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ABSTRACT

The purpose of the present paper is to analyze the data of direct, global and diffuse solar
radiation, which has been measured in a Badajoz’s station for a period of two years.
Furthermore, it will develop the comprehension and manage of the concepts about “clear sky”,
“Linke turbidity index” and “solar geometry” by ESRA models, making its implementation in

RStudio program.

On the other hand, the previous knowledge about solar radiation is of great importance in
respect of the efficiency of a PV or thermal plant. Then, it will perform the development of time
series of daily Linke turbidity index and clear sky index for direct radiation, as a way to solar

prediction for short time in that station.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objeto el anadlisis de datos de radiacion solar directa,
global y difusa, tomados en un emplazamiento de Badajoz durante un periodo de dos afios.
Ademas, se desarrollarad la comprension y manejo de los conceptos de cielo claro, indice de
turbiedad de Linke y geometria solar a partir de los modelos ESRA, realizando su

correspondiente implementacion en el programa RStudio.

Por otro lado, el conocimiento previo de radiacion solar en un emplazamiento es de gran
importancia en cuanto a la eficiencia de una planta fotovoltaica o térmica. Luego, se realizara
el desarrollo de series temporales de los indices de turbidez de Linke diarios y el indice de cielo
claro para radiacién directa, como herramienta para la prediccién solar a corto plazo en dicho

emplazamiento.
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NOMENCLATURA
Simbolo Magnitud Rango, signo y unidades
B o DNI Irradiancia solar directa w-m?
Bcs Irradiancia solar directa para cielo claro W-m
c Velocidad de la luz en el vacio 3 m-s?
D Irradiancia solar difusa W-m?
Dcs Irradiancia solar difusa para cielo claro W-m?
G Irradiancia solar global W-m?
Ges Irradiancia solar global para cielo claro W-m?
h Constante de Planck 6.6262-1,>% Is
Ies Constante solar 1367 W-m™
lo Irradiancia solar extraterrestre w-m?
Jy Dia juliano 1~366
k Constante de Boltzmann 1.3806-,,% J-K*
Kc Indice de cielo claro
Kr Indice de transparencia atmosférica
m Masa dptica relativa del aire
T, Factor de turbidez de Linke
T Temperatura K
o Altura solar 0 ~ /2 radianes
B Inclinacion de una superficie radianes
r Angulo diario 0 ~ 2r radianes
% Azimut del vector normal radianes
o) Declinacion -0.41 ~ 0.41 radianes
6, Profundidad dptica de Rayleigh
€ Excentricidad de la drbita terrestre m
0 Angulo de incidencia 0 ~ 2rt radianes
0, Angulo cenital 0 ~ 2rt radianes
N Longitud geogrdfica -180° ~ 180 / Oeste ~ Este
(0] Latitud geogrdfica -180° ~ 180 / Sur ~ Norte
A Longitud de onda m
P Reflectividad o albedo
o Constante de Stefan-Boltzmann 5.6704-,,°% Js'm?k?
UA Unidad astrondmica 1.496-,,° km
W Angulo azimutal -t~ radianes (w>0 AM)
w Angulo horario -t~ radianes (w>0 AM)
z Altitud sobre el nivel del mar m
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1. INTRODUCCION

1.1. Situacion actual

Actualmente, el consumo energético mundial se incrementa sin cesar debido a la gran
dependencia desarrollada por la sociedad, donde la electricidad es el epicentro de
practicamente toda actividad humana. A su vez, el crecimiento socioeconémico y el
aumento de la poblacién son dos factores determinantes en la demanda. De modo que,
dicha situacion plantea la necesidad de establecer un nuevo modelo energético cuyas
prioridades sean la sostenibilidad y la lucha contra el cambio climatico, a través de la
reduccion de combustibles fdsiles como principal fuente de energia y la autosuficiencia

basada en las energias renovables.

Como se muestra en la Figura 1.1, el petréleo es la mayor fuente de energia primaria
consumida a nivel mundial. Junto con el gas natural y el carbén forman los denominados
combustibles fdsiles. Se emplean en las centrales convencionales de generacidn y son mas
del 80% del consumo energético mundial. Luego, con una proporcién en la demanda
notoriamente inferior, se encuentra la energia hidroeléctrica, seguida de la energia

nuclear y por ultimo, las energias renovables.

Consumo de energia primaria mundial 2015
2,8%
6,8%

4,4%

32,9%

29,2%

23,8%
Petroleo ®m Gas ® Carbdn ® Nuclear  Hidroeléctrica = Renovables
Figura 1.1. Consumo de energia primaria mundial 2015 [1]
El motivo de reducir la demanda de combustibles fésiles se debe al gran impacto
medioambiental que generan, a la limitacién que poseen por tratarse de un recurso finito

y a la controversia politica internacional que suscitan, causa principal de conflictos bélicos

y catdstrofes humanitarias.
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En el afio 2040, como se muestra en la Figura 1.2, segun la Agencia Internacional de la
Energia (AIE), se prevé que disminuya el consumo de petrdleo como fuente de energia

primaria a un 26% del total y la demanda de combustibles fésiles a menos de un 80% [2].

=

2013 &\ /5 \f , = &
13559 Mtep M - f & e,
e o v X
PETROLEO CARBON GAS NATURAL BIOMASA NUCLEAR HIDROELECTICA OTRAS RENOV.
31% 29% 21% 10% 2% 1%
Y <‘\ v‘,
2040 aSa \-7 \f : T ‘ i
17934 Mtep M €3 T \@/ ) N
= 4 "
PETROLEO CARBON GASNATURAL  BIOMASA NUCLEAR  HIDROELECTICA  OTRAS RENOV.
26% 25% 24% 10% 3% 5%

Figura 1.2. Perspectivas de crecimiento de la energia primaria [2]

Por consiguiente, con el objetivo de sustituir los combustibles fésiles en la generacién de
energia, la solucion mas destacada a corto plazo es la del avance y desarrollo de las tecnologias
renovables. De este modo, ademads se conseguiria reducir la dependencia energética exterior,
fomentar los recursos autdctonos, incrementar la seguridad energética, diversificar el
suministro nacional, desarrollar la industria y economia local y disminuir el impacto

medioambiental.

Segln el estudio realizado por APPA, IDAE y seis organismos publicos mas, titulado
“Impactos ambientales de la produccion de electricidad”, el impacto medioambiental de las
energias renovables es 31 veces menor que el de las convencionales [3]. Ademas, determina
que los sistemas térmicos cldsicos basados en combustibles fésiles (lignito, carbén, petréleo y
gas natural), contribuyen al 99% del calentamiento global provocado por las tecnologias de

generacion eléctrica, mientras que la nuclear y minihidraulica lo hacen en un 0% [Figura 1.3].

Calentamiento global
0% 1% 0%

30%

22%

Lignito ™ Petrdleo m Carbén m Gas natural = Nuclear ® Edlica ® Minihidraulica

Figura 1.3. Contribucion de los sistemas energéticos al calentamiento global [4]
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1.2.Energias renovables

Se entiende por energias renovables aquellas procedentes de fuentes naturales
inagotables, que permiten la produccidn de calor, electricidad y energia para el transporte. Las

energias renovables desarrolladas en la Tierra provienen, de forma directa o indirecta, del Sol:

- Energia solar fotovoltaica y energia solar térmica. Ambas aprovechan la energia emitida
por el Sol en forma de luz y calor, para transformarla en energia eléctrica o calorifica.

- Energia edlica. El sol provoca las variaciones de presidon responsables del viento,
permitiendo el aprovechamiento a través de su energia cinética.

- Energia de la biomasa y biocarburantes. E| sol acumula parte de su energia emitida en los
cultivos y residuos organicos, de modo que puede aprovecharse posteriormente como
fuente de energia calorifica.

- Energia geotérmica. Parte del calor emitido por el sol es absorbido por la superficie
terrestre y emitido posteriormente a la atmdsfera.

- Energia hidroeléctrica. La accién del sol da lugar al ciclo hidrolégico del agua, permitiendo
una fuente de energia a partir de su energia cinética o potencial gravitatoria.

- Energia undimotriz, maremotérmica, maremotriz, de las corrientes marinas y azul o de
potencia osmética. El sol influye en la actividad de las olas, mareas y corrientes marinas,
facilitando la generacion de energia a través de sus movimientos o diferencias de

potencial.

Las energias renovables ofrecen una amplia variedad de alternativas como fuentes de
generacion, con el fin de alcanzar un desarrollo sostenible en el futuro. No obstante, también

presentan ciertas desventajas como la disposicidn energética o el elevado coste de instalacion.

Entre las distintas energias renovables, la energia solar es la que presenta un mayor

potencial energético, provocando asi un inmenso interés en la explotacidn del recurso.

Asumiendo que la disponibilidad del recurso solar es incontrolable, las energias renovables
presentan una clara desventaja frente a los sistemas de generacién convencionales. A
diferencia del recurso solar, los combustibles fésiles no dependen de las condiciones
atmosféricas dadas, de modo que su disponibilidad Unicamente esta limitada por el hallazgo y
obtencién del combustible. En consecuencia, los sistemas convencionales ofrecen una mayor

competitividad en el mercado libre para la produccién de energia.

Por consiguiente, ante la necesidad de igualar las condiciones competitivas de las energias
renovables, es preciso reducir la incertidumbre asociada a la disponibilidad del recurso
energético. Luego, se recurre a los modelos meteoroldgicos como herramienta para la
prediccién solar. Cuanto mas precisas son las predicciones, mas fiables son las fuentes de
generacioén de energia a partir del recurso solar, mayor es la eficiencia obtenida y menores son

los costes de gestion asociados.
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Por este motivo, el estudio y la mejora de los modelos de prediccion de la irradiancia solar
se convierten, pues, en pilar fundamental del desarrollo y apuesta definitiva de las tecnologias

solares para la produccidén de energia.

1.2.1. Uso eléctrico

La produccidn de electricidad es el sector de la energia con mayor demanda. Entre las
distintas fuentes de generacidn eléctrica, la fotovoltaica y la edlica son las mas desarrolladas,
siendo el almacenamiento de energia su gran reto pendiente. No obstante, de cara al futuro,
se consideran la solar fotovoltaica y la solar termoeléctrica como las alternativas renovables de
mayor prosperidad en el aprovechamiento del recurso solar para la generacion de electricidad
[5, pp. 6-11].

Por un lado, la energia solar fotovoltaica es la mas avanzada de todas, gracias a su sencillo
mantenimiento y bajo coste de instalacién. Proporciona menor energia por unidad de area que
otras tecnologias renovables, pero la ventaja es que su bajo costo de gestidn la hace altamente

competitiva en el mercado libre.

La Asociacién de la Industria Solar Fotovoltaica (SolarPower Energy o antigua EPIA), ha
publicado un informe sobre “Perspectivas del Mercado Global de Energia Solar 2015-2019”,
donde estima que la potencia instalada de energia solar mundial podria situarse entre 396 y
540 GW en el afio 2020 [6], frente a los, al menos, 303 GW acumulados a finales de 2016,
como recientemente acaba de publicar el Programa Sistemas Fotovoltaicos de la AIE en el
informe “Snapshot of Global Photovoltaic Markets 2016” [7].

Por otro lado, la energia Solar Termoeléctrica de Concentracidon (CSP) se considera como
una de las principales alternativas del futuro por su capacidad de almacenamiento de energia,

pese a su alto coste y su baja potencia instalada.

En 2015, consiguid aumentar de 4,3 GW a 4,8 GW, con Espaia como lider mundial [Figura
1.4]. Ademas, segun el nuevo informe sobre la “Energia Solar Termoeléctrica. Perspectivas
Globales 2016”, elaborado por ESTELA, GreenPeace y SolarPACES, la energia solar
termoeléctrica podria suministrar el 6% de la demanda de electricidad global para 2030 y
alcanzar el 12% en 2050 [8].
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Figura 1.4. Capacidad mundial de la energia solar térmica de concentracion, por pais o region, 2005-2015 [5]

1.2.2. Uso térmico

El uso térmico de la energia, destinado a la climatizacidn, calefaccion y calentamiento de
agua, es otro de los grandes sectores existentes. Asi, la energia solar térmica se presenta como
una de las grandes tecnologias con mayor futuro. Segun el secretario de la Asociacién Europea
de la Industria Solar Termoeléctrica (ESTELA), sobre el informe titulado “Solar Thermal Markets
in Europe - Trends and Market Statistics 2015” [9]: “A falta de cuatro afos para alcanzar los
objetivos de 2020, la climatizacién con tecnologias renovables aun ofrece un enorme potencial
sin explotar, que puede desplegarse rapidamente. Las aplicaciones solares térmicas, como los
calentadores de agua solares o el calor solar para procesos industriales, han demostrado su
competitividad” [10].

Ademas, el informe de REN21 del 2016, indica que en el 2015 aumentd el interés y la
implementacién de sistemas térmicos solares a gran escala en redes de calefaccion urbana e

industrial, afladiendo 40 GWry, a la capacidad mundial [Figura 1.5].

Gigavatios-térmicos

500 Total mundial
M Cofectomesiyiriadon 435 Gigavatios-térmicos

Colectores no vidriados —

400 L R
300 — : — — —
200 _ b ey ] —
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Figura 1.5. Capacidad mundial de colectores solares de calentamiento de agua, 2005-2015 [5]
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1.2.3. Avances energéticos

Los avances energéticos permiten un progreso a nivel mundial en todos los sectores, no
sélo en el eléctrico, térmico o de transporte. Segun la investigacidn titulada “Accelerating the
process of solar disinfection (SODIS) by using polymer bags”, investigadores de una universidad
espanola han desarrollado un nuevo modelo de bolsa de plastico, econémico y de gran
capacidad, que permite la eliminacidon de bacterias presentes en el agua, utilizando para ello
directamente la radiacion solar [11]. Es decir, este sistema facilitaria el acceso al agua de

autoconsumo a gran parte de la poblacién mundial.

En definitiva, el avance energético es mds que un desarrollo tecnoldgico, es un avance
social, econédmico y medioambiental. Por ello es tan importante el estudio e investigacion
acerca del recurso solar y la continua mejora de los sistemas de prediccién de radiacidn.
Cuanto mas precisa sea la estimacion de la irradiancia, mayor aprovechamiento del recurso

solar se podrd hacer, lo que equivale a una mejor eficiencia y menores gastos de gestion.

1.3.Descripcién general del proyecto

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG), se enmarca dentro del programa de practicas
curriculares del Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales, con mencidn eléctrica,

impartido por la Universidad Publica de Navarra (UPNA).

Este proyecto ha sido desarrollado en la empresa CENER (Centro Nacional de Energias
Renovables), concretamente en el departamento de energia solar térmica, junto con la ayuda y
supervisién del tutor de practicas de CENER, Martin Gaston Romeo, ademds de los

correspondientes tutores de la universidad Andoni Urtasun Erburu y Julio Pascual Miqueleiz.

1.4.0bjetivos

Partiendo de la necesidad de disminuir la imprecision en la prediccidon solar basada en
modelos meteoroldgicos, el principal objetivo del presente proyecto sera el tratado de datos
diarios y minutales de radiacién solar, para posteriormente analizarlos y determinar qué
posibles circunstancias han podido generar que ciertos datos tomados sean incoherentes o
incluso nulos. Cuanto mas detallado y preciso sea el conocimiento acerca de los datos de

radiacion solar, mejor serd su prediccion.

Ademas, se procedera a realizar la generacidn de series temporales para la prediccién de
radiacion solar, empleando distintos parametros: el indice de turbidez de Linke (T,) y el indice
de cielo claro (K¢). De esta manera se podra comparar tanto el método empleado en cada caso

como la elecciéon del parametro.
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En resumen, los principales objetivos del proyecto son:

1) Tratadoy manejo de datos de radiacion solar

2) Clasificacion y representacion diaria en funciéon de la cantidad de radiacion solar
incidente

3) Generacién de series temporales del indice de turbidez de Linke e indice de cielo claro

4) Estimacion del error entre la prediccion con series temporales y persistencia

5) Comparacion y seleccidon del modelo e indice con mayor capacidad para la prediccion

de radiacion solar
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2. RECURSO SOLAR
La predicciéon y el manejo de datos de radiaciéon solar, desarrollados en el presente
proyecto, requieren de una serie de conocimientos previos para su correcta comprension. De
este modo, para facilitar el entendimiento se introducen un conjunto de conceptos en relacién

al recurso solar y su calculo.

2.1.Conceptos basicos sobre energia solar

En primer lugar, se define la energia solar como el resultado de las reacciones nucleares de
fusion producidas en el interior del Sol, emitida en forma de luz y calor en todas las direcciones
del espacio. Luego, parte de dicha energia es interceptada por la Tierra y es la responsable del
clima y temperatura terrestre, de las fuentes naturales de energia y de los ciclos naturales,

como el hidrolégico.

No obstante, la energia solar que alcanza la superficie terrestre posee un potencial

energético menor, a causa de los siguientes factores:

- Condiciones atmosféricas. Se produce una pérdida de energia al atravesar la atmdsfera

debido a los elementos presentes en su composicién (aerosoles, particulas en suspension,

nubes, etc.)

- Existencia de ciclos. Los niveles de radiacidn varian a lo largo del dia y del afo a causa de los

ciclos diarios y estacionales que afectan a la Tierra.

- Ubicacidn geogrdfica. La radiacion solar incidente varia de acuerdo a la latitud geogrdfica

(d); cuanto menor sea la distancia al plano ecuatorial, mds intensa sera la radiacién solar
recibida en ese area. Ademads, la altitud (z) del lugar también influye en la cantidad de
radiacion alcanzada, pues a mayor altitud mas limpio es el aire y mas delgada la capa

atmosférica que deben recorrer los rayos solares.

Estos factores, junto con la aleatoriedad del recurso solar, son los principales motivos por

los que las tecnologias renovables no estan tan extendidas como su potencial permitiria.

2.2.Sistema de referencia espacio-temporal. Geometria solar

Las tecnologias renovables basadas en el recurso solar, necesitan conocer la cantidad de
energia incidente sobre una superficie terrestre. Luego, dicha energia puede determinarse en
funcién de las posiciones relativas Sol-Tierra y de los movimientos de rotacion y traslacion, es
decir, empleando un sistema de referencia espacio-temporal basado en una serie de

parametros.

2.2.1. Diajuliano

El dia juliano (J4=1~365) es un numero que varia en funcién del dia del afo
correspondiente. El 1 equivale al 1 de Enero y el 365 al 31 de Diciembre (366 en afo bisiesto).

Su uso permite simplificar determinadas expresiones y calculos.
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2.2.2. Angulo diario

El dngulo diario (=0~2m) se representa en radianes y determina el dngulo del dia desde las
24:00h del dia 31 de diciembre. Se calcula a partir del dia juliano, considerando la longitud del
afio como de 365.2422 dias.

_2m(a-1)
365.2422

Ecuacién 2.1. Angulo diario

2.2.3. Angulo horario

Se define el mediodia solar como el instante de tiempo en el que el Sol intercepta el plano

del meridiano local, alcanzado su maxima elevacion sobre el horizonte.

Luego, el dngulo horario (w) es aquel formado entre el meridiano de paso del Sol y el
meridiano del observador (mediodia solar), en un momento determinado. Como el Sol invierte
24h en realizar una rotacion completa, a cada hora le corresponde un angulo horario de 15°.
Por convenio, se establece que w=0° en el mediodia solar, w<0° por la mafana y w>0° por la
tarde [12].

Para calcular el angulo horario en radianes, se emplea la hora solar (TST) como muestra la

Ecuacién 2.2:

(TST-12)
12

Ecuacién 2.2. Angulo horario

2.2.4. Declinacion solar

La tierra realiza un movimiento de rotacidn alrededor de una linea imaginaria denominada
eje terrestre o eje de la Tierra, cuya inclinacién es de =23,5° [Figura 2.1] con respecto al plano
de la ecliptica. La inclinacion terrestre es la responsable de las estaciones y de la distinta

duracidn del diay de la noche a lo largo del afio.

SOL

Polo Sur

Figura 2.1. Declinacidn solar [13]

La declinacion solar (6) es el dngulo formado entre el plano ecuatorial terrestre y el plano

que contiene a la ecliptica como se muestra en la Figura 2.1. Debido al movimiento de
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traslacion descrito por la Tierra alrededor del Sol, la declinacién solar varia a lo largo de la
Orbita terrestre. Consigue alcanzar valores maximos en los solsticios de verano (6 = 23,45°),

minimos en los solsticios de invierno (6 = -23,45°) y nulos en los equinoccios (6 = 0°) [Figura

2.2].
6=0°
Equinoccio
6=23,45"° de Primavera
Equinoccio @
deVerano ---_.- ----------- --..,_.....
1 UA
Q 1,017 UA 0,983 UA h

S, TIERRA 1UA i

frtrran, BN Y e JPPTT L i 6=-2345"°
PLANODE LA Q ................. Equinoccio
ECLIPTICA 6§=0° de Invierno
Equinoccio
de Otofio

Figura 2.2. Variacion de la declinacién solar y distancia Sol-Tierra [14]

Luego, se puede determinar la declinacién en funcién del dia juliano o del angulo diario:

_ T i (360-(284+4]4)
6= 50 23.45:sin (—365 )

Ecuacidn 2.3. Declinacion solar en funciéon del dia juliano [15]

8 = 0.006918 - 0.399912-cos(T) + 0.070257-sin(I) - 0.006758-cos(2r) + 0.000907-sin(2r) -
0.002697-cos(3[) + 0.001480-sin(3)

Ecuacidn 2.4. Declinacion solar en funcion del angulo diario [16]

2.2.5. Excentricidad de la érbita terrestre

El planeta Tierra realiza un movimiento de traslacion en torno al Sol describiendo una
trayectoria eliptica, de modo que la distancia Sol-Tierra varia en funcién de la época del afio.

En la Figura 2.2 se representan los distintos valores de la distancia en unidades astronémicas
(UA) a lo largo de la orbita.

Asimismo, la excentricidad de la drbita terrestre (€) se puede calcular en funcidn del dia del
afio o dia juliano:

€ =1+0.033:cos (%)

Ecuacidn 2.5.Excentricidad de la orbita terrestre en funcion del dia juliano [12]
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2.2.6. Angulos solares. Superficie horizontal

Para el calculo de radiacidn solar sobre una superficie horizontal es necesario conocer la
posicion del sol en cada instante. Por ello, se emplea un sistema de coordenadas polares, cuyo
origen estd situado en la posicidn del receptor (se considera un observador en un punto de la
tierra). Ademas, se realiza la suposicidon de que la tierra esta quieta y el sol es el que se mueve

alrededor, como muestra la Figura 2.3.

El plano tangente a la superficie terrestre en la posicién del observador se denominada

plano horizontal y es fundamental en el sistema de referencia.

Zenit
\

w
/N
—+
=
/ﬂ\,,______________

Plano horizontal

v
Nadir

Figura 2.3. Angulos solares [14]

A continuacién, se describen el resto de pardmetros representados en la Figura 2.3,
empleados en el sistema de coordenadas:

- Zenit/Nadir

El Zenit es el punto de la esfera celeste situado en la vertical del observador, perpendicular
a la superficie horizontal. Asi, el punto opuesto en la misma vertical corresponde con el Nadir.

- Altura solar

La altura solar (a), o angulo de elevacion, es el angulo formado por los rayos solares con la
superficie horizontal. Varia dependiendo de la época del afio. Ademas, la altura solar y el

angulo cenital son dngulos complementarios.
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- Angulo acimutal

El azimut solar (W), es el angulo de los rayos solares representados en el plano horizontal,
tomando como origen el sur geografico. Antes del mediodia solar, el angulo se considera
negativo, y después del mediodia solar, positivo. El angulo acimutal puede ser calculado

mediante la Ecuacion 2.6
W = cos™ [( cosB-sing - sind ) / ( sinBz-cosd )] = sin™ [ cosd-sinw / sinb;]
Ecuacién 2.6. Angulo acimutal

- Angulo de incidencia sobre una superficie horizontal

Conocido también como dngulo cenital solar (6;). Se trata del dngulo formado por la
direccion del Sol y la vertical, es decir, el zenit. Cuando toma el valor de 0°, significa que el Sol
se encuentra en la posicion vertical, es decir, justo en el zenit. En esta posicidon, los rayos

incidentes son perpendiculares a la superficie horizontal.
Se puede calcular mediante la Ecuacion 2.7:
8, = cos™( sind-sind + cosd-cosd-cosw) = (/2) - a

Ecuacién 2.7. Angulo cenital

2.2.7. Angulos solares. Superficie inclinada

Asimismo, para el cdlculo de la posicidn solar con respecto a una superficie de captacion
inclinada son necesarios un conjunto de parametros, los cuales estan representados en la

Figura 2.4.

Zenit

Normal a la
superficie

Sur (HN)

B iy A L U U U8 S

Figura 2.4. Inclinacidon de los paneles solares [17]
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- Angulo de inclinacién

El dngulo de inclinacion (B) corresponde con el formado entre la superficie captadora y el
plano horizontal.

- Normal a la superficie

El vector normal es aquel vector perpendicular al plano inclinado de captacién. Como
corresponde, dicho vector coincide con el vector zenit cuando la superficie en cuestidon es
horizontal (B=0).

- Angulo de orientacion

El dngulo de orientacion (y), es el azimut del vector normal, es decir, se trata del dngulo
formado por la proyeccién horizontal del vector normal, considerando como origen el sur

geografico.

- Angulo de incidencia sobre una superficie inclinada

El dngulo de incidencia de la radiacién solar (8) es el dngulo formado entre los rayos del sol
y el vector normal. Del mismo modo que en la superficie horizontal, si los rayos solares inciden

perpendicularmente sobre la superficie, significa que 8=0°.

Por consiguiente, se puede obtener el valor del dngulo de incidencia mediante la Ecuacidn

2.8, suponiendo una superficie orientada al sur en el hemisferio norte (y=0°).
cosB = sind-sin(¢p-B) + cosd-cos(Pp-B)-cosw
Ecuacién 2.8. Angulo de incidencia en superficie inclinada orientada al sur en el hemisferio norte [17]
2.3.Radiacidn solar
Una vez definidos los parametros empleados en el sistema de referencia espacio-temporal,

se facilita la comprensidn para el célculo de la radiacion solar.

Por consiguiente, se asume que una parte de la energia emitida por el Sol es interceptada
por la Tierra y que la distancia media entre ambos cuerpos es aproximadamente constante. De
modo que, teniendo en cuenta dichas consideraciones, se establece la constante solar (Ics)
como la cantidad de energia sobre una superficie horizontal perpendicular a la direccién del

Sol, que alcanza el limite superior de la atmdsfera, siendo su valor de 1367 W/m? [18].

2.3.1. Radiacion solar extraterrestre

A pesar de considerar constante la cantidad de energia que llega a la superficie exterior de
la atmdsfera, su valor se ve alterado a causa de la excentricidad de la drbita terrestre. Al
asumir un valor medio para la distancia Sol-Tierra cuando en realidad varia a lo largo del afio,
debido a la trayectoria eliptica que describe esta ultima, es preciso corregir la constante solar

por medio de la excentricidad.
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Luego, se define la irradiancia solar extraterrestre (ly) para un plano horizontal tangente a la

superficie terrestre en el limite superior de la atmdsfera como:
lo=lcsr€-Cc0SO;
Ecuacidn 2.9. Irradiancia solar extraterrestre

2.3.2. Interaccidn radiacion solar con la atmdsfera

La atmdsfera es un conjunto de capas gaseosas que envuelve la Tierra y la protege de la
exposicidon directa al Sol, pues es lo suficientemente gruesa como para poder absorber parte

de los rayos UV y permitir albergar vida en la Tierra.

Las distintas capas que conforman la atmdsfera se clasifican en funcién de la densidad, la
temperatura, la presion y la altura, dando lugar a un total de cinco capas denominadas:

troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y exosfera.

En cuanto a la composicidn gaseosa de la atmédsfera, se ha visto afectada de forma natural
con el paso del tiempo y debido a la influencia y evolucién de la vida humana en la Tierra.
Actualmente, los principales gases que conforman la atmésfera en mas de un 99% son el
nitrégeno (N,), el oxigeno (0,) y el argén (Ar). El resto de componentes poseen unas

concentraciones relativamente pequeias en comparacidn con estos tres gases [19].

La atmdsfera es un factor determinante en los flujos de radiacidn entre el sol y la superficie
terrestre. Cuando la radiacién solar atraviesa la atmaésfera, se produce una disminucién de su
potencial energético debido a los fendmenos de absorcién, dispersién y reflexidn. La principal
causa de estos fendmenos es la presencia de gases variables en el tiempo, en particular el
vapor de agua (H,0), el diéxido de carbono (CO,) y el ozono (0O3), ademas de las gotas de agua,

pequefias particulas de polvo y sélidos en suspension que conforman el aire [Figura 2.5].

Energia absorbida por

el ozono, vapor, polvo... £
+VAPOL,:P Energia dispersada

en la atmosfera
Energia reflejada
por las nubes

Energia absorbida
por las nubes

Energia reflejada por la
superficie de |a tierra

Energia absorbida
por la tierra

Figura 2.5. Interaccion de la radiacion solar con la atmésfera [20]
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- Absorcion

Alrededor del 20% de la radiacidon solar que atraviesa la atmédsfera es absorbida
principalmente por el ozono, el oxigeno, el didxido de carbono y el vapor de agua. Cada uno de
los gases atmosféricos tiene capacidad para absorber radiacion solar en diferentes longitudes
de onda, como se muestra en la Figura 2.6. En concreto, el vapor de agua, el oxigeno y el
dioxido de carbono absorben fundamentalmente en el infrarrojo (onda larga), mientras que el

ozono absorbe en el ultravioleta (onda larga).

Espectro de Radiaciéon Solar
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Figura 2.6. Espectro radiacion solar [21]

Por lo tanto, la absorcién es uno de los fendmenos que contribuye en los efectos de
atenuacién y modificacion de las caracteristicas espectrales de la radiacion solar

extraterrestre.

- Dispersion

La dispersion de la radiacidn solar consiste en la atenuacion y redistribucion de los rayos en
todas las direcciones, al interactuar con las moléculas del aire, los aerosoles y las gotas de agua
presentes en la atmdsfera. Este fendmeno no altera la longitud de onda y su grado de difusion
depende de la concentracidon de particulas que debe atravesar la radiaciéon y de su tamafio
relativo a la longitud de onda (A). Por consiguiente, se distinguen tres tipos de difusion: la

difusion de Rayleigh, |a difusion de Mier y la difusion no selectiva.

- Reflexion

Principalmente, la reflexion se produce debido a la presencia de nubes y particulas sélidas
en suspension que reflejan gran parte de la radiaciéon solar que reciben. No obstante, la

superficie terrestre también interviene en el fendmeno de reflexion ya que no toda la
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radiacion incidente en la Tierra es absorbida, sino que parte de ella es reflejada y enviada de

nuevo a la atmadsfera.

Finalmente, se estima que la maxima cantidad de energia que puede llegar a alcanzar la

superficie terrestre, una vez haya atravesado la atmdsfera, es de alrededor 1000 W/m?[17].

2.3.3. Radiacion solar terrestre

Considerando la radiacién solar terrestre como aquella que alcanza la superficie de la
Tierra, una vez atravesada la atmdsfera, se define la irradiancia solar como la potencia por
unidad de area que incide sobre una superficie. Luego, se puede clasificar la irradiancia solar
incidente sobre una superficie captadora como directa, difusa o reflejada. Asi, en la Figura 2.7

guedan representadas las tres potencias.

Zenit

\ ¥ o

Directa

/

Figura 2.7. Incidencia de radiacion directa, difusa y reflejada
- Irradiancia solar directa (B)

Se trata de la potencia incidente sobre una superficie, que llega directamente del Sol sin
haber sufrido ningin cambio en su direccién. Ademds, corresponde con el 80% de la
irradiancia global y se caracteriza por proyectar una sombra definida de aquellos objetos

opacos que la intercepten.

- Irradiancia solar difusa (D)

Se define como la potencia emitida por la béveda celeste, procedente de la difusién y
reflexion atmosférica de la radiacion solar. Este tipo de radiacién se caracteriza por no producir
sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Ademas, cabe destacar que las
superficies horizontales son las que mds radiacidn difusa reciben, ya que perciben toda la
boveda celeste, mientras que las superficies verticales al ver la mitad, captan menos radiacion
difusa. De modo que, en dias nublados la irradiancia solar difusa sera la radiacién que reciba

en mayor porcentaje el captador.

- Irradiancia reflejada (R)

La irradiancia reflejada es la potencia incidente sobre el entorno cercano, principalmente el

suelo, que luego es reflejada hacia el receptor. Luego, la fraccién de energia que se refleja se
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denomina reflectividad (p), o albedo; se mide de 0 a 1 y depende de la longitud de onda y de
las caracteristicas del material. Por consiguiente, el valor de 0 indica que el cuerpo absorbe

toda la potencia incidente sobre él y el 1 que la refleja por completo.

En la Tabla 2.1 se recogen los valores de reflectividad de algunos cuerpos, para un
determinado intervalo de longitud de onda:

CUERPO INTERVALO REFLECTIVIDAD, p

(Longitudes de onda, A) (Valor medio tipico)
0.15-0.65 0.20
0.03-0.07 0.05
“ 0.20-0.40 0.30
0.70-0.90 0.80
0.30-0.70 0.55
0.10-0.30 0.20
0.04-0.25 0.12

Tabla 2.1. Valores de reflectividad para distintos elementos [17]

- Irradiancia solar global (G)

Por ultimo, se define la irradiancia solar global como la potencia total recibida sobre una

superficie, procedente de las componentes directa, difusa y reflejada: G=B + D + R.

En la Figura 2.8 se representa la simulacion de la irradiancia incidente sobre una superficie
a lo largo del dia. Luego, la curva roja corresponde con la irradiancia solar directa (B), la curva
azul con la global (G) y la verde con la difusa (D). Dichas variables también son conocidas como
DNI, GHI y DHI, respectivamente.

20/09/2015

1000 -

o 750-
£
=
@

o 500-
C
©
pe]
o

= 250-

0-

0 5 10 15 20
Horas

Figura 2.8. Representacion de irradiancia solar directa, global y difusa
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Para el cdlculo de la irradiancia solar global sobre una superficie arbitrariamente inclinada y
orientada, se emplean los angulos de posicidon solar (Figura 2.9) y la reflectividad de la
superficie captadora (Tabla 2.1). Luego, asumiendo como isétropas la irradiancia difusa del

cielo y del suelo, finalmente se obtiene la irradiancia global como:

B-cos0+ %-D~(1+cosﬁ)

1 +%-p-(cosB—1)

Ecuacién 2.10. Irradiancia global sobre superficie arbitrariamente inclinada y orientada

No obstante, para el cdlculo de la irradiancia global sobre una superficie horizontal, la

Ecuacidn 2.10 puede simplificarse todavia mas ya que B=0. De modo que, el resultado es:
G =B-cosB;+D

Ecuacion 2.11. Irradiancia global sobre superficie horizontal

Zenit Zenit

| Vector |
normal

0z 0
;)

A/

Superficie horizontal Superficie inclinada

Figura 2.9. Angulo cenital e inclinacién superficies

2.3.4. Parametros atmosféricos

Al igual que la prevision del tiempo basa su estudio en pardmetros meteoroldgicos como la
temperatura y la presidn, la estimacién de radiacién solar también requiere de la
parametrizacion de las principales caracteristicas atmosféricas (contenido de aerosoles,

particulas en suspension, vapor de agua, etc.) que influyen en la radiacidon solar captada.

- Masa dptica relativa del aire

Por un lado, es necesario conocer el espesor de la capa atmosférica que debe recorrer la
radiacion solar, ya que es una de las principales causas de atenuacién. Luego, se puede

cuantificar por medio del concepto masa del aire.
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La masa Jptica relativa del aire (m) es la longitud del camino tomado por la luz a través de
la atmésfera por la ruta mas corta posible, es decir, cuando el sol se encuentra en el cenit, y se

calcula del siguiente modo:

m= (L) [sena’ +0.50572 - (57.20578 - @’ + 6.07995)~16364]-1

o
Ecuacion 2.12. Ecuacion de masa de aire relativa [22]

siendo (p/p,) el coeficiente adimensional que representa la presién atmosférica corregida por
la altitud sobre el nivel del mar (z). Su calculo se puede aproximar mediante la expresion:

—Z

(p/p,) = a00)

y donde o representa la altura solar verdadera, es decir, la altura solar corregida debido a los

efectos de la refraccion atmosférica:

0.1594 + 1.1230a + 0.065656a>

* = o+ 0.061359 -
@ =at 1+ 28.9344a + 277.397102

- Profundidad optica de Rayleigh

Por otro lado, se puede emplear la profundidad dptica para aproximar la concentracion de
las particulas y moléculas que conforman la capa atmosférica. Para ello, se realiza una
comparacion entre la profundidad dptica registrada en un momento determinado y la
profundidad dptica de Rayleigh (6z). Esta Ultima consiste en la profundidad éptica tedrica

calculada para un dia perfectamente claro y seco, sin presencia de aerosoles o vapor de agua.

Asimismo, puede estimarse la profundidad dptica de Rayleigh (6z) en funcién de la masa

Optica relativa del aire (m):
- Param < 20: 8r(m) = (6.6269 + 1.7513-m - 0.1202-m” + 0.0065-m*- 0.00013-m")*

- Param 2 20: 8z (m) = (10.4 + 0.7183-m)™

- indice de turbidez de Linke

Se define el indice de turbidez de Linke (T.), como la razén entre la profundidad éptica
tedrica (6z) y la real, en un determinado momento y lugar [23]. Representa el grado de
transparencia de la atmdsfera, de forma que valores de T, cercanos a 1, corresponden con una
atmoésfera ideal, limpia de aerosoles, particulas y nubes. Puede observarse en cielos
despejados, a altas latitudes y con bajas temperaturas. No obstante, valores superiores a 6,

equivalen a atmdsferas con altos niveles de polucidn.

Por consiguiente, el indice de turbidez varia a lo largo del afio debido a la influencia de

factores locales y/o estacionales. En la Tabla 2.2 se recogen valores habituales de este indice.
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Muy clara
(Despejado, nivel humedad bajo, pocas particulas en =2
suspension)
Claray calida =3
Humeda y calida 4~6
Con polucién >6

Tabla 2.2. Valores de TL para distintos tipos de atmésfera [24]

Este indice se emplea como dato de entrada clave de los modelos mas simples de
estimacion y puede por lo tanto, obtenerse a partir de mediciones integradas de radiacion

solar directa o global.

2.4.Modelo de cielo claro

Como se ha explicado en el apartado 2.3.4, los pardmetros atmosféricos reflejan las
caracteristicas fisicas de la atmdsfera, permitiendo estimar los valores extremos de

componentes de la radiacion solar mediante modelos meteoroldgicos.

En concreto, este proyecto se basa en el modelo ESRA para cielo claro. Se trata de una
estimacion de los maximos valores de irradiancia solar que pueden incidir sobre una superficie
horizontal. Por lo tanto, este modelo permite calcula la irradiancia global para cielo claro (Ggs),

la irradiancia directa para cielo claro (Bcs) y la irradiancia difusa para cielo claro (Dcs).

En la Figura 2.10, esta representada en negro la Bcs y en rojo la B medida. Se observa la
diferencia que existe entre ambas, provocada principalmente por la presencia de nubes en la
atmosfera, responsables de los denominados “picos” en la radiacion incidente. En definitiva, el
modelo de cielo claro mediante la claridad atmosférica, determina la cantidad de radiacion

incidente que se podria obtener en el caso de no haber nubosidad.
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Figura 2.10. Representacion de Bcsy B
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Por ultimo, este modelo de prediccidn solar consiste en uno de los mas simples, ya que sdlo
requiere como datos de entrada el indice de turbidez de Linke (T,), la profundidad éptica de

Rayleigh (6z) y la altura solar («).

.o (-0-8662:TLM-6R) . can(

Bcs= |0'€ a)

Ecuacidn 2.13. Calculo de irradiancia directa para cielo claro

- Indice de cielo claro para radiacion directa

El indice de cielo claro (Kg) es un parametro adimensional, que se calcula como el cociente
entre la irradiancia directa horizontal (B), y la irradiancia directa horizontal para cielo claro
(Bcs)-

Kg = (B/Bcs)
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3. DESARROLLO DEL TRABAIJO
Una vez descritos los términos y los conceptos necesarios para la correcta comprensién del
trabajo, se procede al desarrollo detallado del presente proyecto para la realizacién posterior

de sus debidas conclusiones.

3.1.Descripcion

El fundamento tedrico del proyecto se basa en el manejo y tratado de datos de radiacidn
solar, a partir de los cuales se desarrollan los objetivos descritos previamente. Por este motivo,

es necesario trabajar con una base de datos real de radiacion solar.
3.2.Adquisicién de datos

3.2.1. Base de datos del proyecto

En el presente proyecto, se han empleado los datos tomados por minuto (en horario GTM)
durante los afios 2015 y 2016, de una estacion solar de AEMET situada en Badajoz. En
concreto, las coordenadas correspondientes del lugar son: latitud (®) = 38.887, longitud (A) = -

7.0117 y altura del emplazamiento (z) = -157.

Por otro lado, las graficas diarias representadas de irradiancia directa, global y difusa,
mantienen las mismas magnitudes, limites en sus ejes y colores, con el fin de facilitar la
comparacion entre diversos dias. De modo que, el color rojo corresponde con la irradiancia
directa (DNI), el color azul con la irradiancia global (GHI) y el verde con la irradiancia difusa
(DHI).

Asimismo, se han representado y adjuntado al proyecto a modo de anexo, todas las graficas
de irradiancia solar medida, tanto directa, global como difusa, exceptuando las de los dias sin
datos registrados, y las graficas de cielo claro, donde se representan la Bcs y la B. Asi, se puede

recurrir en cualquier momento a la base de datos empleada de manera practica y visual.

3.2.2. Base de datos de los valores medios mensuales del factor de turbidez de Linke (T,)

A lo largo del proyecto, se recurre a valores medios mensuales del factor de turbidez de
Linke para poder realizar diversos calculos. La falta de datos tomados o errores en la medida
son las principales causas por las que se emplean los valores medios mensuales. De esta

forma, se puede asegurar que el valor establecido en los célculos es préximo al valor real.

Por consiguiente, los valores medios mensuales empleados para el emplazamiento situado
en Badajoz, son los obtenidos de cartas mundiales suministradas por el proyecto SoDa, Solar

Radiation Data, y son los representados en la Tabla 3.1.
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2.2
2.5
2.4
2.9
3.1
3.2
3.1
2.9
2.9
2.7
2.2
2.1

Tabla 3.1. Valores medios mensuales de TL [25]

Asimismo, tal y como indican los valores medios mensuales, el indice de turbidez de Linke
varia a lo largo del afio, obteniéndose los minimos valores en los meses de invierno y los
maximos en los de verano. Ademads, se observa que los valores de T, varian en un rango

equivalente a un tipo de atmésfera muy clara (=2) y “cdlida y clara” (=3).

3.3.Instrumentacion de medida

Los datos han sido tomados en el emplazamiento mediante instrumentos de medida de
radiacidon solar. Concretamente, se han empleado pirheliometros, para la radiacién solar

directa (B), y pirandmetros, para la radiacién solar global, (G), y la radiacidn solar difusa, (D).

3.4.Programacion

A causa del elevado nimero de datos tratados en el proyecto, ha sido necesario el uso de
un programa informatico. En esta ocasidn, se ha elegido el lenguaje de programacién R para
llevarlo a cabo y en concreto el software R-Studio. Se trata de un programa abierto y de cédigo
libre, de sencillo lenguaje y manejo, con gran cantidad de recursos de ayuda online y con
multiples librerias gratuitas. No obstante, algunas de las simulaciones han necesitado un gran

tiempo de ejecucién debido al enorme volumen de datos.

Por otro lado, algunas de las librerias empleadas han sido la DBI, SolaR, Forecast, Ggplot2,
Lattice, Zoo, Chron y RMySQL. En concreto, la SolaR permite el célculo sencillo de la radiacion
extraterrestre en un emplazamiento, la Forecast realiza la prediccion de DNI en funcidn de
series temporales de datos medidos y la Ggplot2 elabora graficos de calidad de manera

simplificada.

(‘ CENER smumsz 1A

tech

33




PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR A PARTIR DE MODELOS DE SERIES TEMPORALES
Raquel Gonzdlez Ariztegui 27/06/17

En definitiva, el programa se ha empleado para el tratado de datos, la implementacién del
modelo ESRA, la realizacion de todos los cdlculos necesarios y la elaboracién de las graficas del

proyecto.

3.5.Resultados

En este apartado se incluyen todos los ensayos, pruebas y simulaciones que se han llevado
a cabo en el proyecto. Detalladamente, se explican los problemas encontrados durante la
realizacion del trabajo, asi como las descripciones y explicaciones necesarias para facilitar el

entendimiento del mismo.

3.5.1. Preparacion de la base de datos

En primer lugar, para poder realizar un sencillo y practico uso de los datos tomados de
irradiancia solar, es preciso determinar los fallos existentes en la propia base de datos

empleada. Esto quiere decir, detectar la ausencia de registros y analizar las medidas erréneas.

Por un lado, en el caso de falta de datos medidos de irradiancia, se adjudica a los espacios
en blanco un valor facilmente reconocible de manera que, posteriormente se pueda sustituir
por valores medios mensuales o cualquier otro valor que se determine. No obstante, este
procedimiento es meramente interno y se lleva a cabo con el objetivo de simplificar el tratado

de datos.

Por otro lado, si se encuentran medidas erroneas en la base de datos, se analizan las
posibles causas y se procede del mismo modo que en el caso anterior. La mayoria de las veces

este fallo se debe al instrumento de medida empleado.

Un ejemplo de medida errénea seria la mostrada en la Figura 3.1, para el dia 27/08/2016.
Aunque pueda parecer que los datos corresponden a un dia nublado en el que no hay nada de
radiacion directa y por lo tanto, la difusa y la global son iguales, el hecho de que estas dos
ultimas curvas sigan una trayectoria como la del modelo de cielo claro confirma que hay un

fallo en el seguidor del instrumento de medida.
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Figura 3.1. Comprobacion de datos erroneos en la medida
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Por consiguiente, la gréfica del dia 3/05/2015 (Figura 3.1), si que corresponde con un dia
nublado donde no hay apenas registros de radiacién solar directa. No obstante, a diferencia de
la anterior gréfica, la trayectoria de las curvas de radiacion difusa y global poseen las
caracteristicas de un dia nublado, con bajadas, subidas y picos de irradiancia en funcion del

movimiento de las nubes.

3.5.2. Andlisis de los datos de radiacion solar medidos

A continuacién se desarrolla un analisis sobre los datos registrados en el emplazamiento de
irradiancia solar. Ademas, se realizan diversas comparaciones y simulaciones que permiten una

profundizar en el conocimiento acerca de la radiacién solar.

- Descripcion de las grdficas representadas

Como se ha mostrado anteriormente, una representacién de la irradiancia solar diaria
corresponde con una grafica compuesta por tres curvas de radiacién solar: directa, global y
difusa. Luego, el maximo valor que pueden llegar a alcanzar alguna de dichas curvas es de
=1000 W/m?, como se ha mencionado en el apartado 2.3.2, ya que se trata de la maxima
radiacion solar incidente sobre una superficie terrestre. Luego, esta situacidon se ajusta a

condiciones 6ptimas de cielo claro y despejado.

No obstante, hubo un dia en el que la radiacién directa superé los 1000 W/m? con 1011.16
W/m?, como se muestra en la Figura 3.2. Esta situacion no es la habitual, pero es valida ya que

los 1000 W/m? son aproximados.
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Figura 3.2. Maxima radiacidn directa registrada

Por otro lado, la frecuencia temporal escogida para representar las graficas ha sido la
horaria, a pesar de disponer de una base de datos minutal. Se trata de una magnitud sencilla
de emplear y facil de visualizar. Ademds, permite realizar comparaciones de la irradiancia a lo
largo del dia y a su vez, entre distintos dias. No obstante, las razones de peso mas importantes
han sido el hecho de que los resultados obtenidos son muy parecidos, empleando la media

minutal por hora, y que los tiempos de simulacién son notoriamente inferiores.
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Empleando de nuevo la Figura 2.8, se describe la variacion de irradiancia solar en base a las

horas:
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(Figura 2.8. Representacion de irradiancia solar directa, global y difusa)

En definitiva, se observa cémo en las horas nocturnas (intervalo de tiempo comprendido
entre las 20:00h y las 06:00h, para este ejemplo en concreto), no se registra ningln dato de
irradiancia solar como era de esperar. Ademas, el mayor valor de irradiancia obtenido se da en

el correspondiente mediodia solar, que es cuando el dngulo de incidencia es igual a cero
(6=0°).

- Variacién de irradiancia a lo largo del aiio

Como se ha explicado en el apartado 2.2.4, la declinacidn solar es la responsable de las
estaciones y de la distinta duracion del dia y la noche a lo largo del afio, o lo que es igual, una

variacion de la radiacion solar incidente sobre la Tierra.

En la Figura 3.3 se observa la diferencia de horas de Sol para el mismo dia en estaciones
distintas, reduciéndose a casi la mitad en el horario de invierno. Asimismo, se puede apreciar
también la diferencia de radiacién incidente, tanto directa como difusa, que puede llegar a

existir entre un dia de verano y otro de invierno.

27/06/2015 27/12/2015
1000 - 1000 -
o 750- o 750-
E £
= =
8 o]
o 500- o 500-
C C
a @
e] e}
g g
— 250" — 250"
. 1 I I .
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Horas Horas

Figura 3.3. Comparacion radiacidon en verano y en invierno
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En definitiva, la variacién del nimero de horas de Sol y las caracteristicas atmosféricas
correspondientes a cada estacidn, influyen en la cantidad de radiacién solar que alcanza la
superficie terrestre. Asi, en el periodo de verano se obtienen los mayores registros de
radiacion directa (B), gracias al nUmero de horas de incidencia y a la escasez de nubes y lluvias.
Por el contrario, en el periodo de invierno a causa de los continuos intervalos de nubosidad y
lluvias, se miden valores notoriamente inferiores de B y con mayor disparidad entre los

registros diarios.

En la Figura 3.4 se representa la radiacién directa mensual acumulada en el 2015 y 2016,
correspondiente a la base de datos del proyecto. Luego, como se ha explicado, se observa
facilmente la diferencia entre los meses de verano (Junio, Julio y Agosto) y los de invierno
(Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero). En concreto, en julio de 2016 se acumuld la mayor

cantidad de radiacién directa, mientras que, en mayo del mismo afio se alcanzé la minima.

Radiacion directa
3e+05-

2e+05 -
AfRo
- il I ‘ i ‘
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DNI W/m2
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En Feb Mar Ab May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic
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Figura 3.4. Comparacion de B entre 2015-2016

Sin embargo, desde el punto de vista de la prediccion solar de radiacion directa a corto
plazo, es importante conocer la variabilidad entre los registros diarios. En la Figura 3.5 se ha
representado la diferencia entre la DNI medida de un dia y la del anterior, permitiendo de esta
manera conocer la tendencia a la continuidad o variabilidad de la DNI entre los valores diarios

registrados.
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Figura 3.5. Diferencias entre las medidas diarias de radiacion directa

Asimismo, se observa cdmo la grafica se aproxima a una distribucidn normal centrada en el
cero. Por lo tanto, podria considerarse la posibilidad de aproximar la DNI de un dia mediante la
DNI registrada del dia anterior: B(n+1) = B(n).

No obstante, si se realiza el mismo calculo, pero de manera mensual, se comprueba cémo
esta aproximacion pierde precisién dependiendo del mes que sea. Asi, los meses de invierno,
debido a su variabilidad meteoroldgica, existe una mayor disparidad entre los registros
medidos, de manera que igual en un dia concreto predominan fuertes lluvias y por lo tanto,
baja radiacion directa, pero al siguiente destacan nubes y claros. Por lo tanto, en estos meses

se cometeria mayor error con la aproximacion de B(n+1) = B(n).

En la Figura 3.6 estdn representados los diagramas de cajas correspondientes a los
registros diarios de radiacién directa, para cada mes medido. Un diagrama de caja consiste en
un grafico basada en cuartiles, mediante el cual se visualiza la distribucién de un conjunto de
datos. Suministra informaciéon sobre los valores minimos y maximos, la mediana y la simetria

de la distribucidn, asi como valores atipicos.

Por consiguiente, se comprueba cémo la variabilidad y los saltos en los meses de invierno y
primavera son notoriamente superiores, ya que el intervalo comprendido entre el maximo y
minimo valor registrado es bastante amplio. Sin embargo, en los meses de verano, los valores
se concentran en intervalos mas reducidos, de modo que existe menor dispersién entre los

registros diarios y se cumpliria mejor la estimacién a partir de la DNI del dia anterior.
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Figura 3.6. Variabilidad mensual de los registros de radiacion directa

- Clasificacion de los dias en funcion del nivel de nubosidad

Cada vez es mayor el interés por conocer la cantidad de radiacion solar incidente en un
emplazamiento, debido a sus multiples aplicaciones y usos. De modo que, una forma rapida de
establecer qué tipo de radiacion ha sido captada o una idea aproximada de su cantidad, puede

ser a través de la clasificacién de los registros diarios en base a una variable.

Segun la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia), el término “estado del cielo” se emplea
para determinar la situacion de la atmdsfera en funcidon de dos variables: la nubosidad y la

precipitacion. Luego, ha definido asi hasta cuarenta y ocho estados del cielo [26].

Por consiguiente, en el presente proyecto la nubosidad es la variable de mayor relacién con
la irradiancia solar, permitiendo clasificar los registros diarios de radiaciéon en funcién de su
nivel de nubosidad. De este modo, se han definido hasta cuatro grupos en relacién a los
estados definidos por la AEMET:

* Dia despejado. Caracterizado por tener altos niveles de radiacidn directa durante todo

el dia. Ademas, corresponde con el denominado cielo claro.
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* Dia parcialmente despejado. Se registran altos niveles de radiacién directa, durante
largos periodos de tiempo, y de nubosidad, en periodos mas breves.

* Dia parcialmente nublado. Se miden periodos de alta radiacién directa, interrumpidos
con frecuencia por persistentes transiciones de nubes, y aumenta la radiacién difusa
captada.

* Dia cubierto. Se consideran aquellos dias donde el cielo estd practicamente nublado

con bajos niveles de radiacién.

En la Figura 3.7 se representan las clasificaciones de los dias en funcion de su nubosidad,

siendo la curva de color rojo la DNI medida y la negra la Bes

Despejado Parc. nublado
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900 -
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§ 500 - g 600"
250 - 300 -
0-, : ' ' : 0-; : : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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900 - 900 -
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£ 600- g 600 -
; 300 - 300 -
o T 1 1 1 1 1 o - 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Horas Horas

Figura 3.7. Clasificacion de los dias en funcion de la nubosidad

En la practica, el pardmetro de la nubosidad puede estar vinculado al indice de turbidez de
Linke, por representar el grado de transparencia de la atmésfera. De modo que, bajos niveles
de T, corresponden con dias mas despejados y altos niveles de T, con dias mas nublados. Es
decir, cuanto mayor sea el nimero de nubes, particulas en suspensién y gotas de agua, menor

serd la radiacién incidente y, por lo tanto, coincidira con un valor alto de T,.

- Series temporales de T,

Una serie temporal es una secuencia cronolégica de datos medidos, cuyo intervalo puede
ser constante o variable. Para analizar las series temporales son necesarios métodos que
permitan interpretarlas y extraer informacién representativa sobre las relaciones subyacentes
entre los datos de las series, facilitando asi la prediccion del comportamiento futuro de la

misma.
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Por consiguiente, se plantea el cdlculo de series temporales de parametros atmosféricos a
partir de las cuales se facilite la prediccién de radiacidn solar. Asi, se establece la serie
temporal de T, a partir de los registros medidos de irradiancia directa (B), mediante la
expresion del modelo ESRA (Ecuacion 2.13) que determina la irradiancia directa para cielo
claro (Bgs):

Bes = lg-g-e (70-8662:TLM8R) o (q)

Sustituyendo el valor de B¢ por el de B y despejando de la expresion anterior el T, se
consigue calcular la serie temporal de T, para cielo claro. De modo que, reescribiendo la
ecuacion se obtiene:

_ -1 . Bcs
~ (0.8662-m-8g) log(10~€-sen(a))

T

Ecuacidn 3.1. TL para cielo claro a partir

Por consiguiente, al disponer de registros minutales y horarios de las medidas de DNI, se
pueden generar dos series temporales diarias: T, minutal y T, horario. No obstante, a pesar de
que la serie minutal pueda ser mas precisa, se emplearan los valores horarios por poseer

menor gasto computacional y requerir menor tiempo cdlculo.

En general, resulta mas sencillo disponer de un Unico valor diario de T, para cielo claro ya
que los cdlculos de prediccién se realizardn de manera horaria. En consecuencia, se calcula
para cada dia registrado un valor de T, diario. Luego, al emplear el modelo ESRA de cielo claro

se obtiene el T, a partir de los momentos del dia donde se ha registrado mayor claridad.

En la Figura 3.8 estan senalados los puntos de la DNI medida con mayor claridad. Estos

puntos son los empleados en el calculo del T, diario para cielo claro.
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Figura 3.8. Calculo del TL diario a partir de los registros medidos
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En primer lugar, se halla el T, diario tedrico a partir de las medias mensuales, representadas
en la Tabla 3.1. Este indice se emplea cuando no se disponen de medidas suficientes como

para determinar un T, representativo de ese dia.

En segundo lugar, se filtran los valores de T, horario para descartar los resultados no

validos, es decir, aquellos cuyos valores sean:

* Infinito: estos valores de T, se generan durante la noche, cuando no hay nada de
radiacion solar, por lo que no se tienen en cuanto en el cdlculo del T diario.

* Is.na: en el sistema de programacion R, esto quiere decir “no valido”, o “no existente”

* < 0:yaque no tiene sentido un valor de TL inferiora 0

* > 20: los valores de T, que son muy altos se descartan ya que probablemente son errores
en la medicidn o equivalen a dias donde las condiciones atmosféricas han sido infimas.

* G0<400: estos valores corresponden con el orto y el ocaso. Debido a su inestabilidad en la

prediccién, se eliminan

En tercer lugar, una vez descartados todos los valores de T, no vdlidos, se realiza un

recuento de los valores de T, filtrados, siguiendo el siguiente criterio:

* Siel n2 de T, filtrados <5, significa que no se poseen suficientes valores de T, diario como
para calcular su valor aproximado. De modo que, se establece como T, medio diario el T,
tedrico calculado previamente, para ese dia en concreto.

* Siel n? de T, filtrados >5, entonces se realiza la desviacion estdndar (SD) a los valores de
T, filtrados.

Asimismo, se define la desviacién estandar como la variacidén o diferencia entre los valores
de una variable. De modo que, estableciendo un limite para la SD se puede determinar si los
valores de T, han sido similares a lo largo del dia, o no. En esta ocasidn, el limite para la SD es
de 0.4:

* SD < 0.4: indica que se trata de un dia despejado, ya que la diferencia entre los valores de
T, es pequeiia. Se realiza un histograma con los T, filtrados y el valor mas ocurrente sera el
equivalente al T, diario.

* SD > 0.4: corresponde con un dia nublado y se toma el minimo valor de T, filtrado como el

T, diario.

Finalmente, una vez realizados todos los pasos, se obtiene la serie temporal de T, diario
para cielo claro que permite calcular G, Bes ¥ Des. No obstante, este estudio se centra en la B

por su relacién con la B.
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En la Figura 3.9 se representa la Bcs hallada a partir del T, diario para cielo claro.
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Figura 3.9. Comparacion Bcs con B

Sin embargo, se puede calcular también una serie temporal diaria para el indice de turbidez
a partir del valor medio de la serie de T, horaria. A diferencia del T, diario de cielo claro que se
basa en los menores valores de T,, el T, medio emplea todos los valores. De modo que, permite

establecer una relacién entre la presencia de nubes y la DNI registrada.

En definitiva, la DNI calculada a partir del T, medio se aproxima a la DNI medida, mientras
que la Bcs establece como seria la DNI en caso de darse buenas condiciones atmosféricas
(ausencia de nubes, de lluvia, de particulas en suspension, de aerosoles, etc.). En la Figura 3.10

se representa en color rojo la DNI medida, en negro la Bcs (con el T, diario para cielo claro) y
en gris la DNJ, calculada a partir del T, medio.
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Figura 3.10. Representacion B a partir de TL medio
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Por consiguiente, cuanto mayor sea el T, medio menor es la DNI medida, pero no supone
que la B¢s no pueda ser elevada. Esto sucede cuando las condiciones climatolégicas son infimas
pero se registra un momento breve del dia con claridad (Figura 3.11). Luego, el T, medio
resultante es elevado y la DNI notoriamente inferior a la de cielo claro. Por ello, para la
prediccion de DNI, se aproxima mejor la DNI del T, medio que la del T, diario.
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Figura 3.11. DNI medida, DNI TL medio y Bcs para dia con malas condiciones climatoldgicas

Representando todos los datos de DNI para T, medio y DNI medida (Figura 3.12), se
comprueba la relacién existente entre ambas, pese a que la DNI medida suele estar
sobreestimada. De modo que, el indice de turbidez de Linke medio es un parametro adecuado

para la prediccion de radiacion solar directa.

12500 -

10000 -

7500 -

5000 -

DNI medida W/m2

2500~

I
5000 7500 10000 1250
DNIW/m2

Figura 3.12. Comparacion de B de TL medio y B medida
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3.5.3. Metodologia para la prediccién de radiacion solar

Como se ha explicado en apartados anteriores, existen diversos métodos para la estimacién
de radiacion solar, destacando el modelo de prediccidn a partir de series temporales. Asi, el
objetivo de este proyecto es estudiar la capacidad de prediccidn de la DNI a través de modelos

simples de series temporales basadas en un Unico parametro.

Concretamente, los pardmetros empleados en este estudio son el indice de turbidez de

Linke (T\,) y el indice de cielo claro para radiacién directa (Kg). Ambos estan relacionados con la

radiacion directa y su calculo es sencillo.

Asimismo, se representan en la Figura 3.13 y en la Figura 3.14 las series temporales

calculadas para ambos indices a partir de los registros medidos de DNI:
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Figura 3.13. Serie temporal de Kb
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Figura 3.14. Serie temporal de TL medio
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Por otro lado, se emplean para la prediccion de la DNI dos modelos de series temporales
distintos. De esta forma, se puede comprobar cudl de los dos se adapta mejor a cada
pardmetro o si hay uno de ellos que posee una notoria ventaja frente al otro. Luego, los

modelos empleados son el de persistencia y el de forecast.

En definitiva, se comprueba la precisién de dos pardmetros distintos en funcién de dos
modelos diferentes.
* Persistencia

La persistencia es uno de los modelos mas simples que se puede emplear para la
prediccion. Consiste en suponer que las condiciones atmosféricas de un dia a otro seran

practicamente iguales, de modo que el T, y Kz se mantengan constantes:
T (n+1)=T.(n)
Kg (n+1) = Kg (n)
Ecuacién 3.2. Modelo de persistencia
* Forecast

El forecast es un modelo de series temporales que basa su prediccidn en la continuidad de
la serie. Es decir, estima un valor concreto en funcion de los anteriores. En este caso, como se
trata de predicciones sencillas y a corto plazo, se emplean los datos correspondientes a los 7

dias anteriores:

T (n+1)=T,(n, n-1,..., n-6)
Kg (n+ 1) =Kz (n, n-1,..., n-6)

Ecuacion 3.3. Modelo de forecast

3.5.4. Metodologia para el cdlculo del error cometido en la prediccidn

Una vez realizadas las predicciones de T, y Kg, se mide el error entre el valor calculado y el
real, comparando asi los resultados de ambos indices. Asimismo, como el procedimiento para
la estimacién del valor predicho varia entre ambos indices, se puede comparar a su vez la

precision y efectividad de los distintos métodos.

- Error medio absoluto (MAE)

El error medio absoluto (MAE) se trata de una medida comun del error de prediccién en
analisis de series temporales, que sdélo tiene en cuenta el valor absoluto de la diferencia entre
los datos. Las condiciones necesarias para poder calcular dicho error son que la serie de
tiempo sea homogénea o igualmente espaciada y que ambas series temporales posean el
mismo intervalo de tiempo. Luego, el MAE se calcula del siguiente modo:

MAE = 2%11 E’i_yi |

Ecuacion 3.4. Calculo del error medio absoluto [27]

46

‘ CENTRO NACIONAL DE
(\ CENER | s upna

tech




PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR A PARTIR DE MODELOS DE SERIES TEMPORALES
Raquel Gonzdlez Ariztegui 27/06/17

donde yicorresponde al valor medido de Kc o T, §ri al valor estimado de Kc o T, y N al nimero

de medidas realizadas.

Asimismo, se calcula el MAE de forma porcentual (MAPE) con respecto al valor promedio de

los datos medios (¥') de Kg y T, mediante la siguiente férmula:

MAE
MAPE (%) = 100- T

Ecuacion 3.5. Calculo en porcentaje del MAE

- Error sistemdtico en la medida (MBE)

El error sistemdtico (MBE), también llamado sesgo, es aquel generado en el proceso de
estimacion y que permite conocer la preferencia del modelo a sobreestimar o subestimar la
variable calculada, es decir, compromete la validez de los resultados. Luego, se calcula el MBE
y el MBE (%) del siguiente modo:

2{11 (yi_yi)
N
Ecuacion 3.6. Calculo del MBE

MBE =
MBE
MBPE (%) = 100- r
Ecuacion 3.7. Calculo en porcentaje del MBE
Al contrario que un error aleatorio, el MBE no se reduce con el nimero de medidas ya que
es causado por la metodologia de prediccion.
- Raiz del error cuadrdtico medio (RMSE)

La raiz del error cuadrdtico medio (RMSE) mide el promedio de los errores al cuadrado, es

decir, la diferencia entre el valor real y el estimado. Se calcula como:

L, i-yh)?
N
Ecuacion 3.8. Calculo del RMSE

RMSE =

RMSE
yl
Ecuacion 3.9. Cdlculo porcentual del RMSE

RMSPE (%) = 100-

En comparacién con el MAE, RMSE amplifica y penaliza mas aquellos errores de mayor
magnitud

3.5.5. Comparacidn de los distintos métodos de prediccidn

Una vez realizadas las predicciones para ambos indices, se calculan todos los errores
descritos en el apartado 3.5.4 en el intervalo de tiempo comprendido entre el 2015 y el 2016.

El célculo se realiza de manera mensual y anual y se representa mediante tablas y graficos.
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1. Persistencia de T, medio

En la Tabla 3.2 estan representados los errores obtenidos para el indice de turbidez de

Linke empleando el modelo de persistencia.

MAE | MAE(%) | MBE | MBE(%) | RMSE | RMSE (%)
Enero 4.012 61.997 0.125 1.928 5.292 81.788
Febrero 3.568 59.002 | -0.014 -0.238 4.967 82.133
Marzo 2.646 48.786 0.034 0.634 3.845 70.902
Abril 2.454 35.609 | -0.014 -0.199 3.387 49.137
Mayo 3.007 51.694 0.021 0.368 4.115 70.747
Junio 1.247 25.768 | -0.013 -0.268 1.772 36.613
Julio 0.996 24532 -0.028 -0.680 1.718 42.339
Agosto 2.001 41.543 | -0.037 -0.769 3.465 71.943
Septiembre | 1.361 28.486 0.045 0.943 2.029 42.476
Octubre 2.758 38.293 | -0.091 -1.268 3.920 54.424
Noviembre | 2.349 46.367 0.042 0.828 3.423 67.943
Diciembre 2.954 | 49520 | -0.093 -1.554 4.128 69.197
ANUAL 2.442 43526  -0.00218 -0.03882  3.672 65.443

Tabla 3.2. Errores de TL para el modelo de persistencia

En la Figura 3.15 se representa la DNI medida junto a la DNI estimada mediante la

persistencia de T, medio.
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Figura 3.15. DNI medida y DNI estimada con persistencia de TL medio
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2. Forecast para T, medio

En la Tabla 3.3 estan representados los errores obtenidos para el indice de turbidez de

Linke empleando el modelo de forecast.

MAE MAE (%) MBE MBE (%) RMSE RMSE (%)

Enero 3.486 53.879 0.260 4.011 4.349 67.210
Febrero 3.085 51.016 -0.188 -3.110 4.104 67.865
Marzo 2.407 44.389 0.114 2.095 3.159 58.248
Abril 2.633 38.198 0.045 0.652 3.542 51.387
Mayo 2.658 45.696 -0.094 -1.618 3.608 62.030
Junio 1.240 25.616 0.097 2.002 1.717 35.470
Julio 1.095 26.976 0.035 0.873 1.700 41.884
Agosto 1.933 40.133 -0.091 -1.899 2.950 61.256
Septiembre 1.347 28.207 0.171 3.582 1.859 38.933
Octubre 2.981 41.393 0.008 0.107 3.864 53.652
Noviembre 2211 43.887 -0.099 -1.959 2.983 59.220
Diciembre 2.740 45.936 -0.127 -2.131 3.568 59.815
ANUAL 2.305 41.081 0.046 0.819 3.225 57.472

Tabla 3.3. Errores de TL para el modelo de forecast

En la Figura 3.16 se representa la DNI medida junto a la DNI estimada mediante forecast de

T, medio.
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Figura 3.16. DNI medida y DNI estimada con forecast de TL medio
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3. Comparacion de ambos métodos para T, medio

A continuacion, se realiza la comparacion entre los errores calculados de T, medio para

ambos modelos de prediccion:

Errores de TL
3 -
3
§ 27 . TL persistencia
T . TL forecast
MAE MBE RMSE

Tipo de error

Figura 3.17. Comparacion errores de TL

Asimismo, se representan en la Figura 3.18 los errores porcentuales correspondientes a la

Figura 3.17:
Error porcentual
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<
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o
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Figura 3.18. Comparacion errores porcentuales de TL
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Por ultimo, se recogen en la Figura 3.19 todos los valores diarios de DNI estimados por los

modelos de prediccién para T, medio frente a la DNI medida.
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Figura 3.19. DNI estimada de TL frente a DNI medida

Finalmente, se observa que para la prediccién de DNI en funcién del T, medio es mejor el

modelo de persistencia que el de series temporales, o lo que es lo mismo, un mayor nimero

de datos registrados de dias anteriores no mejora la capacidad de prediccién del T, medio para

la DNI. En los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre se dan las mejores predicciones de

DNI, ya que son los meses donde se obtienen menores saltos diarios de DNI medida y por lo

tanto, el error al suponer condiciones atmosféricas iguales de un dia a otro es reducido.
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4. Persistencia de Kg

En la Tabla 3.4 estan representados los errores obtenidos para el indice de turbidez de

Linke empleando el modelo de la persistencia.

MAE | MAE(%) | MBE | MBE(%) | RMSE | RMSE (%)

Enero 0.167 59.206 -0.013 -4.703 0.241 85.293
Febrero 0.263 63.833 -0.005 -1.324 0.336 81.489
Marzo 0.252 47.028 -0.006 -1.088 0.357 66.597
Abril 0.249 50.971 -0.004 -0.872 0.334 68.366
Mayo 0.245 32.334 -0.007 -0.940 0.336 44.266
Junio 0.156 16.574 -0.001 -0.152 0.237 25.132
Julio 0.134 12.874 0.011 1.062 0.234 22.499
Agosto 0.205 24.494 0.008 0.978 0.309 36.873
Septiembre 0.171 23.523 -0.005 -0.664 0.246 33.937
Octubre 0.195 51.231 0.016 4.205 0.269 70.847
Noviembre 0.164 38.599 -0.003 -0.638 0.239 56.348
Diciembre 0.157 51.650 0.004 1.261 0.208 68.710
ANUAL 0.195723 | 32.9974 -0.00035 | -0.0589 @ 0.28254 @ 47.6333

Tabla 3.4. Errores de KB para el modelo de la persistencia

En la Figura 3.20 se representa la DNI medida junto a la DNI estimada mediante la

persistencia de Kg.
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Figura 3.20. DNI medida y DNI estimada con persistencia de KB
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5. Forecast de Kg

En la Tabla 3.5 estan representados los errores obtenidos para el indice de turbidez de

Linke empleando el modelo de la persistencia.

MAE MAE (%) | MBE | MBE (%) | RMSE | RMSE (%)
Enero 0.208 76.606  -0.026  -9.743 0.260 95.721
Febrero 0.277 67.185 | -0.029 | -6.982 0.317 77.656
Marzo 0.261 48651 = -0.040  -7.366 0.338 63.001
Abril 0.322 65.948 | -0.018 | -3.633 0.383 78.293
Mayo 0.298 39.223  -0.051  -6.663 0.374 49.254
Junio 0.194 20562 | -0.028 | -3.014 0.276 29.289
Julio 0.157 15.074  -0.020  -1.907 0.253 24.341
Agosto 0.206 24548 | 0.008 1.013 0.303 36.214
Septiembre | 0.191 26328  -0.025  -3.425 0.252 34.732
Octubre 0.226 59.390 | 0.009 2.253 0.293 77.160
Noviembre = 0.177 41764 = -0.008  -1.826 0.240 56.496
Diciembre 0.165 51.708 = -0.017 | -5.431 0.207 64.967
ANUAL 0.22266  37.17703 -0.01994 -3.33016 0.295793 49.38753

Tabla 3.5. Errores de KB para el modelo de forecast

En la Figura 3.21 se representa la DNI medida junto a la DNI estimada mediante forecast

con Kg.
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Figura 3.21. DNI medida y DNI estimada con forecast de KB
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6. Comparacion de ambos métodos para K;

A continuacién, se realiza la comparacion entre los errores calculados de Ky para ambos

modelos de prediccion:

Errores de Kb

0.3~
— 02~
S Kb
f Kb persistencia
©)
LE 01- . Kb forecast
0.0-

| I
MAE MBE RMSE
Tipo de error

Figura 3.22. Comparacion errores de Kb

Asimismo, se representan en la Figura 3.23 los errores porcentuales correspondientes a la
Figura 3.22:
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Figura 3.23. Comparacion errores porcentuales de Kb
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Por ultimo, se recogen en la Figura 3.24 todos los valores diarios de DNI estimados por los

modelos de prediccién para T, medio frente a la DNI medida.
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Finalmente, se determina tras la comparaciéon de ambos modelos, que la prediccion de DNI

a partir de Kz es mejor con el modelo de series temporales. Asi, el Kz mejora su capacidad
predictiva cuantos mas datos de DNI medida conformen la serie temporal. Luego, al igual que

en el caso de T, para los meses de verano la estimacién es mucho mas precisa para ambos

modelos.
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7. Comparacion de persistencia entre T, medio y K;

A continuacién, en la Figura 3.25 se representan los errores calculados para ambos indices,

T, medio y Kz, empleando el modelo de persistencia:

Comparacién persistencia

60 -
S 40 - Parametros
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o)
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1 1
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Tipo de error

Figura 3.25. Comparacion errores para el modelo de persistencia

Realizando una comparacién entre los distintos errores para el modelo de persistencia, se

establece que el Kz posee mayor capacidad de prediccién que el T, medio.
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8. Comparacion de forecast entre T, medio y K;

En la Figura 3.26 estdn representados los errores hallados con el modelo de series
temporales, a partir de los indices de turbidez y cielo claro.

Comparacion forecast
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Figura 3.26. Comparacion errores para el modelo Forecast

Nuevamente, el Kz presenta una mejor capacidad de prediccién empleando el modelo de

series temporales, que el T, medio. De modo que, para ambos modelos el K; ofrece una mejor
estimacion de DNI que el T, medio.

€ cener s yphna

ADltech

57




PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR A PARTIR DE MODELOS DE SERIES TEMPORALES
Raquel Gonzdlez Ariztegui 27/06/17

4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En el presente proyecto se han estudiado diferentes aproximaciones al problema de
prediccion de radiacion directa a escala diaria y en base a los registros medidos, esto es, sin
informacién externa, lo que vendria a enmarcarse en problemas de prediccion de series

temporales.

Para abordar dicho problema, se ha realizado un estudio detallado de las caracteristicas
fisicas de la variable de interés que, en este caso no es otra que la radiacién solar y, mas

concretamente, la radiacion normal directa.

Se ha trabajado con datos reales de una estacion en el sur de Espafia, Badajoz, de la que se

disponian datos registrados de radiacién solar para un periodo de dos afos.

Dentro de este estudio se han identificado dos indices de claridad atmosférica susceptibles
de ser utilizados para la prediccién de radiacién, el indice de turbiedad de Linke y el indice de
claridad Kb. El uso de estos indices permite evitar los efectos estacionales y diarios que

aparecen en la radiacidn solar al estar trabajando con indices adimensionales.

Se ha realizado un estudio detallado de los datos de radiacidon solar decidiendo trabajar con
los valores diarios. La mayoria de modelos de prediccidon existentes tratan los datos a nivel
horario o incluso a mayor resolucion temporal, pero no se suele abordar el problema desde el

punto de vista de la integral diaria de la energia.

Al estudiar los saltos diarios de radiacion, es decir, la diferencia de radiacion disponible un
dia con la disponible en el dia anterior, se ha comprobado que estas diferencias presentan una
distribucién normal, centrada en el cero lo que, como primera conclusidn muestra que los
cambios positivos y los negativos son igual de probables, viéndose un alto nivel de

aleatoriedad en estos datos.

Se han estudiado dos aproximaciones diferentes para la prediccidn utilizando ambos indices
diarios de claridad: un modelo de persistencia y un modelo de series temporales. En el caso del
indice de turbiedad de Linke T, el modelo de persistencia ofrece mejores resultados que las
series temporales, lo que concluye que la capacidad de prediccion de esta variable no aumenta
cuando se utilizan datos pasados mas alla del dia anterior. Sin embargo, en el caso del indice
de claridad Kg, el modelo de series temporales ofrece mejores resultados que la persistencia,
lo que indica que la informacién temporal de este indice es util para realizar la prediccion

diaria mas alla de trabajar solo con el dia anterior.

Por ultimo, hay que destacar que los resultados obtenidos mediante el modelo basado en el
Kgs mejoran a los resultados utilizando el T,.. De modo que, esto sugiere que el Kz posee mayor

capacidad como variable a explicar en los modelos de prediccion de DNI.
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Estos resultados abren varias lineas futuras de desarrollo, en primer lugar el estudio de
predicciones en base al Kz pero a resolucién temporal mayor, horaria o incluso 15 minutal

basados en series temporales.

La siguiente linea consiste en el desarrollo de modelos de series temporales que incluyan

informacidn externa a la variable de interés, como podria ser otra informacién meteoroldgica.

Por ultimo, se pretende analizar técnicas de reconciliacién de predicciones que permitan
combinar predicciones realizadas a diferente escala temporal (o espacial) para obtener
resultados mds precisos. Asi se combinarian las predicciones a escala diaria con

aproximaciones a escala horaria.

59

A CENTRO NACIONAL DE
(\ CENER | s upna

tech




PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR A PARTIR DE MODELOS DE SERIES TEMPORALES
Raquel Gonzdlez Ariztegui 27/06/17

5.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

C

ACENER R upna

REFERENCIAS

BP, «BP Statistical Review of World Energy,» 2016. [En linea]. Available:
https://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-review-

2016/bp-statistical-review-of-world-energy-2016-full-report.pdf. [Ultimo acceso: 2017].

AIE, «World Energy Outlook 2013,» 2014. [En linea]. Available:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WE02014_ESSpanish.pdf.
[Ultimo acceso: 2017].

«Las energias renovables tienen 31 veces menos impactos que las convencionales,» 2001.
[En linea]. Available: http://www.energias-renovables.com/panorama/las-energias-

renovables-tienen-31-veces-menos. [Ultimo acceso: 2017].

APPA, CIEMAT, EVE, GESTENGA, ICAEN, IDAE, Dpto. de Industria, Comercio y Desarrollo
de Aragdn y Dpto. de Industria, Comercio, Turismo y Trabajo del Gobierno de Navarra,
«Impactos ambientales de la produccidn de electricidad. Estudio comparativo de ocho
tecnologias de generacion eléctrica,» [En linea]. Available:

http://www.appa.es/descargas/Resumen_Estudio_ACV.pdf. [Ultimo acceso: 2017].

REN21, «Energias Renovables 2016. Reporte de la Situacién Mundial,» 2016. [En linea].
Available: http://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2016/06/GSR_2016_KeyFindings_SPANISH.pdf. [Ultimo acceso: 2017].

SolarPower Europe, «Perspectivas del Mercado Global de Energia Solar 2015-2019,»
2015. [En linea]. Available:

https://resources.solarbusinesshub.com/images/reports/104.pdf . [Ultimo acceso: 2017].

Programa Sistemas Fotovoltaicos de la AIE, «Snapshot of Global Photovoltaic Markets
2016,» 2017. [En linea]. Available: http://www.iea-
pvps.org/fileadmin/dam/public/report/statistics/IEA-PVPS_-
__A_Snapshot_of_Global_PV_- 1992-2016.pdf . [Ultimo acceso: 2017].

ESTELA, GreenPeace y SolarPACES, «Enegia Solar Termoeléctrica. Perspectivas Globales
2016,» 2016. [En linea]. Available: http://www.solarpaces.org/new-web-
nasertic/images/pdfs/GP-ESTELA-SolarPACES_Solar-Thermal-Electricity-Global-Outlook-
2016_Executive-Summary.pdf. [Ultimo acceso: 2017].

ESTELA, «Solar Thermal Markets in Europe. Trends and Market Statistics 2015,» 2016. [En
linea]. Available:
http://www.estif.org/publications/statistics/st_markets_in_europe_2015/ . [Ultimo
acceso: 2017].

60

tech




PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR A PARTIR DE MODELOS DE SERIES TEMPORALES
Raquel Gonzdlez Ariztegui 27/06/17

[10] P. Mosquera, «Objetivos UE 2020: la solar térmica puede hacer mucho mas,» 2016. [En
linea]. Available: http://www.energias-renovables.com/solar-termica/objetivos-2020-la-

solar-termica-puede-hacer-20161103. [Ultimo acceso: 2017].

[11] S. Gutiérres-Alfaro, A. Acevedo, M. Figueredo, M. Saladin y M. Manzano, «Accelerating
the process of solar disinfection (SODIS) by using polymer bags,» Journal of Chemical
Technology & Biotechnology, vol. 2, n2 92, pp. 298-34, 2016.

[12] J. Duffie y W. Beckman, Solar engineering of thermal processes, Hoboken, N.J: Wiley,
1991.

[13] Ingelibre, «Ingelibre. Para ingenieros. Tutoriales, apuntes e informacidn,» 28 Octubre
2014. [En linea]. Available: https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/01/18/calculo-de-

la-distancia-minima-entre-placas-solares/. [Ultimo acceso: 2017].

[14] Grupo IDEA, «Web Cursolar,» 2004. [En linea]. Available:
http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/02_radiacion/2_r

adiacion_00.htm.

[15] P. Cooper, «The absorption of radiation in solar stills,» de Solar Energy 12(3), 1996, pp.
333-346.

[16] J. Spencer, «Fourier series representation of the position of the Sun,» de Search 2, 172,
1971.

[17] A. Ursua, «Tema 1. Recurso Solar. Energias Renovables del Grado en Ingeneria de las
Tecnologias Industriales. Universidad Publica de Navarra,» 2016. [En linea]. [Ultimo
acceso: 2017].

[18] World Meteorological Organization, «Meteorological Aspects of the Utilization of Solar
Radiation as an Energy Source. Annex. World Maps of Relative Global Radiation,» de
Tehnical note N2 172, 1981, pp. 25-27.

[19] M. Sanchez, «Composicion de la atmdsfera terrestre,» 6 3 2016. [En linea]. Available:
https://www.meteorologiaenred.com/composicion-de-la-atmosfera.html. [Ultimo
acceso: 2017].

[20] N. A. Gelves Tello, F. O. Casanova Hernandez, R. A. Mora Moreno, L. F. Ruiz Jimenez, I. J.
Sarmiento Carrillo y O. A. Vera Benavides, «Radiacién Solar,» 14 8 2011. [En linea].
Available: http://efectosradiacion.blogspot.com.es/2011/08/energia-solar-y-

temperatura-terrestre.html. [Ultimo acceso: 2017].

[21] «Solar Radiation Spectrum,» 9 5 2017. [En linea]. Available:

61

(A CENER | s upna

’ tech




PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR A PARTIR DE MODELOS DE SERIES TEMPORALES
Raquel Gonzdlez Ariztegui 27/06/17

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2623187. [Ultimo acceso: 2017].

[22] F. Kasteny A. Young, «Revised optical air mass tables and approximation formula,»
Applied Optics, n2 28, pp. 4735-4738, 1989.

[23] F. Linke, «Transmissions-Koeffizient und Tribungsfaktor,» Beitr. Phys. fr. Atmos., n2 10,
pp. 91-103, 1922.

[24] K.y.R. J. Scharmer, The European solar radiation atlas. Vol. 1: Fundamentals and maps,

Paris: Les Presses de I'Ecole des Mines, 2000.

[25] OIE (Observation, Impacts, Energy), «Solar Radiation Data,» [En linea]. Available:

http://www.soda-pro.com/. [Ultimo acceso: 2017].

[26] AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) , «Prediccidn: Interpretacidén por municipios,»
[En linea]. Available: http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/municipios/ayuda.
[Ultimo acceso: 2017].

[27] ). D. Hamilton, Time series analysis, Princeton, NJ: Princeton University Press, 1994.

[28] C. Rigollier, O. Bauer y L. Wald, «On the clear sky model of the ESRA with respect to the
heliosat method,» Solar Energy, vol. 68, pp. 33-48, 2000.

Otras bibliografias consultadas:

Beckman, W., Bugler, J., Cooper, P., Duffie, J., Dunkle, R., Glaser, P., Horigome, T., Howe, E.,
Lawand, T., van der Mersch, P., Page, J., Sheridan, N., Szokolay, S. and Ward, G. (1978). “Units
and symbols in solar energy”. Solar Energy, [online] 21(1), pp.65-68. Recuperado de:
http://ac.els-cdn.com/0038092X78901184/1-s2.0-0038092X78901184-
main.pdf?_tid=8b38cff6-362e-11e7-bb05-

00000aach362&acdnat=1494496099 7fcb68b9al15f51be7008ebaad9389dad [Accessed 2017].

Biblioteca de la Universidad Publica de Navarra. Oficina de Referencia. (2014).”Guia para citar
y referenciar. APA Style”. Recuperado de: http://g00.gl/0CSj5G [Accessed 2017]

Equipo Central de Desarrollo de R. (2000). “Introduccion a R. Notas sobre R: Un entorno de
programacion para Andlisis de Datos y Grdficos”. Recuperado de: https://cran.r-

project.org/doc/contrib/R-intro-1.1.0-espanol.1.pdf [Accessed 2017].

Zarzalejo Tirado, L. (2005). “Estimacion de la Irradiancia Global Horaria a partir de imdgenes de

satélite. Desarrollo de modelos empiricos”. 1st ed. Madrid, pp.11-44.

62

(‘ CENER | s upna

tech




PREDICCION DE LA RADIACION SOLAR A PARTIR DE MODELOS DE SERIES TEMPORALES
Raquel Gonzdlez Ariztegui 27/06/17

ANEXO

A CENTRO NACIONAL DE
(\ CENER smumsz 1A e

tech




Representacion de la GHI, DNI'y DHI
medidas
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