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hecho esta tesis. Su apoyo ha sido constante e incluso en los instantes de mayor

ocupación en sus tareas de gobierno, siempre tuvo un momento que dedicarme.

Mención especial para la dedicación y actitud positiva del Dr. Montenegro a la

hora de ayudarme a solucionar cualquier problema. Gracias al Dr. Rodŕıguez por
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vivir.

Esta tesis ha sido desarrollada en el marco de los siguientes proyectos subven-

cionados:

1. Avances en Simulación de Campos de Viento y Radiación Solar

Subvencionado por el Ministerio de Ciencia e Innovación y FEDER

Referencia: CGL2008-06003-C03-01

2. Modelos Numéricos Predictores para Gestión Medioambiental

Subvencionado por el Ministerio de Economı́a y Competitividad y FE-

DER

Referencia: CGL2011-29396-C03-01
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4. Simulación numérica del modelo de radiación solar para Gran

Canaria 73

4.1. Año meteorológico t́ıpico (TMY) para Gran Canaria . . . . . . . 74

4.2. Factor de turbidez de Linke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.3. Simulaciones de irradiación a cielo limpio . . . . . . . . . . . . . 79

4.3.1. Enero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3.2. Febrero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.3.3. Marzo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.3.4. Abril . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.3.5. Mayo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.3.6. Junio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.3.7. Julio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.3.8. Agosto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.3.9. Septiembre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.3.10. Octubre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.3.11. Noviembre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.3.12. Diciembre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.4. Evaluación de sombras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.4.1. Primer cuatrimestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.4.2. Segundo cuatrimestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.4.3. Tercer cuatrimestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.5. Simulaciones de irradiación a cielo real . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.6. Simulaciones de irradiancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.7. Validación y análisis de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5. Modelos de producción de enerǵıa eléctrica: Integración con el
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Caṕıtulo 1

Introducción

Hace unos 4600 millones de años el sistema solar se condensó a partir de una

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

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

radiación electromagnética que éste emite, aporta directa o indirectamente toda

la enerǵıa que mantiene la vida en la Tierra.

Es decir, el Sol no es sólo importante desde una perspectiva ingenieril o econó-

mica como fuente primaria de toda forma energética en nuestro planeta sino que,

simplemente, es imprescindible para la vida.

Este hecho no pasó desapercibido a nuestros antepasados, de manera que el

Astro Rey se convirtió en deidad de la mayoŕıa 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 Xué para los

chibchas, Inti para los incas y la diosa Ameratsu en el sintóısmo de Japón. En las

Islas Canarias los guanches también teńıan como deidad al Sol, al cual asignaron

nombres como Magec o Abora según la isla. Dado que el presente trabajo se realiza

en este archipiélago, hemos denominadoMagec al código generado para el estudio

de la radiación solar.

Como ya se ha comentado, casi toda forma energética aprovechada por el

hombre en la tierra proviene en última instancia de la enerǵıa proporcionada por

el Sol. Desde los combustibles fósiles, producto de la vida terrestre, hasta la enerǵıa

eólica, todo es fruto de la enerǵıa de nuestra estrella. En la figura 1.1 [Carta et al.,

2009] se puede observar una clasificación de las fuentes energéticas en la Tierra.

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

en el desarrollo tecnológico humano relacionado con la enerǵıa. Si nos limitamos

a las tecnoloǵıas solares entendidas como aprovechamiento directo de la radiación

solar, la historia nos cuenta que ya en el siglo séptimo 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 método para encender fuego estaba muy extendido
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Figura 1.1: Clasificación de fuentes energéticas

en Grecia y Roma, especialmente para antorchas con fines religiosos.

Ya en el año 212 a.C., el cient́ıfico griego Arqúımedes, usó la reflexión 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 hazaña,

la marina griega recreó con éxito el experimento en 1973, incendiando un barco de

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

es conocido desde hace much́ısimo. Como ejemplo valga señalar que desde los
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primeros siglos de nuestra era, las casas de baños romanas orientaban sus ventanas

al sur para aprovechar el calor de los rayos solares. Esta técnica arquitectónica

se extendió tanto que el Código Justiniano en el siglo sexto estableció derechos

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

De 1515 data el diseño del genial Leonardo da Vinci consistente en construir

un concentrador solar de 6 km de diámetro a base de espejos cóncavos para la

producción de vapor y calor industrial. Sin embargo, este proyecto nunca llegó a

realizarse. El que śı se llevó a cabo fue el horno solar diseñado por el cient́ıfico

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

por Sir John Herschel para cocinar alimentos durante su expedición a Sudáfrica en

la década de 1830. Robert Stirling, un ministro de la Iglesia de Escocia que en su

tiempo libre constrúıa motores térmicos, solicitó el 27 de septiembre de 1816 una

patente para un dispositivo que fue utilizado más adelante en el sistema conocido

como disco-Stirling para aprovechamientos solares termoeléctricos.

Poco tiempo después, en 1839, el cient́ıfico francés Edmond Becquerel [Bec-

querel, 1839] descubre el efecto fotovoltaico cuando experimentaba con una célula

electroĺıtica formada por dos electrodos metálicos colocados en una solución con-

ductora de electricidad. Resultó que la generación de electricidad aumentaba al

ser expuesto el dispositivo a la luz. En la década 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 describió las primeras células

solares hechas de obleas de Selenio. En 1905 Albert Einstein formuló la teoŕıa

de la luz como fotones, que describe cómo la luz puede ’liberar’ electrones sobre

una superficie metálica. En 1921, 16 años después de haber presentado este tra-

bajo, fue galardonado con el Premio Nobel por los avances cient́ıficos que hab́ıa

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

fotoeléctrico. Dos años más tarde, el cient́ıfico polaco Jan Czochralski desarrolló

una técnica para conseguir y hacer crecer el Silicio monocristalino. En 1954 nace

la tecnoloǵıa fotovoltaica cuando Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson

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

célula solar de Silicio de Bell Telephone Laboratories dispone de un 4% de efi-

ciencia. En esta misma década, los satélites Explorer, Vanguard y Sputnik fueron

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

aprovechamientos solares fue la instalación de paneles fotovoltaicos de 242 W en

un faro en Japón en el año 1963.

Ya en 1982 se instala la primera central fotovoltaica de más de 1 MW de

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

prototipo con tecnoloǵıa solar termoeléctrica de torre y una potencia de 10 MW.

Tres años más tarde, la Universidad de Gales del Sur rompe la barrera del 20%
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en la eficacia de las células 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 termoeléctricas de captadores cilindro parabólicos llamadas

SEGS1 que hacen un total de 354 MW totalmente funcionales.

En la actualidad la planta fotovoltaica de mayor producción es la de Golmud

Solar Park (China) con 200 MW de capacidad, aunque en fase de implantación

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

cuanto a las centrales solares termoeléctricas, actualmente destacan, aparte de las

mencionadas SEGS, las españolas de Solnova Solar Power Station (Sevilla), de 150

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

Ŕıo, Manchasol y San José del Valle, con 100 MW cada una. Aśı mismo, resulta

de gran interés el proyecto de Desertec Foundation para aprovechar la radiación

solar en el desierto del Sahara para generar enerǵıa eléctrica y enviarla a Europa.

En primera instancia se sitúa el proyecto TuNur, que consistiŕıa en una central de

captadores cilindro parabólicos de 2 GW a instalar en Túnez.

Este incremento patente en la participación de la enerǵıa solar y otras reno-

vables en la estructura energética actual se debe en parte a la escasez esperable

de los combustibles fósiles y a los problemas medioambientales que ocasiona el

consumo de los mismos. De hecho, en nuestra sociedad se valora cada vez más

el uso de las enerǵıas renovables. Esta creciente inquietud social tiene una gran

importancia desde el punto de vista poĺıtico (ya no hay formación poĺıtica que se

sustraiga a los problemas ecológicos y no los incluya en su programa electoral) y

económico (las empresas emplean más dinero en estudios de impacto ambiental y

en publicidad para alardear de sus valores ecológicos, sean reales o no).

Con estos antecedentes, los modelos de radiación solar aparecen como herra-

mientas que permiten el estudio de diversos problemas que pueden incluir áreas

tan diversas como la agronomı́a, la gestión medioambiental, la arquitectura, la

eficiencia energética o la generación de enerǵıa eléctrica. La ubicación de centrales

solares fotovoltaicas o termosolares, los aprovechamientos solares térmicos o la

gestión correcta de sistemas eléctricos con penetración solar son cuestiones en la

que los modelos tratados en esta tesis son de clara aplicación.

1.1. Estado del arte

En el presente trabajo se hará uso fundamentalmente de modelos de radiación

solar y de modelos de generación eléctrica para células fotovoltaicas o captadores

cilindro parabólicos, aśı como modelos de discretización de dominios. El núcleo

fundamental a desarrollar es el constituido por la simulación de la radiación solar

1Solar Energy Generating Systems
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sobre una superficie con una inclinación dada para cualquier instante de tiempo

y cualquier ubicación geográfica.

En lo referente a la modelización de la radiación solar, podemos encontrar

en la literatura principalmente dos grupos de modelos espaciales para radiación

solar. Por un lado se tienen aquellos cuyo enfoque está basado en datos obtenidos

a partir de observaciones de satélite [Cogliani y Ricchiazzi, 2008; Janjai, 2008], y

por otro aquéllos basados en consideraciones geométricas, f́ısicas, atmosféricas y

astrof́ısicas [Ångström, 1924; Liu y Jordan, 1963; Page, 1964; Hay y Davies, 1980;

Page, 1986; Perez et al., 1987, 1988; Aguiar et al., 2000; Šúri y Hofierka, 2002,

2004].

Es de gran importancia para obtener unos resultados fiables de los valores

de radiación, el efecto de sombras que unas superficies pueden ocasionar sobre

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

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

orograf́ıas complejas. Niewienda y Heidt [Niewienda y Heidt, 1996] propusieron

calcular un coeficiente geométrico de sombreado (Geometrical Shading Coefficient

- GSC ) como la proporción de superficie sombreada respecto de una superficie

inclinada arbitrariamente y rodeada de elementos capaces de generar sombras.

Este coeficiente es función de hora y fecha aśı como de la localización, y resulta muy

útil para la evaluación de sombras sobre superficies tales como objetos o edificios.

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

definición del ángulo de incidencia como aquél calculado entre la normal del plano

tangente a la superficie estudiada, y la dirección del Sol. Estos autores emplean

un mallado regular para sus cálculos por lo que el coste computacional es más

elevado del que se tendŕıa aplicando una discretización 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 superficie del

terreno. Al no considerar superficies sólidas, estos métodos 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 radiación, empleando distintas técnicas de interpolación

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

interpolación usando información adicional obtenida de imágenes v́ıa satélite. Otro

método para determinar valores de irradiancia continuos en el espacio es deducirlos

a partir de mediciones de satélites meteorológicos, si bien esta v́ıa proporciona

valores menos precisos. Actualmente se encuentran disponibles datos espaciales

de radiación para Europa en el Atlas Europeo de Radiación Solar [Aguiar et al.,
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2000], o en el Meteonorm. Sin embargo, estos datos no tienen la precisión suficiente

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

orograf́ıa compleja. Resultan de gran interés los trabajos de Šúri y Hofierka [Šúri

y Hofierka, 2004, 2002] sobre modelos de radiación solar basados en Sistemas de

Información Geográfica (GIS por sus siglas en inglés). El primer modelo basado

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

Arc/Info. Éste, como otros del momento, part́ıa de sencillas expresiones emṕıricas.

En definitiva, encontramos modelos cuyos resultados son fruto de cálculo, mo-

delos basados en bases de datos de medidas terrestres o derivadas de observación

por satélite, aśı como modelos mixtos que emplean cálculo e históricos prove-

nientes de medidas. En nuestro caso hemos optado por esta última opción [Dı́az

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

tos concretos de la superficie terrestre, muchos de estos tipos de modelos se han

implementado en forma de códigos informáticos algunos de los cuales son accesi-

bles v́ıa web, ya sea de forma gratuita o mediante pago. Entre éstos se tiene el

de [Bird y Hulstrom, 1981] que se puede encontrar en forma de hoja de cálculo

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

por el NREL2, nos da los valores de irradiación 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

radiación solar basados en medidas realizadas a partir de la segunda generaćıón

del Meteosat. Basados también en medidas de satélite 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 aplicación iMaps [GeoModel Solar,

2012] que ofrece mapas interactivos de irradiación global horizontal e irradiación

directa además de otros datos como temperatura ambiente. Por último, es de

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

empleado para gestión y análisis de datos geoespaciales, procesado de imágenes,

producción de mapas, modelización espacial, etc. Este software tiene un módulo

de cálculo de irradiación directa, difusa y reflejada llamado r.sun cuya explica-

ción 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 modelización de la generación fotovoltaica, hay que partir del

efecto fotovoltaico descrito por [Becquerel, 1839] y su aplicación [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 células de silicio po-

licristalino. Autores como [Gow y Manning, 1999; Stutenbaeumer y Mesfin, 1999]

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

la célula. Sin embargo, el modelo más 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

simplificaciones para trabajar a partir de los datos más comunes ofrecidos por

los fabricantes o a partir de cálculos intermedios como los aportados por [Green,

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

2010] analizan el comportamiento de módulos y generadores fotovoltaicos como

composición serie-paralelo de células consideradas según los modelos anteriormen-

te citados. También es de destacar la inclusión en los modelos, de la influencia de

la temperatura exterior en el comportamiento de la célula, tal y como se lleva a

cabo en [Tsai, 2010].

Otro elemento importante a tener en cuenta para la correcta simulación de la

generación fotovoltaica será el inversor. Este elemento ha sido modelizado tanto

desde una perspectiva circuital como desde la evaluación de su rendimiento. El

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

sus oŕıgenes 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 apoyándose en software como el

PSCAD/EMTDC. En cualquier caso, este enfoque es bastante útil cuando la fina-

lidad del análisis del inversor es el estudio del régimen transitorio y dinámico de las

variables eléctricas. Sin embargo, autores como [Kerkman et al., 1991] plantean la

modelización desde otra óptica como puede ser el control de determinadas varia-

bles operativas según el uso del inversor. Un ejemplo podŕıa ser el control del par

de un motor mediante inversores usados para control de velocidad de máquinas

eléctricas.

Otra caracterización posible de los inversores, muy útil para el análisis global

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

una perspectiva energética a través del rendimiento. Este es el enfoque realizado

por autores como [Jantsch et al., 1992; Perpiñán, 2008] o [Muñoz et al., 2011] que

consiguen simular fielmente la evolución del rendimiento del inversor a partir de

los parámetros ke
i .

Dado que la generación fotovoltaica es la más extendida de las aplicaciones

eléctricas de la enerǵıa solar, existen también numerosos modelos implementados

en forma de software para servir de ayuda al diseño y la gestión de dichas plantas.

4Siglas en inglés del Instituto Tecnológico de Massachusetts
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Se pueden comparar y conocer las caracteŕısticas 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 Canadá para evaluar los costes y beneficios tanto económicos co-

mo ambientales para distintas enerǵıas renovables, con un modelo para proyectos

fotovoltaicos espećıficos aplicables en muchas ubicaciones en todo el planeta. El

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

SAM, éste emplea, como modelos para la estimación de la radiación, 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 instalación fotovoltaica y para realizar

análisis económicos, si bien todos los aspectos fiscales considerados son propios de

Estados Unidos por lo que deberán ser modificados si queremos usarlo en nuestro

páıs.

Otro programa gratuito es el HOMER, un modelo de sistema h́ıbrido6 desa-

rrollado en 1993 por el NREL para comparar diferentes configuraciones realizadas

con distintas tecnoloǵıas como hidroeléctrica, eólica, fotovoltaica o combustibles

fósiles, teniendo en cuenta consideraciones económicas. El modelo de irradiación

empleado es el de [Duffie y Beckman, 1992], basado en los de [Page, 1964] y [Ångs-

tröm, 1924]. El HOMER está accesible en http://www.homerenergy.com/.

También 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 irradiación empleado es el de [Perez et al., 1987,

1988].

El software de pago es también tremendamente amplio. El PVsyst es un progra-

ma de análisis 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 radiación 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, inversión inicial, etc. Este programa emplea el modelo de

[Liu y Jordan, 1963] y es accesible v́ıa 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 análisis de generación combinada de diferentes fuentes
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photovoltaics/, y usa el modelo de radiación de [Hay y Davies, 1980].

La segunda tipoloǵıa de generación eléctrica abordada en la tesis es la llevada

a cabo mediante captadores cilindro parabólicos (CCP), una de las distintas va-

riantes de la conocida como enerǵıa solar termoeléctrica. 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 geométricas. El modelo térmico comienza con la modelización del

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

ción de las grandes termosolares del Desierto de Mojave (EE.UU.), de la mano

de autores como [Dudley et al., 1994] o [Lippke, 1995], que modifica la ecuación

del rendimiento dada por Dudley, introduciendo coeficientes que consideran las

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

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

código sobre el software de simulación TRNSYS. En la misma ĺınea, [Quaschning

et al., 2001] desarrollaron su modelo sobre el software Greenius. La modelización

realizada por [Price, 2003] combina aspectos tecnológicos con económicos. Otros

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

variaciones sobre los primeros modelos, considerando los resultados emṕıricos 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 isoentrópico 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 función que

proporcione la potencia mecánica que se generará en función del flujo másico que

atraviesa la turbina, apoyándose en la ĺınea de Willan. Este modelo es mejorado

por [Varbanov et al., 2004] al tener en cuenta que el rendimiento isoentrópico

vaŕıa con el ı́ndice de carga de la turbina. El bloque de potencia completo ha sido

modelizado también sobre TRNSYS por [Patnode, 2006].

1.2. Justificación

Tal y como se ha descrito en este caṕıtulo, el conocimiento de la radiación

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

como la agronomı́a, el confort humano o la ingeneŕıa energética, tanto térmica

como eléctrica. Es por ello que resulta de excepcional interés contar con modelos

de radiación solar suficientemente precisos para ser empleados en estos campos.

Este motivo nos inclina a optar por modelos basados en consideraciones geomé-

tricas, f́ısicas, atmosféricas y astrof́ısicas para obtener el valor a cielo limpio, y
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apoyarnos en el histórico de medidas disponibles para incrementar la precisión de

los resultados a cielo real.

Por otra parte, la mayoŕıa de los modelos existentes no detectan sombras y,

los que lo hacen, lo hacen en función de un mapa de elevación digital que con-

siste normalmente en una cuadŕıcula de lado uniforme, lo que hace interminable

el proceso de determinación de las sombras, además de poco fiable. En terrenos

con orograf́ıa 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 orograf́ıa compleja necesitaŕıa de elementos

excesivamente pequeños para captar la información digitalizada del terreno, lo que

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

cesaria concentración de nodos, dando lugar por tanto a sistemas de ecuaciones de

alto orden cuya resolución puede suponer un coste computacional impracticable.

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

que permiten un tamaño pequeño de elemento alĺı donde es necesario, manteniendo

tamaños de elemento mayores en otras zonas del dominio donde no se requiera

gran precisión. Se propone el refinamiento local de la malla en función de los

requerimientos de la solución numérica. Dado el objetivo de la tesis, el refinamiento

se hará respecto de dos parámetros, la variabilidad de cota y la variabilidad del

albedo del terreno, lo que nos asegura la precisión requerida respecto a las variables

más influyentes sobre el terreno.

Esta solución es también muy interesante para la evaluación de las sombras

ya que permite concentrar el esfuerzo en aquellas zonas en donde es más probable

la aparición de las mismas. Los métodos de detección de sombras tradicionales

emplean mallados regulares que hacen que la evaluación de las mismas tengan

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

horizontes o por coeficientes de sombreados, siendo éstos menos precisos que el

análisis elemento a elemento. Este método puede ser excesivamente lento por lo

que en este trabajo se propone una labor previa de determinación de los elementos

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

De esta manera se disminuye el tiempo de cálculo de manera importante.

Por otro lado, además de la obtención de los clásicos mapas de irradiación, se

considera de especial interés en el modelo desarrollado la obtención de las curvas

de irradiancia diaria para cualquier punto del dominio y para cualquier d́ıa del

año meteorológico t́ıpico. La distribución de la irradiancia nos permite, introdu-

ciendo los modelos de generación eléctrica a partir de la enerǵıa solar7, obtener

la producción de enerǵıa eléctrica posible a lo largo del d́ıa para cualquier punto

del dominio. Profundizando en este aspecto, el mayor interés de una aplicación

7Ej.- Fotovoltaica o solar termoeléctrica



Objetivos 11

de este tipo es la predición de la producción energética a lo largo del d́ıa, para

una fecha próxima concreta. Para resolver este objetivo se emplean modelos de

predicción meteorológica como el MM5 que permiten calcular la irradiancia a cielo

real a partir de la de cielo limpio teórica para un d́ıa futuro.

1.3. Objetivos

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

para la construcción de mapas de radiación solar que permita, entre otras cosas,

el estudio del aprovechamiento de la enerǵıa 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 automático de mallas de triángulos adaptativos que se ajusten

a una orograf́ıa irregular con una precisión prefijada. Mediante un procedi-

miento de refinamiento/desrefinamiento local se mejora la solución numérica

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

elevación o de albedo.

Un método de determinación de las sombras proyectadas sobre el dominio

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

forma eficiente mediante el descarte de aquellos elementos de dicho dominio

que no sean susceptibles de sufrir o provocar sombreado.

Un modelo de radiación solar que contemple aspectos de la f́ısica terrestre y

atmosférica para obtener valores a cielo limpio.

Elaboración de un año meteorológico t́ıpico a partir de medidas experimen-

tales de radiación, e incorporación del mismo para la obtención de valores

a cielo real mediante un método de interpolación espacial en el dominio de

trabajo con el cual se determina el mapa de ı́ndices de claridad.

Un modelo de generación de enerǵıa eléctrica a partir de la conversión solar

fotovoltaica, y su integración con el modelo de radiación solar.

Un modelo de generación de enerǵıa eléctrica a partir de la conversión so-

lar termoeléctrica mediante el uso de captadores cilindro parabólicos, y su

integración con el modelo de radiación solar.

Desarrollo de un modelo predictivo mediante la inclusión de los resultados

de modelos de predicción meteorológica en el modelo implementado y la
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posterior obtención de las correspondientes predicciones de generación eléc-

trica.

Se incluye también como objetivo la aplicación del modelo a problemas con

datos reales y el análisis gráfico de los resultados obtenidos, haciendo uso de

herramientas de visualización de datos.

1.4. Metodoloǵıa

Para implementar un modelo para la construcción de mapas de radiación solar,

se ha partido de los trabajos desarrollados por [Šúri y Hofierka, 2002, 2004] para

Sistemas de Información Geográfica8. La aplicación de estos modelos sobre cua-

dŕıculas digitales de elevación9, proporciona resultados de radiación solar a cielo

limpio. Sin embargo, se ha optado por implementar la formulación del modelo

solar sobre elementos que se ajusten más a los datos relevantes del dominio en

función del objetivo, esto es, caracteŕısticas orográficas y albedo. Aśı, se ha opta-

do por sustituir el DEM por una malla de triángulos adaptativos que se ajusten a

la orograf́ıa irregular. Para alcanzar el objetivo asociado a la generación de dicha

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

permite refinar y desrefinar triángulos utilizando el algoritmo 4T [Rivara, 1987].

El código bidimensional se utiliza para generar una malla adaptada de trián-

gulos que aproxima la orograf́ıa del terreno con una precisión preestablecida. Esta

precisión vendŕıa determinada por el parámetro de desrefinamiento introducido

en [Ferragut et al., 1994], posteriormente adaptado por [Rodŕıguez, 2004] para

incluir dos parámetros, en aquel caso referidos a orograf́ıa y rugosidad. En el pre-

sente trabajo, el desrefinamiento se ha hecho considerando orograf́ıa y albedo dado

que éstas son caracteŕısticas fundamentales en la obtención de los valores de la

irradiación e irradiancia.

Los rayos solares inciden sobre la superficie terrestre de diferente manera según

la hora, el d́ıa, y el mes que se esté analizando. Este hecho, unido a las formas pro-

porcionadas por la orograf́ıa, ocasionan que en cada momento se tengan distintas

sombras proyectadas sobre el terreno, provocando una importante disminución de

la radiación que alcanza la superficie. Debido a ello, surge la necesidad de im-

plementar un método de determinación de sombras proyectadas sobre el dominio

para cada punto y para cada paso temporal. El método para detectar sombras

consiste básicamente en un cambio de sistema de coordenadas que considere uno

de sus ejes en la dirección del Sol en ese instante para posteriormente comparar

8GIS por su acrónimo en inglés
9DEM - Digital Elevation Model
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la superposición de triángulos. Sin embargo, cuando este sistema se aplica a todo

el dominio, el tiempo de computación es excesivamente alto por lo que se deci-

dió realizar un filtrado previo de los triángulos 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 radiación solar a cielo real necesita-

mos datos obtenidos mediante medidas realizadas en distintas estaciones dotadas

con piranómetros. Una vez disponibles por cálculo los valores de radiación a cielo

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

claridad para las estaciones de medida y se realiza una interpolación espacial en

todo el dominio, de manera que se logra obtener el mapa de radiación a cielo real

para cada triángulo. Es evidente que los valores medidos en una estación para un

d́ıa cualquiera presentan una representatividad limitada dada la variabilidad de

las condiciones atmosféricas. Es por ello que resulta de interés elaborar un Año

Meteorológico T́ıpico para cada estación de medidas de forma que podamos obte-

ner los valores climatológicamente más esperables. Los modelos autorregresivos de

medias móviles se emplean con frecuencia para identificar los parámetros de corre-

lación en series temporales estacionarias como son las de radiación [Boland, 2008;

Tsay, 2005; Mazorra et al., 2010]. Éste será nuestro caso. De las dos componentes,

consideraremos la determińıstica ya que proporciona los valores climáticos.

Desde la perspectiva de la ingenieŕıa eléctrica, el conocimiento de la radia-

ción solar permite estimar la potencia eléctrica generada a partir de convertidores

solares, mediante modelización de los mismos. En el presente trabajo se ha inte-

grado en el modelo de radiación solar un modelo de conversión fotovoltaica y otro

de conversión solar termoeléctrica mediante captadores cilindro parabólicos. Esto

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

el dominio para la ubicación de las centrales solares.

Por otra parte, el carácter aleatorio de la enerǵıa solar disminuye la penetra-

bilidad de esta forma energética en el sistema eléctrico. Seŕıa fundamental, por

tanto, disponer de alguna forma de predicción que permitiera conocer cuál será

la disponibilidad en el futuro inmediato de dicha enerǵıa primaria. Por ello, se ha

desarrollado un modelo solar predictivo a partir de la integración de los resultados

de modelos de predicción meteorológica. Se toman los valores predichos por un

modelo meteorológico tal como el MM5, sobre una cuadŕıcula regular en el do-

minio. Con esos valores se define el mapa de ı́ndices de claridad a partir del cual

se obtienen los valores de radiación a cielo real. La herramienta desarrollada se

convierte en un recurso interesante para la mejora de la gestión de la operación

del sistema eléctrico en presencia de fuentes renovables con origen solar.

La implementación de todos los modelos anteriormente citados se ha llevado a

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

informáticos con el objetivo común de facilitar información sobre irradiación e

irradiancia en cualquier punto de una topograf́ıa 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 obtención de irradiancia/irradiación, por lo

que es fácilmente actualizable. Con el código desarrollado se puede obtener:

Mapas de irradiación mensual

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

chamiento de la enerǵıa solar

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

perficie plana con orientación e inclinación determinadas

Las curvas de irradiancias diarias predichas11, para una superficie plana con

orientación e inclinación determinadas

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

captaŕıa el área de apertura de un captador cilindro parabólico con segui-

miento solar, para una bancada con orientación y localización determinadas

Las curvas de irradiancias directas normales diarias predichas, que captaŕıa

el área de apertura de un captador cilindro parabólico con seguimiento solar,

para una bancada con orientación y localización determinadas

Las sombras que se generan en un mallado para una posición solar dada por

una fecha e instante concreto

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

fecha concreta

Simulación de una planta de generación basada en un campo de captadores

cilindro parabólicos

Simulación de una planta de generación mediante un campo de captación

formado por módulos fotovoltaicos

Todo esto se puede ver en el algoritmo básico presentado en la figura 1.2.

10Año Meteorológico T́ıpico
11a partir de la predicción de un modelo meteorológico como el MM5
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Figura 1.2: Algoritmo básico

En el caṕıtulo 2 se presenta la generación de mallas para orograf́ıas irregulares

y albedo. Se estudia la metodoloǵıa seguida para la generación de un mapa de

albedo del dominio objeto de estudio, aśı como el refinamiento y desrefinamiento

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

Gran Canaria.

El modelo de radiación solar aplicado se analiza en el caṕıtulo 3. Como se ha

comentado, se partirá de los trabajos de [Šúri y Hofierka, 2002, 2004] con distintas

modificaciones como las que tienen que ver con la determinación del vector solar

[Blanco-Muriel et al., 2001] o con el método de detección de sombras desarrollado,

entre otras. También se expone el cálculo del Año Meteorológico T́ıpico para cada

estación de medidas aśı como el modelo predictivo. Los resultados para la isla de

Gran Canaria se presentan en el caṕıtulo 4 donde se presentan los resultados que

ilustran de forma global todas las técnicas expuestas anteriormente: generación
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de la malla, año meteorológico t́ıpico, estimación de irradiación a cielo limpio,

evaluación de sombras, irradiación a cielo real, obtención de mapas de ı́ndice de

claridad, simulaciones de irradiancias para TMY aśı como predictivos y, por últi-

mo, se realiza el análisis de los resultados aśı como su validación. Esta aplicación

muestra que los códigos desarrollados en esta tesis son aplicables eficientemente a

problemas reales de determinación de radiación solar.

La aplicación de los modelos anteriores a la generación de enerǵıa eléctrica se

expone y estudia el caṕıtulo 5. Por un lado, se construye un modelo de planta

fotovoltaica a partir de los modelos de la célula como los aportados por [Merten

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

Tsai, 2010], incluyéndosele también el modelo del inversor [Jantsch et al., 1992;

Perpiñán, 2008; Muñoz et al., 2011]. Por otro lado se modeliza una central so-

lar termoeléctrica a base de captadores cilindro parabólicos [Dudley et al., 1994;

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

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

2009] y el generador śıncrono. Aśı mismo se incluyen en este caṕıtulo varios ejem-

plos realizados para plantas fotovoltaicas y solares termoeléctricas.

Finalmente, en el caṕıtulo 6 se establecen las principales conclusiones y ĺıneas

futuras de la tesis.



Caṕıtulo 2

Generación de mallas para

orograf́ıas irregulares y albedo

2.1. Introducción

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

finición estructurada y posterior representación de un terreno real con orograf́ıa

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

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

una malla bidimensional de triángulos que se ajuste a la topograf́ıa de una región

rectangular con una precisión determinada. Dado que trabajamos con radiación

solar, la malla deberá ajustarse también a los valores de albedo del terreno. El

punto de partida para esta labor será la información digitalizada del terreno que

incluirá las irregularidades existentes en él, aśı como las caracteŕısticas 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

definir correctamente las caracteŕısticas geométricas y de albedo del dominio de

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

para definir una zona llena de cumbres y barrancos.

El proceso se inicia a partir de una distribución uniforme de nodos sobre la

región a estudiar. Dichos nodos serán los vértices de los triángulos de la malla.

Esta triangulación inicial puede realizarse a partir de un cierto número de re-

finamientos globales sobre una malla simple, o puede construirse mediante una

triangulación de Delaunay sobre la distribución uniforme de nodos previamente

establecida. Sobre esta malla rectangular se aplica un algoritmo de refinamiento

y desrefinamiento, [Ferragut et al., 1994; Plaza et al., 1992, 1996] para definir la

distribución de los nodos de la superficie del terreno. En primer lugar se construye

una función que interpola las cotas obtenidas a partir de una digitalización de
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la topograf́ıa de la zona rectangular estudiada. En segundo lugar realizamos una

serie de refinamientos globales sobre la malla uniforme hasta conseguir una malla

regular capaz de captar la variación topográfica del terreno. El máximo grado

de discretización viene definido por el nivel de detalle de la digitalización. Pos-

teriormente, se realizará un desrefinamiento sobre estos últimos niveles de malla

utilizando como parámetros de desrefinamiento, de un lado el máximo error de

cotas permitido entre la superficie real del terreno y la superficie definida mediante

la interpolación a trozos obtenida con la malla bidimensional resultante, y de otro,

el máximo error asumible en albedo. Los fundamentos de este proceso se resumen

en la sección 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

análisis de procesos naturales tridimensionales como los ajustes y modelización de

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

pagación del fuego [Montenegro et al., 1997] o contaminación atmosférica [Winter

et al., 2004].

2.2. Generación de mapas de albedo

Un valor caracteŕıstico necesario para el cómputo de la radiación reflejada

incidente, es el valor de albedo del terreno. El albedo no es más que el coeficiente

de reflexión que presenta una determinada porción de terreno a la radiación que

le incide, lo que indica la proporción de radiación reflejada por dicho terreno. La

generación de los mapas de albedo constituyen un preproceso en la generación de

las mallas 2D adaptadas.

Partiremos del archivo topográfico, que es una lista en la que se expresan las

coordenadas de un conjunto de puntos que describen la orograf́ıa de un terreno.

Estos puntos o nodos normalmente se distribuyen en forma de cuadŕıcula equi-

distante en su proyección horizontal. El mapa de albedo se obtendrá asignando

un valor de albedo a cada nodo del archivo topográfico. Aśı pues el archivo topo-

gráfico pasará 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 será el

valor del albedo para el nodo.

El proceso será el siguiente:

1. Obtener un mapa de ocupación que indique los usos del terreno por colores

2. Crear un archivo que vincule los colores del mapa de ocupación con los

valores de albedo correspondientes

3. Ajustar el mapa de ocupación al de topograf́ıa existente



Generación de mapas de albedo 19

4. Leer los colores de la imagen en las coordenadas de cada nodo del archivo

topográfico y, en función de ellos y del archivo de leyenda, asignarle un valor

de albedo a cada nodo

5. Actualizar el archivo de la topograf́ıa original por otro idéntico pero con una

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

La determinación del albedo para cada nodo se hará según el uso del terreno.

Esta información se puede obtener a través del Consejo Superior Geográfico, In-

fraestructura de Datos Espaciales de España. En la figura 2.1 se puede ver el mapa

de usos del suelo para Gran Canaria extráıdo 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 está asociado a un

valor de albedo medio que se muestra en las tablas siguientes:
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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 superficies de equipamientos o servicios 0, 15

Autopista, autov́ıas y terrenos asociados 0, 20
Complejos ferroviarios 0, 20

Zonas portuarias 0, 20
Aeropuertos 0, 20

Zonas de extracción minera 0, 20
Escombreras y vertederos 0, 23
Zonas en construcción 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 herváceos en regad́ıo 0, 25
Otras zonas de irrigación 0, 25

Arrozales 0, 22
Viñedos en secano 0, 25
Viñedos en regad́ıo 0, 25
Frutales en secano 0, 10

Ćıtricos 0, 10
Frutales tropicales 0, 10

Otros frutales en regad́ıo 0, 10
Olivares en secano 0, 10
Olivares en regad́ıo 0, 10

Praderas 0, 25
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en secano 0, 20
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en regad́ıo 0, 20
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano 0, 25
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en regad́ıo 0, 25

Mosaico de cultivos permanetes en regad́ıo 0, 25
Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en regad́ıo 0, 25

Mosaico de cultivos mixtos en secano y regad́ıo 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 agŕıcolas 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 plantación 0, 05

Mezcla de frondosas 0, 05
Bosque de ribera 0, 05

Laurisilva macaronésica 0, 05
Bosques de cońıferas con hojas aciculares 0, 10

Bosques de cońıferas con hoja de tipo cupresáceo 0, 10
Bosque mixto 0, 10

Pastizales supraforestales templado-oceánico, pirenáico y orocantábrico 0, 20
Pastizales supraforestales mediterráneas 0, 10
Otros pastizales templado oceánicos 0, 10

Otros pastizales mediterráneos 0, 10
Landas y matorrales en climas húmedos. Vegetación mesófila 0, 100

Fayal-brezal macaronésico 0, 10
Grandes formaciones de matorral denso o medianamente denso 0, 10

Matorrales subarbustivos muy poco densos 0, 15
Matorrales xerófilos macaronésicos 0, 15
Matorral boscoso de frondosas 0, 15
Matorral boscoso de cońıferas 0, 15
Matorral de bosque mixto 0, 15

Playa y dunas 0, 45
Ramblas con poca o sin vegetación 0, 30
Rocas desnudas con fuerte pendiente 0, 25

Afloramiento rocoso y canchales 0, 20
Coladas lávicas cuaternarias 0, 30
Xeroestepa subdesértica 0, 30

Cárcavas y/o zonas en proceso de erosión 0, 30
Espacios orófilos altitudinales con vegetación 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
Ŕıos y cauces naturales 0, 20

Canales artificiales 0, 20
Lagos y lagunas 0, 20

Embalses 0, 20
Lagunas costeras 0, 10

Estuarios 0, 05
Mares y océanos 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 añade al archivo topográfico existente, una cuarta columna con el valor

del albedo de dicho nodo. Los pasos seguidos son:

1. Cargar imagen del mapa de ocupación del suelo, el archivo de correlación de

colores y albedo, y el archivo de la topograf́ıa

2. Superponer el mapa topográfico con el de usos

3. Asignar un color a cada coordenada de la topograf́ıa

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

teniendo en cuenta el archivo de correlación color-albedo. La asignación se

hará en función del color más cercano en el espectro RGB. Si no se encuentra

ningún color cercano se le asigna el valor de albedo del pixel más cercano.

5. Se genera el archivo definitivo con las cuatro coordenadas, (x, y, z, a)

Como se ha dicho, en caso de que no se encuentre un color lo suficientemen-

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

En la imagen 2.2(a) se puede ver ampliado el resultado de esta operación. 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-

nuación asignándole el valor de albedo del nodo más cercano no marcado. Para

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

45o), buscando la distancia mı́nima hasta un nodo no marcado. La figura 2.2(b)

representa dicha asignación.

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

Figura 2.2: Asignación de albedo

Por último se suaviza la transición entre zonas de distintos valores de albedo

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

su alrededor. El resultado final es el mapa de albedo que se observa en la figura
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2.3. En este caso se tiene un mı́nimo de 0,05 para zonas de laurisilva macaronésica,

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

2.3. Refinamiento y desrefinamiento en mallas

bidimensionales

El proceso de generación de la malla comienza con la determinación de los

nodos situados sobre la superficie del terreno. Su distribución debe estar adaptada

a las caracteŕısticas orográficas y de albedo con la finalidad de minimizar el número

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

mallas encajadas Γ = {τ1 < τ2 < . . . < τm} a partir de una triangulación regular

τ1 de la zona rectangular de estudio (ver figura 2.4), tal que el nivel τj se obtiene

mediante un refinamiento global del nivel anterior τj−1 aplicando el algoritmo 4-T

de Rivara [Rivara, 1987]. Todos los triángulos del nivel τj−1 se dividen en cuatro

subtriángulos mediante la introducción de un nuevo nodo en los centros de sus

lados y uniendo el nodo introducido en el lado mayor con el vértice opuesto y los

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

propios del nivel j. El número de niveles m de la secuencia está determinado por el

grado de discretización de la digitalización del terreno, es decir, el diámetro de la

triangulación τm debe ser del orden del paso espacial de la digitalización. De esta

forma aseguramos que esta malla regular es capaz de captar toda la información

orográfica mediante una interpolación 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 refinamiento sobre un triángulo particular del dominio mediante

el algoritmo de Rivara, puede seguirse gráficamente en las figuras 2.6 y 2.7. Su-

pongamos que queremos refinar los triángulos 4 y 6 de la figura 2.6 a). Al aplicar

el algoritmo 4-T de Rivara a dichos triángulos se obtiene la figura 2.6 b). Sin

embargo, en esta gráfica se observan problemas de conformidad ya que aparecen

triángulos con nodos en puntos que no son vértices del mismo. Esto se soluciona

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

como se puede observar en la figura 2.7, al final quedan afectados por el proceso

de refinamiento no sólo los triángulos objetivo, 4 y 6, sino también los 3, 5, 7 y 8.

Los problemas de conformidad que se pueden tener y su solución se presentan

en la figura 2.8. Como vemos, se presentan tres filas en dicha gráfica, la primera

con los casos posibles cuando hay un sólo nodo nuevo, la segunda con dos, y la

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

está en el lado mayor como en el caso (1), se unirá con el vértice 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 refinamiento

Figura 2.7: Refinamiento final

unirá con un nuevo nodo (en gris) colocado en el centro del lado mayor, y éste a

su vez se unirá con el vértice opuesto.

En la segunda fila 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

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

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

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

último, el caso (5) es similar al (4) ya que, con tres nodos nuevos, la solución es

unir los de los lados menores con el del lado mayor, y éste con el vértice opuesto.

Partiendo del punto en el que tenemos nuestro dominio refinado, definimos

ahora una nueva secuencia Γ ′ = {τ1 < τ ′2 < . . . < τ ′m′},m′ ≤ m, aplicando el

algoritmo de desrefinamiento, [Ferragut et al., 1994] y [Plaza et al., 1992, 1996].

En este paso se introducen dos parámetros de desrefinamiento, εh y εa, que de-

terminan la precisión con que se desea aproximar la topograf́ıa y el albedo del

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

en cualquier punto de la malla τ ′m′ y su correspondiente cota real será menor que

εh. De igual manera, se establece una condición similar para el albedo mediante
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(1) (2)

(3) (4)

(5)

Figura 2.8: Problemas de conformidad

εa. Asimismo, el algoritmo de desrefinamiento (véase el algoritmo 2.1) utiliza toda

la información de la genealoǵıa de elementos y lados definida en la secuencia.

La condición de desrefinamiento 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 interpolación 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 refinamiento. Por otra parte se realizará el

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

más pequeña que εh y la segunda diferencia, relacionada con el albedo, es simultá-

neamente menor que εa, entonces el nodo podŕıa ser eliminado, aunque en algunos

casos deberá permanecer por razones de conformidad. Todo el proceso de refina-

miento global y desrefinamiento en la obtención de las mallas está implementado

en software desarrollado en el Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y

Aplicaciones Numéricas en Ingenieŕıa (SIANI) de la Universidad de Las Palmas
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Algoritmo 2.1 Algoritmo de desrefinamiento.

ENTRADA: Secuencia Γ = {τ1 < τ2 < . . . < τm}.
Para j = m hasta 2 Hacer {Bucle en niveles de Γ}
Para cada nodo propio de τj se evalúa la condición de desrefinamiento y se
marcan nodos y lados que podŕıan ser eliminados mediante los vectores de
desrefinamiento.
Se asegura la conformidad del nuevo nivel de malla j minimizando la zona
desrefinada.
Si algún nodo propio de τj permanece Entonces
Se definen nuevas conexiones nodales para el nuevo nivel j: τ jj .

Se modifican los vectores de genealoǵıa de τ jj y de τj−1.
Si No
El nivel actual j es eliminado de los vectores de estructura.
Se modifican los vectores de genealoǵıa de τj−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 Γ j. Esta secuencia es la
entrada en la siguiente iteración del bucle. Γ j = {τ1 < τ2 < . . . < τj−1 <
τ jj < . . . < τ jmj

}.
Fin Para
SALIDA: Secuencia desrefinada Γ ′ = Γ 2 = {τ1 < τ ′2 < . . . < τ ′m′}.

de Gran Canaria, tal como el código NEPTUNO.

Este procedimiento puede aplicarse a cualquier región del planeta del que se

disponga de una topograf́ıa digitalizada.

2.4. Mallado de la isla de Gran Canaria

La isla de Gran Canaria presenta, como casi todas las del Archipiélago Canario,

un terreno complejo orográficamente caracterizado por una variabilidad en altitud

tal que, con apenas 47 km de diámetro y un área de 1560 km2, alcanza una altitud

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

Esta geograf́ıa provoca una configuración radial de abruptos barrancos que debe

ser adecuadamente caracterizada por el mallado para conocer la inclinación y

orientación en cada punto de la isla lo que nos permitirá calcular adecuadamente

la radiación y la influencia de las posibles sombras en cada instante. En la figura

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 figura 2.9, se puede representar fielmente mediante un

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

que si bien el mallado es 2D dado que está formado por triángulos y no por

tetraedros, en él se representa la altimetŕıa del terreno ya que cada nodo posee tres

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

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

Modificando los parámetros εh y εa, obtendremos diferentes mallas adaptadas

a la topograf́ıa y al albedo con precisiones distintas según dichos parámetros.

Cuanto más pequeños sean éstos, más tupida será la malla y, por tanto, más

fidedigna frente a topograf́ıa y albedo, si bien también conllevará una mayor carga

computacional a la hora de calcular la radiación y, especialmente, las sombras.

Podemos sacrificar precisión en aras de lograr una menor carga computacional,

aunque se deberá siempre tener en cuenta el objetivo final del mallado de manera

que, en definitiva, busquemos un compromiso entre la densidad y precisión de la

malla y la búsqueda de una carga computacional asumible.

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

Canaria adaptado al albedo y a la topograf́ıa, obtenido con un εh = 240 y un

εa = 0, 10. De esta manera se han necesitado 2164 nodos y 4247 triángulos para

representar la isla. La figura 2.11(b) representa una malla fina con 9276 nodos

y 18462 triángulos fruto de aplicar los parámetros εh = 100 y εa = 0, 07 al

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

constrúıdo sin aplicar ningún parámetro de refinamiento/desrefinamiento, esto es,
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Figura 2.10: Malla adaptada a la orograf́ıa para Gran Canaria

simplemente siguiendo el refinado global inicial. El resultado es una malla de 5913

nodos y 11520 triángulos. Por último, en 2.11(d) se puede observar el mallado

medio obtenido con εh = 130 y εa = 0, 08 que se traduce en una malla de 5866

nodos y 11683 triángulos.

Ref/Des Mallado
Estrategia εh εa Nodos Triángulos
Malla regular - - 5913 11520
Malla grosera 240 0,10 2164 4247
Malla media 130 0,08 5866 11683
Malla fina 100 0,07 9276 18462

Tabla 2.3: Estrategias de mallado

El resultado para la isla, considerando el mallado adaptado tanto a la elevación

como al albedo, según los parámetros εh = 130 y εa = 0, 08, se representa en las

figuras 2.12 y 2.13. En este último caso, la relación de escala entre los ejes del

plano horizontal y las elevaciones, z será [1 1 0,2].
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(a) Malla grosera (b) Malla fina

(c) Malla uniforme (d) Malla media

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

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





Caṕıtulo 3

Modelo de radiación solar

3.1. Introducción

La tendencia actual hacia una situación mundial energéticamente insostenible

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

enerǵıa en el mundo [International Energy Agency, 2011] por la Agencia Interna-

cional de la Enerǵıa1. En su prospectiva de 2011, la AIE estima que la proporción

de los combustibles fósiles en el mercado global de la enerǵıa primaria disminuirá

del 81% registrado en 2010 a un 75% en 2035. Según se puede observar en la figu-

ra 3.1, el gas natural será la única fuente primaria de origen fósil que aumente su

presencia en la combinación energética mundial en el periodo que va hasta 2035.

Por otro lado, en el sector eléctrico las tecnoloǵıas basadas en enerǵıas renovables,

encabezadas por la enerǵıa hidroeléctrica y la eólica, representarán la mitad de la

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

3.2).

Como se observa, el peso de las renovables será cada vez más importante

dentro del conjunto de las diferentes enerǵıas primarias a emplear. De ellas, la

enerǵıa solar en sus diferentes variantes es, en la actualidad, una de las opciones

más sólidas para complementar y posiblemente sustituir a las fuentes primarias

convencionales de enerǵıa. En cualquier caso, su aportación en el futuro parece

que será cada vez mayor.

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

las diferentes opciones energéticas. De un lado tendremos criterios económicos que

deben incluir, necesariamente, algunos aspectos medioambientales y de protección

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

gestión de residuos en centrales nucleares. La competitividad en costes de las reno-

vables usadas para generación eléctrica es variable. Biomasa, geotérmica y eólica

1IEA por sus siglas en Inglés
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Figura 3.2: Potencia instalada para generación

están próximas a ser competitivas con las fuentes convencionales. En cuanto a la

solar, aún necesita el apoyo en su comercialización, si bien la disminución de costes

debida a la investigación y desarrollo, aśı como a la competencia entre produc-

tores, está impulsando fuertemente esta fuente energética. Aśı, el coste del panel

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

entre fabricantes y a la incorporación 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 refiere, la AIE [International Energy

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

fotovoltaica, y mı́nimas para la solar termoeléctrica frente a las tecnoloǵıas con-

vencionales. En cuanto a las emisiones de CO2, las tecnoloǵıas solares son las que

tienen asociada una tasa más baja, exceptuando a la nuclear, eólica e hidroeléctrica
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[International Energy Agency, 2010; Commission of the European Communities,

2008].

Todos los factores anteriormente citados se traducen en un claro interés so-

bre la enerǵıa solar y, por ende, sobre la radiación solar. El conocimiento sobre

este último parámetro es relevante no sólo en Ingenieŕıa Eléctrica y Energética,

sino también en Meteoroloǵıa, Ingenieŕıa Forestal, Agronomı́a, Geograf́ıa, Medici-

na, etc., ya que afecta a multitud de procesos f́ısicos, qúımicos y biológicos sobre

nuestro planeta. Es por ello que la investigación en radiación solar es de gran

importancia. Parte de esta investigación consiste en el desarrollo de modelos nu-

méricos de radiación solar. En estos modelos se tiene muy en cuenta la interacción

entre la radiación y la superficie y atmósfera terrestre, es decir, se considera [Šúri

y Hofierka, 2004, 2002]:

1. La geometŕıa terrestre (declinación, latitud, hora solar)

2. Las caracteŕısticas del terreno (elevación, albedo, inclinación y orientación

de las superficies colectoras, sombras)

3. La atenuación atmosférica (dispersión, absorción) ocasionada por:

a) Gases (moléculas de aire, ozono, CO2 y O2)
b) Part́ıculas sólidas y ĺıquidas (aerosoles, agua no condensada)
c) Nubes (agua condensada)

El modelo numérico deberá dar como salida los valores de radiación a cielo real

(real sky) siempre que se consideren todos los tipos de atenuación atmosférica pero,

si se omite la influencia de la atenuación ocasionada por las nubes, entonces los

valores obtenidos serán a cielo limpio (clear sky).

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

espaciales para radiación solar, los basados en datos obtenidos a partir de obser-

vaciones de satélite [Cogliani y Ricchiazzi, 2008; Janjai, 2008], y los basados en

consideraciones geométricas, f́ısicas, atmosféricas y astrof́ısicas [Šúri y Hofierka,

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

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

sombras que unas superficies pueden ocasionar sobre otras. Esta influencia gene-

ralmente requiere un coste computacional muy elevado para terrenos de orograf́ıas

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

ficiente geométrico de sombreado función de la hora y la fecha aśı como de la

localización, que resulta muy útil para la evaluación de sombras sobre edificios.

Zakšek et al. [Zakšek et al., 2005], optan por un modelo basado en la definición

del ángulo de incidencia empleando un mallado regular para sus cálculos. Frente a

esta posibilidad, en este trabajo se ha optado por aplicar una discretización adap-

tativa con lo que se disminuye el coste computacional. Además, como se verá más

adelante, se ha ideado una metodoloǵıa de determinación de sombras con varios
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filtrados previos para encontrar los elementos del dominio susceptibles de provocar

o recibir sombras, lo que incrementa la reducción en coste computacional.

Partiendo de los trabajos de Šúri y Hofierka [Šúri y Hofierka, 2004, 2002] sobre

modelos de radiación solar basados en Sistemas de Información Geográfica (GIS

por sus siglas en inglés), se plantea en esta tesis la elaboración de un modelo para

calcular el valor de la irradiación solar en cualquier punto del terreno que forme

parte del dominio objeto de análisis [Montero et al., 2009; Dı́az et al., 2010a,b], aśı

como las irradiancias para cualquier posición territorial y para cualquier instante

de tiempo de un año genérico [Dı́az et al., 2012a,b]. En contraste con los métodos

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

empleará una malla que represente una superficie sólida que es capaz de proyec-

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

triangulación adaptativa del terreno permite obtener la distribución de sombras

en una región con una precisión razonable y con un bajo coste computacional.

Las técnicas de refinamiento/desrefinamiento de mallas que se utilizan han sido

ampliamente empleadas en otros problemas cient́ıficos como se atestigua en nu-

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

2004]. Las estrategias de refinamiento explicadas en el caṕıtulo anterior permiten

aumentar la resolución de la malla mediante la subdivisión de un triángulo (pa-

dre) en varios subtriángulos (hijos). Combinando éstas con el proceso inverso de

eliminación de triángulos, denominado desrefinamiento, podremos conseguir una

buena adaptación a las complejidades orográficas del terreno al refinar sobre la

zonas complicadas y desrefinar en las simples. Los procedimientos implementados

en esta tesis son, como se dijo en el Caṕıtulo 2, el algoritmo de refinamiento 4-T

de Rivara [Rivara, 1987], y el de desrefinamiento [Plaza et al., 1996] desarrollado

por Ferragut et al. [Ferragut et al., 1994].
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3.2. Aspectos básicos sobre radiación solar y

astronomı́a

3.2.1. Principios sobre radiación solar

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

La temperatura en su núcleo se calcula debe estar alrededor de los 15 millones

de grados K. Este astro libera cantidades enormes de enerǵıa producida gracias

al proceso de fusión nuclear entre átomos de Hidrógeno y Helio en su interior.

Dicha enerǵıa se transmite por radiación y convección hasta la superficie solar

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

trones) a una velocidad de 500 km/s, y radiación electromagnética. La primera

forma (part́ıculas) afecta muy poco a la superficie terrestre debido al efecto de

pantalla que lleva a cabo el campo magnético 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 radiación de un cuerpo negro. El flujo radiante (Rs)

Equinoccio otoño

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: Órbita terrestre alrededor del Sol

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

de acuerdo con la ecuación (3.1), la densidad de flujo radiante en el exterior de

la atmósfera terrestre es de alrededor de 1367 W/m2, valor considerado también

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

diámetro 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 =
Rsπds

2

π(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 vaŕıa a lo largo del año (ver figura 3.3), la densidad de flujo radiante

también lo hará, dándose un máximo durante el perihelio (fecha cercana al solsticio

de invierno2) y un mı́nimo en el afelio (fecha cercana al solsticio de verano).

La radiación solar se define en la norma UNE-EN ISO9488 como la radiación

emitida por el Sol [UNE-EN, 2001]. Una parte de dicha enerǵıa llega a nuestro

planeta en forma radiante, donde se encuentra con la atmósfera terrestre, la cual

resulta bastante impermeable a dicha radiación. El paso a la superficie terrestre

se realiza mediante dos ventanas a lo largo del espectro total (ver figura 3.4).

La ventana II, relativa a radiaciones de baja frecuencia, resulta irrelevante para

el uso tecnológico de la enerǵıa solar debido a razones energéticas. La parte más

importante de la ventana I cubre el rango de la luz visible entre 0,38 y 0,78 µm. Al

10
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Figura 3.4: Filtrado atmosférico de la radiación solar

atravesar la atmósfera, el espectro de la radiación solar3 se ve modificado debido

a los fenómenos de absorción y dispersión (atenuación atmosférica) previamente

nombrados. En la figura 3.5 se puede observar este fenómeno4.

La radiación solar que alcanza una superficie puede ser de alguno de los tres

tipos siguientes (ver figura 3.6):

Radiación directa: Radiación solar incidente sobre un plano dado proveniente

de un pequeño ángulo sólido centrado en el disco solar.

Radiación difusa: Radiación solar dispersada en la atmósfera5.

Radiación reflejada: Radiación solar reflejada por el suelo y otras superficies.

También conocida como de albedo.

2Tomando como referencia un punto situado en el hemisferio norte
3Espectro AM0
4El espectro obtenido se denomina AM1.5
5En tecnoloǵıa solar, se conoce ésta como la diferencia entre la hemisférica y la directa, es

decir, que incluye la radiación reflejada dada su pequeña influencia numérica sobre el total
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Figura 3.6: Componentes de la radiación

La suma de todas éstas da la radiación global, que es la radiación solar hemisfé-

rica recibida sobre una superficie horizontal. Al referirnos a la radiación solar, lo

haremos de esta manera (radiación) cuando nos refiramos de forma genérica a la

enerǵıa recibida del Sol, pero lo podemos hacer de forma más espećıfica emplean-

do los términos irradiancia e irradiación. La irradiancia será la potencia radiante

incidente por unidad de superficie (W/m2) sobre un plano dado. Por su parte, la

irradiación será la enerǵıa incidente por unidad de superficie sobre un plano dado,

obtenida por la integración de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado,

normalmente una hora o un d́ıa. Sus unidades serán J/m2 y, más comúnmente,

W· h/m2.
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3.2.2. Principios sobre astronomı́a y tiempo

De todos es sabido que la Tierra tiene diversos movimientos de entre los que

destacan por su importancia el de rotación sobre su eje, y el giro alrededor del Sol

o movimiento de traslación6. Como se puede ver en la figura 3.3, el movimiento de

traslación se lleva a cabo mediante una órbita eĺıptica situada en el Plano de la

Ecĺıptica, respecto del cual, el eje de rotación terrestre (eje polar), está inclinado

un ángulo de 23,45o.

Polo Norte Celeste

Polo Sur Celeste

Ecuador Celeste

Eclíptica

Esfera Celeste

Figura 3.7: Esfera celeste

Sin embargo resulta enormemente útil debido a su carácter intuitivo y a su

relativa simplicidad, adoptar una visión astronómica basada en la representación

del cielo visto desde nuestro planeta como una esfera con la Tierra fija en su centro

(ver figura 3.7). Es la esfera celeste. En este modelo, el Sol es el que realiza un

movimiento aparente alrededor de la Tierra (Ecĺıptica) a lo largo un año. Por

su parte, la esfera celeste gira alrededor de la Tierra en un d́ıa, por lo que, a

estos efectos, el Sol describe diariamente un ćırculo alrededor del eje polar cuyo

diámetro será máximo en los equinoccios y mı́nimo en los solsticios. Como vemos,

la declinación (δ)7 tiene valores distintos según el momento del año, siendo nula en

los equinoccios y máxima en los solsticios (ver figura 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 superficie queremos calcular los valores de radiación. Es por lo tanto

de gran importancia localizar el punto de trabajo. Como es sabido, esto se lleva

6Los movimientos de que aparentemente está dotado el Sol no se deben en realidad a él,

sino al movimiento de la Tierra y de nuestra propia esfera, con la cual giramos en torno al Sol

exactamente igual que los demás planetas. La Tierra tiene, pues, más de un movimiento. Sexto
postulado. Nicolás Copérnico (S. XVI)

7Ángulo formado por el plano del ecuador celeste con la recta que une Sol y Tierra
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Figura 3.8: Ecĺıptica

a cabo gracias a la latitud8 y a la longitud9. En la figura 3.9 se puede ver cómo

afecta en relación a los rayos solares, la posición de un punto arbitrario sobre la

superficie de la esfera terrestre. Una vez situados en el punto de análisis es necesario
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Figura 3.9: Posición de un punto arbitrario sobre la corteza terrestre respecto al
Sol

definir la posición del Sol. Esto se hará gracias a dos ángulos, uno para definir la

posición de la proyección sobre el plano horizontal, como hace el llamado acimut

solar 10 (γs), y otro para definir el ángulo desplazado del punto sobre el plano

horizontal. A éste último se le llama elevación o altitud solar (h0). Ambos pueden

observarse en la figura 3.10. Según todo lo analizado anteriormente, el problema

del cálculo de la radiación solar sobre un punto arbitrario de la superficie terrestre

depende de la situación geográfica de dicho punto respecto al ecuador (latitud),

8Distancia angular al Ecuador (ϕ)
9Distancia angular a un meridiano de referencia conocido como Meridiano de Greenwich

10En la figura 3.10 se toma γs a partir del sur y en sentido horario, según propuesta de la
UNE-EN ISO 9488 para el hemisferio norte. Es de destacar la desventaja cient́ıfica de referenciar
de forma distinta según se esté 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 número de

horas de sol y la elevación solar, son diferentes en invierno o en verano (ver figura

3.11). Este último aspecto implica ciertas consideraciones sobre los conceptos de

d́ıa, mes y año. El calendario empleado en nuestra civilización es el Calendario

Gregoriano, una modificación del Calendario Juliano romano, el cual a su vez es

fruto de un conjunto de modificaciones realizadas sobre el calendario lunar sumerio

[Bustamante, 2004]. No es necesario recordar que el año del calendario gregoriano

no coincide exactamente con el año sidéreo o sideral11, de ah́ı la necesidad de

la existencia de los años bisiestos. La unidad fundamental, coincidente en todos

los calendarios actuales o pasados, es el d́ıa. En general, consideramos un d́ıa al

11Tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos de la Tierra por un mismo punto de su
órbita
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peŕıodo de tiempo que se da entre un paso del Sol por el punto más alto sobre

el horizonte, y el siguiente paso por dicho punto. Esta es la forma más simple de

medir el tiempo. Este seŕıa un d́ıa solar. Sin embargo, si la referencia es más amplia

y tiene en cuenta la posición de las estrellas, tendremos un d́ıa sidéreo12. El d́ıa

solar depende no solo de la rotación, sino también de la traslación, con lo que seŕıa

una unidad variable, por lo que resulta interesante emplear el d́ıa solar medio13.

Si el origen del d́ıa lo consideramos en la medianoche, tenemos lo que se llama el

d́ıa civil. A partir de estos conceptos de d́ıa, podemos construir una ecuación de

tiempo. El tiempo verdadero (o solar verdadero) diferiŕıa según el d́ıa del año y

según el punto geográfico ya que se realizaŕıa en función del movimiento aparente

del Sol. Si considerásemos el movimiento medio del Sol, tendŕıamos el tiempo civil,

que también dependeŕıa del meridiano por lo que, con el objetivo de conseguir una

referencia útil, se ha optado por definir el tiempo UTC 14, que es el tiempo de la

zona horaria de referencia (según el Meridiano de Greenwich) respecto a la cual se

calculan todas las otras zonas del mundo. Esta será la referencia temporal según

la que se ha desarrollado esta tesis.

3.3. Detección de sombras

En el caso de tener geograf́ıas complejas, la obtención de una estimación precisa

de los valores de radiación solar sobre el terreno, necesita considerar las sombras.

Este problema es, sin duda, un problema geométrico. Se deberá considerar, por

un lado, las sombras propias de cada triángulo (triángulo de espaldas al Sol), y

las sombras proyectadas. Un triángulo del terreno estará bajo sombra proyectada

cuando, mirando a la malla desde el Sol, se puede encontrar otro triángulo que

cubre total o parcialmente al primero. Para llevar a cabo este último análisis,

construiremos un sistema de referencia x′, y′, z′, con este último eje en la dirección

del Sol (radiación directa) y el segmento PP ′ contenido en el plano y′ − z′ (ver

figura 3.12). Hecho esto, la malla será proyectada sobre el plano x′− y′ de manera

que se hagan aparentes las intersecciones entre triángulos, asociadas a la dirección

de los rayos solares. En la figura 3.13 podemos ver cómo se observa la malla según

la dirección de los rayos del Sol, y luego cómo quedaŕıa proyectada dicha malla

sobre el plano x′ − y′, perpendicular a los rayos solares. Más tarde retomaremos

12Intervalo de tiempo que necesita la Esfera Celeste para dar una revolución aparente com-
pleta. Lo determina el peŕıodo de rotación de la Tierra, y su duración es de 23 horas y 56
minutos

13Valor medio de la duración del d́ıa solar verdadero a lo largo del año. Resulta de imaginar
una Tierra esférica perfecta girando con velocidad uniforme alrededor del Sol. El d́ıa solar medio
comienza cuando el Sol pasa por el meridiano superior del observador, es decir, al mediod́ıa. Su
duración 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 transformación

este tema explicando detalladamente el proceso.

(a) Malla vista desde el Sol (b) Malla proyectada

Figura 3.13: Proyección de mallas según la dirección del Sol

Se han supuesto despreciables las diferencias de radiación directa en la zona ob-

jeto de estudio. Si esto no fuera correcto por ser la zona de análisis demasiado

grande, la transformación habŕıa de modificarse para cada triángulo por separa-

do. Para realizar la transformación del sistema de referencia es imprescindible la

determinación precisa de la dirección que une la Tierra con el Sol ya que esa será

la dirección que debe tener el nuevo eje z′. Por otra parte, resulta obvia la nece-

sidad de conocer dónde está el Sol cuando tratamos de hallar sombras. En este

trabajo emplearemos el sistema de referencia de la figura 3.12, donde se introduce

el ángulo acimutal A0, medido en sentido antihorario y referenciado al este.
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El vector que define la dirección del Sol ha sido estudiado por numerosos

autores, como Niewienda y Heidt ([Niewienda y Heidt, 1996]) que lo establecieron

con el mismo objetivo del análisis de sombras. En este trabajo se tomará como base

el algoritmo propuesto para la Plataforma Solar de Almeŕıa [Blanco-Muriel et al.,

2001], conocido como algoritmo PSA. Para determinar el vector solar necesitamos

el instante de tiempo definido por el año (y), el mes (m), el d́ıa (d) y el Tiempo

Universal (-h- en horas, minutos y segundos). También se necesita la posición

geográfica, que vendrá dada por la longitud y la latitud en grados (positivos para

Este y Norte respectivamente). El d́ıa juliano (jd) se obtiene según la ecuación

(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 ecĺıpticas 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 d́ıa juliano actual y el d́ıa juliano número

2451545, mediod́ıa del 1 de enero de 2000. Los parámetros longitud y anomaĺıa

medias del Sol son, respectivamente, L y g. Por su parte, l y ep reciben el nombre

de longitud ecĺıptica del Sol y oblicuidad de la ecĺıptica.

En coordenadas celestes tendremos la ascensión recta (ar) y la declinación (δ),

que son:

ar = arctan

(

cos(ep) sen(l)

cos(l)

)

(3.3)

δ = arc sen [sen(ep) · sen(l)] (3.4)

15Todos los ángulos en radianes
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La ascensión recta (ecuación (3.3)) debe tener un valor entre 0 y 2π. Por

último, nos queda convertir las coordenadas celestes a horizontales:

hsmg = 6, 6974243242 + 0, 06570982833 n+ h

hsml = (15 hsmg + L) ·
π

180
ω = hsml − ar

q0 = arc cos(cosϕ · cosω · cos δ + sen δ · senϕ) (3.5)

γ = arctan

(

− senω

tan δ · cosϕ− senϕ · cosω

)

(3.6)

Par =
RMT

UA
· sen θz

q0 = q0 + Par

En el anterior grupo de ecuaciones, hsmg es la hora sidérea media para el me-

ridiano de Greenwich, hsml la hora sidérea media local, ω es el ángulo horario, q0

es el ángulo cenital (ángulo entre el vector solar y el cénit -eje z-), γ es el acimut

solar medido en sentido horario desde el norte, y Par es el paralaje con el que

se corrige el ángulo 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 Astronó-

mica (distancia media Sol-Tierra), con un valor de 149597890 km. A partir de las

ecuaciones (3.5) y (3.6), obtendremos los ángulos a utilizar en este trabajo (ver

figura 3.12) para definir el vector solar, que es el vector que define la dirección de

los rayos solares en cada instante (vsol).

h0 =
(π

2

)

− q0 (3.7)

A0 =
(π

2

)

− γ (3.8)

El vector solar será (ver ecuación (3.9)):

vsol =







cos h0 cos A0

cos h0 sen A0

sen h0






(3.9)

Para llevar a cabo la transformación descrita en la figura 3.12, giraremos pri-

mero el sistema alrededor del eje z, un ángulo z0 = (π/2)+A0, con lo que el eje x′

queda perpendicular a la proyección horizontal del vector solar. Tras esto, giramos

el sistema alrededor de dicho eje, un ángulo igual a q0 con lo que se obliga a z′ a

coincidir con la dirección del Sol. Los ejes x1, y1 y z1 son fruto de la primera ro-

tación, por lo que son meramente auxiliares. La matriz de transformación queda,
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por tanto,

K =







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






(3.10)

Estudiemos ahora el proceso de generación de sombras. Como se comentó

anteriormente, un triángulo de la malla puede estar en sombra debido, bien a

las sombras propias, bien a las sombras proyectadas por otro triángulo. Primero

analizaremos las propias. Para éstas, calcularemos el ángulo de incidencia16 (δexp)

de cada triángulo para cada instante. Si este ángulo tiene un valor superior a (π/2),

los rayos solares no llegan a la superficie analizada, es decir, la cara del triángulo no

recibe radiación directa y, por tanto, estará en sombra (ver figura 3.14). Para tener

en cuenta el efecto de este tipo de sombra sobre los cálculos de radiación solar se ha

dispuesto un factor de sombreado, Lfss que podrá obtener dos valores. Será 0 para

los triángulos que tienen sombra propia (|δexp| > (π/2)) y 1 para los triángulos

sin sombra propia ((π/2) ≥ |δexp| ≥ 0). El estudio de las sombras proyectadas

Figura 3.14: Ángulo de incidencia y sombras propias

mediante el análisis de las intersecciones entre triángulos conlleva un alto coste

computacional, por ello seŕıa muy interesante filtrar de alguna forma los triángulos

susceptibles de estar en sombra antes de realizar el análisis de intersección. De un

lado, ya podemos eliminar de este análisis aquellos triángulos en sombra propia.

Además, nos ayudará el filtrado de triángulos a analizar, tener en cuenta los

siguientes aspectos:

16Ángulo formado entre el vector normal de un triángulo y el vector solar (vsol)
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1. En caso de que no existan triángulos en sombra propia (de espaldas al Sol),

toda la malla estará iluminada y no habrá sombra alguna.

2. Solo los triángulos que están de espaldas al Sol serán capaces de proyectar

sombras a otros triángulos. Les llamaremos triángulos potenciales 1, por-

que serán los triángulos que potencialmente podrán crear sombras sobre los

demás (ver figura 3.15).

Figura 3.15: Sombras propias y proyectadas

Retomemos la explicación del proceso de detección de sombras proyectadas. Re-

cordemos que hemos transformado el sistema de referencia, y proyectado los trián-

gulos sobre el nuevo plano horizontal (ver figuras 3.12 y 3.13). Ahora se analiza

cada triángulo ∆ de la malla, buscando si hay otro triángulo ∆′ que intersecta ∆

y está delante de él, esto es, la coordenada z′ del punto de intersección es mayor

en ∆′ que en ∆. Para llevar a cabo este proceso de forma eficiente computacio-

nalmente, filtraremos los triángulos a estudiar según su capacidad para proyectar

sombras. El proceso comienza particionando la malla en el plano x′ − y′ y pro-

yectando dicha cuadŕıcula hacia z′ formando paraleleṕıpedos que hemos llamado

cubos (ver figura 3.16). Los cubos serán variables en tamaño y dirección en función

del instante calculado. Aśı pues, cuanto más bajo este el Sol, a primeras horas de

la mañana y a últimas de la tarde, los cubos abarcarán mas triángulos de la malla

en su interior.

Las dimensiones de estos paraleleṕıpedos en el plano x′− y′ serán tales que los

cuadrados que forman sus bases deben medir de lado la máxima de las distancias

desde el centro a cada uno de sus nodos, de todos los triángulos de la malla. Esto

es aśı para que en el peor de los casos, cuando se esté estudiando el triángulo más

grande de la malla, los nodos de éste no se extiendan mas allá de los ocho cubos

que circundan al cubo que contiene a su centro.
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(a) Mediod́ıa (b) Mañana

Figura 3.16: Formación de cubos

Se asociará cada triángulo potencial 1 a un cubo que lo contenga mediante las

coordenadas rotadas de su centro de gravedad. De esta manera, al estudiar qué

otros triángulos están en el entorno de un triángulo de espaldas concreto, no se

tiene que buscar en toda la malla, sino tan solo en los cubos que estén inmediata-

mente a su alrededor.

Una vez clasificados todos los triángulos potenciales 1 en cubos, se procede a

evaluar cada uno de los triángulos que quedan a la luz17 para ver si existe algún

triángulo que esté, en proyección, por delante de él parcial o totalmente y de esta

forma poder evaluar cuánta sombra recibe.

De forma iterativa se irá analizando cada uno de los triángulos iluminados.

En primer lugar se llevará a cabe una fase de purgado en la que se desecharán

del análisis todos aquellos triángulos potenciales 1 que no se encuentren en el

entorno inmediato del triángulo estudiado, pues no le podrán proyectar sombra

alguna. Los triángulos que decimos pertenecen al entorno inmediato serán todos

aquellos que se encuentren en la envolvente del triángulo estudiado, es decir, los

ocho cubos de los alrededores de los cubos a los que pertenezcan los nodos del

triángulo estudiado (Ver figura 3.17). Estos triángulos potenciales y cercanos, se-

rán los llamados triángulos potenciales 2 (de espaldas al Sol y además ubicados

en cubos cercanos). Una vez identificados los triángulos potenciales 2 (ver figura

3.17), éstos y el triángulo estudiado se encajan en dominios cúbicos lo más ajus-

tados posible. Estos dominios serán de dimensiones acordes con las coordenadas

máximas y mı́nimas de cada uno de los nodos de los triángulos, en coordenadas

rotadas. Se estudia ahora la intersección, en proyección, de los dominios de los

potenciales 2 con el dominio del triángulo analizado, aśı como la posición relativa

17Aquellos que no tienen sombras propias
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Figura 3.17: Envolvente y triángulos potenciales 2

entre ellos para comprobar cuál está más cerca del Sol. Aquellos triángulos po-

tenciales 2 cuyos dominios interseccionan con el de estudio y además están más

cercanos al Sol, son los triángulos que tienen más probabilidad de proyectar som-

bra al triángulo estudiado, y serán los que llamaremos triángulos potenciales 3,

(de espaldas, en cubos cercanos, y con dominio intersecado). El resto de triángulos

potenciales 2 son descartados ya que nunca proyectarán sombras al estudiado (ver

figura 3.18). El análisis de la intersección entre triángulos conlleva un alt́ısimo cos-

Figura 3.18: Dominios cúbicos

te computacional por lo que el estudio se lleva a cabo comprobando la proyección

de sombras sobre un pequeño conjunto de puntos que llamaremos warning points

(wp). Los wp serán un conjunto de puntos internos del triángulo, distribuidos equi-

tativamente siguiendo el modelo 4-T de Rivara [Rivara, 1987], y que coinciden con

los centros geométricos resultado de cada subdivisión del triángulo estudiado. En
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la figura 3.19 se puede observar un mismo triángulo con cuatro o dieciseis warning

points. La elección del número de wp se hará según sea la necesidad de menor o

mayor precisión en la evaluación de las sombras. Una vez determinados cuántos

1

2

4

3

Figura 3.19: Warning points para análisis de sombras

de estos puntos están en sombra se adjudica, en función de dicho número, un valor

de sombra al triángulo mediante un factor de iluminación de sombras proyectadas

(Lfcs) de valor numérico comprendido entre 0 y 1 (ver ecuación (3.11)).

Lfcs =
nwp − i

nwp

(3.11)

En esta ecuación, i = 0, 1, . . . , nwp es el número de warning points que están

dentro de otro u otros triángulos proyectados, situados delante del triángulo ∆

objeto de análisis. En definitiva, los que reciben sombra proyectada. Para que un

warning point esté a la sombra se deben cumplir dos condiciones (ver figura 3.20):

1. El warning point, en proyección sobre el plano x′ − y′, debe estar dentro de

la proyección de algún triángulo de tipo potencial 3.

2. El warning point debe estar más lejos del Sol que el punto q del triángulo

potencial, es decir, su coordenada z′ deberá ser menor que la del punto q.

Figura 3.20: Condiciones de sombreado de warning points
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El sombreado definitivo en el mallado se definirá gracias al factor de ilumina-

ción total (Lf ) de valor:

Lf = Lfcs · Lfss (3.12)

Éste se aplicará en el cálculo de la radiación directa y se tomará en cuenta

también en el de la difusa.

La figura 3.21 muestra la evolución de las sombras a lo largo de un d́ıa cualquie-

ra (en el ejemplo, el 15 de abril) sobre una triangulación grosera para diferentes

horas del d́ıa (desde las 12:00 hora solar local hasta las 18:00). En blanco aparecen

los triángulos iluminados (ningún wp en sombra), en un tono de gris los que están

parcialmente en sombra18, y en negro los que están en sombra total (todos los wp

en sombra). En este ejemplo hay únicamente cinco posibilidades dado que está

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: Evolución de las sombras sobre una superficie simple (15 de abril).
(a) γ = 180◦, h0 = 71, 68◦, (b) γ = −117, 10◦, h0 = 56, 39◦, (c) γ = −95, 50◦,
h0 = 30, 97◦, (d) γ = −81, 35◦, h0 = 4, 59◦.

El mallado que se emplea en esta tesis está adaptado a la orograf́ıa y al albedo.

Esto quiere decir que no está optimizado para la detección de sombras por lo que

podŕıa ocurrir que, en determinadas circunstancias tales como la existencia de una

montaña cercana a una zona plana y, por tanto, con un mallado escaso, el nivel de

18Hay tres tonos de gris según haya 1, 2 ó 3 wp en sombra
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detalle en el sombreado no sea muy elevado. Sin embargo estos casos, raros en la

orograf́ıa canaria, podŕıan solventarse incrementando hasta donde fuera necesario

el número de warning points a analizar. Otra solución posible seŕıa la elaboración

de una malla adaptativa para cada paso de tiempo, que tenga en cuenta en su

adaptación el sombreado, para aśı delimitar las fronteras del mismo con mayor

detalle. Esta solución, factible técnicamente, no se justifica dado el gran coste

computacional que conlleva frente a la mejora que supondŕıa. No olvidemos que

el propósito de este trabajo es el cálculo y aplicación de los valores de la radiación

solar sobre el terreno. En cualquier caso, éste podŕıa ser un aspecto a trabajar

como ĺınea futura.

3.4. Modelado de la radiación solar

Como ya se ha comentado previamente, el modelo de radiación solar empleado

en esta tesis se basa en el especificado en los trabajos de Šúri y Hofierka [Šúri

y Hofierka, 2004, 2002]. Este modelo estima la irradiancia global en condiciones

de cielo despejado o limpio19. Sobre este modelo se han realizado distintas modi-

ficaciones para tener en cuenta la influencia de las sombras, tanto propias como

proyectadas, aśı como modificaciones en la formulación. Una vez estimados los

valores de los tres tipos de irradiancias a cielo despejado, la irradiancia global se

obtendrá mediante la suma de todas ellas. Integrando los valores obtenidos para

cada instante de cada d́ıa, obtendremos los valores de irradiación solar para cada

d́ıa de cada mes.

Es evidente la más que significativa importancia de las condiciones meteoro-

lógicas en la radiación real que llega a la superficie terrestre. Resulta esencial la

toma en consideración de la nubosidad y la atenuación atmosférica en general si se

pretende obtener resultados fiables. Por lo tanto, a partir de los valores de radia-

ción a cielo limpio o despejado, se han de calcular aquéllos a cielo real, teniendo

en cuenta las condiciones reales que suelen existir sobre cada triángulo del domi-

nio analizado. La forma más eficaz 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 elaboración del Año

Meteorológico T́ıpico de cada estación de medida, y la interpolación espacial de

estos valores sobre toda la zona estudiada. De forma resumida, el flujo de cálculos

quedaŕıa como:

1. Cálculo del Año Meteorológico T́ıpico para todas y cada una de las estaciones

de medida disponible.
19En ausencia total de nubosidad. Clear sky en inglés
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2. Cálculo de la radiación solar a cielo despejado para toda la malla.

3. Corrección de los valores de radiación calculados mediante los valores dis-

ponibles para cada estación y los interpolados para cada triángulo de la

malla.

El paso 1 será previo, mientras que los pasos 2 y 3 se repiten para cada instante

de tiempo (paso de cálculo), obteniendo las irradiancias a cielo limpio o despejado

y a cielo real. Integrando las anteriores se obtienen las irradiaciones.

3.4.1. Cálculo de irradiancias a cielo despejado

La primera fase del proceso se corresponde con la determinación de las irra-

diancias calculadas suponiendo un cielo limpio. La irradiancia global se calculará a

partir de sus tres componentes: irradiancia directa, difusa y reflejada. La primera

de ellas llega directamente a la superficie y proyecta sombras muy definidas. De-

pende de la constante solar, de la altura del Sol y de la transparencia atmosférica

y la presencia de gases absorbentes, nubes y niebla. La segunda es la irradiancia

dispersa que llega a la superficie como consecuencia de las reflexiones y absor-

ciones de las nubes y de las part́ıculas de polvo atmosférico, montañas, árboles,

edificios, el propio suelo, etc. Esta radiación depende de la altura del Sol sobre

el horizonte, a mayor altura mayor es el flujo de radiación difusa. Aśı mismo, a

mayor cantidad de part́ıculas, mayor es esta componente por lo que aumenta con

la contaminación. Aumenta también con la presencia de capas de nubes blancas

relativamente delgadas. Por último, la tercera componente es la reflejada por el

terreno sobre una superficie inclinada.

La importancia relativa de estos tres tipos de radiación depende de las condi-

ciones atmosféricas. Por ejemplo, la difusa no suele ser más del 15% de la global en

d́ıas soleados y, sin embargo, incrementa mucho su peso relativo en d́ıas nublados.

3.4.1.1. Irradiancia directa

La formulación empezará a partir del valor de la radiación solar existente más

allá de nuestra atmósfera, tal y como se describió en la sección 3.2.1. El valor

que consideraremos para la constante solar será, como alĺı se dijo [Page, 1986;

Lorenzo, 2006], I0 = 1367 W/m2. Como se sabe, la órbita terrestre es ligeramente

excéntrica y la distancia entre el Sol y la Tierra vaŕıa ligeramente a lo largo del

año. Esto se tendrá en cuenta mediante un factor de corrección (ǫ) con lo que la

irradiancia extraterrestre normal resulta,

G0 = I0ǫ (3.13)
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donde ǫ = 1+0.03344 cos(wd− 0.048869), siendo wd el ángulo diario representado

en radianes, cuyo valor es,

wd =
2πj

365, 25
(3.14)

siendo j el número del d́ıa que vaŕıa 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 ecuación (3.15).

Gb0c = G0 exp{−0, 8662TLK mδR(m)} (3.15)

El término −0, 8662TLK es el adimensional factor de turbidez atmosférico 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 parámetro

m de (3.15) es la masa óptica relativa de aire, calculada según la ecuación (3.16)

[Kasten y Young, 1989].

m =
p/p0

senhref
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

refracción atmosférica ∆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 corrección para una elevación z dada,

p/po = exp(−z/8434, 35) (3.18)

El parámetro δR(m) es el grosor óptico de Rayleigh para la masa de aire m,

calculado según [Kasten, 1996], esto es,

Para m ≤ 20:

δR(m) = (k0 + k1m+ k2m
2 + k3m

3 + k4m
4)−1 (3.19)

con k0 = 6, 6296, k1 = 1, 7513, k2 = −0, 1202, k3 = 0, 0065, k4 = −0, 00013.

Para m > 20:

δR(m) = (10, 4156 + 0, 718m)−1 (3.20)
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Llegado este punto disponemos del valor de la irradiancia en un plano normal al

vector solar. Sin embargo, es de la máxima utilidad conocer el valor de la radiación,

bien en un plano horizontal, bien en un plano inclinado con un ángulo y orientación

arbitrarias como es el caso de los paneles de convertidores fotovoltaicos o de los

captadores térmicos o termosolares. Para calcular la irradiancia directa en estos

planos necesitaremos conocer el ángulo de incidencia, δexp, que será, como ya se

dijo, el ángulo formado en cada instante por el vector solar (vsol) y la normal al

plano que se analiza (N) (ver figura 3.14).

Según el valor de δexp, definiremos el coeficiente de incidencia (Kδ) y la pre-

sencia o no de sombras propias (Lfss). Aśı, tendremos:

Para δexp ≤ (π/2):

Lfss = 1

Kδ = cos (δexp)

Para δexp > (π/2):

Lfss = 0

Kδ = 0

La expresión que define la irradiancia directa sobre una superficie cualquiera,

inclinada un ángulo β respecto a la horizontal, y considerando tanto las sombras

propias como las proyectadas posibles, será la definida en (3.21). La nomenclatura

empleada responde al uso de G como irradiancia tal y como indica la norma [UNE-

EN, 2001]. Entre paréntesis se define el ángulo del plano estudiado respecto a la

horizontal. El significado de los sub́ındices es el siguiente:

b representa radiación directa, por su amplio uso en inglés, beam.

d representa radiación difusa, por su amplio uso en inglés, diffuse.

r representa radiación reflejada, por su amplio uso en inglés, reflected.

c representa radiación calculada en condiciones de cielo limpio o despejado,

por su amplio uso en inglés, clear sky.

ss representa radiación calculada teniendo en cuenta sólo las sombras pro-

pias, por su uso en inglés, self shadows.

Gbc(β) = Gb0c Lf Kδ = Gb0c Lf cos (δexp) (3.21)

Si se necesitase calcular la irradiancia bajo la premisa de considerar únicamente
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las sombras propias20, se empleará la expresión:

Gbcss(β) = Gb0c Lfss Kδ (3.22)

Como vemos, sólo se considera el factor de iluminación debido a las sombras

propias (Lfss).

El cálculo de la irradiancia sobre una superficie horizontal es un caso particular

de la expresión (3.21), en el que el ángulo de incidencia coincide con el ángulo

cenital q0 (ver figura 3.12).

Gbc(0) = Gb0c Lf Kδ = Gb0c Lf cos (q0) = Gb0c Lf sen (h0) (3.23)

3.4.1.2. Irradiancia difusa

La estimación de la componente difusa en (W/m2) para una superficie hori-

zontal se calcula de la siguiente forma:

Gdce(0) = G0 Tn(TLK) Fd(h0) (3.24)

que, como se puede observar, es función de la transmisión difusa (Tn), que depende

a su vez del factor de turbidez de Linke (TLK), y de la función de la altitud solar,

Fd [Aguiar et al., 2000]. La función de transmisión Tn(TLK), para una irradiancia

difusa teórica en una superficie horizontal con el sol vertical, se calcula para un

factor de turbidez TLK referido a una masa de aire igual a 2. Esta función 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 evalúa mediante la expresión:

Fd(h0) = A1 + A2 senh0 + A3 sen
2 h0 (3.26)

20Esta posibilidad se apunta dado que resulta necesaria para hacer uso de los resultados de
distintos modelos predictivos meteorológicos empleados en el modelo predictivo de radiación
solar
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donde los coeficientes A1, A2 y A3, se calculan según:

A′
1 = 0, 26463− 0, 061581 TLK + 0, 0031408 T 2

LK

A1 =
0, 0022

Tn(TLK)
para A′

1Tn(TLK) < 0, 0022

A1 = A′
1 para A′

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 superficie inclinada un

ángulo β, Gdc(β), y de acuerdo con [Muneer, 1990], se distinguirá si la superficie

está 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

considerarán los siguientes casos, divididos en dos grupos:

1. Grupo 1. Sin considerar las sombras proyectadas:

a) Superficie hacia el Sol (Lfss = 1)

1) h0 ≥ 0, 1 radianes (Sol elevado)

2) h0 < 0, 1 radianes (Sol bajo)

b) Superficie de espaldas al Sol (Lfss = 0)

2. Grupo 2. Considerando las sombras proyectadas:

a) Superficie soleada sin recibir sombras proyectadas (Lfss ·Lfcs = Lf = 1)

1) h0 ≥ 0, 1 radianes (Sol elevado)

2) h0 < 0, 1 radianes (Sol bajo)

b) Superficie 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(β) = Gdce(0)

[

Fss(β)(1−Kbss) +Kbss

Kδ

senh0

]

(3.28)

Gdcss(0) = Gdce(0) (3.29)

Para el caso 1a2:

Gdcss(β) = Gdce(0)

[

Fss(β)(1−Kbss) +Kbss

senβ 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(β) = Gdce(0) Fss(β) (3.32)

Gdcss(0) = Gdce(0) (3.33)

donde el factor Fss(β) se calcula como:

Fss(β) = ri(β) +Nd(Kbss)

[

sen β − β cos β − π sen2 β

2

]

(3.34)

lo que hace que Fss(0) = 1 ya que,

ri(β) = (1 + cos β)/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 parámetro Kb es una medida de la cantidad de irradiancia di-

recta disponible (proporción entre la irradiancia directa horizontal y la irradiancia

solar extraterrestre horizontal G0(0)),

Kbss = Gbcss(0)/G0(0) (3.38)

G0(0) = G0 senh0 (3.39)

El ángulo acimutal ALN es el menor de los ángulos que se forman en una

circunferencia, al marcar en ella un ángulo igual a la diferencia entre el acimutal

solar menos el acimutal de la superficie estudiada, esto es:

A∗
LN = A0 − AN

si −π ≤ A∗
LN ≤ π entonces ALN = A∗

LN

si A∗
LN > π entonces ALN = A∗

LN − 2π

si A∗
LN < −π entonces ALN = A∗

LN + 2π

Las expresiones a emplear para el Grupo 2 serán,

Para el caso 2a1:

Gdc(β) = Gdce(0)

[

F (β)(1−Kb) +Kb

Kδ

senh0

]

(3.40)

Gdc(0) = Gdce(0) (3.41)
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Para el caso 2a2:

Gdc(β) = Gdce(0)

[

F (β)(1−Kb) +Kb

senβ cosALN

0, 1− 0, 008 h0

]

(3.42)

Gdc(0) = Gdce(0) (1−Kb) (3.43)

Para el caso 2b:

Gdc(β) = Gdce(0) F (β) (3.44)

Gdc(0) = Gdce(0) (3.45)

donde el factor F (β) se calcula como:

F (β) = ri(β) +Nd(Kb)

[

sen β − β cos β − π sen2 β

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 parámetro Kb se calcula de forma similar a lo visto para el grupo 1:

Kb = Gbc(0)/G0(0) (3.49)

El ángulo acimutal ALN se calcula igual que para los casos del grupo 1.

3.4.1.3. Irradiancia reflejada

La última componente a estimar para disponer de un valor adecuado de la

radiación a cielo despajado o limpio, es la irradiancia reflejada por el terreno que

capta una superficie inclinada Gr(β). Ésta será proporcional a la irradiancia global

horizontal Gc(0) que incide sobre el terreno, al albedo del mismo ρg, y a la fracción

del terreno vista por la superficie captadora rg(β) [Muneer, 2004; Aguiar et al.,

2000; Lorenzo, 2006].

Gr(β) = ρgGc(0)rg(β) (3.50)

donde

rg(β) =
1− cos β

2
(3.51)

Gc(0) = Gbc(0) +Gdc(0) (3.52)
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Como se desprende de las ecuaciones anteriores, éste es un modelo simplifica-

do que considera nula la irradiancia reflejada sobre una superficie horizontal ya

que toma el terreno circundante como horizontal e isotrópico. Esto es admisible

dada la generalmente baja reflectividad del terreno lo que origina una muy baja

contribución del albedo a la radiación global [Lorenzo, 2006]. Referente a este as-

pecto, se considera que el porcentaje de enerǵıa reflejada por el terreno respecto

de la radiación total extraterrestre no supera el 4% [Carta et al., 2009], cuánto

menor será pues, el porcentaje de radiación que alcanza otras superficies del te-

rreno. Por ello, y dada la escasa influencia que esta discrepancia en la radiación

reflejada tendŕıa sobre la global, aśı como el gran coste computacional que tendŕıa

la consideración de la influencia de los otros triángulos de la malla (cada uno con

su propia inclinación) sobre el triángulo en cuestión, se ha optado por el modelo

clásico isotrópico.

3.4.1.4. Irradiancia global

Tal y como dijimos en la sección 3.2.1, la radiación global sobre cualquier

superficie se calcula como la suma de las tres componentes de la misma, esto es, la

directa, la difusa y la reflejada. Para cualquier inclinación tendŕıamos por tanto:

Gc(β) = Gbc(β) +Gdc(β) +Gr(β) (3.53)

En este caso estaremos considerando la influencia de las sombras. En el caso

de que necesitemos conocer dicha irradiancia sin la influencia de las sombras (lo

cual es útil en el modelo predictivo), sustituiŕıamos cada una de las componentes

por la calculada sin sombras proyectadas, esto es,

Gcss(β) = Gbcss(β) +Gdcss(β) +Grss(β) (3.54)

La radiación global sobre una superficie horizontal es un caso particular de lo

expresado anteriormente, considerando β = 0.

3.4.2. Cálculo de la irradiación 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 triángulos de la malla adaptativa en el

dominio de trabajo. Para obtener los valores de la irradiación21, se llevará a cabo

la integración numérica de los valores de irradiancia a lo largo del intervalo que

21Enerǵıa incidente por unidad de superficie
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se desee. Por ejemplo, es de interés disponer de los valores diarios de irradiación,

a partir de los cuales podremos obtener los valores mensuales y anuales.

La integración numérica se hará mediante la regla de Simpson compuesta apli-

cada a un intervalo [a, b] el cual se subdividirá en n subintervalos iguales de lon-

gitud τ = (b− a)/n,

[a, a+ τ ], [a+ τ, a+ 2τ ], . . . , [a+ (n− 1)τ, b]

con lo que la integral a lo largo de todo el intervalo seŕıa:

∫ b

a

f(x)dx =

∫ a+τ

a

f(x)dx+ . . .+

∫ b

a+(n−1)τ

f(x)dx

Se aplica la regla de Simpson a cada integral que tendrá, pues, dos intervalos.

Aśı, tendremos un nuevo paso de trabajo, ∆, coincidente con aquellos puntos de

los que tenemos valores discretos (paso de integración), definido como

∆ =
b− a

2n
=

τ

2

y la integral queda como:

∫ b

a

f(x)dx ≈
∆

3

[

f(a) + 4
n

∑

j=1

f(x2j−1) + 2
n−1
∑

j=1

f(x2j) + f(b)

]

En nuestro caso,

Hc(β) =

∫ T

0

Gc(β)(t)dt ≈

∆

3

[

Gc(β)(0) + 4
n

∑

j=1

Gc(β)(t2j−1) + 2
n−1
∑

j=1

Gc(β)(t2j) +Gc(β)(T )

] (3.55)

Si el paso temporal está en horas, la irradiación vendrá dada en Wh/m2. En

cualquier caso, el resultado también se puede expresar en J/m2. Se debe recordar

que la aplicación de la regla de Simpson implica la necesidad de un número de

puntos impar por lo que, en el caso de que éste sea par se añadirá uno con valor

nulo.

3.4.3. Cálculo de la radiación en condiciones de cielo real

En este punto del proceso de cálculo disponemos de los valores de radiación en

cualquier punto del dominio a analizar y para cualquier instante de tiempo (irra-

diancia) o peŕıodo (irradiación). 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 atenuación atmosférica ni la

nubosidad que disminuyen la radiación que alcanza la superficie terrestre.

Obtendremos la radiación en condiciones de cielo real a partir de los valores

calculados a cielo limpio mediante la aplicación de un factor de parametrización

relacionado con la nubosidad. Por ejemplo, la irradiación sobre una superficie

horizontal, H(0) se calculará como la corrección de la irradiación a cielo limpio o

despejado, Hc(0), mediante el ı́ndice de claridad, kc.

H(0) = Hc(0)kc (3.56)

Si se necesita conocer la distribución de irradiancias globales a cielo real en un

punto cualquiera del dominio, se podrá calcular de la misma manera,

G(β) = Gc(β)kc (3.57)

Aśı mismo, se puede obtener cualquiera de las componentes de la irradiancia

considerando la influencia de las sombras o sin considerar la misma. Aśı, la irra-

diancia directa sobre una superficie con una cierta inclinación β, considerando las

sombras, seŕıa:

Gb(β) = Gbc(β)kc (3.58)

La distribución de irradiancias obtenida a lo largo de un d́ıa mediante las

ecuaciones (3.57), (3.58) y todas aquellas similares para las distintas componentes

no es, evidentemente, una distribución ajustada a un caso real, sino que seŕıa la

distribución esperable de irradiancias obtenida en virtud de la trayectoria solar, y

cuya integral coincide con el valor de irradiación real. En cualquier caso, ésta es la

mejor distribución posible a obtener para una fecha determinada lo cual, desde el

punto de vista de las distintas aplicaciones de la radiación solar, resulta un dato

de bastante interés. El caso, aún más interesante, de disponer de una distribución

probable de irradiancias para una fecha cercana espećıfica se abordará en el análisis

del modelo predictivo. Por último, es interesante hacer notar que la distribución

realizada en componentes de la irradiancia global será tanto más ajustada a la

realidad cuanto mayor sea el valor de kc ya que no se dispone de mediciones

emṕıricas de las componentes de la radiación, lo que conlleva una sobreestimación

de la componente directa que aumenta con la disminución de kc. En el caso de

disponer de medidas de cada componente se debeŕıan calcular diferentes ı́ndices

de claridad para cada una de las mismas. Huelga decir que la radiación global no

se verá afectada en ningún caso por este problema.
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3.4.3.1. Determinación del ı́ndice de claridad

Según lo descrito en la sección anterior, necesitaremos conocer el ı́ndice de

claridad kc para cada uno de los triángulos del mallado con el que describimos

la orograf́ıa y el albedo del dominio de trabajo. Para ello se debe partir de todos

aquellos valores reales de radiación que conozcamos sobre el dominio. En el presen-

te caso recurriremos a los valores disponibles de las redes de medida de radiación

accesibles en la zona bajo análisis. Representando los puntos en los que hay dis-

ponible medidas mediante el sub́ındice m, y dado que las medidas disponibles se

corresponden con irradiación diaria sobre superficie horizontal, tendremos que:

kc =
Hs(0)

Hc(0)
(3.59)

Una vez conocidos los ı́ndices de claridad diarios para las estaciones de medida,

resulta necesario interpolar estos valores en todo el dominio con el fin de conocer

dicho ı́ndice para cada punto de la malla. Esto se puede hacer de forma sencilla,

empleando una expresión que ha sido utilizada con éxito en otros problemas de

carácter medioambiental sobre orograf́ıas complejas (ver [Montero et al., 1998]),

kc = ε

∑N

n=1
kcn
d2n

∑N

n=1
1
d2n

+ (1− ε)

∑N

n=1
kcn

|∆hn|
∑N

n=1
1

|∆hn|

(3.60)

donde kc es el ı́ndice de claridad a calcular para cada punto de la malla, kcn

es el ı́ndice de claridad calculado en cada una de las N estaciones de medidas

disponibles. El parámetro dn representa la distancia horizontal mientras que |∆hn|

es la diferencia en altura entre la estación n y el punto analizado. Por último

tenemos el parámetro ε, cuyo valor puede variar entre 0 y 1. En problemas con

orograf́ıa regular, en análisis bidimensional o en variables con alta dependencia

horizontal, se suelen elegir valores altos de ε. Sin embargo, para terrenos complejos

o con variables con alta variabilidad con la elevación se suelen emplear valores

bajos de ε. Si disponemos de zonas regulares e irregulares la mejor opción pareceŕıa

ser tomar valores intermedios para el parámetro, sin embargo, veremos que no será

aśı.

En el caso de que el punto de análisis coincida con una estación de medida la

ecuación (3.60) no es continua. Para asegurar la continuidad se hará coincidir el

valor medido con el valor de dicho punto.

Llegados a este punto es necesario hacer una reflexión. Los valores calculados

del ı́ndice de claridad kc y, por consiguiente, de radiación -ya sea irradiación H(β)

o irradiancia G(β)- serán aquéllos válidos para la fecha en la que disponemos medi-

das, esto es, para la/s hora/s, d́ıa/s, mes/es y año/s de los que se disponen valores.
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Si bien estos resultados son interesantes desde un punto de vista metodológico, su

utilidad práctica de cara a la evaluación, por ejemplo, de las mejores ubicaciones

para un aprovechamiento solar, es limitada, ya que los mismos dependerán direc-

tamente de las condiciones climatológicas particulares que se dieron en las fechas

en que se recogieron las medidas. Para evitar este sesgo es necesario contar con

medidas de varios años y realizar sobre ellas un cierto tratamiento estad́ıstico que

nos proporcione los valores más esperables para cada d́ıa de cada mes de un año

t́ıpico. Analizaremos este tema en la siguiente sección.

3.4.4. Año Meteorológico T́ıpico

Tal y como se acaba de mencionar, es interesante elaborar un Año Meteoro-

lógico Tı́pico (TMY por sus siglas en inglés) para evitar que las particularidades

propias de la climatoloǵıa en el momento dado de las mediciones ocasionen que el

modelo estime unos valores de radiación fuera de lo razonablemente esperable.

El TMY tiene que ser construido para corresponderse con un año ’medio’ en

lo que respecta tanto a la aparición como a la persistencia de periodos soleados o

nublados para los distintos d́ıas de cada mes [Festa y Ratto, 1993]. Una revisión

comparativa de distintos métodos de obtención del TMY puede verse en [Argiriou

et al., 1999] y en [Janjai y Deeyai, 2009].

3.4.4.1. Análisis de series temporales

Las series temporales de parámetros climáticos han sido ampliamente estudia-

das por distintos autores. En [Argiriou et al., 1999] se analizan varios métodos

entre los que destacan el llamado Método Danés, y el de Festa-Ratto [Festa y

Ratto, 1993]. Estos métodos se basan en la ciclicidad temporal de las variables

climáticas en las que encontraremos dos componentes, una determińıstica 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 fluctuaciones que d́ıa a d́ıa

se tienen alrededor de la anterior y que nos dan las variaciones del tiempo [Boland,

2008].

Los modelos autorregresivos de medias móviles (ARMA por sus siglas en in-

glés), se emplean con frecuencia para identificar los parámetros de correlación en

series temporales estacionarias como son las de radiación [Boland, 2008; Tsay,

2005; Mazorra et al., 2010]. Estas series se pueden ajustar según la expresión [Box

y Jenkins, 1976],

Yt =
∑

i

[αicos(ω i t) + βisin(ω i t)] + ǫt (3.61)
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donde ω es una constante, la parte determińıstica de Yt es una serie trigonométrica

y la componente aleatoria ǫ se ajusta a un modelo tipo ARMA,

ǫt = φ1ǫt−1 + . . .+ φpǫt−p + at + θ1at−1 + . . .+ θqat−q (3.62)

En este caso el modelo tiene órdenes 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) = σ2
a Cov(at, at−k) = 0 ∀t, k

Es decir, su valor esperado es cero, su varianza es constante y no presenta

dependencia de su pasado, por lo que at será aleatoria e impredecible.

En primer lugar se realizará el análisis de las tendencias en máximos, medias,

medianas diarias de forma que se pueda representar el ciclo estacional. Más tarde se

emplearán series trigonométricas para modelarlas. Por un lado llevaremos a cabo

el suavizado de irregularidades en los datos mediante medias móviles y después

los ajustaremos por mı́nimos cuadrados a series de Fourier dado el carácter ćıclico

de los mismos. De esta manera, (3.61) quedaŕıa como,

Yt = α0 +
r

∑

i=1

[

αicos

(

2π i t

T

)

+ βisin

(

2π i t

T

)]

+ ǫt t = 1 . . . n (3.63)

donde T es el peŕıodo del ciclo y (αi, βi) son los coeficientes de regresión.

Como se ha comentado, el alisamiento de las series temporales de datos se

realizará mediante medias móviles transformando la serie Yt en otra mediante,

MYt =
m
∑

j=−m

ωjYt+j (3.64)

ωj =
1

2m+ 1
j = −m, . . . . . . ,+m

siendo ω−m+ . . .+ω0+ . . .+ωm los pesos que aplicamos a la media ponderada de

la serie. La amplitud de la media móvil es 2m + 1 y define el intervalo temporal

(t−m, t+m). En el caso representado en la ecuación (3.64), MYt seŕıa la media

aritmética de 2m + 1 datos centrados en el instante t. Los pesos ωj se pueden

elegir de forma que confieran a la media (o al estad́ıstico analizado) unas caracte-

ŕısticas deseables que distorsionen poco o nada las componentes tendenciales de la

serie. Una posibilidad es aplicar medias móviles de Henderson [Henderson, 1916,

1924]. En este caso, se ha optado por el uso de medias móviles tipo Henderson de

amplitud 2m+ 1 = 21. De esta forma, al calcular la media móvil de una serie de
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irradiación diaria se calculará la media ponderada de 21 datos [Ruiz], aplicando

la ponderación dada por,

ωj =
νj

3059
j = −10,−9, . . . . . . , 10

con

ν0 = 329, ν1 = 324, ν2 = 309, ν3 = 284, ν4 = 249, ν5 = 204,

ν6 = 149, ν7 = 84, ν8 = 9, ν9 = −76, ν10 = −171,

Esta media móvil es simétrica para j = 1, 2, . . . , 10 y se denominará M21

3.4.4.2. Tendencias de máximos, medias y medianas

El año meteorológico t́ıpico puede describir la irradiación global diaria y el

número 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 máximos, 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 más repre-

sentativas las series de medianas, dada la alta sensibilidad de la media a valores

espurios. Se tomará el sumando de Fourier (parte estocástica) ya que el objetivo

de este estudio hace que la serie deseable para calcular los valores de irradiación

e irradiancia sea aquella que mejor describa las carácteŕısticas climáticas estacio-

nales y no la variabilidad diaria aleatoria, parte que śı se tendrá en cuenta en el

modelo predictivo a aprtir de los modelos meteorológicos.

En el caso del análisis realizado sobre la isla de Gran Canaria partiremos

de los datos de irradiación diarios suministrados por el Instituto Tecnológico de

Canarias (ITC) para las siete estaciones de medida disponibles en la isla durante

el peŕıodo 1998-2008. Hallaremos el Año Meteorológico T́ıpico de los parámetros

anteriormente citados para cada una de ellas. Si Zad representa los datos brutos

y E el estimador considerado (léase la media, mediana, máximo, etc.), el proceso

que seguimos según lo visto en la sección anterior, se puede observar resumido en

la figura 3.22

Zad

Estimador

diario

Ed
‘ Estimador

11 días

Ed
‘‘ Alisado

M
21

E
d

Figura 3.22: Proceso de elaboración de estimadores

El estimador para valores diarios de irradiación global horizontal E será, según
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el caso, el máximo diario de irradiación (Td), la media diaria de irradiación (md),

o la mediana diaria de irradiación (Md). Éstos responderán a:

T ′
d = máx

a=1...A
[Had(0)] (3.65)

m′
d =

1

A

A
∑

a=1

Had(0) (3.66)

M ′
d = mediana

a=1...A
[Had(0)] (3.67)

donde d = 1, 2, . . . , 365 será el d́ıa del año estudiado y a = 1, . . . , A es el

conjunto de años A de los que se dispone datos. El proceso de suavizado resulta

interesante [Ruiz] dado que el número de años con datos disponibles (10) no es

muy grande22. El primer paso será tomar cada estimador como aquel resultante

de tener en cuenta un periodo de 11 d́ıas centrado en el d́ıa d a considerar. Esto

es,

T ′′
d = máx

i=−5...5
T ′
d+i (3.68)

m′′
d =

1

11

5
∑

i=−5

m′
d+i (3.69)

M ′′
d = mediana

i=−5...5
M ′

d+i (3.70)

Por último, aplicaremos el alisado mediante medias móviles de Henderson M21

según la ecuación (3.64)

Td = M21T
′′
d =

10
∑

j=−10

ωjT
′′
d+j (3.71)

md = M21m
′′
d =

10
∑

j=−10

ωjm
′′
d+j (3.72)

Md = M21M
′′
d =

10
∑

j=−10

ωjM
′′
d+j (3.73)

Llegados a este punto, el estimador se ajusta por medio de una serie de Fourier

dado su crácter ćıclico (ver (3.63)). Como ya se comentó, y dado que el interés

del TMY en esta tesis no es predictivo, nos interesa de dicha expresión la parte

estocástica que es la que explica las caracteŕısticas climáticas sin considerar las

variaciones diarias aleatorias.

Como ejemplo del trabajo realizado se presenta una gráfica con los datos (1998-

2008) de irradiación diaria horizontal, H(0), medida en la estación de La Aldea

22Para series de datos superiores a 10 años con datos completos, se puede suponer T ′′

d = T ′

d
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(figura 3.23), y el ajuste de la serie de medianas mediante Fourier (figura 3.24).

Figura 3.23: Irradiación diaria en La Aldea

3.4.5. Modelo predictivo de radiación solar

Uno de los problemas más importantes de la generación de enerǵıa eléctrica

a partir de la radiación solar es el desconocimiento de la capacidad generadora

real de una instalación debido al carácter aleatorio de la enerǵıa primaria. Una v́ıa

para minimizar este problema es utilizar las posibilidades predictivas a corto plazo

ofrecidas por los modelos meteorológicos existentes tales como el MM5, HIRLAM,

etc. Es por eso que el modelo desarrollado en esta tesis permite la incorporación

de datos aportados por modelos de predicción meteorológica con el objetivo de

obtener valores de radiación (irradiancia e irradiación) probables a corto plazo. Es

lo que hemos denominado modelo predictivo.

El proceso consiste en evaluar los valores de radiación 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 predicción meteorológica. De esta forma

se consigue conocer para cualquier punto de la isla y con la precisión del modelo
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Figura 3.24: Serie de medianas y ajuste de Fourier. La Aldea

meteorológico, los valores de irradiancia e irradiación incluyendo la influencia de

la orograf́ıa en forma de sombras.

La cuestión clave, por tanto, se circunscribe a la evaluación de los ı́ndices de

claridad. En este caso, y dado que el modelo meteorológico proporciona resultados

con un cierto paso temporal, podremos conocer un ı́ndice de claridad, kci , para

cada uno de esos instantes. Nótese que la radiación a cielo limpio usada es sin

sombras, ya que el modelo meteorológico no tiene en cuenta éstas.

kci =
G(0)

Gcss(0)
(3.74)

La irradiancia global horizontal real, G(0), se puede obtener mediante una

simulación predictiva. En nuestro caso, se ha dispuesto de simulaciones median-

te el modelo de mesoescala de quinta generación, MM5. Este modelo estima las

irradiancias sobre una malla propia cuya proyección horizontal es una cuadŕıcu-

la no uniforme, por lo que es necesario interpolar esos resultados a los centros

de los triángulos de la malla 2D obteniéndose una distribución de irradiancias

pronosticadas para un d́ıa concreto. El proceso empleado será el siguiente:

1. Triangular la malla propia del MM5 mediante una triangulación plana, no

adaptativa en la cual los nodos de los triángulos 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 topograf́ıa
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a utilizar. A cada centro de cada triángulo i de la malla 2D topográfica se le

asigna un valor de irradiancia interpolado a partir de los nodos del triángulo

j de la malla del MM5 que le corresponde (ver figura 3.25). La interpolación

se realiza vectorialmente partiendo del plano definido por ~V1 y ~V2 donde la

coordenada z es la irradiancia. Aśı, se tendrá:
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(3.75)

Tres ecuaciones con tres incógnitas, K1, K2 y z, que es la irradiancia pro-

nosticada para el triángulo de la malla adaptativa.

3. Se calculan los ı́ndices de claridad, kci , para cada triángulo y para cada

instante apoyándonos en los valores a cielo climpio sin sombra.

Figura 3.25: Asignación de irradiancias

3.4.6. Resumen

Se presenta, a modo de resumen, el algoritmo de la figura 3.26 donde se observa

el flujo existente en el proceso de cálculo de las distintas magnitudes implicadas en
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el modelo solar. Las entradas al modelo seŕıan, como ya se indicó, las siguientes:

1. Condicionantes de geometŕıa terrestre tales como la ubicación del punto o

zona de estudio (longitud y latitud), aśı como el instante o peŕıodo de cálculo

(hora solar, d́ıa, mes)

2. Caracteŕısticas del terreno (elevación, albedo, inclinación y orientación de

las superficies colectoras)

MALLADOR

MODELO DIGITAL
ELEVACIÓN

ALBEDO

MALLA ADAPTATIVA

MODELO RADIACIÓN
SOLAR CIELO LIMPIO

LINKE

PR
EP

R
O

C
ES

O

INTEGRACIÓN
NUMÉRICA

IRRADIACIÓN
CIELO LIMPIO

IRRADIACIÓN
CIELO REAL

DATOS EST.

TMY

kc EST.MED.

kc D MAPA
SOLAR

¿PREDICTIVO?
NO SÍ

kc

MM5

MM5i

INTERPOLACIÓN

kc D
i

IRRADIANCIA
CIELO LIMPIO

IRRADIANCIA
CIELO REAL

INTERPOLACIÓN

Figura 3.26: Diagrama resumen del modelo de radiación solar

Como vemos, por un lado se obtiene la distribución espacial de la irradiación

solar a lo largo de un peŕıodo de tiempo, por ejemplo un mes. Esto es lo que se

denomina comúnmente como mapa de radiación solar. En el siguiente caṕıtulo

se disponen varios ejemplos de cálculo. Por otra parte, se obtiene también la

distribución temporal de la irradiancia solar para cualquier punto de la malla y

para cualquier d́ıa del Año Meteorológico T́ıpico, o bien para un d́ıa próximo en

el caso del modelo predictivo.



Caṕıtulo 4

Simulación numérica del modelo

de radiación solar para Gran

Canaria

En este caṕıtulo se desarrolla una aplicación numérica utilizando las técnicas

descritas en los caṕıtulos 2 y 3. Se pretende analizar la radiación solar en la isla

de Gran Canaria calculando tanto irradiancias como irradiación. El objetivo es la

obtención de los valores de irradiación solar disponibles en un periodo de tiempo

sobre la superficie de la isla, definiendo los mapas solares de la misma. Se presen-

tarán los mapas solares mensuales de irradiación considerando las caracteŕısticas

climáticas de la isla, esto es, partiendo del año meteorológico t́ıpico estimado a

partir de los datos emṕıricos disponibles en las distintas estaciones de medida.

De igual manera se presentarán los cálculos de la irradiancia diaria en cualquier

punto de la isla, bien sobre la superficie de la misma, bien sobre un captador

con inclinación y orientación arbitrarias. En este caso los valores de irradiancia

pueden ser evaluados mediante consideraciones climáticas, es decir, a partir del

año meteorológico t́ıpico, o bien aplicando el modelo predictivo que parte de los

valores obtenidos mediante un modelo meteorológico externo.

Los datos de que disponemos son, una topograf́ıa digitalizada del terreno, los

valores de albedo del mismo y los datos de radiación solar de la red de estaciones

de medida del Instituto Tecnológico de Canarias o, en su caso, los valores del

modelo meteorológico MM5 para la zona de Canarias.

En el esquema de la figura 4.1 se observan los pasos que se seguirán para el

cálculo de los valores de radiación.
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Irradiancia a cielo real
(W/m2)

MODELO SOLAR
Irradiancia a cielo limpio

(W/m2)

Irradiación a cielo limpio
(J/m2)

Índice de claridad en Estaciones

Irradiación a cielo real
(J/m2)

Estaciones de medida
Irradiación (J/m2)

Interpolación

Integración numérica en
un periodo de tiempo

Índice de claridad en cualquier punto

kc

kc

Figura 4.1: Diagrama resumen del modelo de radiación solar

4.1. Año meteorológico t́ıpico (TMY) para Gran

Canaria

Los cálculos para obtener el TMY de irradiación diaria se han llevado a cabo

siguiendo lo descrito en la sección 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 Tecnológico de Canarias (C0, C1, C2, C4, C5, C6 y

C7), y otras dos propiedad de la Agencia Estatal de Meteoroloǵıa (AP y MP). Su

ubicación puede verse en la figura 4.2 y en la tabla 4.1.

Estación 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 Nicolás C2 27.9901 N 15.7907 O 197
San Fernando de M. C4 27.7716 N 15.5841 O 265
Santa Bŕıgida C5 28.0337 N 15.4991 O 525
Mogán C6 27.8839 N 15.7216 O 300
Sardina de Gáldar 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: Geolocalización 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 Tecnológico de Canarias (ITC) dado el

mayor número de años disponibles para éstas, aśı 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 año 1998. El TMY se ha elaborado fi-
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Figura 4.2: Geolocalización de estaciones de medida y cotas para Gran Canaria

nalmente con los datos de la década 1998-2008. A modo de ejemplo mostraremos

gráficamente (ver figuras 4.3 y 4.4), los valores de cuatro estaciones, una en el

Este (C0), otra en el Oeste (C2 - mostrada en la sección 3.4.4), otra en el Norte

(C1) y finalmente otra en el Sur (C4). En abscisas tendremos los d́ıas del Año

Meteorológico T́ıpico, y en ordenadas los valores de irradiación en kWh/m2.

El TMY para las medianas de la irradiación diaria horizontal, calculado según

lo explicado en la sección 3.4.4, puede observarse, para las siete estaciones de

referencia, en la figura 4.5.

Cada una de estas series se puede ajustar mediante una serie de Fourier tal

y como fue definido en la ecuación (3.63). En la figura 3.24 se puede observar el

ajuste realizado.

Resulta muy interesante analizar las gráficas representadas en la figura 4.5,

donde se observan las series de medianas TMY de irradiación diaria global so-

bre superficie horizontal, calculadas para las distintas estaciones de medida de

Gran Canaria. Se constata un comportamiento similar de la irradiación 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 Bŕıgida -C5- y Gáldar
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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 más disperso. En particular,

este comportamiento ligeramente errático queda patente estudiando las curvas

correspondientes a la estación de Las Palmas (C1) y la de Santa Bŕıgida (C5).

Si atendemos a dichas gráficas se observa que, en Las Palmas de Gran Canaria

(C1), en el Noreste de la isla, la irradiación suaviza su tendencia al alza una vez

entrada la primavera y permanece alrededor de los valores alcanzados durante

el verano, hecho éste que confiere a la curva un cierto aspecto achatado. Ciertas



Año meteorológico t́ıpico (TMY) para Gran Canaria 77

Figura 4.4: Datos de la estación de San Fernando de Maspalomas (C4)

Figura 4.5: Series de medianas de irradiación TMY

similitudes tiene el comportamiento en Gáldar (C7), en el Noroeste, si bien aqúı el

achatamiento llega más tarde que en Las Palmas. Esta disminución de irradiación

en el verano en estas estaciones es ocasionada por los vientos alisios, de gran

influencia en la isla, con una dirección predominante NNE tal y como se ve en la

rosa de los vientos (figura 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 térmicas presentes generalmente se producen por

debajo de la altitud máxima de la isla de forma que la misma queda cubierta, en
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su zona norte y noreste, con un mar de nubes popularmente conocido como ”panza

de burro”. Según [Dorta, 1996], las inversiones de subsidencia más frecuentes en

verano en el Archipiélago se sitúan desde los 500 hasta los 1750 m de altitud (un

69% al mediod́ıa y un 66% por la noche). Esto explica el comportamiento de

las series de datos de la estación C5, Santa Bŕıgida, que está situada a 540 m de

altura con lo que, en verano, a veces está bajo la inversión y a veces por encima.

Figura 4.6: Rosa de los vientos anual. Fuente: ITC

4.2. Factor de turbidez de Linke

Para calcular la componente difusa de la radiación nos hace falta un dato adi-

cional que es el factor de turbidez de Linke. La turbidez es uno de los factores de

atenuación de la atmósfera que depende de la concentración de varios constituyen-

tes de la misma. Su impacto puede ser estimado por comparación entre el grosor

óptico observado, δ(m), y el grosor óptico teórico de una atmósfera perfectamente

limpia y seca (atmósfera de Rayleigh), δR(m) [Kasten, 1996]. Es decir, el factor

de turbidez de Linke se define como el número de atmósferas limpias y secas, es

decir de atmósferas Rayleigh, necesarias para tener la atenuación observada de la

radiación solar [Kasten, 1996; Polo, 2010].

Es evidente que la turbidez depende de la zona estudiada y de la época del año.

Distintos autores han abordado la complejidad del cálculo del factor de turbidez

de Linke, TLK , para una ubicación y un peŕıodo de tiempo determinados [Cucumo

et al., 2000; Diabaté et al., 2003]. En esta tesis se ha optado por aplicar valores

medios mensuales tal y como han realizado algunos autores [Šúri y Hofierka, 2004].

Estos valores [Remund et al., 2003] se han obtenido online del sevicio SoDa [Solar
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radiation Data, 2012]. Para Gran Canaria, estos coeficientes medios mensuales

están reflejados en la tabla 4.2.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2,7 2,7 3,1 3,2 3,6 3,5 3,4 3,6 3,7 3,5 3,1 3,0

Tabla 4.2: Factores mensuales de turbidez de Linke para Gran Canaria

En las figuras 4.7 y 4.8 se pueden observar los mapas mundiales del factor de

Linke para un mes de cada estación (enero, abril, julio y octubre)

4.3. Simulaciones de irradiación a cielo limpio

Como ya se ha comentado, las simulaciones se han realizado para la isla de

Gran Canaria. Las esquinas que definen la cuadŕıcula que supone el dominio de

trabajo son, en coordenadas UTM1, (417025, 3061825) y (466475, 3117475) respec-

tivamente. Se usará la malla que hemos denominado media en la sección 2.4 por

ser un compromiso entre la representación fidedigna del relieve y la disminución

de la carga computacional. En la tabla 4.3 se presenta una comparativa de valores

obtenidos con los diferentes mallados para un episodio temporal restringido (di-

ciembre de 2006), donde se ve la pequeña diferencia existente entre los resultados

de irradiación (MJ/m2) logrados con la malla media frente a los de la malla fina.

Cielo limpio
Directa Difusa Refl. Global

Estrategia Media Max. Media Max. Media Max. Media Max.
Malla regular 389,47 658,99 78,28 108,27 0,61 12,75 468,36 771,91
Malla grosera 382,47 680,57 77,41 108,84 0,87 17,62 460,75 797,75
Malla media 369,54 719,85 76,85 117,30 1,83 21,37 448,22 843,41
Malla fina 362,65 725,40 76,56 115,10 2,29 26,09 441,50 849,78
Fina sin sombras 387,90 754,32 76,79 120,36 2,01 24,01 466,71 891,51

Tabla 4.3: Irradiación media y máxima para diciembre de 2006 según estrategias
de mallado y cálculo

En primer lugar se ha estudiado el episodio sobre la malla fina sin considerar

las sombras generadas con el fin de comparar su influencia sobre los parámetros

objetivo calculados teniendo en cuenta las sombras. Se observa una sobreestima-

ción de la radiación directa en el caso en que no se consideran las sombras, de

alrededor de un 7%. Los valores mostrados en la tabla 4.3 nos permiten comparar

1Sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator
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(a) Enero

(b) Abril

Figura 4.7: Mapa mudial de factores de Linke. Fuente: SoDa

los resultados obtenidos con distintos mallados. Se observa que las resoluciones

poco densas, como la de la malla grosera con εh > 200 m, o la de la malla regular



Simulaciones de irradiación a cielo limpio 81

(a) Julio

(b) Octubre

Figura 4.8: Mapa mudial de factores de Linke. Fuente: SoDa

con resoluciones del orden de 677 m aproximadamente, ocasionan una sobreesti-

mación local de la radiación solar. Estas conclusiones son similares a las obtenidas
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por [Cebecauer et al., 2007] al respecto. La mejora en la estimación se incrementa

con la densidad del mallado y se estabiliza gracias al refinamiento local sin incre-

mentar en exceso la carga computacional. Por ejemplo, la sobreestimación de la

radiación directa con respecto al valor obtenido con la malla fina es del 7,4% para

la malla regular, del 5,5% para la grosera y del 1,9% para la media. Como vemos

el refinamiento local proporciona mejores resultados que el regular de modo que

incluso la malla grosera presenta mejores valores que la malla regular, aún cuando

aquélla tiene un número de nodos del orden de 1/3 de los de la regular.

La influencia del modelo digital de alturas2 sobre la estimación de parámetros

ambientales tales como la radiación ha sido analizada por otros autores como

[McKenney et al., 1999] con similares conclusiones. Otra vez, nuestro enfoque

presenta la gran ventaja del uso de mallas adaptativas que proporcionan mejores

resultados con un coste computacional más bajo.

Tras el análisis preliminar de un episodio temporal, se procede a realizar las

simulaciones para obtener los mapas solares de irradiación mensual (J/m2) para

la isla de Gran Canaria, a partir de la malla media descrita en el caṕıtulo 2.

Para la evaluación de las sombras se ha tomado un número de puntos de análisis

(warning points) igual a cuatro. Se presentan para cada mes los gráficos de los

valores obtenidos de la irradiación acumulada mensual según cada una de las tres

componentes, directa, difusa y reflejada, aśı como la radiación global.

2Digital Elevation Model (DEM) en inglés
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4.3.1. Enero

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.9: Mapas de irradiación a cielo limpio para enero
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4.3.2. Febrero

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.10: Mapas de irradiación a cielo limpio para febrero
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4.3.3. Marzo

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.11: Mapas de irradiación a cielo limpio para marzo
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4.3.4. Abril

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.12: Mapas de irradiación a cielo limpio para abril
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4.3.5. Mayo

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.13: Mapas de irradiación a cielo limpio para mayo



88 Simulación numérica del modelo de radiación solar para Gran Canaria

4.3.6. Junio

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.14: Mapas de irradiación a cielo limpio para junio
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4.3.7. Julio

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.15: Mapas de irradiación a cielo limpio para julio
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4.3.8. Agosto

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.16: Mapas de irradiación a cielo limpio para agosto
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4.3.9. Septiembre

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.17: Mapas de irradiación a cielo limpio para septiembre
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4.3.10. Octubre

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.18: Mapas de irradiación a cielo limpio para octubre
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4.3.11. Noviembre

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.19: Mapas de irradiación a cielo limpio para noviembre
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4.3.12. Diciembre

(a) Radiación directa (b) Radiación difusa

(c) Radiación reflejada (d) Radiación global

Figura 4.20: Mapas de irradiación a cielo limpio para diciembre
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4.4. Evaluación de sombras

En la sección anterior se han mostrado los mapas de irradiación a cielo limpio.

En ellos se ha incluido la influencia de las sombras tal y como se puede apreciar.

En esta sección se grafican las sombras existentes producidas por la orograf́ıa,

según el mes en función de valores medios mensuales del factor de sombra, Lf ,

con cuatro warning points por triángulo. El valor medio se calcula sumando los

factores de sombra total de cada triángulo para todos los instantes calculados,

y dividiéndolo por el mismo número de instantes, considerando únicamente los

valores diurnos. A la hora de interpretar estos gráficos debe tenerse en cuenta la

gran influencia que tiene en los mismos aquellas horas del d́ıa con baja elevación

solar es decir, las horas cercanas al orto y al ocaso, y el hecho de que en verano

el Sol sale desde el noreste mientras que en invierno lo hace desde el sureste (ver

figura 3.11). Como ejemplo de lo dicho véase la figura 4.21. Se presentan también

las gráficas de las sombras sobre el terreno para todos los meses.
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(a) enero

(b) julio

Figura 4.21: Sombras medias mensuales sobre la malla de triángulos
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4.4.1. Primer cuatrimestre

(a) enero (b) febrero

(c) marzo (d) abril

Figura 4.22: Sombras medias mensuales en el primer cuatrimestre
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4.4.2. Segundo cuatrimestre

(a) mayo (b) junio

(c) julio (d) agosto

Figura 4.23: Sombras medias mensuales en el segundo cuatrimestre
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4.4.3. Tercer cuatrimestre

(a) septiembre (b) octubre

(c) noviembre (d) diciembre

Figura 4.24: Sombras medias mensuales en el tercer cuatrimestre
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4.5. Simulaciones de irradiación a cielo real

Tal y como se explicó en la sección 3.4.3, obtendremos la radiación en condi-

ciones de cielo real a partir de los valores calculados a cielo limpio mediante la

aplicación de un factor de parametrización relacionado con la nubosidad, y que

constituye el ı́ndice de claridad, kc. Una vez determinados los ı́ndices de claridad

para cada d́ıa del año TMY en cada una de las estaciones de medida, se inter-

polará dicho ı́ndice para el resto del territorio aplicando la ecuación (3.60). La

decisión a tomar es el valor de ε. En principio pareceŕıa útil tomar un valor in-

termedio de ε dada la complejidad orográfica. Sin embargo, esto implica otorgar

un porcentaje muy alto de peso a la variabilidad vertical para el análisis de un

parámetro como es el de la nubosidad y su influencia sobre la radiación solar. Con

un ε = 0, 5, adjudicaŕıamos a la cota un peso tal que buena parte de la nubosidad

inherente a la zona norte y noreste de la isla debida a los alisios, se la estaŕıamos

aplicando a zonas del sur de la isla con la misma cota, y viceversa. Nótese que la

nubosidad transcurre generalmente por encima de la mayor parte de las estacio-

nes disponibles, con lo que la variabilidad horizontal tiene un efecto predominante

sobre el ı́ndice de claridad. Sin embargo, la cota también juega su papel por lo

que, ensayando con distintos valores se opta por un ε = 0, 9 para llevar a cabo las

simulaciones.

En la figura 4.25 se puede observar lo descrito anteriormente para el mes de

enero -figuras (a) y (b)-, y para el mes de julio -figuras (c) y (d)- con valores de ε

de 0,5 y 0,9. Especialmente claro es, en el mes de julio, la disminución del efecto de

los alisios en el caso de tomar ε = 0, 5. Claramente, un ε = 0, 9 crea una zona en

el noreste de la isla con afectación de la nubosidad frente a la zona sur y suroeste

más limpia, tal y como sucede en la realidad.

Una vez definidos los parámetros necesarios, se pueden calcular los valores de

irradiación diaria real para cada punto de la isla a partir de los valores del Año

Meteorológico T́ıpico (TMY) evaluados en función de las medidas de las estaciones

disponibles. Para el mes de enero, se partirá del mapa a cielo limpio de la página

83, obteniéndose el de la figura 4.26. Si comparamos ambas gráficas se observa

el importante grado de corrección ocasionado por la presencia de la nubosidad

sobre la isla. La disminución es generalizada en todo el dominio si bien es un poco

superior en la zona norte. A efectos comparativos, los gráficos a cielo limpio se

encuentran en las páginas siguientes: Febrero en página 84, marzo en la 85, abril

en la 86, mayo en la 87, junio en la 88, julio en la 89, agosto en la 90, septiembre

en la 91, octubre en la 92, noviembre en la 93 y diciembre en la 94.
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(a) enero, ε = 0, 5 (b) enero, ε = 0, 9

(c) julio, ε = 0, 5 (d) julio, ε = 0, 9

Figura 4.25: Mapas de distribución de kc
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Figura 4.26: Mapa de irradiación a cielo real en enero TMY

Figura 4.27: Mapa de irradiación a cielo real en febrero TMY
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Figura 4.28: Mapa de irradiación a cielo real en marzo TMY

Figura 4.29: Mapa de irradiación a cielo real en abril TMY



104 Simulación numérica del modelo de radiación solar para Gran Canaria

Figura 4.30: Mapa de irradiación a cielo real en mayo TMY

Figura 4.31: Mapa de irradiación a cielo real en junio TMY
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Figura 4.32: Mapa de irradiación a cielo real en julio TMY

Figura 4.33: Mapa de irradiación a cielo real en agosto TMY



106 Simulación numérica del modelo de radiación solar para Gran Canaria

Figura 4.34: Mapa de irradiación a cielo real en septiembre TMY

Figura 4.35: Mapa de irradiación a cielo real en octubre TMY
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Figura 4.36: Mapa de irradiación a cielo real en noviembre TMY

Figura 4.37: Mapa de irradiación a cielo real en diciembre TMY
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4.6. Simulaciones de irradiancia

El análisis de la irradiancia es de la mayor importancia cuando se trata de

estudiar la capacidad de generación de enerǵıa eléctrica a partir de la radiación

solar. La simulación de la irradiancia esperable en un punto y d́ıa cualquiera, ya

sea TMY o predictivo, nos permite conocer la enerǵıa eléctrica por tiempo de in-

tegración es decir, la potencia eléctrica, que puede ser obtenida a lo largo del d́ıa.

Los valores de irradiancia a cielo limpio se calculan mediante el modelo inicial,

y los valores a cielo real se calcularán a partir de éstos, mediante los ı́ndices de

claridad, kc obtenidos para cada punto y d́ıa. Si se dispusiese de datos de radia-

ción horarios o de cualquier otro intervalo de tiempo, se podŕıa evaluar un ı́ndice

de claridad para cada paso de tiempo, aunque esto conllevase una mayor carga

computacional. La distribución de irradiancias se puede obtener para cualquier

orientación e inclinación.

En la figura 4.38 se representa la evolución de la irradiancia global (W/m2) en el

triángulo 2683 de la malla, situado en Maspalomas (al sur de la isla), coordenadas

27,744 N 15,587 O, los d́ıas 15 de enero y julio TMY respectivamente, sobre una

superficie horizontal. El ı́ndice de claridad medio en enero es de 0,776 mientras

que en julio es de 0,821.
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Figura 4.38: Irradiancias globales sobre superficie horizontal en Maspalomas

La influencia de la elevación solar puede verse en la figura 4.39 donde se analiza

la irradiancia global sobre una superficie ubicada en el mismo punto, Maspalomas,

pero con una inclinación de 30o y orientación sur.
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Figura 4.39: Irradiancias globales sobre superficie orientada al sur y con 30o de
inclinación. Maspalomas

La influencia de la orientación se constata en la figura 4.40 donde, para la

misma ubicación e inclinación y fecha 15 de enero TMY, se ha modificado dicho

parámetro. En dichas figura se comprueba cómo se pierde la simetŕıa respecto del

mediod́ıa solar (alrededor de las 13 horas UTC) debido a la trayectoria solar. Las

muescas que se observan en las curvas cerca de orto y ocaso se deben a las sombras

propias de la superficie colectora.
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Figura 4.40: Irradiancias globales sobre superficie inclinada 30o con distintas
orientaciones. Maspalomas, 15 de enero TMY
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Resulta interesante comprobar el funcionamiento del modelo espećıficamente

en un punto de la malla en el que las caracteŕısticas de la orograf́ıa provoquen la

aparición de sombras arrojadas por los elementos naturales. En la figura 4.41 se

presenta la evolución de la irradiancia global horizontal el 21 de diciembre TMY

para una localización 27,974 N 15,654 O, en una zona montañosa del centro de la

isla. Las ĺıneas discontinuas muestran la evolución de la irradiancia global sin la

influencia de las sombras arrojadas por el relieve circundante. Este efecto de las

sombras coincide completamente con el descrito en [Cebecauer et al., 2007]. En la

figura 4.42 se puede ver la estimación de las componentes directa y difusa para

este caso. Se ha obviado la graficación de la componente reflejada dada su escasa

aportación.
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Figura 4.41: Irradiancia global. Triángulo 7477. 21 de diciembre TMY

El modelo de radiación solar desarrollado nos permite realizar la predicción de

los valores de radiación solar partiendo de un modelo meteorológico tal y como se

describió en la sección 3.4.5. Se presentan aqúı los resultados obtenidos para un

episodio de predicción realizado con el modelo meteorológico MM5 para el d́ıa 23

de diciembre de 2009. Se han elegido dos puntos de la isla para llevar a cabo el

análisis. Por un lado, en la localidad de Temisas3 y por otro en Lomo Carbonero4.

Dada la variabilidad real con el tiempo de la nubosidad, se han calculado

ı́ndices de claridad, kc, para cada paso temporal de cálculo. De esta manera se

327,917 N 15,491 O, triángulo 3302, 2o cuadrante de la isla
428,033 N 15,533 O, triángulo 9545, 1o cuadrante de la isla
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Figura 4.42: Estimación de componentes de la irradiancia global horizontal en
7477, 21 de diciembre TMY

dispone de la evolución predicha de la nubosidad para el punto de análisis. En la

figura 4.43 se representan dichos ı́ndices para Temisas y Lomo Carbonero.
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Figura 4.43: Evolución del ı́ndice de claridad predicho el 23 de diciembre de 2009

Empleando estos ı́ndices de claridad obtendremos la curva de irradiancia pre-

dicha para el episodio analizado, tal y como se puede observar en la figura 4.44.

Los cálculos se han realizado para una superficie horizontal.
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Figura 4.44: Irradiancia global predicha el 23 de diciembre de 2009

4.7. Validación y análisis de resultados

Los resultados obtenidos coinciden con los vistos para las Canarias en diferentes

referencias [Sancho et al., 2012; Huld et al., 2005; Betcke et al., 2006; Atmospheric

Science Data Center, 2012; Bird y Hulstrom, 1981; GeoModel Solar, 2012]. Se ha

comenzado comparando los resultados obtenidos a lo largo del TMY para dos

localidades que disponen de estaciones de medida en sus cercańıas y de las que

se tienen valores calculados o medidos por medios distintos a los del modelo. En

las tablas 4.4 y 4.5 se disponen los valores para las localidades de Maspalomas5 y

Las Palmas de Gran Canaria6, de la irradiación solar obtenida al mes7, aśı como

de la irradiación media diaria tanto evaluada con el modelo desarrollado en esta

tesis como por otros medios.

Los resultados a cielo limpio8 se han cotejado con los obtenidos con el mo-

delo propuesto [Bird y Hulstrom, 1981] por el NREL9 obteniéndose magńıficos

resultados para ambas localidades tal y como se puede comprobar en las tablas

anteriores. En la figura 4.45 se representa la evolución anual de la irradiación me-

dia diaria por mes a cielo limpio para Maspalomas y Las Palmas de Gran Canaria.

Se observa que las discrepancias son mı́nimas. Con el modelo desarrollado se ob-

tiene una irradiación media diaria a cielo limpio, para todo el año, de 24,26 y 24

MJ/(m2· d́ıa) para Maspalomas y Las Palmas respectivamente. Estos parámetros,

5Sur de la isla
6Noreste de la isla
7En MJ/m2 excepto para el caso de la radiación reflejada que se presenta en J/m2

8En las tablas se ha denominado al cielo limpio CS, por Clear Sky, y al cielo real, RS por
Real Sky

9National Renewable Energy Laboratory de Estados Unidos de América

Felipe
Línea
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Maspalomas Irradiación solar modelo tesis (MJ/m2) Irradiación solar media diaria (MJ/m2/d́ıa)
Modelo tesis Medidas y otros modelos

Dir. CS Dif. CS Ref. CS Global CS Global RS CS RS Medidas GeoModel Bird(CS) Huld ASDC
Enero 452,91 71,91 732 525 398,49 16,93 12,85 12,70 16,34 14,08 14,72
Febrero 508,58 71,92 811 581 469,31 20,73 16,76 16,67 19,89 17,28 18,32
Marzo 666,34 106,09 1.082 772 652,05 24,92 21,03 20,96 24,37 21,35 22,82
Abril 731,27 118,32 1.192 850 693,53 28,32 23,12 23,07 28,15 25,06 26,53
Mayo 790,15 142,96 1.312 933 776,28 30,10 25,04 24,93 30,28 27,25 28,37
Junio 793,00 134,74 1.305 928 776,10 30,92 25,87 25,79 31,04 28,12 29,27
Julio 806,86 137,92 1.328 945 776,95 30,48 25,06 25,05 30,59 28,55 28,66
Agosto 757,79 133,68 1.252 891 726,59 28,76 23,44 23,34 28,90 26,35 27,04
Septiembre 639,79 127,39 1.076 767 629,43 25,57 20,98 20,86 25,83 22,07 23,54
Octubre 541,36 117,03 921 658 527,87 21,24 17,03 16,90 21,54 18,72 19,33
Noviembre 434,20 93,08 736 527 395,02 17,58 13,17 13,02 17,38 14,58 15,30
Diciembre 398,68 84,07 673 483 373,58 15,57 12,05 11,93 15,27 12,78 13,39

Media 24,26 19,70 19,60 19,7 - 20,7 24,15 21,35 22,28

Tabla 4.4: Valores de irradiación para Maspalomas

Las Palmas Irradiación solar modelo tesis (MJ/m2) Irradiación solar media diaria (MJ/m2/d́ıa)
Modelo tesis Medidas y otros modelos

Dir. CS Dif. CS Ref. CS Global CS Global RS CS RS Medidas GeoModel Bird(CS) Huld ASDC
Enero 439,21 70,65 19.167 510 367,86 16,45 11,87 12,07 16,17 12,28 12,85
Febrero 496,64 71,14 21.237 568 416,78 20,28 14,89 15,05 19,75 14,98 15,88
Marzo 657,19 105,27 28.341 762 599,90 24,60 19,35 19,45 24,26 18,68 20,09
Abril 726,39 117,95 31.238 844 616,35 28,15 20,55 20,53 28,10 20,99 23,18
Mayo 788,90 142,99 34.357 932 668,69 30,06 21,57 21,31 30,28 23,29 25,13
Junio 793,50 134,99 34.180 929 665,11 30,95 22,17 21,83 31,07 21,89 24,59
Julio 806,67 138,10 34.798 945 633,03 30,48 20,42 20,08 30,61 20,70 23,40
Agosto 754,37 133,45 32.797 888 647,71 28,64 20,89 20,72 28,87 20,74 23,54
Septiembre 632,95 126,74 28.178 760 570,06 25,32 19,00 18,99 25,75 19,80 21,60
Octubre 530,65 115,98 24.116 647 488,73 20,86 15,77 15,91 21,41 16,78 17,71
Noviembre 421,98 91,77 19.268 514 365,80 17,13 12,19 12,39 17,22 12,64 13,46
Diciembre 385,18 82,56 17.615 468 333,79 15,09 10,77 10,97 15,10 11,52 11,81

Media 24,00 17,45 17,44 16,8 - 17,7 24,05 17,86 19,44

Tabla 4.5: Valores de irradiación para Las Palmas de Gran Canaria
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aplicando el modelo propuesto en [Bird y Hulstrom, 1981], son de 24,15 y 24,05

MJ/(m2· d́ıa). Esto implica una discrepancia del 0,45% para Maspalomas, y del

0,21% para Las Palmas de Gran Canaria, valores insignificantes.

Figura 4.45: Irradiación media diaria por mes a cielo limpio

Como se ve en las tablas 4.4 y 4.5, el peso de la radiación reflejada en los dos

puntos analizados es despreciable. Como se verá más adelante, no sucede aśı en

toda la isla. El peso de la radiación directa y reflejada en la global a cielo limpio,

calculadas con el modelo desarrollado, es del 84,9% y el 15,1% respectivamen-

te en Maspalomas, y del 84,8% y 15,2% en Las Palmas de Gran Canaria. Los

pesos obtenidos mediante el modelo de Bird son del 84,4% y 15,6% para ambas

localidades. Como se puede observar, son similares.

En cuanto a los valores de irradiación a cielo real, la comparación con las me-

didas realizadas en las estaciones del Instituto Tecnológico de Canarias (ITC) es

muy clarificadora. Tal y como se observa en las tablas, los valores son muy cerca-

nos. En la figura 4.46 se han graficado las discrepancias de los valores obtenidos

con los equipos de medida en tierra respecto de los resultados del modelo. Estas

desviaciones, muy pequeñas, deben existir dado que los puntos de cálculo y los

puntos de ubicación de las estaciones de medida no coinciden con lo que siempre

debe existir una pequeña variación.

En la figura 4.47 se representan, para Las Palmas de Gran Canaria, los valo-

res obtenidos con el modelo, valores medidos en las estaciones cercanas, valores

obtenidos a partir de modelos corregidos a partir de medidas [Huld et al., 2005] y
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Figura 4.46: Discrepancia entre valores calculados y medidos en puntos cercanos

aquéllos estimados a partir de variables meteorológicas obtenidas mediante satélite

[Atmospheric Science Data Center, 2012]. Como vemos, los tres primeros métodos

coinciden mayormente en sus resultados. Analicemos los valores de la irradiación

media diaria, a cielo real, para todo el año TMY. Con el modelo desarrollado

disponemos de 17,45 MJ/(m2· d́ıa). En la estación de medida cercana se ha ob-

tenido un valor de 17,44 MJ/(m2· d́ıa). El modelo de [Huld et al., 2005] arroja

una estimación de 17,86 MJ/(m2· d́ıa) y la estimación de [Atmospheric Science

Data Center, 2012], 19,44 MJ/(m2· d́ıa) que es el valor más alejado. Además de

éstos, para valores medios diarios al año, se han consultado otras fuentes. Por

ejemplo, el Atlas de la AEMET [Sancho et al., 2012], realizado en base a medidas

obtenidas v́ıa satélite y extráıdos del CM-SAF10, ofrece un valor para Las Palmas

de G.C., de 18,2 MJ/(m2· d́ıa). Por último, [GeoModel Solar, 2012] proporciona

una horquilla de valores de entre 16,8 y 17,7 MJ/(m2· d́ıa) calculados a partir de

datos meteorológicos obtenidos mediante satélite. Como se puede ver, los resulta-

dos obtenidos encajan dentro de lo esperado, respondiendo de forma similar que

otras estimaciones. Es de destacar la coincidencia total con los valores obtenidos

mediante medidas emṕıricas realizadas sobre el terreno por el ITC.

Como ya se ha comentado, la presencia de los vientos alisios provoca la apa-

rición de un mar de nubes en la vertiente norte y noreste de la isla. El modelo

desarrollado refleja plenamente este hecho tal y como se aprecia en los mapas de

distribución del ı́ndice de claridad mostrados en la figura 4.25 para enero y julio.

En dicha figura se ve como en verano la nubosidad se acerca más a la costa dado

10Climate Satellite Application Facilities de la agencia para la explotación de los satélites
meteorológicos europeos EUMETSAT
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Figura 4.47: Irradiación media diaria mensual a cielo real para Las Palmas de
Gran Canaria

que en esos meses la inversión térmica está mucho más baja [Dorta, 1996] con lo

que las nubes quedan bloqueadas más al norte debido al contacto con la orogra-

f́ıa de la isla. Aśı mismo, en el mapa de distribución de irradiación del mes de

julio se denota claramente cómo la zona noreste tiene valores inferiores a la zona

sur ocasionadas por la nubosidad de los alisios. En la figura 4.48 hemos marcado

una frontera ficticia de actuación de la franja nubosa en julio para remarcar la

diferencia de irradiación.

Figura 4.48: Mapa de irradiación en julio. Efecto de los alisios

Nuestro análisis de Maspalomas y Las Palmas de Gran Canaria nos permite

detectar de nuevo la influencia de la nubosidad asociada a los alisios. En la figura
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4.49 se observa claramente cómo en la Maspalomas, situada en la zona sur de la

isla, los ı́ndices de claridad medios mensuales son bastante uniformes a lo largo

del año, con valores más bajos en invierno. Sin embargo, el comportamiento en el

noreste de Gran Canaria (Las Palmas) es radicalmente distinto a finales de pri-

mavera y durante el verano ya que los valores del ı́ndice disminuyen notablemente

denotando la nubosidad t́ıpica de la zona. Por otra parte, el comportamiento en

otoño e invierno es bastante similar aunque siempre influenciado por los alisios

que hacen disminuir los valores de kc.

Figura 4.49: Índice de claridad medio mensual

Esta influencia sobre los meses de verano de la humedad aportada por los alisios

se observa también cuando se estudia toda la isla. En la tabla 4.6 se presentan

los datos resumen para toda la isla de Gran Canaria en forma de media diaria

mensual, calculados teniendo en cuenta la densidad de enerǵıa radiante que llega

a todos los triángulos que forman la malla adaptativa del dominio. Si evaluamos

y representamos el descenso porcentual sufrido por la irradiación a cielo limpio

para obtener la misma a cielo real (figura 4.50), se observa cómo en verano el

decremento aumenta a valores similares a marzo, quedando por encima de la

tendencia polinómica. Este hecho representa de nuevo la influencia de la nubosidad

aportada por los alisios, especialmente activos esos meses.

La tabla 4.6 muestra para el peso de la radiación directa a cielo limpio sobre

la global, una oscilación del 80-86%, para la difusa una horquilla del 13-19%, y

para la reflejada, una variabilidad de 0,35-0,41%. Por supuesto estos resultados

son referidos a valores medios mensuales para toda la isla, ya que en triángulos
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Valores diarios para Gran Canaria

Irradiación solar (MJ/m2/d́ıa) Porcentaje componentes (CS)
Dir. CS Dif. CS Ref. CS Global CS Global RS Dir/Gl Dif/Gl Ref/Gl

Enero 13,90 2,30 0,06 16,26 12,18 85,49% 14,15% 0,35%
Febrero 17,24 2,54 0,08 19,86 15,55 86,83% 12,79% 0,38%
Marzo 20,48 3,36 0,09 23,94 19,79 85,56% 14,05% 0,39%
Abril 23,32 3,88 0,11 27,30 21,69 85,41% 14,19% 0,40%
Mayo 24,49 4,53 0,12 29,15 24,90 84,04% 15,56% 0,40%
Junio 25,41 4,42 0,12 29,96 25,91 84,84% 14,76% 0,41%
Julio 25,02 4,38 0,12 29,52 24,50 84,76% 14,83% 0,41%
Agosto 23,45 4,24 0,11 27,80 23,23 84,36% 15,24% 0,40%
Septiembre 20,41 4,17 0,10 24,67 20,37 82,70% 16,90% 0,40%
Octubre 16,67 3,72 0,08 20,47 16,09 81,45% 18,16% 0,39%
Noviembre 13,82 3,22 0,06 17,11 12,36 80,80% 18,83% 0,37%
Diciembre 12,36 2,69 0,05 15,11 11,16 81,83% 17,81% 0,36%

Año medio 19,72 3,63 0,09 23,44 18,99 84,14% 15,47% 0,39%
Total año (MJ/m2) 7199,45 1323,64 33,55 8556,63 6932,51

Tabla 4.6: Resumen de valores de irradiación para Gran Canaria

Figura 4.50: Descenso porcentual de la irradiación CS-RS

puntuales del dominio las condiciones pueden ser totalmente distintas, alcanzán-

dose valores superiores al 6% para la reflejada sobre la global a cielo limpio, o del

19% para la difusa.

En la figura 4.51 se observa un gráfico radial en el que se han representado

las irradiaciones medias mensuales, en MJ/(m2· d́ıa), tanto a cielo real como a

cielo limpio. En él se puede ver que los meses con mayor discrepancia entre ambos

valores mensuales, con respecto a la tendencia debido a la nubosidad, se dan en

abril y julio. Por otra parte, este diagrama muestra una cierta simetŕıa anual

respecto a los meses de diciembre y junio, lo cual es natural.

Para un peŕıodo determinado, el modelo nos permite determinar los puntos del

terreno que reciben la máxima o mı́nima radiación, aquéllos situados en la zona
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Figura 4.51: Gráfico radial de la irradiación global

más o menos nublada, o bien los puntos más castigados por las sombras. En la

tabla 4.7 se observan estos casos en Gran Canaria para un año TMY.

∆ A0 β Lat. Long. kc Lf H (MJ/m2)
Máximos

Global CS 1630 252,5 24 27,96 -15,56 0,76 0,95 10302,20
Global RS 8892 255 23,8 28,01 -15,80 0,88 0,95 8789,56
Sombras 9921 145 66,6 28,06 -15,69 - 0,26 -
Nubosidad 1321 70,38 9,1 28,02 -15,50 0,69 - -

Mı́nimos
Global CS 9921 145 66,6 28,06 -15,69 0,81 0,26 2517,05
Global RS 9921 145 66,6 28,06 -15,69 0,81 0,26 2085,33
Nubosidad 7207 95,8 2,4 27,99 -15,79 0,90 - -

Tabla 4.7: Resumen de valores récord en Gran Canaria para el TMY

Si bien el punto que recibiŕıa una mayor irradiación global en condiciones de

cielo limpio está en el centro de la isla y orientado al suroeste, el punto que recibe

mayor irradiación a cielo real está ubicado en el oeste de la isla11, y también

tiene orientación suroeste. En la figura 4.52 se ve el mapa de irradiación global a

cielo real para un año TMY, y en él se puede observar claramente cómo la zona

noreste de la isla recibe menos radiación real debido a la influencia de los alisios.

El punto más sombreado de la isla se encuentra en la zona noroeste de la isla, con

una orientación noroeste y se encuentra marcado con un testigo rojo en el mapa

de factores de sombra medio anual representado tridimensionalmente en la figura

11Se encuentra indicado con un puntero verde en la figura 4.52
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4.53. Este punto es también aquél con menor irradiación anual a cielo limpio y a

cielo real.

Por último, los puntos que sufren la mayor y menor nubosidad se observan en

la figura 4.54. La zona más nubosa está marcada con un testigo rojo, en el noreste

de la isla, con orientación nor-noreste, como era de esperar debido a los alisios.

Por otro lado, con testigo verde, tenemos el punto menos nuboso de la isla situado

en el oeste.

Figura 4.52: Punto de máxima irradiación anual



Validación y análisis de resultados 121

Figura 4.53: Punto de máximo sombreado anual

Figura 4.54: Puntos de máxima y mı́nima nubosidad anual





Caṕıtulo 5

Modelos de producción de

enerǵıa eléctrica: Integración con

el modelo de radiación solar y

simulación

5.1. Simulación de los modelos de producción.

Impacto en la operación del sistema eléctri-

co

Una vez se dispone de valores de radiación solar como los obtenidos en el caṕı-

tulo 4 en base al modelo descrito en el caṕıtulo 3, es posible el uso de dichos valores

para distintas aplicaciones, una de las cuales es la estimación del aprovechamiento

energético mediante conversión de la radiación solar en enerǵıa eléctrica. En este

caṕıtulo se estudiarán dos de las alternativas posibles de este uso de la radiación

solar. En primer lugar analizaremos la conversión de la radiación solar en elec-

tricidad mediante células y paneles fotovoltaicos y posteriormente la conversión

solar termoeléctrica.

El proceso, de forma esquemática, será el mostrado en la figura 5.1. Obsérvese

que las dos primeras etapas señaladas en la misma, es decir, Irradiancia a cielo

limpio e Irradiancia a cielo real, han sido descritas y calculadas en los caṕıtulos 3

y 4, mientras que las dos últimas, Modelos FV y STE y Potencia eléctrica, serán

descritas y calculadas en el presente caṕıtulo.

El carácter aleatorio de la enerǵıa primaria en este tipo de fuentes de ener-

ǵıa provoca que la penetrabilidad de las mismas en el sistema eléctrico no sea

tan grande como podŕıa ser deseable. La herramienta desarrollada en esta tesis
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Irradiancia a cielo real
(W/m2)

MODELO SOLAR
Irradiancia a cielo limpio

(W/m2)

kc

Modelo
solar FV

Modelo
STE

Potencia eléctrica
(W)

Figura 5.1: Integración de modelos de producción de E.E. con el modelo de ra-
diación solar

aparece, pues, como un recurso interesante para la mejora de la gestión de la ope-

ración del sistema eléctrico en presencia de fuentes renovables con origen solar ya

que permite, partiendo del modelo predictivo de radiación solar descrito en 3.4.5,

predecir1 la generación eléctrica de una central fotovoltaica o termoeléctrica.

5.2. Enerǵıa solar fotovoltaica

Se define aśı a la utilización de la radiación solar para la producción de enerǵıa

eléctrica a través del uso de células solares o fotovoltaicas, fabricadas con mate-

riales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan una cierta

corriente eléctrica a partir de la radiación incidente.

El desarrollo de este tipo de enerǵıa, aunque desigual según el páıs, ha sido

tremendamente importante en Europa en los últimos años gracias a las diferentes

poĺıticas de incentivación [Dı́az et al., 2012c]. La potencia acumulada instalada en

los principales páıses europeos en este tipo de enerǵıa puede verse en la figura 5.2

Según el informe del mercado fotovoltaico realizado por la Asociación Europea

de la Industria Fotovoltaica para el año 2011, [European Photovoltaic Industry

Association, 2012], el incremento de potencia instalada mundialmente fue de 27, 7

GW correspondiendo a Europa un total de 20, 9 GW. La potencia acumulada en

el mundo es de 67, 4 GW de los que 50, 3 GW se encuentran en Europa. Esto

supone un 2% de la demanda eléctrica europea. El mismo organismo ha realizado

un estudio predictivo [European Photovoltaic Industry Association, 2011] en el

1Con la fiabilidad del modelo de predicción meteorológica empleado
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Figura 5.2: Potencia fotovoltaica instalada acumulada en Europa

que analiza diferentes escenarios posibles y concluye que, para el 2015, la poten-

cia fotovoltaica acumulada mundial instalada estará entre 131 y 196 GW. Estos

números podŕıan verse superados si tenemos en cuenta que la previsión para Eu-

ropa para el 2011 situaba dicha capacidad en valores que oscilaban entre 38 y 43

GW, mientras que en realidad se superaron los 50 GW. Por tanto, a la vista de

estos datos, queda clara la tremenda progresión seguida en los últimos años por la

generación de electricidad fotovoltaica, lo que la convierte en una posible futura

alternativa a los combustibles fósiles.

5.2.1. Principios de conversión fotovoltaica. La célula so-

lar

Como sabemos, la enerǵıa solar fotovoltaica es un aprovechamiento energético

en el que la radiación solar se convierte en enerǵıa eléctrica mediante el efecto foto-

voltaico. Éste fue descrito por primera vez por [Becquerel, 1839] como la aparición

de una cierta tensión eléctrica entre dos electrodos conectados a un sistema so-

metido a iluminación. El dispositivo basado en aquel efecto, llamado célula solar,

fue desarrollado y descrito por [Chapin et al., 1954]. Al incidir la radiación solar

sobre ciertos semiconductores, los fotones transmiten su enerǵıa a los electrones

de valencia del material y rompen el enlace que les une a su átomo de forma que se

obtiene un electrón libre y un hueco2. Tanto el electrón libre como el hueco (a to-

dos los efectos una carga positiva), pueden desplazarse por el interior del material

constituyendo una corriente eléctrica que circulará por un circuito externo donde

2Se denomina aśı a la falta de electrón de valencia al romprese el enlace
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liberará la enerǵıa cedida por los fotones. Es necesario tener una cierta tensión

para crear un campo eléctrico que impida la recombinación electrón-hueco.

Las tecnoloǵıas básicas empleadas en la fabricación de células solares son

[El Chaar et al., 2011; Albo, 2000; Goetzberger, 2006]:

1. Silicio cristalino

a) Monocristalino
b) Policristalino

2. Capa delgada

a) Silicio amorfo
b) Teluridio de cadmio (CdTe)
c) Diseleniuro de cobre e indio (CuInSe2), conocido como CIGS o CIS,

con o sin galio.

3. Semiconductores compuestos

a) Arseniuro de galio (GaAs)
b) Células orgánicas

Un buen compendio de las caracteŕısticas de las diferentes células y módu-

los fotovoltaicos según su tecnoloǵıa, lo podemos encontrar actualizado en [Green

et al., 2012]. Un resumen del mismo se puede observar en la tabla 5.1, donde Vca

es la tensión a circuito abierto en la célula, y Jcc es la densidad de corriente de cor-

tocircuito. Los parámetros, para ser comparables, deben obtenerse en condiciones

controladas de laboratorio3

Tipo Eficiencia Vca Jcc Test
(%) (V) (mA/cm2)

Si cristalino 25±0,5 0,706 42,7 Sandia
Si amorfo 10,1±0,3 0,886 16,75 NREL
CdTe 16,7±0,5 0,845 26,1 NREL
CIGS 19,6±0,6 0,713 34,8 NREL
Orgánicas 4,2±0,2 0,714 12,26 AIST

Tabla 5.1: Eficiencia según tecnoloǵıas

La tecnoloǵıa más empleada actualmente es la del silicio [Albo, 2000; Collado,

2009; Goetzberger, 2006]. La estructura de este tipo de células [Lorenzo, 2006;

Albo, 2000; Goetzberger, 2006], es la de la figura 5.3, en la que se observan dos

capas con conductividades diferentes. La región tipo n con mayor concentración

de electrones que de huecos, y la región p con exceso de huecos frente a electrones.

En la unión p-n se producirá una difusión de electrones (de n hacia p) y de huecos

(de p hacia n) para rectificar el desequilibrio, provocando un campo eléctrico que

3Se realizan los ensayos bajo un espectro AM1.5 (1000 W/m2) (ver figura 3.5) con una
temperatura de la célula de 25oC (IEC 60904-3: 2008)



Enerǵıa solar fotovoltaica 127

se incrementa a medida que aumenta la difusión de huecos y electrones hasta que

el potencial eléctrico alcance un valor que impida que siga el proceso de difusión.

Conectada la célula a una carga, al iluminarla, si los fotones que llegan lo hacen

con una enerǵıa superior a la mı́nima necesaria para romper un enlace del ret́ıculo

del silicio (ancho de banda prohibido o band gap), se generan pares electrón-

hueco que actuarán como portadores de corriente. El campo eléctrico -y la tensión

consiguiente- producido por la unión p-n impide la recombinación y permite, por

tanto, la salida hacia el exterior de la corriente proporcionando enerǵıa a la carga.

Evidentemente, aparece una tensión en bornes del dispositivo y por ello, y de forma

idéntica a lo que ocurre en cualquier dispositivo con una unión p-n, se ocasionan

recombinaciones electrón-hueco que en este caso se considera una corriente inversa

o lo que es lo mismo, una pérdida energética.

n

p

V

+

-

I

IL oI

Figura 5.3: Célula solar en carga

Por tanto, la intensidad de corriente que se obtiene al iluminar la célula será:

I = IL − Io (5.1)

donde IL es la corriente4 producida en la célula por la generación de portadores

ocasionada por la radiación incidente sobre el semiconductor, y Io es la intensidad
5

debida a la recombinación de portadores producida por la tensión externa V .

5.2.2. Modelo de célula, módulo y generador fotovoltaico

Tal y como se dijo en la sección anterior, una célula solar es un diodo de

unión que se puede caracterizar eléctricamente mediante la expresión (5.1). Más

espećıficamente, se puede considerar a IL como fruto de una fuente de intensidad

dependiente de múltiples caracteŕısticas f́ısicas como son la irradiancia solar inci-

dente o la temperatura de la célula, e Io seŕıa una corriente que se puede modelizar

4Corriente de luz o fotocorriente
5Corriente de oscuridad
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con la inclusión de un diodo o dos. Autores como [Gow y Manning, 1999; Stuten-

baeumer y Mesfin, 1999] proponen el uso del doble diodo, lo que se traduce en un

modelo con exponencial doble que tiene en cuenta los fenómenos de recombinación

y de difusión respectivamente. Sin embargo, en la zona de tensiones media-alta de

trabajo de la célula, el efecto dominante es la difusión [Stutenbaeumer y Mesfin,

1999; Lorenzo, 2006], mientras que para tensiones bajas, predomina la recombina-

ción. Por lo anterior, el modelo más empleado sólo toma en cuenta una corriente

inversa de saturación, Is, que dependerá del fenómeno de difusión en la zona de

trabajo normal de la célula y del de recombinación para tensiones bajas. Esto se

traduce en el empleo generalizado del modelo de simple exponencial es decir, el

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

2007; Villalva et al., 2009; Tsai, 2010]. Las fugas dependientes de tensión pueden

considerarse mediante una resistencia paralelo, Rp, mientras que Rs representa la

resistencia interna del dispositivo (ver figura 5.4, (a)).

I

IL
Io Rp

Rs

V

(a) Circuito equivalente general de una célula solar

I

IL
Io

Rs

V

(b) Reducido

I

IL
Io V

(c) Simplificado

Figura 5.4: Modelo de una célula solar (a) General, (b) Despreciando Rp, (c)
Simplificado

La ecuación caracteŕıstica que modeliza el circuito (a) de la figura 5.4, es la (5.2).

I = IL − Is

[

exp

(

q

kTcA
(V + IRs)

)

− 1

]

−
V + IRs

Rp

(5.2)
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donde q es la carga del electrón6, k la constante de Boltzmann7, Tc es la tempe-

ratura de trabajo de la célula (Kelvin) y A es un factor de idealidad que depende

de la tecnoloǵıa. Éste se puede consultar en [Hua y Shen, 1998]. Se recogen sus

valores en la tabla 5.2.

Tecnoloǵıa A
Si-mono 1,2
Si-poli 1,3
a-Si:H 1,8
a-Si:H tandem 3,3
a-Si:H triple 5,0
CdTe 1,5
CIS 1,5
GaAs 1,3

Tabla 5.2: Factor A según tecnoloǵıas

En algunos textos [Lorenzo, 2006; Villalva et al., 2009] podemos encontrar

denominado como voltaje térmico, Vt a la siguiente expresión:

Vt =
kTcA

q

La resistencia paralela, Rp, está relacionada con las corrientes de fuga a tierra.

En general, el rendimiento fotovoltaico es insensible a la variación de Rp [Tsai,

2010], que puede tomarse infinita ante la inexistencia de fugas. El modelo circuital

que obtenemos [Hua y Shen, 1998; Bellini, 2009] es el reflejado en la figura 5.4

(b), que se modeliza en la expresión (5.3).

I = IL − Is

[

exp

(

q

kTcA
(V + IRs)

)

− 1

]

(5.3)

Evidentemente, si no se consideran pérdidas serie, ni fugas, (Rs = 0; Rp = ∞),

la ecuación (5.3) se convierte en la (5.4), y el circuito equivalente seŕıa el reflejado

en la figura 5.4, (c).

I = IL − Is

[

exp

(

qV

kTcA

)

− 1

]

(5.4)

Si disponemos del valor de la resistencia serie Rs para una célula determinada,

el modelo reducido es una buena opción, si bien implica la necesidad de un cálculo

iterativo debido a la forma de la ecuación (5.3). Autores como [Lorenzo, 2006]

proponen un análisis simplificado a partir de esta expresión partiendo de los datos

ofrecidos por los fabricantes para un módulo fotovoltaico (conjunto de células).

6q = 1, 6× 10−19 C
7k = 1, 381× 10−23 JK−1
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La resistencia serie se puede estimar según [Green, 1982], como:

Rs = [1− (FF/FF0)](Vca/Icc)

FF =
VMIM
VcaIcc

FF0 =
(Vca/Vt)− ln[(Vca/Vt) + 0, 72]

(Vca/Vt) + 1

donde VM , IM , Vca y Icc son, respectivamente, la tensión e intensidad en el punto

de máxima potencia, y la tensión a circuito abierto y la corriente de cortocircuito

del módulo, datos todos ellos dados por el fabricante. Al tratarse de parámetros

de módulo, en el modelo de la célula se debeŕıan tener en cuenta el número de

células en serie (Ns) y en paralelo (Np) de dicho módulo.

El modelo de un módulo o panel fotovoltaico será simplemente la composición

de las células en serie y en paralelo [Veerachary et al., 2002; Kim et al., 2006]. En la

figura 5.5 se representan los circuitos equivalentes general, reducido y simplificado,

para un módulo fotovoltaico.

IL Rp

Rs
Np

Ns

Np

Np

Ns

Np

Ns

Im

Vm

(a) Circuito equivalente general de un módulo fotovoltai-
co

IL

Rs
Np

Ns

Np

Np

Ns

Im

Vm

(b) Reducido

IL

Np

Ns

Np

Im

Vm

(c) Simplificado

Figura 5.5: Modelo de un módulo fotovoltaico (a) General, (b) Reducido, (c)
Simplificado
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Las ecuaciones siguientes responden a dichos circuitos:

Im = NpIL −NpIs

[

exp

(

q

kTcA

(

Vm

Ns
+ Im

Rs

Np

))

− 1

]

−

Np

Ns
Vm + ImRs

Rp
(5.5)

Im = NpIL −NpIs

[

exp

(

q

kTcA

(

Vm

Ns
+ Im

Rs

Np

))

− 1

]

(5.6)

Im = NpIL −NpIs

[

exp

(

qVm

NskTcA

)

− 1

]

(5.7)

La fabricación de los módulos o paneles surge de la necesidad de conseguir

conjuntos de mayor potencia que las pequeñas células de 2 W y 0, 5 V. Por ello

es necesario agruparlas en serie para aumentar la tensión, y en paralelo, en su

caso, para aumentar la potencia. Los módulos se agrupan posteriormente en serie

y/o en paralelo para definir el generador fotovoltaico. Esto puede observarse en la

figura 5.6.

Vg

Ig

Nms

Nmp

Im

Vm

Figura 5.6: Modelo de generador fotovoltaico

Donde tensión e intensidad serán,

Vg = NmsVm (5.8)

Ig = NmpIm (5.9)

Los datos disponibles en general para llevar a cabo el modelo de un generador

fotovoltaico son aquellos dados por el fabricante en la hoja de caracteŕısticas del

módulo comercial. Básicamente, esta información se refiere al ensayo del módulo

en las condiciones estándar de medida8, que son:

Irradiancia GRef (0)=1000 W/m2

Espectro AM1.5

Incidencia normal
8STC por sus siglas en inglés, Standard Test Conditions
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Temperatura de la célula, TRef=25oC

La caracterización de los módulos incluye la medición de la temperatura normal

de operación de la célula (NOCT por sus siglas en inglés), que es la temperatura

que alcanzan las células cuando se somete el módulo a las siguientes condiciones:

Irradiancia GNOCT (0)=800 W/m2

Espectro AM1.5

Incidencia normal

Temperatura ambiente, TAmb=20oC

Velocidad del viento, vv ≤1 m/s

Los valores dados para cada módulo en condiciones STC serán:

Tensión a circuito abierto, Vca

Intensidad de cortocircuito, Icc

Tensión en el punto de máxima potencia, VM

Intensidad en el punto de máxima potencia, IM

Coeficiente de temperatura para la tensión a circuito abierto, KV

Coeficiente de temperatura para la intensidad de cortocircuito, KI

Potencia máxima experimental o potencia pico, PM

Aśı pues, debemos obtener los valores de la fotocorriente y de la corriente de

oscuridad a partir de los parámetros de módulo. La fotocorriente o corriente de

luz, IL, presenta una gran dependencia con la irradiancia y con la temperatura

[Tsai, 2010; Villalva et al., 2009] y se puede calcular según,

IL,m = NpIL = [Icc +KI(Tc − TRef )]
G(0)

GRef (0)
(5.10)

donde G(0) es la irradiancia a la que necesitamos calcular la fotocorriente, y

Tc la temperatura real de la célula. Este último factor es de gran importancia

dada la elevada dependencia del rendimiento de las células fotovoltaicas con su

temperatura. Ésta se puede evaluar mediante una aproximación lineal [Messenger

y Ventre, 2004],

Tc = TAmb + (TNOCT − 20)
G(0)

GNOCT (0)
(5.11)

En cuanto a la corriente de oscuridad, su evaluación pasa por el cálculo de

la corriente inversa de saturación de la célula, Is, la cual depende también de la

temperatura y se puede conocer mediante [Messenger y Ventre, 2004; De Soto

et al., 2006; Villalva et al., 2009; Tsai, 2010],

Is = Isn

(

Tc

TRef

)3

exp

[

qEG

kA

(

1

TRef

−
1

Tc

)]

(5.12)
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donde EG es la tensión de ancho de banda prohibido (bandgap) del semiconductor9,

e Isn es la intensidad inversa de saturación de la célula en condiciones STC, que se

puede evaluar mediante [Messenger y Ventre, 2004; De Soto et al., 2006; Villalva

et al., 2009; Tsai, 2010],

Isn =
Icc

exp
(

qVca

kATRefNs

) (5.13)

5.2.3. Caracteŕısticas I-V y P-V del módulo fotovoltaico

Con la ecuación (5.2) y siguientes podemos obtener la caracteŕıstica I-V de

una célula o de un módulo (agrupación de células). En la figura 5.7 se pueden

observar la familia de caracteŕısticas I-V según irradiancia global incidente, para

el módulo comercial Solarex MSX 60 cuyos valores de ensayo en condiciones STC

se pueden ver en la tabla 5.3.
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Figura 5.7: Caracteŕısticas I-V para el Solarex MSX 60

Para obtener estas curvas se ha supuesto una temperatura ambiente de 25oC.

Esta temperatura, junto con el valor de la radiación que incide sobre el módulo,

da como resultado un determinado valor de la temperatura de la célula, la cual

influye en el sistema fotovoltaico disminuyendo el rendimiento del panel al incre-

mentarse. Esta influencia se puede observar en el comportamiento de la tensión

a circuito abierto, Vca en la figura 5.7. Aśı mismo, en la figura 5.8 se representan

las caracteŕısticas de potencia cedida frente a tensión según la irradiancia. Como

se ve, el valor máximo de potencia obtenida disminuye respecto a la potencia pico

9EG=1,12 V para Si policristalino a 25oC [De Soto et al., 2006]
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Caracteŕısticas
Potencia pico (PM) 60 W
Tensión para la potencia pico (VM) 17,1 V
Intensidad para la potencia pico (IM) 3,5 A
Intensidad de cortocircuito (Icc) 3,8 A
Tensión a circuito abierto (Vca) 21,1 V
Coeficiente KV -73 mV/oC
Coeficiente KI 3 mA/oC
Efecto aprox. ToC sobre la potencia -0,38 W/oC
Temperatura operación normal célula 49 oC

Tabla 5.3: Especificaciones para el módulo Solarex MSX 60

especificada por el fabricante (60 W) debido a la influencia de la temperatura real

de la célula que es mucho mayor a los 25oC del ensayo. La potencia máxima que

se puede obtener en este caso es de 54 W para 1 kW/m2 de irradiancia y 25oC de

temperatura ambiente.
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Figura 5.8: Caracteŕısticas P-V para el Solarex MSX 60

5.2.4. Modelo del inversor

Las células fotovoltaicas aśı como los módulos manufacturados a partir de ellas,

producen enerǵıa eléctrica en forma de señales continuas. Si se pretende inyectar

la enerǵıa generada en la red, las ondas de tensión y corriente deben ser alternas

senoidales y estar sincronizadas con las tensiones e intensidades del sistema de

potencia. En definitiva, se hace imprescindible controlar la forma de la señal, su
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amplitud, su desfase y su frecuencia, lo que se traduce en la necesidad de inser-

tar como parte de la instalación fotovoltaica, una unidad de acondicionamiento

de potencia que garantice el cumplimiento de las restricciones existentes. Dicho

sistema está constituido fundamentalmente por inversores10.

Dado el objetivo de esta tesis, la caracterización del inversor se llevará a cabo

desde la perspectiva energética. El rendimiento del inversor, ηinv, se define como el

cociente de la potencia de salida en corriente alterna y la de entrada en corriente

continua [Muñoz et al., 2011],

ηinv =
Ps

Pe

(5.14)

Según [Jantsch et al., 1992], el rendimiento en función de la potencia de sali-

da normalizada, ps = Ps/Pinv, se puede calcular en función de tres parámetros

adimensionales ks
i que caracterizan el comportamiento eléctrico del inversor.

ηinv =
ps

ps + ks
0 + ks

1ps + ks
2p

2
s

(5.15)

Según el proceso de cálculo secuencial, resulta más conveniente definir el ren-

dimiento en función de la potencia de entrada [Perpiñán, 2008],

ηinv =
Pe − Pp

Pe

= 1−
pp
pe

(5.16)

pp =
Pe − Ps

Pinv

= ke
0 + ke

1pe + ke
2p

2
e (5.17)

El cálculo de los parámetros ke
i se hará a partir de los datos experimentales

aportados por el fabricante en su curva de eficiencia. El procedimiento seguido es

el especificado en [Perpiñán, 2008]. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Se calcula la potencia de entrada y de salida normalizada para tres puntos

diferentes de la curva de eficiencia. Se recomienda el entorno de los puntos

correspondientes al 20%, 50% y 75% de la carga nominal.

2. Se construye un sistema lineal como el de (5.18) a partir del cual se calculan

los valores de los parámetros del inversor referidos a la potencia de entrada.







1 pe20 p2e20
1 pe50 p2e50
1 pe75 p2e75






·







ke
0

ke
1

ke
2






=







pe20 − ps20

pe50 − ps50

pe75 − ps75






(5.18)

A modo de ejemplo se ha caracterizado el rendimiento de un inversor comercial.

Se ha escogido el Solivia 11 TR, inversor trifásico con salida a 400 V, con una

potencia nominal de salida de 11 kW y rendimiento máximo en torno a una salida

10Equipos que llevan a cabo la conversión de corriente continua a corriente alterna
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Modelos de producción de enerǵıa eléctrica: Integración con el modelo de

radiación solar y simulación

de 5 kW. Considerando los puntos de trabajo antes mencionados, ps20 = 0, 2,

ps50 = 0, 5 y ps75 = 0, 75, se obtienen de la curva de eficiencia los valores de pe20 =

0, 2091, pe50 = 0, 5158 y pe75 = 0, 7776. Mediante la ecuación (5.18) obtendremos

los valores de ke
i ,







ke
0

ke
1

ke
2






=







0, 0070

0, 0041

0, 0288







Con estos valores en las ecuaciones (5.16) y (5.17), obtenemos una curva de

eficiencia como la de la figura 5.9 adaptada perfectamente a la obtenida emṕıri-

camente.
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Figura 5.9: Caracteŕıstica ηinv para el Solivia 11 RT

5.2.5. La temperatura ambiente

Quedó claro en las secciones 5.2.2 y 5.2.3 que la temperatura de la célula es un

parámetro importante a tener en cuenta dada su influencia en el rendimiento de

la célula fotovoltaica y, por ende, del conjunto de la instalación. Además, también

se vio que dicha temperatura depende, entre otras variables, de la temperatura

ambiente (ver ecuación (5.11)). Por ello se ha optado por incluir en el modelo

global la influencia de dicha temperatura.

En el caso de que se emplee el modelo predictivo y se conozca una distribución

predictiva de temperaturas se podŕıa aplicar ésta. En el caso general de analizar

una fecha sin posibilidad de aplicar el anterior modelo, se estimará la tempera-

tura a partir de un modelo gaussiano [Tsai, 2010] dado que nuestro interés es

exclusivamente diurno. El modelo empleado viene dado por la ecuación (5.19),

TAmb(t) = Tmin + (Tmax − Tmin) exp

[

−
(t− tmax)

2

2σ2

]

(5.19)
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donde Tmin y Tmax son las temperaturas mı́nima y máxima a considerar, t es la

hora UTC en formato decimal, tmax es la hora a la que se considera que se alcanza

la máxima temperatura, y σ es la desviación t́ıpica. En la figura 5.10 se puede ver

un ejemplo considerando los valores:

Tmin = 18oC Tmax = 28oC tmax = 13, 5h σ = 2, 5
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Figura 5.10: Modelo gaussiano de temperatura ambiente

5.2.6. Simulación de instalaciones fotovoltaicas conecta-

das a red

En la figura 5.11 se presenta un esquema simplificado de una instalación fo-

tovoltaica con conexión a red en Baja Tensión (400/230 V). En el caso de que

el punto de conexión fuera en Media Tensión (20 kV), habŕıa de incluirse un

transformador de potencia en el punto de enganche.

El modelo de la instalación fotovoltaica se construirá a partir de los analizados

en las secciones 5.2.2 y 5.2.4. Además de los datos propios de la instalación, se

necesitará la curva de irradiancia para la fecha elegida y para el punto topográfico

escogido tal y como se describió en los caṕıtulos 3 y 4, aśı como la temperatura

existente en cada hora (ver sección 5.2.5). Con ambos parámetros se calcularán

los valores de tensión y corriente cedidos por el generador fotovoltaico (ver sec-

ción 5.2.2). La elección de la pareja (I, V ) necesita un tercer criterio para ser
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kW·hkW·h

Generador fotovoltaico

Inversor

Red

Consumos

Figura 5.11: Esquema simple de una instalación fotovoltaica

definida uńıvocamente ya que para una irradiancia y una temperatura tendremos

una caracteŕıstica I − V completa (ver figura 5.7). El tercer criterio vendrá da-

do por la estrategia de funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas, que es

el del seguimiento del punto de máxima potencia, conocido como PMP. Aśı, en

la caracteŕıstica P − V , encontramos el PMP perfectamente definido (ver figura

5.12). Del PMP conoceremos su P y su pareja I − V . De esta forma obtenemos

la potencia P cedida por la instalación para una irradiancia y una temperatura

ambiental dadas. Esta potencia eléctrica servirá de entrada al modelo del inversor

detallado en la sección 5.2.4.
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Figura 5.12: Punto de máxima potencia

Considerando un porcentaje de pérdidas parásitas estimado, obtendremos una

salida según el paso de tiempo prefijado para cada d́ıa de cada mes. A modo de

ejemplo, se representa en la figura 5.13 el caso de la estimación de la producción

de una instalación fotovoltaica formada por 6 bloques en paralelo constituidos por

30 módulos Solarex MSX 60 en serie en cada bloque (ver caracteŕısticas en la tabla



Enerǵıa solar fotovoltaica 139

5.3). Esta instalación está conectada a red en Baja Tensión mediante un inversor

Solivia 11 RT con curva de rendimiento según figura 5.9. El d́ıa de análisis es

el 15 de junio del año meteorológico t́ıpico (TMY), la ubicación es Maspalomas

(sur de la isla de Gran Canaria), y los paneles se han orientado hacia el Sur

y se han dispuesto con una inclinación de 25o. La evolución de la temperatura

será la dispuesta en la figura 5.10. Las simulaciones realizadas se presentan en

la figura 5.13. La evolución de la potencia eléctrica esperable en virtud de las

caracteŕısticas climáticas del punto de análisis se refleja en la subfigura (c) de

dicha representación.
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Figura 5.13: Producción de instalación fotovoltaica de 11kWp (Maspalomas, 15
de junio TMY, orientación sur, β=25o)
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Modelos de producción de enerǵıa eléctrica: Integración con el modelo de

radiación solar y simulación

La curva de ’Entrada módulos ’ de la figura 5.13 (b), representa la potencia

radiante que llega a la superficie ocupada por el módulo. En la subfigura (d) se

especifican los valores del rendimiento total respecto a esta misma cantidad.
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(c) Potencias en elementos
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Figura 5.14: Predicción de producción de instalación fotovoltaica de 11kWp
(Maspalomas, 23 de diciembre de 2009, orientación sur, β=25o)

Si revisamos los parámetros obtenidos en la figura 5.13, y suponemos que

llevamos a cabo la simulación a partir de los resultados obtenidos mediante el

modelo predictivo de irradiancias para un d́ıa próximo cualquiera, esto es, para

cualquier d́ıa del que se disponga de una predicción meteorológica, el resultado será

la predicción de la generación eléctrica de una planta fotovoltaica determinada en
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una ubicación definida. Se ha realizado una simulación predictiva para el mismo

punto de análisis, Maspalomas, con la curva de irradiancia pronosticada a partir

de la predicción meteorológica del MM5 para el 23 de diciembre de 2009. En la

subfigura (a) de la figura 5.14, se observa la curva de irradiancia esperada a cielo

limpio para un 23 de diciembre (a trazos), y la curva de irradiancia obtenida

aplicando el modelo predictivo, esto es, incluyendo en el modelo los valores fruto

de la predicción para este d́ıa del MM5.
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Figura 5.15: Producción de instalación fotovoltaica de 11kWp (Maspalomas, 23
de diciembre TMY, orientación sur, β=25o)

Como se puede ver, la curva se corresponde con un d́ıa muy nublado en el

que apenas se llega a los 400 W/m2 a las 16 horas UTC. Aplicando los modelos

que conforman el generador fotovolatico y el inversor descritos en este caṕıtulo,

se obtienen las curvas de generación eléctrica representadas en la subfigura (c).

En esta gráfica, la curva denominada ’Salida eléctrica’ nos ofrece la evolución

prevista para ese d́ıa de la potencia eléctrica generada en la planta analizada. Es

interesante hacer notar que, aunque la planta objeto de simulación es de 11 kWp,

la generación este d́ıa alcanza tan solo un máximo de unos 4 kW a las 16 horas

UTC dadas las condiciones climáticas existentes.

Por último, se constata que el rendimiento de los paneles se mantiene bastante

constante mientras que el comportamiento del inversor depende un poco más de

la irradiancia que llega a las células.

Si realizamos la misma simulación para el 23 de diciembre pero del año me-

teorológico t́ıpico, obtenemos las curvas de la figura 5.15. En la subfigura (a) se
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observan las irradiancias a cielo limpio y a cielo real esperables para ese d́ıa, mien-

tras que en la subfigura (b) se tienen las salidas eléctricas en kW de módulos,

inversor y, por último, la total. Como se puede comprobar, a las 16 horas era es-

perable alcanzar del orden de 4,4 kW de producción mientras que en la predicción

se obteńıa un resultado de 4 kW. Se concluye que a esa hora el d́ıa 23 de diciem-

bre de 2009 se comportaŕıa, según la predicción, de forma similar a lo esperable

según el año meteorológico t́ıpico, mientras que el resto del d́ıa se debió encontrar

bastante nublado, más de lo habitual, según la predicción con MM5.

En términos energéticos, para un 23 de diciembre t́ıpico seŕıa esperable obtener

47 kWh con un rendimiento sobre la enerǵıa incidente del 9,3%11. Este valor es

coherente con los que se obtienen en la práctica. Para el 23 de diciembre de 2009,

sin embargo, la enerǵıa total obtenida sólo llegó a los 9,1 kWh con un rendimiento

similar, del 8,6%. El descenso en el rendimiento se debe al peor funcionamiento

del inversor con potencias bajas.

11Este rendimiento no es el de la célula ya que se calcula sobre toda la enerǵıa incidente sobre
el panel incluyendo sus zonas no ocupadas y además incluye inversor y pérdidas adicionales
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5.3. Enerǵıa solar termoeléctrica

Se define aśı (en inglés Solar Thermal Electricity, STE por sus iniciales) [Mills

y Morgan, 2007], a la utilización de la radiación solar para la producción de enerǵıa

eléctrica a través del aprovechamiento del calor obtenido de la misma emplean-

do turbinas de vapor, o bien máquinas Stirling [Mills, 2004] [Trieb et al., 2005].

Cabŕıa englobarla, por tanto, dentro de la enerǵıa solar térmica de concentración

(en inglés, Concentrating Solar Power o Solar Thermal Power) [Cabrera et al.,

2006], concepto que no excluye las aplicaciones no eléctricas del calor obtenido, ni

tampoco la fotovoltaica de concentración.

La STE es, probablemente, la renovable de mayor potencial de futuro. Las posi-

bilidades de sustitución de generación convencional mediante combustibles fósiles

empleando enerǵıa solar termoeléctrica han sido analizadas por distintos autores

[El-Sayed y Kreusel, 1995] [Mills y Morgan, 2007] concluyendo que su capacidad

de sustitución ha quedado demostrada a partir de los resultados obtenidos en los

años de funcionamiento de las distintas centrales termoeléctricas operativas en to-

do el planeta. Con la tecnoloǵıa de captadores cilindro parabólicos y turbinas de

vapor se ha logrado una disponibilidad anual del 99% [Sargent and Lundy LLC

Consulting Group, 2003].

Un aspecto cŕıtico a la hora de evaluar la capacidad de sustitución que ofrece

una fuente de enerǵıa, renovable o no, con respecto a las fuentes primarias conven-

cionales de generación de enerǵıa eléctrica, es el grado de estabilidad que pueda

conferir al sistema eléctrico dicha fuente. En definitiva, dado que generación y de-

manda eléctrica deben ser iguales para cada instante, el control de la generación es

imprescindible para el correcto funcionamiento del sistema eléctrico. El uso como

fuente primaria de la enerǵıa del viento o de la que llega al planeta en forma de

radiación solar tiene, inicialmente, el problema asociado de su origen intermitente.

Esto ocasiona un desequilibrio entre las necesidades y las disponibilidades ener-

géticas, lo cual se traduce inevitablemente en la desestabilización de las variables

eléctricas del sistema y el posterior colapso del mismo. Además, y en el caso de

la enerǵıa solar, su disponibilidad instantánea se limita a las horas diurnas, lo

que la inutiliza como sustituta global de las fuentes convencionales. Es evidente,

pues, que lo que convierte a la STE en una alternativa real es la posibilidad de

almacenamiento que ofrece.

5.3.1. Clasificación y caracteŕısticas

En lo que se refiere a la clasificación de las tecnoloǵıas existentes, todos los au-

tores coinciden en lo fundamental aunque con leves diferencias formales. Autores

como [Cabrera et al., 2006] o [Carta et al., 2009] se basan en la temperatura de tra-
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bajo, mientras otros [Mills, 2004] prefieren usar como clave el tipo de seguimiento

solar.

1. Centrales de media temperatura. Operan con fluidos cuya temperatura pue-

de llegar hasta los 500oC y sus tecnoloǵıas son la de captadores cilindro

parabólicos, CCP por sus iniciales, y los reflectores lineales de Fresnel. Em-

plean seguimiento en un solo eje.

2. Centrales de alta temperatura. Trabajan con temperatura de fluidos por

encima de los 500oC. Seguimiento en dos ejes.

a) Sistemas de receptor central o de torre
b) Sistemas de discos parabólicos o de motor Stirling

Las principales caracteŕısticas de las diferentes tecnoloǵıas [Trieb et al., 2005]

[EPRI y U.S. Department of Energy, 1997] pueden observarse en la tabla 5.4.

CCP Fresnel Torre Disco
Tamaño (MW*) 10-320 10-200 10-200 0,01-0,4
Temperatura de trabajo (oC) 390 390 565 750
Concentración solar 70-80 25-100 300-1000 1000-3000
Rendimiento pico (%) 21 (d) 20 (e) 20 (d) 29 (d)
Rendimiento anual (%) 15(d)-18(e)* 9-11 (e)* 10(d)-25(e)* 18(d)-25(e)*
Factor de capacidad (%) 24(d)-90(e)* 25-90 (e)* 25-90 (e)* 25 (e)*
Superficie (m2/MWh/año) 6-8 4-6 8-12 8-12
Grado de desarrollo Comercial Demostración Demostración Demostración
Coste (e/m2) 435-190* - 325-140* 2140-220*
Coste (e/W) 2,8-1,9* - 3-1,7* 8,7-0,9*
(d) = valores demostrados; (e) = valores estimados
*Horizonte de estimación: 2030

Tabla 5.4: Caracteŕısticas tecnológicas. Solar termoeléctrica

De lo visto en dicha tabla y lo aportado por otros autores como [Aringhoff

et al., 2005], se extrae que la tecnoloǵıa CCP se encuentra actualmente en esta-

do comercial, con costes de inversión y operación conocidos, por lo que el riesgo

tanto técnico como económico está perfectamente delimitado. En segundo lugar,

la tecnoloǵıa CCP ofrece una ocupación de territorio bastante baja frente a las

otras opciones, excepción hecha de la tecnoloǵıa de reflectores lineales de Fresnel.

Aunque las centrales de torre ofrecen mejor rendimiento y, sobre todo, posibilitan

un almacenamiento energético más eficiente al trabajar a temperaturas más eleva-

das y al poder utilizar sales fundidas como fluido portador y de almacenamiento

a la vez [Ortega et al., 2008] [Richter et al., 2008], se ha elegido en esta tesis la

tecnoloǵıa CCP para realizar las simulaciones debido a sus ventajas y desarrollo.

5.3.2. Concentración solar

La nomenclatura adoptada para los términos relacionados con la concentración

solar será la clásica [Duffie y Beckman, 1992] [Luque et al., 1989], si bien será
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adaptada, en su caso, a la norma española UNE-EN ISO 9488 sobre Enerǵıa

solar. Vocabulario. Consideraremos captador solar12 a la totalidad del sistema

de concentración incluyendo receptor y concentrador.

El receptor es el elemento sobre el que la radiación solar es finalmente dirigida

o redirigida, compuesto por el absorbedor y cualquier vidrio asociado a través del

cual debe pasar la radiación. La función del absorbedor es la de absorber la

enerǵıa radiante y transferirla en forma de calor a un fluido. El concentrador o

sistema óptico, es la parte del captador que dirige la radiación hacia el receptor.

Por último, se definirá la apertura del captador solar como la superficie a través

de la cual la radiación solar no concentrada es admitida por el captador.

Existen diferentes configuraciones a la hora de diseñar los concentradores. El

Figura 5.16: Configuraciones de concentradores. a)Reflector parabólico;
b)Reflector lineal de Fresnel

gráfico a) de la figura 5.16 nos muestra un reflector parabólico. El gráfico b) de la

misma figura representa un reflector lineal de Fresnel. Se trata de un conjunto de

reflectores planos ajustados individualmente sobre un receptor tubular. Los perfi-

les c) y d) representan a los captadores cilindro parabólicos y lineales de Fresnel

respectivamente, y son, simplemente, la conversión tridimensional por extensión

lineal en la tercera dimensión, de los conceptos de concentración representados en

a) y b) por este orden. Aśı mismo, los sistemas representados en e) y f) derivan

también de los a) y b) respectivamente, si bien en este caso su conversión tridimen-

sional se ha realizado por revolución. El sistema representado en e) es utilizado

en la tecnoloǵıa de discos con motor Stirling y la f) representa los heliostatos de

la tecnoloǵıa de torre.

Dado que el interés de la enerǵıa solar termoeléctrica se basa en la capacidad

12Dispositivo diseñado para absorber la radiación solar y transmitir la enerǵıa térmica aśı
producida a un fluido portador que circula por su interior
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que tengamos para convertir la radiación solar en calor, la calidad termodinámica

de la misma será fundamental. Ésta dependerá [Romero, 2008], según la ecuación

(5.20), del factor de dilución solar, f 13:

η = 1−
4Ta

3TS

(1− 0, 24 ln f) (5.20)

donde TS es la temperatura del cuerpo negro (en este caso, el Sol) y Ta es la

temperatura ambiente.

La calidad termodinámica máxima se obtiene [Romero, 2008] para f = 1,

es decir, la radiación más aprovechable desde el punto de vista termodinámico

será aquélla que tenga un mayor contenido en componente directa. Ésto, unido

a las restricciones debidas a la falta de direccionalidad preferente de la radiación

difusa, hace que sea la radiación directa la que se tome como objetivo a efectos

de concentración solar.

La concentración de la radiación directa se evalúa mediante el factor de concen-

tración, C. Distintos autores llegan a las mismas conclusiones sobre dicho factor,

tanto haciendo un estudio geométrico [Duffie y Beckman, 1992] como un análisis

a partir del trabajo con los flujos radiantes [Neumann, 2006]. Aśı se tiene, para

un foco puntual,

C =
Aa

Ar

=
n′2 sen2(θ′)

n2 sen2(θ)
(5.21)

donde Aa es la superficie de apertura del concentrador, Ar es el área del receptor

y n y n′ son los ı́ndices de refracción. En el caso de estudiar un foco lineal la

ecuación seŕıa igual salvo por el hecho de que desaparece el carácter cuadrático.

Figura 5.17: Esquema de concentración de la radiación

Teniendo en cuenta que el semiángulo subtendido por el Sol respecto de la

superficie de apertura del concentrador es θ = 4,65 mrad, que el máximo de

apertura posible a la salida del concentrador será de π/2 rad, y que el ı́ndice n es

1 para el aire, el factor de concentración máximo posible será:

13Representa la relación de mezcla entre la radiación solar directa y la no directa. Muestra
la dilución entre la radiación caliente procedente del Sol, y la fŕıa, del ambiente. La potencia
emisiva del Sol se corresponde con f = 1.
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Cmax = 1/ sen2(θ)= 46200 para foco puntual

Cmax = 1/ sen(θ)= 215 para foco lineal

La tipoloǵıa de generación mediante captadores cilindro parabólicos emplea

concentración mediante geometŕıa parabólica. Esta forma geométrica es amplia-

mente conocida en óptica dado que todos los rayos paraxiales14 son reflejados hacia

un punto llamado foco.

Figura 5.18: Geometŕıa parabólica

La ecuación que rige la parábola es la (5.22) donde f0 es la distancia focal y b

es el punto de ubicación del vértice en el eje z.

z =
1

4f0
x2 + bf0 (5.22)

Sin embargo, el Sol es un objeto que env́ıa haces según el ángulo que subtiende

con la tierra (semiángulo de θ = 4,65 mrad). De esta forma, la concentración no es

completamente puntual sino que se extiende sobre una mancha alrededor del foco.

De hecho, los rayos que inciden más cercanos al eje focal producen una mancha

más pequeña que aquellos que lo hacen más lejos tal y como se ve en la figura

5.19. El valor real del factor de concentración tiene que considerar las pérdidas

en el sistema de concentración, por lo que será obtenida mediante medidas de

irradiancias. Llamando Cflujo a este factor, se definirá como:

Cflujo(x, y, z) =
Densidad de flujo en un punto(x, y, z)

Irradiancia directa

5.3.3. Generación de enerǵıa eléctrica mediante plantas

solares de captadores cilindro parabólicos (CCP)

Al igual que lo realizado con la modelización de plantas fotovoltaicas expuesta

en este mismo caṕıtulo, resulta un objetivo interesante llevar a cabo la modeli-

14Rayos provenientes de la fuente luminosa contenidos en un cono de pequeña abertura angular
alrededor del eje óptico o, de forma más simple, rayos paralelos cercanos al eje óptico del espejo
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Figura 5.19: Geometŕıa parabólica con haces de rayos

zación de la generación solar termoeléctrica. Dentro de las distintas tecnoloǵıas

existentes en este ámbito se ha optado por implementar el modelo de aquella más

desarrollada y contrastada a nivel técnico, esto es, la tecnoloǵıa de captadores

cilindro parabólicos (CCP).

El proceso de conversión energética comienza con la concentración y captación

de la radiación solar, su paso a enerǵıa térmica con su posterior conversión a

enerǵıa mecánica mediante un ciclo de vapor, y por último, la conversión en enerǵıa

eléctrica mediante un generador electromecánico convencional.

Las partes fundamentales del proceso pueden verse esquemáticamente en la

figura 5.20. A la luz de esta figura se explicará brevemente el funcionamiento

de una planta sin almacenamiento. Los reflectores cilindro parabólicos captan la

enerǵıa solar y la concentran en los tubos colectores. Estos están unidos forman-

do un circuito primario a través del cual circula un fluido caloportador o fluido

operante (HTF). Este circuito primario recorre los colectores, los cuales elevan

la temperatura del fluido operante hasta una temperatura THTF , para enviarlo a

continuación a un vaso de expansión, necesario para compensar las sobrepresiones

que se generan al calentarse el fluido, y luego al generador de vapor, donde el flui-

do cede enerǵıa térmica al fluido secundario (agua) generando vapor. Por último

el fluido caloportador es bombeado por la bomba de HTF para volver a comenzar

el circuito primario.

En el circuito secundario, la enerǵıa almacenada en el vapor producido en el

generador de vapor se aprovecha para producir enerǵıa mecánica mediante dos

turbinas, una de alta y otra de baja presión. Entre la salida de la turbina de alta

presión (2) y la entrada de la de baja (3), se realiza un recalentamiento interme-

dio del vapor. Una vez sale éste de la turbina de baja presión (4), pasa a través

del condensador donde cede calor al ambiente condensándose, y a continuación

se bombea mediante dos bombas en serie hasta la presión necesaria para volver

a comenzar el ciclo termodinámico. Entre las dos bombas se interpone un econo-
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mizador, o intercambiador de calor abierto, cuya función es precalentar el fluido

hasta su estado de ĺıquido saturado para ahorrar enerǵıa en el bombeo. El calor

con el que se realiza este precalentamiento procede de una pequeña extracción de

vapor de la salida de la turbina de alta presión (2). La enerǵıa mecánica producida

por las turbinas se utiliza para mover el rotor del generador eléctrico, que es el

encargado de producir la electricidad a inyectar en el sistema.

Figura 5.20: Esquema simple de una planta CCP

5.3.3.1. Modelo de seguidor solar para captadores cilindro parabólicos

Como ya se ha comentado en anteriores secciones, la radiación aprovechable

para las tecnoloǵıas termoeléctricas en las que es fundamental la concentración,

será la radiación directa. La estrategia de funcionamiento se basará, pues, en el

seguimiento solar para maximizar el aprovechamiento energético. En definitiva,

necesitamos establecer en cada instante la inclinación óptima del captador para

minimizar el ángulo de incidencia entre el vector solar y el vector normal al área

de apertura del captador, δexp,col. La inclinación del área de apertura del captador

se denominará con la letra griega β dada la similitud con el caso descrito en el

modelo de radiación solar (Caṕıtulo 3) para describir la inclinación de un panel o

de cualquier superficie.

Recordemos que, en el caso que nos ocupa, el seguimiento será a un eje. Los

sistemas de referencia que vamos a emplear serán, de un lado, el general empleado

en el modelo de radiación (ver figura 3.12), y de otro el centrado en lo que hemos

denominado la bancada del captador solar, tal y como se observa en la figura 5.21,

y que hemos denominado aqúı x′, y′, z′.

De esta manera podremos definir la orientación e inclinación del captador

solar15 mediante dos ángulos:

15Lo que denominaremos en este caṕıtulo como orientación e inclinación de la bancada
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Figura 5.21: Sistemas de referencia a usar en CCP

El ángulo acimutal del eje de giro del captador (eje y′), que denominare-

mos AB. Es el ángulo formado por el eje x′ de la bancada, con el eje original

x, coincidente con el Este. Se tomará positivo en sentido antihorario.

Inclinación sobre la horizontal del eje de giro de la bancada, que de-

nominaremos µB. Es el ángulo que forma el eje de oscilación del captador

cilindro parabólico con el plano horizontal. Será positivo en sentido antiho-

rario.

Según lo anterior, y tal y como se puede deducir de la figura 5.22, el vector

que representa el eje de giro del captador para realizar el seguimiento, que es el

eje y′, será, en coordenadas generales,

veje =







− sen (AB) · cos (µB)

cos (AB) · cos (µB)

sen (µB)






(5.23)

Como se ha dicho, los captadores llevan a cabo el seguimiento solar según el

eje definido por veje. Esto implica que la inclinación β (ver figura 5.23) que define

el vector normal al área de apertura del captador, será variable a lo largo del d́ıa.

Este ángulo se tomará positivo en sentido antihorario y nulo cuando es coincidente

con el eje z′.

El vector normal al área de apertura del captador dependerá también de los

ángulos de orientación de la bancada respecto del sistema de referencia general.

Este vector, denominado vap, girará de forma perpendicular al eje y′ en el plano

x′z′, definiéndose sus compenentes según

vap =







cos (AB) · sen (β) + cos (β) · sen (µB) · sen (AB)

sen (AB) · sen (β)− cos (β) · sen (µB) · cos (AB)

cos (β) · cos (µB)






(5.24)
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Figura 5.22: Sistemas de referencia general y de captador

z’

x’

βV  (β) 

y’

Plano x’z’

β

ap

Figura 5.23: Vector normal al área de apertura

Para cada paso de tiempo necesitamos conocer el vector vap que minimiza el

ángulo de incidencia entre el sol y la normal al área de apertura, δexp, col. Esta

circunstancia se dará cuando los vectores vsol, veje y vap (ecuaciones (3.9), (5.23)

y (5.24)), sean coplanarios, con lo que se cumplirá que
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vsolz vejez vapz

∣

∣
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∣
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∣

= 0 (5.25)

De los valores de β que cumplen la condición de la ecuación (5.25) se tomará

aquél que haga mı́nimo el ángulo existente entre vsol y vap. Este será δexp, col

para el instante de tiempo analizado. El acimutal AN y la inclinación βN del

área de apertura que tuviera un vector normal vap obtenido según lo especificado
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anteriormente, seŕıan, dado que los vectores de trabajo son unitarios:

AN = arctan
(

vapy/vapx
)

(5.26)

hN = arc sen(vapz)

βN =
π

2
− hN = arc sen

(√

v2apx + v2apy

)

(5.27)

En el caso en que vapz < 0, βN = π − arc sen
(
√

v2apx + v2apy

)

.

5.3.3.2. Modelo térmico del campo solar de captadores cilindro para-

bólicos

Tal y como se observa en las figuras 5.20 y 5.24, una central termosolar CCP

tiene fundamentalmente dos partes bien diferenciadas [Neumann, 2006], el campo

solar de captadores y el bloque de potencia. Entre ellos, en su caso, se tendrá el

almacenamiento. El primer paso, pues, consistirá en la modelización del campo

solar. El procedimiento seguido se basa en los trabajos descritos en [Dudley et al.,

1994; Lippke, 1995; Dudley et al., 1995; Odeh et al., 2003; Rolim et al., 2009]. Se

partirá del esquema reflejado en la figura 5.24 aplicado en multitud de centrales

termosolares CCP como las SEGS16 [Dudley et al., 1994; Lippke, 1995; Dudley

et al., 1995].

C
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Bomba HTF

Bomba B.P.

Bomba A.P.

Economizador

Condensador

Generador

T. BP

T. AP

Supercalentador

Generador de vapor

Precalentador

Recalentador

Figura 5.24: Esquema de una planta SEGS

Los parámetros que definen el campo de captadores se nombran a continua-

ción. A modo de ejemplo se presentan los valores de una planta SEGS de 30

MW [Lippke, 1995]. La estructura del campo de captadores se organiza mediante

módulos, ĺıneas y lazos como los mostrados en la figura 5.25.

16Corresponde a las siglas de Solar Energy Generating Systems, que identifican al conjunto de
nueve plantas termosolares instaladas en el desierto de Mojave en California (USA)
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RetornoEnvío
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Figura 5.25: Estructura del campo de captadores

Longitud del módulo de captadores, Lcol. Es el largo de cada módulo de

captador cilindro parabólico de la instalación en metros. En el caso de la

planta SEGS se utilizan unos captadores de Lcol = 397, 12 m

Ancho de apertura, Lap. Distancia en el plano entre los dos extremos de la

sección recta de la parábola que constituye el captador, en metros. El área

de apertura de un módulo seŕıa Aap = Lcol ·Lap. Para la planta de referencia

se tiene Lap = 4, 82 m

Distancia focal, f0. Para la SEGS, f0 = 1, 49 m

Longitud de separación, Lsp. Distancia de separación entre ĺıneas de capta-

dores, en metros. Para la planta de referencia, Lsp = 13, 5 m

Número de lazos, Nlz. Se entiende por lazo al conjunto de ĺıneas que com-

pletan una derivación de HTF. En el caso de la SEGS se dispone de 50 lazos

Temperatura del fluido de operación, THTF . Es la temperatura nominal,

en grados Celsius, del fluido térmico. Determinará la temperatura máxima

alcanzable en el posterior ciclo termodinámico. Para la planta modelada, el

parámetro por defecto es THTF = 400oC

Según [Dudley et al., 1994; Lippke, 1995], el rendimiento térmico del sistema

captador, incluyendo el receptor o HCE17, se define como la relación entre la

potencia absorbida por el receptor, Qabs(t) y la irradiancia directa normal18 Gb(t)

en W/m2:

ηcol(t) =
Qabs(t)

Gb(t)
= M(t)K(t) [kA + kB∆T (t)] + kC

∆T (t)

Gb(t)
+ kD

∆T 2(t)

Gb(t)
(5.28)

17De sus siglas en inglés, Heat Collector Element
18Recuérdese que el modelo empleado ya tiene en cuenta las sombras procedentes de la oro-

graf́ıa
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Esta expresión caracteriza distintos HCE reales, con vaćıo o aire en su inte-

rior anular, y para distintos recubrimientos. En la ecuación (5.28), ∆T (t) es la

diferencia entre la temperatura del fluido de operación, THTF y la temperatura

ambiente, TAmb. Como vemos, se expresa dependencia con el tiempo para las dis-

tintas variables ya que las condiciones de irradiancia, posición solar y temperatura

dependerán del instante de tiempo analizado. Nuestro modelo calculará los valores

para cada paso de tiempo diario establecido.

El parámetro kA depende de la eficiencia óptica del captador en cuestión y de

la absortividad del recubrimiento en el HCE. Por otra parte, los valores de los

coeficientes kB, kC y kD caracterizan las pérdidas de calor en el HCE según su

tipo. En la tabla 5.5 [Lippke, 1995], se proporcionan valores emṕıricos para los

coeficientes anteriores.

Recubrimiento/medio interior kA kB kC kD
Cermet / Vaćıo 73,3 -0,007276 -0,496 -0,0691
Cermet / Aire 73,4 -0,004683 -14,40 -0,0637
Cromo negro / Vaćıo 73,6 -0,004206 7,44 -0,0958
Cromo negro / Aire 73,8 -0,006460 -12,16 -0,0641

Tabla 5.5: Coeficientes de funcionamiento térmico HCE

En cuanto a la temperatura ambiente, se ha seguido el modelo descrito en la

sección 5.2.5.

El modificador según ángulo de incidencia, K(t), depende del ángulo de inci-

dencia solar sobre el área de apertura del captador, δexp,col(t) y se calcula:

K(t) = cos[δexp,col(t)]− 35, 12 · 10−5[δexp,col(t)]− 31, 37 · 10−6[δexp,col(t)]
2 (5.29)

El término M(t) de la ecuación (5.28), representa las pérdidas producidas en

los extremos de cada ĺınea de captadores debidas al ángulo de incidencia solar

[Lippke, 1995] tal y como se observa en la figura 5.26.

z
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Figura 5.26: Pérdidas en extremos de ĺıneas de captadores
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En el extremo de cada ĺınea de captadores se tiene una longitud de receptor,

z que no recibe radiación, de valor z(t) = f0 tan[δexp,col(t)]. Esto se repetirá para

cada ĺınea de captadores, por lo que la longitud total perdida zT (t), variable con

el tiempo, será:

zT (t) = z(t)NLc
= f0 tan[δexp,col(t)]2Nlz (5.30)

donde NLc
es el número de ĺıneas de la instalación, que es el doble del número de

lazos.

El factor de pérdidas M(t) se calculará como el cociente entre la longitud útil

de receptores y la longitud total de los mismos, es decir

M(t) =
LTcol

− zT (t)

LTcol

(5.31)

siendo

LTcol
= LLcNL = LcolNclzNlz (5.32)

donde LLc es la longitud de una ĺınea de captadores, NL el número de ĺıneas en la

instalación y Nclz es el número de captadores (o módulos) por lazo.

El cálculo de la potencia absorbida por los receptores requiere el cálculo del

área de apertura. En principio, este valor seŕıa obtenible fácilmente a partir de

los datos de la instalación. Sin embargo, resulta evidente que cuando la elevación

solar es pequeña tal y como sucede a primeras y últimas horas del d́ıa, la aparición

de sombras provocará una disminución de la longitud Lap que define el ancho de

apertura, tal y como se aprecia en la figura 5.27.

Dirección rayos Sol

Colector 1 Colector 2
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Lap(1- )x
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N

Figura 5.27: Sombras entre ĺıneas de captadores

Las pérdidas ocasionadas por este fenómeno se pueden evaluar calculando la

longitud efectiva de apertura, Lef
ap(t) [Odeh et al., 2003; Stuetzle, 2002] y, conse-

cuentemente, el área efectiva de apertura, Aef
ap(t). En cada momento se tendrá un
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hN(t) del cual depende la fracción x de Lap que queda en luz, y la (1−x) que está

en sombra. De la figura 5.27 se deduce que

Lsp sen[hN(t)] =
Lap

2
−

[

Lap

2
− x(t)Lap

]

= x(t)Lap (5.33)

de donde

x(t) =
Lsp sen[hN(t)]

Lap

(5.34)

La fracción x(t) debe variar entre 0 y 1 dado que carece de sentido estudiar

la influencia de las sombras cuando no las hay (Lsp sen[hN(t)] > Lap). Para evitar

errores numéricos en la solución, se debe tomar

x(t) = mı́n

[

máx

(

0,
Lsp sen[hN(t)]

Lap

)

, 1

]

(5.35)

La longitud y área efectivas serán:

Lef
ap(t) = x(t) · Lap (5.36)

Aef
ap(t) = Lef

ap(t) · LTcol
(5.37)

Obsérvese que Aef
ap(t) será el área de apertura existente considerando todos los

captadores del campo solar.

Llegado este punto, y conocido el rendimiento de los captadores, podremos

obtener la potencia absorbida por los receptores mediante la expresión:

Q̇Abs(t) = ηcol(t) ·Gb(t) · A
ef
ap(t) (5.38)

Q̇Abs en la ecuación (5.38) viene dada en (W), mientras que Qabs en la 5.28 es

una densidad superficial de potencia, de ah́ı la diferencia en la nomenclatura.

5.3.3.3. Pérdidas de calor en tubeŕıas y depósito de expansión

Las pérdidas térmicas producidas en el sistema de tubeŕıas del campo solar aśı

como en el depósito de expansión, son importantes y deben ser tenidas en cuenta

a la hora de modelizar la planta. Autores como [Rolim et al., 2009] proponen una

dependencia polinomial de segundo orden con ∆T sin considerar por separado

los diferentes elementos. Otros, como [Lippke, 1995; Odeh et al., 1998] proponen

la modelización de las pérdidas en cada elemento por medio de una dependencia

lineal respecto de ∆T . Dada la prevalencia de los sistemas con fluido de operación

frente a los de generación directa de vapor19 como el modelizado en [Odeh et al.,

19DSG por sus siglas en inglés, Direct Steam Generation
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1998], se ha optado por tomar los parámetros dados por [Lippke, 1995]. Aśı, las

pérdidas térmicas serán achacables a las tubeŕıas y al depósito de expansión:

Q̇per(t) = Q̇tub(t) + Q̇exp(t) (5.39)

siendo

Q̇tub(t) = CpTAap

∆T (t)

∆T T

(5.40)

Q̇exp(t) = CpE

∆T (t)

∆TE

LTcol
(5.41)

donde CpT es el coeficiente de pérdidas en tubeŕıas, en W/m2, CpE es el coeficiente

de pérdidas en el depósito de expansión, en W/m ya que considera la longitud total

de captadores como medida disponible del dimensionamiento de la instalacón,

∆T T es la temperatura media del campo solar sobre la ambiente, en oC, y ∆TE

es el mismo parámetro pero referido al depósito de expansión20.

5.3.3.4. Modelo de las turbinas de vapor

Entramos ahora en la descripción y adopción de un modelo para la parte con-

vencional de una planta termosolar. Esta parte, conocida como bloque de potencia,

está caracterizada fundamentalmente por un ciclo Rankine regenerativo con ca-

lentamiento intermedio que define la entrega de la potencia mecánica disponible

a la salida de las turbinas de vapor, y la posterior conversión de esta enerǵıa

mecánica en eléctrica mediante una máquina śıncrona actuando como generador.

Introduciremos este modelo para poder conocer el rendimiento isoentrópico de las

turbinas en el ciclo real.

La modelización de las turbinas se hará en base a los trabajos descritos en

[Varbanov et al., 2004; Mavromatis y Kokossis, 1998b,a]. Se tomará la potencia

en el eje de la turbina como una función lineal del flujo másico que la atraviesa,

conocida como la ĺınea de Willan. El modelo propuesto por [Varbanov et al.,

2004] mejora la estimación de la potencia generada teniendo en cuenta que el

rendimiento isoentrópico vaŕıa con el ı́ndice de carga de la turbina. Al igual que los

modelos de [Mavromatis y Kokossis, 1998b,a], utiliza las temperaturas y presiones

a la entrada y a la salida de la turbina para obtener una función que relacione la

potencia mecánica que se generará en función del flujo másico que la atraviesa.

Aśı, la potencia real en MW producida para cada paso de integración del modelo

20Los valores empleados en [Lippke, 1995] son de CpT = 20 W/m2; CpE = (2, 57 · 106)/37680
W/m; ∆TT = 343oC y ∆TE = 275oC
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de radiación, Wreal(t), será:

Wreal(t) = n · ṁ(t)−Wint (5.42)

siendo ṁ(t) el flujo másico en ton/h, y n la pendiente de la ĺınea de Willan, que

se calcula según

n =
L+ 1

B

(

∆his −
A

ṁmax

)

(5.43)

Por otra parte, Wint es el punto de corte de la ĺınea de Willan con el eje de

ordenadas, que se calcula mediante la ecuación (5.44)

Wint =
L

B
(∆his · ṁmax − A) (5.44)

En las expresiones anteriores, ∆his es la variación de entalṕıa en el proceso de

la turbina, supuesto isoentrópico. En cuanto a los parámetros A, B, L y ṁmax se

calcularán según las siguientes ecuaciones:

A = b0 + b1 ·∆Tsat (5.45)

B = b2 + b3 ·∆Tsat (5.46)

L = aL + bL ·∆Tsat (5.47)

ṁmax = A+ B ·Wmax (5.48)

En estas ecuaciones, ∆Tsat es la diferencia entre las temperaturas de saturación

del vapor entre las isobaras de entrada y salida de la turbina. En cuanto a los

coeficientes de regresión necesarios para las ecuaciones (5.45) y (5.46), vienen

dados [Varbanov et al., 2004] en la tabla 5.6, en función de la potencia mecánica

máxima que es capaz de generar la turbina, Wmax y del tipo de turbina analizada.

Turbinas a contrapresión Turbinas de condensación
Wmax < 2 MW Wmax > 2 MW Wmax < 2 MW Wmax > 2 MW

b0 0 0 0 -0.463
b1 0,00108 0,00423 0,000662 0,00353
b2 1,097 1,155 1,191 1,220
b3 0,00172 0,000538 0,000759 0,000148

Tabla 5.6: Coeficientes de regresión para el modelo de turbinas

Los coeficientes de regresión del parámetro L de la ecuación (5.47), conocido

como ratio de intercepción, se especifican en la tabla 5.7 [Varbanov et al., 2004].

Una vez calculado el trabajo mecánico real Wreal de la turbina, se puede hallar

el rendimiento isoentrópico de la misma como la relación entre el trabajo real y el
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Turbinas a contrapresión Turbinas de condensación
Wmax < 8 MW Wmax > 8 MW

aL 0,248 0,190 -0,0100
bL -0,00126 -0,000790 0,000326

Tabla 5.7: Coeficientes de regresión para el ratio de intercepción

trabajo que entregaŕıa la turbina si funcionara de manera isoentrópica.

ηis =
Wreal

Wis

=
n · ṁ(t)−Wint

ṁ(t) ·∆his

(5.49)

5.3.3.5. El ciclo de vapor del bloque de potencia

El primer elemento que encontramos en el bloque de potencia está constitui-

do por los intercambiadores de calor que pueden ser considerados, a efectos de

cálculo, como un proceso de intercambio de calor único con tres subprocesos: pre-

calentamiento, generación de vapor y sobrecalentamiento [Patnode, 2006; Rolim

et al., 2009]. Según [Patnode, 2006], los resultados calculados a partir de medi-

ciones realizadas entre los años 1998 y 2005 en la planta SEGS VI21 arrojan para

el balance energético de los intercambiadores, ǫbe valores que rondan el 10%. El

autor achaca una pequeña parte de esta discrepancia a las pérdidas en la camisa

del intercambiador y el resto a la incertidumbre propia de los equipos de medida.

ǫbe =
Q̇HTF − Q̇vapor

Q̇HTF

(5.50)

Por otra parte, [Rolim et al., 2009] considera idénticas la potencia térmica útil

del lado del fluido de operación y del lado del vapor, es decir

Q̇u = ṁfcp(TsHTF
− TeHTF

) = ṁv(∆hagua +∆hev +∆hvap) (5.51)

De la misma manera, [Lippke, 1995] sólo modeliza el proceso de intercambio

de calor a efectos de considerar las pérdidas de presión ocasionadas.

Por todo lo anterior, y dado el objetivo principal de esta tesis, se ha optado por

considerar el flujo caloŕıfico obtenido a la salida del campo solar, aplicado al vapor.

En cualquier caso, es igualmente factible considerar unas pequeñas pérdidas tal y

como describe [Patnode, 2006].

Como se ha comentado, el bloque de potencia de las plantas termosolares CCP

se puede caracterizar mediante un ciclo Rankine regenerativo con calentamiento

intermedio. Para poder estudiar el balance energético, incluyendo las potencias y

21Similar a la estudiada en [Dudley et al., 1994; Lippke, 1995; Dudley et al., 1995]
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los flujos másicos del mismo, se recurre a los diagramas T − s caracteŕısticos de

estos ciclos termodinámicos.

1 3

2i

4i

8i

7
6i

5

S

T

Figura 5.28: Ciclo de Rankine regenerativo ideal con recalentamiento

El ciclo de Rankine ideal del bloque de potencia es el representado en la figura

5.28, en la que los puntos indican:

Punto 1: Salida del generador de vapor y entrada en la turbina de alta

presión. La temperatura nunca será superior a la temperatura del fluido

operante de los captadores.

Punto 2i: Salida de la turbina de alta presión. En este punto el vapor se

encuentra en estado recalentado o con un t́ıtulo alto, y a presión media

(aproximadamente 15 bares), que será la presión a la que trabajarán el

intercambiador de calor abierto y la turbina de baja presión.

Punto 3: Entrada de la turbina de baja tras un recalentamiento.

Punto 4i: Salida de la turbina de baja y entrada al condensador.

Punto 5: Salida del condensador como ĺıquido saturado a la presión de baja

y entrada a la bomba centŕıfuga encargada de elevarle la presión de baja a

media presión.

Punto 6i: Entrada en el intercambiador de calor o economizador como ĺıquido

subenfriado.

Punto 7: Salida del economizador como ĺıquido saturado para entrar a la

bomba centŕıfuga encargada de elevarle la presión de media a alta presión.

Punto 8i: Ĺıquido subenfriado a presión de alta, preparado para calentarse

con el calor que proviene de los captadores cilindro parabólicos

Con el objetivo de acercarnos más a la realidad se han considerado algunas

irreversibilidades que suceden en el ciclo, y que se representan en la figura 5.29.
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Figura 5.29: Ciclo de Rankine regenerativo real con recalentamiento

• Irreversibilidades generadas por la turbina de alta presión. La expansión del

vapor se realiza de manera no isoentrópica lo que corresponde en el diagrama

T − s a que el salto 1-2i se desv́ıe al 1-2, disminuyendo el salto entálpico

aprovechable por la turbina de alta presión y disminuyendo, por tanto, la

potencia mecánica generada por ésta. Dicha desviación viene dada por el

rendimiento isoentrópico de la turbina de alta presión.

• Irreversibilidades generadas por la turbina de baja presión. Similar al caso

anterior.

• Irreversibilidades generadas en la bomba de baja presión. La compresión del

ĺıquido será no isoentrópica, lo que corresponde en el diagrama T−s a que el

salto 5-6i se desv́ıe al 5-6, sometiendo a la bomba a un mayor salto entálpico,

y por tanto ésta ha de invertir mas enerǵıa en dicha compresión que si el

proceso fuera ideal.

• Irreversibilidades generadas en la bomba de alta presión. Similar a la ante-

rior.

• Irreversibilidades producidas en el generador de vapor. Debido a que el ge-

nerador de vapor es un intercambiador de calor con mucha superficie de

contacto, siempre existe un rozamiento entre ésta y el fluido que lo atra-

viesa. Este rozamiento genera una pérdida de carga, o pérdida de presión

entre la entrada y la salida del mismo. Esto hace que en el diagrama T − s

el tramo 8i-1 se desv́ıe hasta el 8-1. La repercusión es que la bomba de alta

presión ha de suministrar una presión extra que es la que se perderá a lo

largo del generador de vapor, para que la presión a la entrada de la turbina

de alta presión se mantenga constante.
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La cáıda de presión en el generador de vapor se calculará [Lippke, 1995] de

forma proporcional al cuadrado del flujo másico22.

∆p = kp ṁ2 (5.52)

Dado que en estas plantas el flujo másico es variable y depende de la cantidad

de calor disponible según la irradiancia del momento, la cáıda de presión será

variable. La presión en el punto 8 será p8 = p1 +∆p.

5.3.3.5.1. Resolución del ciclo de vapor La resolución del ciclo termodi-

námico, una vez definidos los parámetros del mismo, se hace mediante un proceso

iterativo. Esto es aśı porque para averiguar los estados del vapor reales a la salida

de las turbinas, (puntos 2 y 4), se deben conocer los rendimientos isoentrópicos

de las turbinas, y éstos a su vez sólo se pueden calcular sabiendo dichos estados.

Por ello partiremos de unas condiciones iniciales ideales en las que las turbinas

trabajen de manera isoentrópica ideal (puntos 2i y 4i), siendo sus rendimientos

isoentrópicos la unidad ηT.Alta
is = 1 y ηT.Baja

is = 1. Con ello se calculan los estados

del vapor en todos los puntos caracteŕısticos del ciclo mediante las temperaturas

y presiones especificadas en los parámetros del ciclo, obteniendo las entalṕıas de

los mismos23. Una vez calculados los puntos caracteŕısticos (ideales) del ciclo, se

calcula el flujo másico ṁ(t), y el rendimiento neto del ciclo ηcicloneto (t) para la enerǵıa

disponible en un instante (paso de integración), de la siguiente forma:

ṁ(t) =
Q̇neto(t)

h1(t)− h8(t) + Y (t) · [h3(t)− h2(t)]
(5.53)

ηcicloneto (t) =
Wneto(t)

Q̇neto(t)
(5.54)

donde Y (t) es la proporción de vapor que se extrae de la salida de la turbina de

alta presión para el precalentamiento en el intercambiador de calor abierto con

respecto del total que atraviesa la turbina de alta presión, es decir

Y (t) =
h7(t)− h6(t)

h2(t)− h6(t)
(5.55)

La potencia neta, Wneto(t), para cada paso de cálculo, será la suma de las

potencias mecánicas aportadas por las turbinas menos las consumidas por las

22En este trabajo, kp = 0, 0024 bar s2 kg−2

23Entre el punto 8 y el 1 hay variación de presión según el flujo másico debido a la pérdida de
carga producida por el generador de vapor, pero 8i y 8 siempre estarán en la misma isobara
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bombas.

Wneto(t) = W T.Alta(t) +W T.Baja(t)−WB.Alta(t)−W T.Baja(t) (5.56)

donde las potencias mecánicas aportadas por las turbinas, y consumidas en las

bombas serán:

W T.Alta(t) = ṁ(t)[h1(t)− h2(t)]

W T.Baja(t) = ṁ(t)[1− Y (t)][h3(t)− h4(t)]

WB.Alta(t) = ṁ(t)[h8(t)− h7(t)]

WB.Baja(t) = ṁ(t)[1− Y (t)][h6(t)− h5(t)]

La potencia caloŕıfica Q̇neto será el calor absorbido por los captadores menos

las pérdidas térmicas en las tubeŕıas y el vaso de expansión, es decir

Q̇neto(t) = Q̇Abs(t)− Q̇per(t) (5.57)

A estas alturas del proceso de cálculo se tiene definido el flujo másico, los pa-

rámetros que definen las turbinas (potencia nominal y tipo), y el salto de entalpia

isoentrópico de cada una. Aplicando el método descrito en la sección 5.3.3.4, se

estiman los rendimientos isoentrópicos reales que tendŕıan las dos turbinas. Aqúı

termina la primera iteración. A continuación se vuelve a realizar el proceso des-

crito si bien empleando los rendimientos isoentrópicos reales calculados al final de

la primera iteración. Llevando a cabo varias iteraciones, el rendimiento neto del

ciclo va convergiendo a un valor de equilibrio.

Una vez el sistema ha convergido para un instante (paso de cálculo), se llevará

a cabo el mismo proceso para el siguiente instante y aśı sucesivamente de manera

que al final obtengamos la distribución diaria de todas las variables del ciclo.

5.3.3.6. Caracterización del generador eléctrico

Dado el objetivo de esta tesis, la conversión en potencia eléctrica de la potencia

mecánica en el eje suministrada por las turbinas, y calculada en las secciones

anteriores, se realizará mediante la caracterización del generador eléctrico con su

rendimiento. Es conocido el hecho de que el valor del rendimiento oscila con la

carga, si bien se busca siempre que la curva de rendimiento sea lo más plana

posible en la zona de variación de la carga.

En el caso de disponer de la curva de rendimiento para un generador parti-

cular, se calculará el rendimiento para cada paso de cálculo de forma similar a

lo especificado en la sección 5.2.4. Si no se tiene dicha curva, la caracterización
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aproximada se puede realizar tomando un valor fijo de rendimiento dependiente

de la potencia nominal de la máquina, tal y como se propone en la tabla 5.8.

Potencia [MW] ηGen

0,25 0,95
0,5 0,956
0,75 0,963
1 0,97
5 0,973
10 0,977
25 0,98

Tabla 5.8: Rendimientos para generadores eléctricos

La potencia eléctrica proporcionada por el generador eléctrico será:

PGen(t) = Wneto(t) · η
Gen (5.58)

A la enerǵıa eléctrica producida por el generador se le tienen que descontar los

consumos parásitos de la planta. Estos recogerán los consumos eléctricos de las

bombas del fluido térmico de los captadores, el sistema de seguimiento solar de

los mismos y todos los sistemas de control de la planta que no se han tenido en

cuenta en los modelos matemáticos de los componentes de la planta. El parámetro

que tiene en cuenta dichos consumos parásitos se denomina Cpar y se estima en

un 5%. La potencia eléctrica disponible para distribución será, por tanto,

Pel(t) = (1− Cpar) · P
Gen(t) (5.59)

5.3.4. Simulación de centrales STE con captadores cilin-

dro parabólicos

A lo largo de la sección 5.3 se han expuesto los distintos modelos implementa-

dos en el código desarrollado como postproceso para simular centrales STE CCP

a partir de las estimaciones de radiación solar. En este caso la simulación sólo ten-

drá en cuenta la radiación directa ya que es la que tiene la calidad termodinámica

necesaria para aportar enerǵıa caloŕıfica al fluido térmico.

Además, la evaluación de la irradiancia directa se hará mediante seguidor en

un eje que es como se suelen llevar a cabo estos aprovechamientos en la realidad.

Generalmente dicho seguimiento se hará de este a oeste.

En la figura 5.30 se presentan las curvas de irradiancia directa que inciden so-

bre los captadores cilindro parabólicos considerando seguimiento este-oeste para

una central ubicada en Maspalomas (sur de la isla), y para el d́ıa 10 de abril. El
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Figura 5.30: Irradiancia directa recibida por una STE CCP en Maspalomas, 10
de abril TMY y MM5

gráfico representa la irradiancia directa a cielo limpio (CS), la directa a cielo real

(RS) estimada según las caracteŕısticas climáticas (TMY), y también la irradian-

cia estimada a partir de la predicción del MM5 para el 10 de abril de 2012. Es

constatable la similitud entre la previsión y la estimación del año meteorológico

t́ıpico.
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(a) Potencias en elementos TMY
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Figura 5.31: Central STE CCP de 30 MW (Maspalomas, 10 de abril)

Con estas irradiancias se ha simulado el funcionamiento de una central solar

termoeléctrica CCP de 30 MW de potencia nominal, tal como las SEGS del De-
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radiación solar y simulación

sierto de Mojave (California) [Lippke, 1995; Dudley et al., 1994]. Las potencias

en los principales elementos se pueden observar en la figura 5.31. La subfigura (a)

representa el caso de análisis climático, esto es, según el año meteorológico t́ıpi-

co, mientras que la (b) representa el funcionamiento en el caso de la irradiancia

obtenida a partir de la predicción meteorológica del MM5.
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Figura 5.32: Potencia eléctrica generada por una STE CCP en Maspalomas, 10
de abril TMY y MM5

La producción esperada de potencia eléctrica por una central STE CCP de

30 MW para Maspalomas el 10 de abril, puede verse en la figura 5.32 donde se

representan los resultados para la simulación atendiendo al TMY, y atendiendo a

la predicción meteorológica mediante MM5.

De las gráficas se desprende una potencia esperable por parámetros climáticos,

del orden de 20 MW en la franja de las 10 a las 16 horas UTC. Si atendemos a la

curva de demanda eléctrica del 10 de abril de 201224, en dicho peŕıodo horario se

observa un consumo de 460 MW, por lo que la generación de esta central supondŕıa

el 4,35% de las necesidades eléctricas de la isla, superior a la potencia inyectada

en esos momentos por medios fotovoltaicos o eólicos. Si la central fuese de 50 MW

tal como las últimas puestas en marcha en nuestro páıs, el peso de la generación

en la demanda superaŕıa el 8% en abril. La enerǵıa producida para un 10 de abril

en condiciones TMY, seŕıa de 185 MWh, mientras que la predicción nos indica

que el 10 de abril de 2012 la producción seŕıa de 134 MWh.

24Proporcionada online por Red Eléctrica de España, S.A.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y ĺıneas futuras

El trabajo de investigación desarrollado durante esta tesis permite establecer

las siguientes conclusiones finales:

Se propone un modelo numérico para la estimación de la radiación solar sobre

una superficie cualquiera, obteniendo resultados tanto en irradiancia como en irra-

diación a partir de una malla adaptativa de triángulos. Ésta, mediante un proceso

de refinamiento y desrefinamiento, se adapta tanto a la orograf́ıa como al albedo

del terreno. Se obtienen valores de irradiación para cualquier peŕıodo de tiempo

y para cualquier parte del dominio, aśı como también se obtienen las irradiancias

calculadas con el paso temporal deseado para cualquier d́ıa del año meteorológico

t́ıpico que se ha calculado para todas y cada una de las estaciones de medida

disponibles.

El modelo basado en la adaptatividad de la malla a los dos parámetros, albedo

y elevación, permite una alta precisión con un coste computacional más bajo

que en el caso de uso de modelos digitales de elevación los cuales, además, no

incorporan el albedo. El proceso de cálculo es, por tanto, más rápido y eficiente.

Aśı, en el caso de la isla de Gran Canaria, trabajar con el modelo de elevación

digital significa emplear una cuadŕıcula de 4, 4× 106 nodos en tanto que la malla

media propuesta sólo necesita 5.866. En nuestro modelo el cálculo se lleva a cabo

sobre 11.683 triángulos frente al realizado sobre el DEM1 que necesita más de 4

millones de nudos.

El modelo adaptativo desarrollado considera la orientación e inclinación de la

superficie terrestre, con lo que se obtienen los valores de radiación reales que llegan

a la misma. Es una ventaja que aporta el realizar cálculo sobre superficies en vez

de sobre nodos. La estrategia nodal sólo permite el cálculo de radiación horizontal

lo que implica que si se necesitase conocer la radiación que llega a la superficie

real se debeŕıa realizar el cálculo de la orientación e inclinación de la superficie en

1Del inglés, Digital Elevation Model, o Modelo de Elevación Digital
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cuestión.

La adaptatividad aporta, además, mayor precisión tal y como se demostró en

el Caṕıtulo 4, donde las simulaciones sobre mallas sin refinar (similares al caso

de uso de un DEM), ocasionaron sobrestimación de las componentes directa y

difusa. Esto se traduce en una sobrestimación de la radiación global obtenida.

Paralelamente, se produce una subestimación de los valores extremos de radiación

frente a los obtenidos con el mallado adaptativo.

El modelo desarrollado tiene en cuenta la influencia de las sombras en todos

los puntos de la malla para cada instante de tiempo (paso de cálculo). El coste

computacional de la determinación de las sombras se ve muy reducido mediante

la aplicación de un triple filtrado de triángulos previo a la evaluación de las som-

bras, de manera que sólo se analizarán aquellos triángulos potencialmente fuente y

objeto de sombreado. El triple filtrado reduce el tiempo de cálculo de horas a mi-

nutos. Este método es más preciso y eficiente que el realizado a partir de modelos

digitales de elevación simples [Cebecauer et al., 2007] gracias a la adaptatividad

del mallado. Esto es una importante ventaja frente al proceso que realiza el códi-

go gratuito de GIS2 r.sun del Geographic Resources Analysis Support System. En

este aspecto, una ĺınea de trabajo podŕıa ser el análisis de la posible definición de

un horizonte de sombreado sobre el dominio mediante un proceso de refinamien-

to/desrefinamiento. Se podŕıan refinar aquellos triángulos en los que el factor de

sombreado, Lf , sea distinto a cero y a uno. El número de warning points o puntos

de estudio de las sombras por cada triángulo, definido en virtud del algoritmo 4-T

de Rivara, seŕıan la base de un proceso de refinamiento/desrefinamiento de modo

que la malla adaptativa fuera diferente en cada paso, partiendo siempre del estado

original con la nueva posición solar. En cualquier caso, se debeŕıa evaluar si la me-

jora lograda es lo suficiéntemente importante como para justificar el incremento

en carga computacional.

La precisión del modelo de radiación a cielo real depende del número de pun-

tos del dominio en los que se dispone de datos emṕıricos. Esto significa que la

calidad de los resultados obtenidos depende del número de estaciones de medida

disponibles con datos fiables. En este aspecto seŕıa deseable contar con una red

más densa de equipos de medida, de forma que incluso se pudiera prescindir de

alguna de ellas que sirviera como testigo para la determinación de la discrepancia

de los resultados finales con un TMY en ese punto. Por otra parte, contar con

datos tomados con un paso temporal inferior al d́ıa y con valores separados de

cada componente permitiŕıa determinar los ı́ndices de claridad, kc, para cada ins-

tante y, lo que es más interesante, para cada componente. Esto incrementaŕıa la

precisión de los resultados en irradiancias.

2Sistema de Información Geográfico
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De los resultados obtenidos mediante simulación se concluye que el modelo

propuesto se ajusta a la realidad, dado que los valores obtenidos son similares a

aquéllos medidos emṕıricamente. En este aspecto, este modelo mejora los resulta-

dos obtenidos a partir de modelos de estimación de radiación a partir de imágenes

de satélite tal y como se desprende de lo expuesto en la sección 4.7, donde se

observa la sobrestimación de dichos modelos frente a las mediciones.

Se concluye de los resultados que la nubosidad media proporcionada por el

modelo encaja con la realidad climática de la isla de Gran Canaria, considerando

incluso aspectos tan propios como la influencia de los vientos alisios con la con-

siguiente aparición del mar de nubes. En este sentido, la interpolación aplicada

para el cálculo del ı́ndice de claridad resulta válida. Sin embargo, se propone co-

mo ĺınea futura a desarrollar en relación al análisis a cielo real de otras islas con

morfoloǵıas más complejas, la búsqueda e implementación de métodos de interpo-

lación para kc adaptados a la orograf́ıa y climatoloǵıa particular. En este sentido

existen diferentes técnicas de krigging [Apaydin et al., 2011] y otros métodos de

interpolación aplicables como los aportados por [Cressman, 1959] o los descritos

en [Şen y Şahin, 2001].

Las simulaciones realizadas permiten concluir que la zona de la isla con mejo-

res condiciones de soleamiento y radiación solar es el suroeste y oeste de la misma,

y la peor desde este punto de vista es el noreste. Se deduce por tanto una clara

diferenciación de la isla, en lo que a radiación solar se refiere, en dos vertientes,

noreste y suroeste, asociadas a la dirección predominante de los alisios. Conside-

rando el conjunto de la isla, se concluye que el mejor mes desde esta perspectiva

es junio con una media de casi 26 MJ/(m2·d́ıa) y el peor diciembre con 11,16

MJ/(m2·d́ıa).

El código desarrollado lleva implementados modelos de producción de enerǵıa

eléctrica (ver figura 6.1), tanto fotovoltaica como solar termoeléctrica mediante

captadores cilindro parabólicos. Esto nos permite estimar el aprovechamiento e-

nergético de la radiación solar en cualquier punto del dominio, para cualquier

instante, y con cualesquiera orientación e inclinación de los captadores. En este

aspecto se propone como ĺınea futura, incluir otras formas de generación como son

las centrales termosolares de torre o sistemas basados en máquinas Stirling.

Se ha integrado en el modelo de radiación solar el uso de modelos predicti-

vos meteorológicos como el MM5, que permiten la estimación a corto plazo de la

irradiancia diaria y, por tanto, posibilitan predecir la producción de enerǵıa eléc-

trica mediante los modelos de generación citados anteriormente. Esto representa

una interesante herramienta desde la perspectiva de la operación de los sistemas

eléctricos con inyección de grandes potencias provinientes de la enerǵıa solar, ya

que proporciona estimaciones fiables de la generación eléctrica lo que permite
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un aumento de la penetrabilidad de la enerǵıa solar, incrementando su carácter

alternativo frente a las fuentes convencionales.

Globalmente se concluye que el modelo desarrollado resulta ser más eficaz y

preciso que aquellos que emplean para el cálculo un modelo digital de elevación,

y resulta a su vez más preciso que aquellos cuyos resultados se basan en datos

obtenidos v́ıa satélite.

Además de lo comentado con anterioridad se proponen, como ĺıneas futuras, la

mejora de la aplicación de las reflectancias del albedo considerando la influencia

rećıproca entre triángulos.

Aśı mismo se propone la búsqueda e implementación de expresiones o métodos

que permitan el cálculo del factor de Linke en cada punto para cada instante del

año.

Por último, seŕıa deseable la paralelización del cálculo dado que el trabajo

a realizar en cada triángulo de la malla, puede llevarse a cabo mayormente por

separado.
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Figura 6.1: Flujo del código generado
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power - now! Informe técnico, ESTIA, IEA SolarPACES y Greenpeace, 2005.

Atmospheric Science Data Center. Surface meteorology and Solar Energy. A re-

newable energy resource web site. http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/

sse/sse.cgi?+s01#s01, 2012.

Baker, R.H. Electric power converter. U.S. Patent Number 3.867.643, 1975.

Baker, R.H. High-voltage converter circuit. U.S. Patent Number 4.203.151, 1980.



172 Bibliograf́ıa

Becquerel, A.E. Memoire sur les effets électriques produits sous l’influence des
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Verlag Berlin Heidelberg, 2008.

Janjai, S. y Deeyai, P. Comparison of methods for generating typical meteorologi-

cal year using meteorological data from a tropical environment. Applied Energy,

86:528–537, 2009.

Jantsch, M., Schmidt, H., y Schmid, J. Results of the concerted action on power

conditioning and control. En Proceedings of the 11th European Photovoltaic

Solar Energy Conference, páginas 1589–1592. 1992.
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Systems. Informe técnico, Sandia National Laboratories, 2009.

Lippke, F. Simulation of the Part-Load Behavior of a 30 MWe SEGS Plant.
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National Renewable Energy Laboratory, 2003.
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