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1. INTRODUCCION

La transicién hacia fuentes de energia mas sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente se ha convertido en uno de los temas mas importantes en la agenda energética
global en la dltima década. Esta transicién hacia las energias renovables se ha dado por varios
motivos, como la dependencia de exportacidn energética de otros paises, la necesidad de
generacion de energia in situ, la conciencia medioambiental que la sociedad esta
desarrollando o, en los ultimos afos, los conflictos politicos que han surgido en Europa.

En este contexto Espafia, ha experimentado un cambio significativo en cuanto al avance y la
utilizacion de estas energias renovables para la generacidon eléctrica, el cual no solo ha sido
impulsado por la consciencia sobre la importancia de combatir el cambio climatico, sino
también por una serie de politicas gubernamentales y regulatorias que promueven la inversion
en este tipo de energias. Por ejemplo, la Ley 17/2021 de Cambio Climatico y Transicion
Energética de la que cuelgan las politicas de descarbonizacién en Espafia en los distintos
sectores [UNEF, 2022].

Concretamente, en los ultimos afios la energia solar fotovoltaica fue una de las energias que
mas ha crecido tanto nacional como internacionalmente. En 2021 continud siendo lider en las
tecnologias de generacién instaladas a nivel mundial, tanto entre las renovables como las no
renovables; 175 GW instalados con un incremento del 21% frente al afio anterior. El afio 2021
también fue un afio histérico para el sector fotovoltaico en Espafia, alcanzando los 3,5 GWp
instalados en plantas de suelo, lo cual significé un crecimiento del 21% frente a los 2,9 GWp
del 2020 que también fue un buen aiio. Ademas, el autoconsumo tuvo afo record, ya que la
potencia instalada aumentd hasta los 1.203 MWhn, suponiendo un aumento de mas del 100%
respecto al 2020 [UNEF, 2022].

En el mundo de la energia solar fotovoltaica, antes de realizar cualquier proyecto de
instalacion, es imprescindible realizar un analisis del potencial energético de la ubicacidon. Para
ello se utilizan bases de datos histéricos de |la zona, tanto datos medidos en estaciones a través
de instrumentacién, como datos recopilados a través de satélites y almacenados en linea.
Aunque lo frecuente para este tipo de analisis suele ser el uso de bases de datos recopiladas a
través de satélites, ya que, al contrario que las que se han recopilado mediante
instrumentacién en estaciones meteoroldgicas, no necesitan tanto mantenimiento, cubren
mayor area de la superficie global y tienen una mayor disponibilidad de datos.

Para realizar el andlisis del potencial energético de una posible instalacion de una zona en
concreto, es imprescindible tener los datos de radiacién solar de dicho lugar, por lo tanto
también es imprescindible saber cémo le afectan a la radiacion solar diferentes aspectos,
como la atmosfera y su composicion, la inclinacidn del terreno, el clima o el horizonte.

Asi mismo, por un lado, en este trabajo se presenta un investigacion de como puede afectar el
horizonte en la radiacién solar en distintos lugares de Espafia para cuantificar el porcentaje de
radiacion que se deja de ganar al tener en cuenta el horizonte local. Por otro lado, se ha
creado una imagen representativa del horizonte para las localizaciones en las que se han
obtenido resultados mas significativos; con el fin de investigar si es posible crear una imagen
semejante al horizonte mediante calculos horarios de dngulos solares y datos de radiacidn.
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2. MARCO TEORICO
2.1.LA RADIACION SOLAR Y EL ESPECTRO DEL SOL

2.1.1. CONCEPTO DE RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia electromagnética emitida por el sol que depende de
distintos parametros como la temperatura del ambiente, la composicion de la atmdsfera que
atraviesa, la geometria del objeto que la recibe o la distancia desde donde se emite. Esa
radiacidn solar se convierte en energia eléctrica gracias a los mddulos fotovoltaicos mediante
el efecto fotoeléctrico [PVEducation - Chapter 2.1 - Basics of Light, s.f.].

La radiacién como concepto al fin y al cabo es luz, es decir, un paquete de energia que se
considera como fotones. Estos fotones tienen una caracteristica especial y se trata de la
dualidad de una particula de luz, es decir, se pueden comportar como ondas o como particulas
depende del medio por donde se propaguen o del fendmeno fisico al que se enfrenten.

En la rama de la energia solar fotovoltaica, la radiacidn solar (la luz) se considera una onda
electromagnética, por lo tanto, también tiene las caracteristicas que una onda convencional,
como la amplitud, la frecuencia, la velocidad de propagacion, la longitud o el periodo de la
onda.

Onda

Desplaz amiento —

Distancia —
A = longitud de onda
A= amplitud

Figura 1. Onda convencional y sus pardmetros.

Ademads, como cualquier onda electromagnética, se clasifica en los distintos tipos segun su
frecuencia y su longitud de onda.

+Fenetma la atmasfera
terrastra?

Tipo de radiacisn ~ Radio Micmnndis Infrarrajo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Lengitud de enda (m) 107 107% 0,5=10% 1078 10°% 107 e

Escala aproximada de I'V I&\I ,
la longitud de onda = I' J : c?
4:)4 0 \4

Edificios Humanos Mariposas Punta de  Protozoos  Moldculas  Atomos Nieleo atémico
aguja

10t 10" 102 i 0% 1018 107°

Figura 2. Clasificacion de los tipos de ondas segun su frecuencia y longitud.
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Cabe mencionar ademas, que la longitud de onda y la frecuencia estdn de manera
inversamente proporcional relacionadas, es decir, a mayor frecuencia menor longitud de onda.
Pero si hablamos de energia, pasa totalmente lo contrario, la energia esta proporcionalmente
relacionada con la frecuencia, a mayor frecuencia mds energia.

Para saber la energia de cada fotdn se utiliza la ecuacidon de Einstein, que dice que la energia
de un fotdn Unicamente depende de su longitud de onda, ya que se considera la luz siempre
tiene la misma velocidad.

€y

)

Siendo:

e Energia del fotdn (E).
e Constante de Planck (h).
e Velocidad de la luz ©.
e Longitud de onda (A).

2.1.2. CUERPO NEGRO

Para entender como radia un cuerpo (el sol, una bobilla...) se utiliza el concepto de cuerpo
negro, que no es otra cosa que un cuerpo que absorbe toda la radiacidn que se incide sobre él
y emite una radiacidon dependiendo de su temperatura [PVEducation - Chapter 2.2 - Blackbody
Radiation, s.f.].

Figura 3. Cuerpo negro.

Para cuantificar cuanta energia emite un cuerpo negro se utiliza la ley de radiacion de Planck.

2-m-h-c? 1
E= A° hec @
eI(B-T-/l_l

Donde:

e Energia emitida (E).

e Constante de Planck (h).

e Velocidad de la luz ©.

e Longitud de onda (A).

e Temperatura (T).

e Constante de Boltzman (Kg).
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2.2. ANGULOS SOLARES, COMPONENTES Y CALCULO DE LA RADIACION
2.2.1. ANGULOS SOLARES

2.2.1.1. Movimiento del sol

A causa de los movimientos de la tierra de rotacion y traslacién a lo largo de todo un afio,
se crea un efecto aparente de que el sol es el que se mueve de manera diferente durante de
dicho periodo de tiempo.

Dichos movimientos de la tierra, hacen que en invierno el sol esté mds bajo y que los dias sean
mas cortos, por lo tanto, haya menos radiaciéon solar durante los dias. En verano pasa
totalmente lo contrario, los dias duran mas y el sol estd mas alto, por lo que la radiacion solar
es mayor. Esto puede ser interesante ya que depende de la altura del sol la produccién de una
instalacion puede verse mads afectada o no por el horizonte solar que la rodea.

Dados estos movimientos, es necesario definir unos conceptos para determinar
posteriormente angulos sobre la posicion del sol (zenit, elevacion, azimut...) que mas adelante
se utilizan para realizar calculos de radiacion [PVEducation - Chapter 2.4 - Terrestrial Solar
Radiation-Solar Time, s.f.].

LST: Se trata de la hora solar local.

LST = LT 4+ 3

LT: Es la hora local, que suele variar de la hora solar local (LST) debido la excentricidad de la
tierra, a los ajustes horarios y las zonas horarias que ha definido el ser humano.
LSTM: Es el meridiano que se utiliza como referencia para una zona horaria determinada.

LSTM = 150 . ATUTC (4‘)

Siendo ATyrc la diferencia de la hora local (LT) respecto al tiempo universal coordinado (UTC).

Greenwich

LSTM

Figura 4. Meridianos de referencia horaria.

EoT: Se trata de la ecuacidn del tiempo (en minutos) que corrige la excentricidad de la drbita
terrestre y la inclinacion axial de la tierra.

EoT = 9,87 - sin(2B) — 7,53 - cos(B) — 1,5 - sin(B) (5
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_ 360
B=(i-81) 5= (6)

Siendo i el nUmero que le corresponde al dia del afo en.

TC: Es el factor neto de correccidn horaria (en minutos) y tiene en cuenta la variacion de la
hora solar local (LST) dentro de una zona horaria debido a las variaciones de longitud dentro
de esa zona horaria. También, incorpora el EoT y se multiplica por 4, ya que, la tierra tarda 4
minutos en rotar 1°.

TC =4 - (Longitud — LSTM) + EoT (7

HRA: Se trata del angulo horario y convierte la hora solar local (LST) en el nimero de grados
gue el sol se desplaza por el cielo. En esencia, el angulo horario es de 0° al mediodia solar.
Dado que la Tierra gira 15° por hora, cada hora que se aleja del mediodia solar corresponde a
un movimiento angular del sol en el cielo de 15°. Cabe mencionar que, por la mafiana, el
angulo horario es negativo; por la tarde, es positivo.

HRA=15-(LST—12)  (8)

2.2.1.2. Posicion del sol

Para poder realizar calculos sobre la radiacion que va a incidir sobre un sistema
fotovoltaico por ejemplo, es importante entender la posicion del sol y por consiguiente
conocer tres angulos que nos indican dicha posicién.

Angulo de Declinacién (§): Se trata del dngulo entre el ecuador y una linea trazada desde el

centro de la tierra hasta el centro del sol. Varia estacionalmente a debido a la inclinacién que
tiene el planeta Tierra sobre su propio eje y a la rotacién que lleva a cabo alrededor del sol. En
inverno y verano llega a su maximo angulo +24,45° y en otoio y primavera es 0° [PVEducation
— Chapter 2.4 - Terrestrial Solar Radiation - Declination Angle, s.f.].

, 360
§ = —23,45- cos((i + 10)) 365 (9)

23.4° )
—_ Eiede rotacién
I s ",
—
Declinacion

Ecuador
I

Figura 5. Angulo de declinacion.

Angulo de Elevacién (a): Es la altura angular del sol en el cielo medida respecto al horizonte. La

elevacién es de 0° al amanecer, y llega a su maximo cuando es medio dia solar [PVEducation -
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Chapter 2.4 - Terrestrial Solar Radiation - Elevation Angle, s.f.]. Se puede estimar el angulo de
elevacion frente al mediodia solar.

a=90—-¢+d6 (10)

Siendo ¢ la latitud de la ubicacién en la que se decide calcular. Aun asi, para un andlisis mds
exhaustivo o unos cédlculos mds precisos muchas veces requiere saber el angulo de elevacién
segln la hora del dia.

a = sin"(sin(8) - sin(@) + cos(8) - cos(p) - cos(HRA)) 11D

Azimut: Se trata del dngulo que dicta la direccién por dénde viene el sol. Se podria denominar
también como angulo que hay entre la direccion del norte y la proyeccion del sol en el suelo,
ademas, varia con la latitud y la época del afio [PVEducation — Chapter 2.4 - Terrestrial Solar
Radiation - Azimuth Angle, s.f.].

8 = cos— (sin(@) - cos(p) — cos(8) - sin(@) - cos (HRA)> (12)

cos (a)

SUPERFICIE TERRESTRE

e ﬁ

SUR €

> NORTE

ESTE

Figura 6. Angulos de elevacién y azimut.

2.2.2. COMPONENTES DE LA RADIACION SOLAR

Para saber cuales son los componentes de la radiacidn solar es necesario conocer la
diferencia entre los conceptos de radiacién e irradiancia. La irradiancia se define como la
incidencia de potencia por unidad de drea y se mide en watios por metro cuadrado [W/m?],
radiacion en cambio, hace referencia a la energia acumulada en una unidad de area durante
un periodo concreto y se mide en watios-hora por metro cuadrado [W-h/m?]. Es decir, cuando
se hace referencia a la irradiancia, se habla de un momento concreto, mientras que si se habla
de radiacién, se habla de un periodo de tiempo en concreto [Helio Esfera, 2021].

Cuando la radiacién llega a la superficie terrestre, sufre cambios debido a la atmosfera y esto
hace que dicha radiacion se divida en varios componentes. Entre ellos se encuentra la parte de
la radiacidn reflejada por las nubes, la parte reflejada por la atmdsfera, la parte absorbida por
la atmdsfera y sus gases, la parte que llega directamente a la superficie terrestre, la parte
difusa que previamente ha atravesado las nubes y la atmdsfera y por ultimo la parte reflejada
por el suelo o mas conocida por albedo [PVEducation - Chapter 2.4 - Terrestrial Solar Radiation
- Atmospheric Effects, s.f.].
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Reflejada por las

Nubes Reflejada por la

Atmosfera

Directa Absorbida

/ Difusa

Albedo 2

Figura 7. Componentes de la radiacion.

Irradiancia Directa Normal (DNI): Se trata de la radiacion solar o haz de sol que llega

directamente desde el disco solar, que va a una superficie perpendicular y no ha sido
dispersada por la atmdsfera.

Irradiancia Horizontal Difusa (DHI): Se refiere a toda la radiacidon que ha sido dispersada por las

nubes, la atmésfera... Incluye también la que ha sido dispersada por las moléculas o mas
(conocido como el Efecto Rayleigh), por los aerosoles (también conocido como Efecto Mie) y
por las nubes.

Irradiancia Horizontal Global (GHI): Se trata de la suma geométrica del componente directo y

el difuso.

GHI = DNI - cos(Zenit) + DHI (13)
Siendo,
Zenit = 90— (14)

Irradiancia Global Inclinada (POA): Es la suma geométrica en una superficie inclinada de los

componentes directo, difuso y reflejados por el suelo.

Irradiancia Global Normal (GNI): Es la suma geométrica de los componentes directo, difuso y

reflejados por el suelo, pero esta vez en una superficie con seguimiento que permanece
perpendicular al rayo solar.

2.2.3. CALCULO DE LA IRRADIANCIA

La energia eléctrica que se consigue a través de un generador fotovoltaico, no solo
depende de la potencia que contiene la luz solar, también es necesario tener en cuenta varios
angulos que permiten calcular posteriormente la irradiancia que llega a los maddulos
fotovoltaicos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Son cinco los angulos que hay que tener en cuenta para poder llevar a cabo el cdlculo de la
irradiancia y todos sus componentes [Anshul Awasthi, Akash Kumar Shukla, Murali Manohar
S.R., Chandrakant Dondariya, K.N. Shukla, Deepark Porwal, Geetam Richhariya, 2020].

*Nota: Puede que la simbologia de los dngulos cambie respecto a varios que se han explicado
anteriormente.

Altitud o elevacién solar (a;) o (8): Angulo entre la direccién de la radiacién y la horizontal.

Inclinacién del médulo o tilt (B): Describe la inclinacidon de los mdédulos fotovoltaicos frente a la
horizontal.

Azimut solar (Y,): Angulo de la proyeccién de la direccién de la radiacién y el norte.

Azimut fotovoltaico (Y): Angulo entre proyeccién de la normal con la superficie del médulo y el

norte. Indica la orientacidon del madulo.

Altitud

S 7 | Azimut

Figura 8. Angulos fotovoltaicos.

Angulo de incidencia (AOI): Se trata del angulo de incidencia entre el rayo de sol y la

perpendicular a la superficie fotovoltaica.
AOI = cos™'(cos8, - cosOr + sinb, - sinbyr - cos(60y — Oparray) (15)
Siendo,

® 0O,:Zenit (90-as).

e  OnTilt(B).

e Oa: Azimut solar (Y;).

®  Opamay: Azimut fotovoltaico ().

Tras conocer estos angulos es posible realizar el cdlculo de la irradiancia y todos sus
componentes [Anshul Awasthi, Akash Kumar Shukla, Murali Manohar S.R., Chandrakant
Dondariya, K.N. Shukla, Deepark Porwal, Geetam Richhariya, 2020].

EPOA = Eb + Ed + Eg (16)

Donde, Eppa €s la irradiancia global en el plano inclinado, E, es la irradiancia directa, E4 es la
irradiancia difusa y Eg es la irradiancia que llega del suelo (albedo).
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Por un lado, se puede obtener la irradiancia directa usando el dngulo de incidencia, el cual
previamente se ha explicado cémo obtenerlo.

E, = DNI - co s(A0I) (17)

Mediante esta formula también se puede estimar que cuando el dngulo de incidencia es 0°,
como el coseno de 0 es 1, la irradiancia directa serd DNI, es decir, estard en su maximo valor.

Por otro lado, usando el angulo de inclinacién (B o 8;), se puede obtener la irradiancia difusa.

1+ cos (07)
2

Ademas, segun el angulo de animacion pueden estimarse diferentes resultados, si es 0, la

E, = DHI - (18)

irradiancia difusa sera DHI, y si es 90 en cambio, sera la mitad de DHI.

Por ultimo, también con el dngulo de inclinacion y si se conoce el valor del albedo se puede
calcular la irradiancia que llega del suelo.

1 —cos (67)

Eg = GHI - albedo - >

(19)

2.3.INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION DE RADIACION SOLAR

Tal y como antes se ha mencionado, para realizar el disefio de un sistema fotovoltaico
es esencial conocer la cantidad de radiacidon que puede haber en un lugar en concreto. Cabe
mencionar que la irradiancia depende en gran parte de la ubicacién de la instalacion y del
clima de la propia ubicacion, ademas, varia a lo largo del dia en el que se mide [PVEducation -
Chapter 2.5 - Solar Radiation Data - Measurement of Solar Radiation, s.f.].

Estas medidas, consisten en mediciones de radiacidn global y/o directa medida a lo largo del
dia realizadas mediante la instrumentacion especifica en estaciones meteoroldgicas o satélites
geoestacionarios.

Los dos sensores mds utilizados son los radidmetros, que usan termopares para medir
directamente el calor que directamente a una superficie, y las células de referencia, que miden
el nimero de fotones que llega a una superficie.

Dentro de la familia de los radidmetros existen los pirhelidmetros que se usan para medir la
DNl y los piranémetros para medir la GHI, DHI, POA y el albedo.

Figura 9. Pirheliometro y Pirandmetro.
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En cuanto a las células de referencia, cabe mencionar que se colocan junto a uno de los
paneles de la instalacién fotovoltaica en la que se quiere medir la irradiancia. Ademas, son
células previamente calibradas con las mismas caracteristicas (inclinacion, orientacion...) que
los paneles que se sitdan junto a ella.

Figura 10. Ejemplo de una célula de referencia.

Por ultimo, existen otros instrumentos de medicidn que son mds caros tanto en la instalacion
como en las labores de mantenimientos. Se trata de los espectroradidmetros que miden la
intensidad de longitudes de onda individuales. Pueden medir, espectros globales o directos,
horizontales o inclinados.

2.4.BASES DE DATOS DE RADIACION SOLAR

Ademas de utilizarse en labores de investigacidn las bases de datos cumplen un papel
importante en el disefio de proyectos de instalaciones fotovoltaicas, ya que, antes de la
realizacion de un proyecto, es importante hacer un estudio sobre el potencial energético de la
localizacién en la que se ha llevar a cabo y poder hacer un correcto dimensionamiento.

Los datos y la informacion necesaria para poder dimensionar una instalaciéon o realizar una
investigacion pueden obtenerse a través de bases de datos en linea, que recopilan datos sobre
la radiacion y la meteorologia de una localizacién en un periodo de tiempo en concreto.

2.4.1. TIPOS DE BASES DE DATOS DE RADIACION SOLAR

Existen diferentes tipos de bases de datos seguin la forma en la que se han recogido
dichos datos. Principalmente se distinguen 3 tipos de bases de datos, las obtenidas mediante
estaciones meteoroldgicas terrestres, mediante interpolacién de datos y mediante satélites
[Thomas Huld, 2011].

Por un lado, las bases de datos obtenidas mediante estaciones meteoroldgicas terrestres
brindan datos fiables y de alta calidad con diferentes periodos en la recogida de datos. Sin
embargo, dado que no en muchos lugares del mundo existen ese tipo de estaciones, la
distribucidn geografica no es uniforme, es decir, no existen datos disponibles a lo largo de toda
la superficie terrestre.

Por otro lado, las bases de datos obtenidas mediante interpolacién de datos en cambio,
ofrecen la posibilidad de obtener datos en lugares en los que no hay estaciones, ya que sus
datos se obtienen mediante una serie de calculos realizados con datos de estaciones cercanas
a la ubicacién seleccionada.

Por ultimo, entre las bases de datos obtenidas por satélites existen las que se obtienen por
satélites geoestacionarios y las que se obtienen por satélites de drbita polar. Las primeras,
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tienen una alta resolucidon temporal (15-30 minutos), resolucion espacial razonable (algunos
kilémetros), la calidad de la estimacién de la radiacidn solar puede variar y los datos se limitan
en las longitudes de entre 60° y -60°. Las de drbita polar en cambio, tienen una menor
resolucidon temporal y hay datos disponibles a lo largo de toda la superficie terrestre (sin
limitaciones).

2.4.2. CONSIDERACIONES CLAVE A TENER EN CUENTA CON LAS BASES DE
DATOS.

Para la utilizaciéon de datos solares y meteorolégicos de diferentes fuentes hay que
tener en cuenta varias consideraciones importantes como:

e Periodo de registro: Como ya se ha comentado anteriormente, por diferentes razones,
los datos de recurso solar varian, anualmente, mensualmente, diariamente y hasta en
un periodo corto de tiempo. Por eso, las normas climaticas se basan en datos
meteoroldgicos de hace 30 afios y ese periodo medio de 30 afos se actualiza cada 10.
También, existe la opcidn de calcular un Unico ano de datos que sea representativo de
un registro mas largo mediante un conjunto de datos plurianuales que se llama ano
meteoroldgico tipico (TYM).

e Resolucién temporal: Los datos de recurso solar pueden partir desde datos de
irradiancia diaria media promediada anualmente, normalmente utilizados para la
cartografia de distribucidn de recursos, hasta muestreos de datos de 1 segundo para el
analisis de series temporales para investigacion por ejemplo.

e Cobertura espacial: Una serie de datos puede centrarse en una localizaciéon en
concreto que este carga de una estacién meteoroldgica o pueden llegar a tener una
cobertura global.

e Resolucién espacial: En cuanto a las estaciones terrestres son especificas para cada
localizacién, pero si se trata de bases de datos por satélite pueden tener una
resolucidon de 10km cuadrados o inclusa algo mas pequefias.

e Elementos de datos y fuentes de datos: Depende de como hayan sido medidos,
modelados o producidos, por ejemplo a partir de otras bases de datos, los datos de
recurso solar pueden utilizase para una cosa u otra, como investigacion, disefio de
proyectos...

e Disponibilidad: los datos pueden ser de dominio publico, privados mediante acceso de
licencia o mediante su venta.

2.4.3. EJEMPLOS DE BASES DE DATOS
Estos son algunos ejemplos de paginas con las bases de datos en linea utilizables para
proyectos de investigacion o disefio de instalaciones.

2.4.3.1. Baseline Surface radiation Network (BSRN)

El BSRN es el archivo central de la Red de Radiacion Superficial de Referencia. En él se
almacenan en una base de datos, todas las mediciones de radiaciéon junto con las
observaciones meteoroldgicas de la capa inferior (superficie) y superior del aire de la
atmosferay los metadatos de algunas estaciones meteoroldgicas [BSRN, 2022].
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Se trata de un proyecto del Panel de Datos y Andlisis del Intercambio Global de Energia y Agua
(Data and Analysis Panel from the Global Energy and Water Exchange, GEWEX) que tiene como
principal objetivo detectar anomalias o variaciones importantes en el ambito de la radiacion
terrestre que puedan estar relacionados con cambios climaticos.

Los datos que se almacenan en este archivo son de vital importancia para apoyar la validacion
y confirmacidn de las estimaciones realizadas por satélite y por programas informaticos. Esta
base de datos, recopila los datos de radiacidn solar y atmosférica que se medien en un
pequefio niumero de estaciones con instrumentos de alta precisién y con alta resolucion
temporal (de 1 a 3 minutos). Concretamente, son 76 estaciones situadas en diferentes zonas
climdticas y abarcando latitudes desde 802N hasta 902 S (51 activas, 9 inactivas y 16 cerradas).

2.4.3.2. Measurement and Instrumentation Data Center (MIDC)

Se trata de una web que ofrece datos meteorolégicos y de radiacidon obtenida en 36
estaciones meteoroldgicas repartidas a lo largo de los Estados Unidos, Hawai y las Islas
Britanicas. 17 de las 36 estaciones estan activas y las 19 restantes inactivas, es decir no ofrecen
datos actualizados [NREL, 2023].

Se trata de una pdgina web interesante para la validacién de datos recopilados por satélite.

2.4.3.3. Agencia Espaiola de Meteorologia (AEMET)

Se trata de la pagina oficial de la Agenda Espafiola de Meteorologia que dispone de un
apartado especifico para los datos de radiacién solar que recopilan 26 estaciones
meteoroldgicas repartidas a lo largo de todo el territorio nacional [AEMET, 2023].

Mediante esta pagina se puede acceder a las observaciones de radiacion solar en banda ancha
(global, directa, difusa, infrarroja y ultravioleta) y de capa de ozono (ozono total en columnay
perfil de ozono). Ademas, los valores se actualizan diariamente.

Estd pdagina también puede ser interesante para la validacion de datos obtenidos mediante
satélites o interpolaciones.

Figura 11. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas de AEMET en Espafa.
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2.4.3.4. HelioClim-3

HelioClim-3 es la base de datos de radiacion solar de SoDa (Solar radiation Data) que
da acceso a numerosos servicios solares, meteoroldgicos, de altitud, astronémicos vy
atmosféricos [SODA, 2022].

Esta base de datos tiene como objetivo dar informacién para optimizar la produccién de
energia solar fotovoltaica en el disefio de este tipo de instalaciones y poco a poco alcanzar un
futuro sostenible.

Por un lado, SoDa ofrece datos de radiacién solar y datos meteoroldgicos para el estudio de
emplazamientos solares térmicos y fotovoltaicos para realizar una previsidon de la produccion
de electricidad. Por otro, tiene un servicio de radiacion espectral “para otro tipo de dmbitos en
la investigacién como la agricultura y la salud.

Concretamente en la base de datos HelioClim-3 se recopilan datos sobre radiacién global,
directa y difusa en el plano normal y en el plano inclinado desde 2004 hasta hoy en dia.
Ademas, el intervalo de recopilacion va 1 minuto hasta el mes.

2.4.3.5. Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)

Es una base de datos que proporciona informacion de calidad relacionada con la
polucion del aire y la salud, la energia solar (radiacion), los gases de efecto invernadero y el
cambio climatico alrededor de todo el mundo [Copernicus, s.f.].

En cuanto a la energia solar, CAMS proporciona un servicio de apoyo para el disefio y
planificacién todo tipo de instalacion de todo tipo de instalaciones solares, desde plantas
fotovoltaicas en cubiertas de edificios hasta huertas solares.

CAMS utiliza informacidon procedente de satélites y sus modelos de la atmdsfera para
proporcionar climatologias (series temporales histéricas) de la irradiancia global y directa con
el fin de ofrecer al sector de las energias renovables y a los responsables politicos informacion
precisa sobre la radiacidon solar en métricas accesibles y de calidad. Esto ayuda al sector a
planificar tanto grandes parques solares como pequefias instalaciones en tejados para
maximizar la produccién futura.

El servicio de radiacién CAMS proporciona datos de irradiacidn global, directa, difusa y directa
normal; recopilados desde 2004 hasta la actualidad y con cielo despejado y sin estar despejado
(Totally sky and Clear esky).

2.4.3.6. Global Solar Atlas

El Grupo del Banco Mundial (The World Bank Group), formado por el Banco Mundial y
la Corporacién Financiera Internacional, ha creado un atlas solar global para apoyar la
ampliacion de la energia solar. Este proyecto forma parte de una iniciativa global del ESMAP
(Energy Sector Management Assistance Program) sobre la cartografia y la recoleccion de datos
para recursos de energias renovables como la biomasa, la energia solar, la energia edlica o
pequefias centrales hidroeléctricas.
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Concretamente, este Atlas Solar se ha formado a partir de una base de datos de Solargis
[Solargis, 2023].

Tiene como objetivo proporcionar un acceso rapido y sencillo a los datos sobre potencial de
energia solar y recursos solares mediante un mapa interactivo e intuitivo. De esta manera
obtener los datos necesarios para el disefio de instalaciones o para el ambito de la
investigacion.

El Atlas Solar, ofrece una media anual o diaria del DNI, GHI y DHI en cualquier ubicacién del
mundo.

2.4.3.7. Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) es una pagina creada por
centro cientifico de la Comisién Europea, que proporciona informacién sobre la radiacién solar
y la produccién que podria llegar a tener un sistema fotovoltaico en cualquier lugar de Europa
y Africa, asi como de gran parte de Asia y América [European Comission, s.f.].

2.4.3.7.1. Inputs y outputs en PVGIS

Para gran parte de herramientas que PVGIS dispone es necesario que el usuario
introduzca una serie de datos. Estas e herramientas ofrecen diferentes opciones para elegir

IM

entre los parametros que han de ser introducidos en el “programa” asi como varias casillas a

rellenar.

Antes, de introducir cualquier tipo de dato es imprescindible escoger la ubicacion geogrifica
concreta donde se pretende usa la herramienta de calculo y para ello PVGIS facilita tres
maneras diferentes.

e Clic con el ratén en el mapa sefialando la ubicacién concreta.
e Introduciendo una direccién.
e Introduciendo la latitud y longitud concretas.

Los resultados que PVGIS proporciona tras los cdlculos pueden obtenerse de diferentes
maneras.

e Como gréficos y numeros en el navegador web que también pueden descargarse en un
archivo.

e Como datos guardados en un archivo .csv (.xlsx), tipo Excel o similar para el analisis o la
interpretacion de los mismos.

e Como documento PDF.

2.4.3.7.2. Horizonte local

En relacién a la energia fotovoltaica y la radiacion, se trata del cumulo de colinas y/o
montafias cercanas (en todas las direcciones) a una instalacion o una localidad que se
pretende analizar que puede afectar al rendimiento y produccién de la instalacién o cantidad
de radiacién del lugar en concreto. Depende de la estacidén del afio y de la localizacion
geografica puede afectar de una manera u otra.
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Tanto al célculo de radiacion solar como el del rendimiento fotovoltaico en PVGIS puede verse
afectado por el horizonte local. El usuario tiene la posibilidad de elegir el tipo de datos que
desea consultar o analizar, es decir, puede elegir si los datos que se le proporcionan tienen en
cuenta el horizonte (las sombras de montes y colinas cercanas) o puede obviar ese horizonte.

Las diferentes opciones para el horizonte son:

e No utilizar la informacidn del horizonte para los calculos.
e Utilizar los archivos de horizonte que proporciona PVGIS.
e Cargar su propia informacion sobre el horizonte.

La mayoria de las herramientas de PVGIS (exceptuando, la radiacion horaria) muestran un
grafico del horizonte junto a los resultados. Este grafico muestra un diagrama polar con la
altura del horizonte en un circulo.

w

M Horizon height
—= Sun height, June S ®
------- Sun height, December

Figura 12. Horizonte local en PVGIS

2.4.3.7.3. Bases de datos

PVGIS brinda series temporales de valores horarios de radiacién solar y produccidn FV.
Concretamente, los datos de radiacion solar que se utilizan en PVGIS consisten en valores
horarios de un periodo de varios afios, todos ellos obtenidos a partir de imagenes de satélites
o productos de reandlisis.

Esta plataforma dispone de cuatro bases de datos diferentes de radiacién solar con una
resolucidn temporal. Por un lado, existen tres bases de datos desarrolladas a partir de datos
recopilados mediante satélites.

0.05° x Default DB for

PVGIS- ) ' Europe, Asia, Africa
Satellit 2005 2020 0.05° (~ ’ ’

SARAH2 atelie 5 km)( and South America
(below 20 S)

PVGIS. _ 0.038° x Defgult DB for the
NSRDB Satellite 2005 2015 0.0.38° Americas (above
(~ 4 km) 20 8)
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This operational

0.05° x database is not

PVGIS- i . updated any more.

SARAH Satellite 2005 2016 g.g:l){ Ploase, use
PVGIS-SARAH2
instead.

Tabla 1. Bases de datos de PVGIS por satélite.

Por otro lado, PVGIS también dispone de una base de datos obtenida a partir de reandlisis
meteoroldgico.

Default DB for rest

025" x of the world without
E\I;‘,EISS Reanalysis 2005 2020 0.25° (~ coverage from
25 km) satellite-based
DBs

Tabla 2. Bases de datos de PVGIS por reandlisis.
Todas estas bases de datos, proporcionan estimaciones horarias de la radiacion solar.

Como anteriormente se ha mencionado 3 de las 4 bases de datos de PVGIS son de origen de
satélite, y para ello existen varios métodos para la extracciéon de esos datos depende de los
satélites que se utilicen.

PVGIS-SARAH?2 Este conjunto de datos ha sido calculado por CM SAF para sustituir a SARAH.
Estos datos cubren Europa, Africa, la mayor parte de Asia y partes de Sudamérica.

PVGIS-NSRDB Este conjunto de datos ha sido proporcionado por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL) y forma parte de la Base de Datos Nacional de Radiacién Solar.

PVGIS-SARAH Este conjunto de datos ha sido calculado por CM SAF y el equipo PVGIS. Estos
datos tienen una cobertura similar a PVGIS-SARAH2.

Algunas otras zonas no estan cubiertas por los datos de satélite es por esto que se utiliza el
reanalisis meteoroldgico, especialmente en zonas de alta latitud.

PVGIS-ERAS Se trata de un producto de reanalisis del ECMWEF. La cobertura es mundial con
una resolucion temporal horaria y una resolucion espacial de 0,28° lat/lon.
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Default Solar Radiation Databases

150°wW 120'w 0w 60w 30°w o"w 30°E 60°E 90°E 120" 150°E

PVGIS-SARAH2 mE PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB ®m PVGIS-ERAS No coverage

Figura 13. Mapa global de bases de datos de PVGIS.

2.4.3.7.4. Herramientas

Estas son las herramientas que dispone PVGIS para el disefio de instalaciones
fotovoltaicas y la investigaciéon mediante la proporcion de datos de recurso solar:

e Calculo del rendimiento de un sistema fotovoltaico conectado a red.

e Calculo del rendimiento de un sistema fotovoltaico con seguimiento solar.
e Calculo del rendimiento de un sistema fotovoltaico aislado.

e Datos mensuales de radiacidn solar media.

e Datos diarios de perfil de radiacion.

e Radiacidn solar horaria y datos fotovoltaicos.

e Datos del aflo meteoroldgico tipico.

3. METODOLOGIA

3.1.SELECCION DE LAS LOCALIZACIONES PARA LA INVESTIGACION

Para empezar a realizar la investigacién que se presenta en este documento, ha sido
necesario realizar la eleccidon de varias localizaciones a lo largo de la Peninsula Ibérica dentro
del Estado Espafiol.

En concreto se han seleccionado trece ubicaciones intentado cubrir, en manera de lo posible,
toda la Peninsula Ibérica, teniendo en cuenta de que manera podria afectar el horizonte local
de cada lugar seleccionado en la radiacidn. Es decir, las ubicaciones seleccionadas cubren gran
parte del territorio Espafiol, situdndose unas mas al norte, otras mas al sur, unas en el interior
de la peninsula y otras en la costa.

Ademas, algunas de estas ubicaciones, han sido seleccionadas en funcién de la orografia que
les rodea y que a priori pueden tener una notable diferencia de la radiacidn cuando se tiene, o
por lo contrario, no se tiene en cuenta el horizonte.
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Para empezar, se ha realizado una primera eleccién de siete localizaciones en funcién de su
ubicacién y geologia. Se han comparado los datos de DNI con y sin horizonte de dichas
localizaciones, es decir, para cada localizacion se han sumado los datos horarios de DNI en un
periodo de 15 afos, teniendo en cuenta y sin tener en cuenta el horizonte solar local. De esta
manera, ha sido posible la comparacién del DNI total en dicho periodo de aios, con el fin
obtener el porcentaje de diferencia de DNI entre los datos con horizonte y sin horizonte.

Dado que ese porcentaje no ha sido notorio en varias localizaciones, se han descartado dos de
las siete primeras localizaciones seleccionadas, ya que, se ha considerado que los resultados
no eran muy interesantes para la investigacion.

Tras esta primera eleccion, se ha decidido ampliar el nimero de localizaciones con el fin de
realizar la investigacion cubriendo gran parte de Espaina (solamente la Peninsula Ibérica), y se
ha realizado una segunda eleccién de localizaciones.

Para esta segunda eleccion, se ha tenido en cuenta sobre todo la orografia del terreno,
dejando de lado las costas de la peninsula ya que en la primera eleccién ya se habian
seleccionado varios spots cerca del mar. Concretamente, se han seleccionado lugares con
colinas y con altas montafias alrededor como por ejemplo, Granada, Eibar, Cuenca...

Cabe mencionar, que a pesar de para algunas localizaciones no se han conseguido resultados
muy significativos, se han mantenido dichas localizaciones en la investigacion, ya que, pueden
obtenerse conclusiones interesantes a partir de dichos resultados. Es decir, puede que en
algunas ubicaciones de la investigacidon no sea muy notoria la diferencia de los datos obtenidos
con y sin horizonte, pero si que puede llegar a ser interesante la comparativa entre dichas
ubicaciones y ver el comportamiento de la radiacion segun la ubicacion.

En la figura 14 se presentan las ubicaciones que finalmente han formado parte de esta
investigacion por las razones que se han ido comentando en este apartado.

3.1.1. A CORUNA

Ciudad portuaria situada al noroeste de Espafia y de baja altitud situada en Galicia,
concretamente en la latitud 43,37135° y longitud -8,396°.

3.1.2. AVILA

Ciudad situada en la meseta de la Peninsula Ibérica en la comunidad auténoma de
Castilla y Ledn, una zona de colinas onduladas al noroeste de Madrid, concretamente en la
latitud 40,65724° y longitud -4,69951°.

3.1.3. CACERES

Ciudad de la region occidental espaiola de Extremadura, situada en el interior de la
peninsula, concretamente en la latitud 39,47649° y longitud -6,37224°.

3.1.4. CUENCA

Ciudad arraigada en las montafias de la zona centro este de Espafia, concretamente en
las coordenadas de latitud 40,06667° y longitud -2,13333°.
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3.1.5. EIBAR

Ciudad situada entre colinas, municipio de Guipuzcoa, en el pais Vasco, concretamente
en la latitud 43,187288 y longitud -2,4647603°.

3.1.6. GION

Ciudad costera situada al norte de Espafa, también de baja altitud con coordenadas de
latitud 43,53573° y longitud -5,66152°.

3.1.7. GIRONA

Capital de la provincia homdénima en la comunidad auténoma de Catalufia situada al
noroeste de la peninsula, concretamente en latitud 41,98311 y longitud 2,82493.

3.1.8. GRANADA

Ciudad de la region de Andalucia en el sur de Espafia situada en la ladera de las
montafias de Sierra Nevada, concretamente en la latitud 37,18817 y longitud -3,60667.

3.1.9. HUELVA

Ciudad portuaria situada al sureste de Espafia, capital de la provincia de Hueva, de baja
altitud, sus coordenadas concretas son latitud 37,26638° y longitud -6,94004°.

3.1.10.HUESCA

Capital de la provincia homdnima situada en el norte de la comunidad auténoma de
Aragon, en el interior de la peninsula, exactamente en la latitud 42,13615 y longitud -0,4087.

3.1.11.JAEN

Capital de la provincia homdnima situada al sur de Espafia en el interior, rodeada de
sierras y montaias, exactamente en la latitud 37,76922 y longitud -3,79028.

3.1.12.SORIA

Ciudad de la parte central del norte de Espaiia, capital de la provincia homdnima en el
este de la comunidad de Castilla y Ledn, concretamente en la latitud 41,76401 y longitud -
2,46883.

3.1.13.VALENCIA

Capital de la provincia de Valencia, ciudad costera situada al este de Espafa en las
coordenadas de latitud 39,46975° y longitud -0,37739°.
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Figura 14. Mapa de las localizaciones seleccionadas para la investigacion.

3.2.RECOPILACION DE LOS DATOS DE CADA UBICACION

Para continuar con la investigacion ha sido necesaria la recopilacién de datos de cada
localizacién. Para ello se ha utilizado la base de datos de PVGIS, concretamente la herramienta
que permite obtener los datos de radiacién horaria [European Comission, s.f.].

Se han descargado datos de DNI, de DHI y del angulo de elevacién de cada ubicacién
seleccionada para un periodo de 15 afios, desde 2005 hasta 2020. Ademads, para cada
localizacién se han tenido en cuenta dos tipos de datos, uno tienen en cuenta el horizonte
solar local y otros no. De esta manera, ha sido posible la comparacidn de dichos datos para ver
como afecta el horizonte en la radiacion solar por toda la Peninsula Ibérica.

Cabe mencionar que los datos obtenidos son para un plano fijo sin inclinacién, es decir 0°, y
con un azimut de 0°. De esta manera, por un lado, se ha homogenizado y facilitado la
investigacion sin tener en cuenta ningun tipo de inclinacién, y por otro, se ha posicionado el
punto de recopilacién de datos hacia el sur (azimut 0°) obteniendo asi la mejor orientacion
posible y por consecuente, la mayor cantidad de radiacion.
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Figura 15. Ejemplo de descarga de datos en PVGIS.
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3.3.ACONDICIONAMIENTO DE LOS DATOS Y CALCULOS

Para obtener los resultados que se buscaban en la investigacion, por un lado se han
adecuado los datos para posteriormente, por otro lado, poder realizar los calculos previstos.

3.3.1. ACONDICIONAMIENTO DE DATOS

Después de descargar todos los datos, ha sido necesario hacer el acondicionamiento
de los mismos ya que el formato en el que los datos se han descargado no era compatible con
la versidon de Excel que se ha utilizado en esta investigacion.

Como cada fichero traia los datos mezclados en una Unica columna, se han tenido que ordenar
en columnas separadas. Ademas, todos los datos venian con la separacidon decimal mediante
puntos, por lo tanto, también ha sido necesario en cada fichero, cambiar todos los puntos por
comas. De esta manera, el formato se ha adecuado para poder manejar datos mediante el
software Excel y asi poder realizar los cdlculos pertinentes.

A B & D E F G H

1 |Latitude (decimal degrees):43.371

2 |Longitude (decimal degrees):-8.396

3 |Elevation (m):14

4 |Radiation database:PVGIS-SARAH2

5

6

7 Slope:0deg.

8 |Azimuth: 0 deg.

9 |time Ghb(i) Gd(i) Gr(i) H_sun T2m WS10m Int

10  20050101:0010 1] 0 1] 1] 8,44 2 1]
11 |20050101:0110 1] 0 1] 1] 7.87 1,93 1]
12 20050101:0210 1] 0 1] 1] 7,55 1,79 1]
13 20050101:0310 1] 0 1] 1] 7,04 1,52 1]
14 |20050101:0410 1] 0 1] 1] 7,21 1,17 1]
15 20050101:0510 1] 0 1] 1] 7,52 0,97 1]
16 20050101:0610 1] 0 1] 1] 7,88 0,83 1]
17 |20050101:0710 1] 0 1] 1] 8,32 0,69 1]
18 | 20050101:0810 ] 0 ] ] 8,4 0,34 ]
15 20050101:0910 1] 12 1] 8,44 8,54 0,48 1]
20 |20050101:1010 1] 41 1] 15,57 8,79 0,83 1]
21 |20050101:1110 6 131 ] 20,7 9,46 1,17 ]
22 20050101:1210 1 124 1] 23,34 10,14 1,52 1]

Figura 16. Captura de los datos de PVGIS adecuados al formato para su uso en Excel.

Los datos que se han utilizado para los célculos de la investigacion son el DNI que en los datos
descargados aparece como Gb(i), el DHI que aparece como Gd(i) y por ultimo la elevacion que
aparece como H_sun.

3.3.2. PROCESO DE LOS CALCULOS

Una vez acondicionados los datos, se han realizado los célculos y para ello lo primero
ha sido preparar una plantilla que automaticamente, tras meter los datos, haga los calculos y
devuelva los resultados, asi posteriormente poder compararlos entre si.

Dicha plantilla se ha dividido en tres partes, una de ellas tiene en cuenta todos los datos
horarios desde el 1 de enero de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2020, otra solo tiene en
cuenta los datos horarios de las estaciones de verano de ese mismo periodo de tiempo y la
ultima solo tiene en cuenta los datos horarios de las estaciones de invierno también de ese
mismo periodo de tiempo.
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A su vez, cada una de las partes mencionadas, se divide en dos secciones, en una los datos

horarios utilizados para realizar los calculos tienen en cuenta el horizonte solar local y en

cambio, en la otra seccidn no.

Localizacion: A Corufia

Latitud (%): 43,371

Longitud (%) -8,396

Altitud (m): 14

Base de datos: | PVGIS SARAH-2

CON HORIZONTE SIN HORIZONTE DIFEREMCIA (%)
FECHA HORA DNI (W/m*2) | DHI (W/mn2) | Elevacion () |  Zenith () GHI (W/m*2) | DNI{W/ma2) | DHI (W/m*2) | Elevacién (*) Zenith (7] GHI [W/m*2) DNI DHI GHI
0:10:00 o 0 0 90 o 0 o 0 90 o #iDIv/0! #iDIv/o! #iDIv/o!
1:10:00 o o o S0 o o o o S0 o #iDIv/0! #DIv/o! #DIv/o!
2:10:00 o o o 90 o o o o 90 o #DIV/0! #DIv/0! #DIv/0!
3:10:00 0 0 0 90 o 0 o 0 90 o #DIV/0! #DIvV/0! #DIvV/0!
4:10:00 0 0 0 90 o 0 o 0 90 o #iDIv/0! #iDIv/0! #iDIv/0!
5:10:00 o 0 0 90 o 0 o 0 90 o #iDIv/0! #iDIv/o! #iDIv/o!
6:10:00 o 0 0 90 o 0 o 0 90 o #iDIv/0! #iDIv/o! #iDIv/o!
7:10:00 o o o 90 o o o o 90 o #DIV/0! #DIv/0! #DIv/0!
8:10:.00 o o o 90 o o o o 90 o #DIV/0! #DIv/0! #DIv/0!
9:10:00 0 12 8,44 81,56 12 0 12 8,44 81,56 12 #iDIv/0! 0,00000% 0,00000%
10:10:00 0 41 15,57 74,43 41 0 41 15,57 74,43 41 #iDIv/0! 0,00000% 0,00000%
01/01/2005 11:10:00 13 131 20,7 09,3 133,1208491 B 131 20,7 09,3 133,1208491 0,00000% 0,00000% 0,00000%

12:10:00 1 124 23,34 06,68 124,3961866 1 124 23,34 b6,6E 124,3961866 0,00000% 0,00000% 0,00000%
13:10:00 o 74 23,18 66,82 74 o 74 23,18 66,82 74 #DIV/0! 0,00000% 0,00000%
14:10:00 o 115 20,23 69,77 115 o 115 20,23 69,77 115 #DIV/0! 0,00000% 0,00000%
15:10:00 0 59 1484 75,16 59 0 59 1484 75,16 59 #iDIv/0! 0,00000% 0,00000%
16:10:00 0 39 7,52 82,48 39 0 39 7,52 82,48 39 #iDIv/0! 0,00000% 0,00000%
17:10:00 o 0 0 90 o 0 o 0 90 o #iDIv/0! #iDIv/o! #iDIv/o!
18:10:00 o 0 0 90 o 0 o 0 90 o #iDIv/0! #iDIv/o! #iDIv/o!
19:10:00 o o o 90 o o o o 90 o #DIV/0! #DIv/0! #DIv/0!
20:10:00 o o o 90 o o o o 90 o #DIV/0! #DIv/0! #DIv/0!
21:10:00 0 0 0 90 o 0 o 0 90 o #iDIv/0! #iDIv/0! #iDIv/0!
22:10:00 o 0 0 a0 o 0 o 0 a0 o #iDIv/o! #iDIv/0! #iDIv/0!
23:10:00 o o o 90 o o o o 90 o #DIV/0! #DIv/0! #DIv/0!

Figura 15. Captura de la plantilla para realizar los cdlculos en Excel.

Para tener todo mas ordenado y facilitar los calculos, cada ubicacién tiene su correspondiente
plantilla donde se encuentran todos los datos horarios y todos los calculos realizados.

En la figura 15 Se pueden apreciar la plantilla con los datos horarios de un dia en concreto
teniendo y sin tener en cuenta el horizonte. Ademds de eso, en cada seccion, se aprecian tres
columnas marcadas en naranja, estas columnas son las que se deben rellenar en cada
plantilla. Es decir, estas columnas sirven para insertar los datos de DNI, DHI y elevacidn para
cada ubicacién en concreto, cada unos en su correspondiente columna de datos y en su
respectiva seccion (con o sin horizonte).

Cabe destacar, que en una misma plantilla aparecen los datos horarios como muestra la figura
15 pero para cada dia del afio desde el 1 de enero de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2020.

Tal y como también se puede observar en la figura 15, se han calculado los datos horarios del
zenit y GHI para cada dia del periodo de tiempo mencionado, para ello se han utilizado las
formulas (13) y (14) anteriormente explicadas en el marco teérico.

Como anteriormente se ha comentado, se han realizado los mismos calculos solamente con los
datos de las estaciones de verano por un lado y de las estaciones de invierno por otro. Esta
distincidn entre estaciones se ha realizado, ya que, el recorrido del sol en verano y en invierno
no es el mismo, en invierno la altura del sol es menor y hay menos horas de luz en
comparacién con el verano, lo cual puede llevar a que el horizonte no vaya a tener el mismo
efecto en la radiacién si es verano o si es invierno en una misma ubicacion.

Para terminar con los calculos, en cada plantilla, para poder realizar la comparacién de los
datos con y sin horizonte, se ha calculado el porcentaje de diferencia de radiacion de DNI, DHI
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y GHI, tanto en todo el periodo mencionado, como, por un lado, en verano y por otro lado, en
invierno.

Para ello, en cada caso (teniendo en cuenta todo el periodo, solo en verano y solo en inverno),
se han sumado por un lado todos los datos horarios con horizonte y por otro, todos los datos
horarios sin horizonte. Finalmente, se ha calculado la diferencia en porcentaje mediante las
dos sumas de datos. Esto se ha realizado con el DNI, el DHI y con el GHI.

3.4.GRAFICO DEL HORIZONTE

En el caso de las ciudades con resultados mads significativos, se ha construido una
imagen que representa el horizonte solar local de la ubicacién. Esto se ha realizado con una
serie de calculos y una pequefa programacion en Excel, logrando asi una imagen que refleja el
horizonte de la localizacidn seleccionada.

En primer lugar, se ha creado una tabla que, seglin la ubicacién y sus correspondientes
coordenadas, calcula horariamente el angulo de elevacion del sol (a) y el azimut solar (B o Y,).
Esto ha requerido la realizacién del cdlculo de diversos pardmetros que varian segun, la
ubicacidn seleccionada, el dia del aifo y la hora del dia. Todos los cdlculos se han realizado

mediante algunas de las formulas que se han explicado en el apartado del marco tedrico.

Localizacion: Eibar [LsT™M | 15
Latitud (*): 43,184
Longitud [*): -2,473
Altitud (m}: 139
Base de datod PVGIS SARAH-2

time Year Maonth Day hour EECHA NE DA HORA | DECLINACION| B EoT TC 15T HRA | FLEvacion|  BETA AZIMUT
20050101:0010 2005 01 01 1 01/01/2005] 1,00 1 2303 |-1,3771365] -3, 7051783 | -73,597178| -0,2266106 | -183 30020 -59,651400 | 5,0285129 | 9,0285120
20050101:0110 2005 01 01 2 01/01/2005] 1,00 2 23,03 |-1,3771365| -3, 7051783 | -73,597178| 07733804 | -168 30020 -67,678537 | 29,160528 | 20,160528
20050101:0210 2005 01 01 3 01/01/2005] 1,00 3 23,03 |-1,3771365| -3,7051783 | -73,597178] 1,7733804 | -153 39929 -60,157575 | 56,008157 | 56,008137
20050101:0310 2005 01 01 4 01/01/2005] 1,00 4 2305 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178| 2,7733804 | -138 39929 -50,311842 | 73,095826 | 73,095826
20050101:0410 2005 01 01 5 01/01/2005] 1,00 5 2303 |-1,3771365| -3,7051783 | -73,597178| 37733804 | -123 39929 -39,577547 | 85429544 | 85429544
20050101:0510 2005 01 01 6 01/01/2005] 1,00 6 2303 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178] 47733804 | -108 39929 -28,655311 | 95,655644 | 95655644
20050101:0510 2005 01 01 7 01/01/2005] 1,00 7 2303 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178] 57733804 | -83,399295] -17,30997 | 105,10267 | 10510267
20050101:0710 2005 01 01 8 01/01/2005] 1,00 B 2303 |-1,3771365| -3,7051783 | -73,597178| 6,7733804 | -78,399295] -7,6310572 | 11455668 | 11455668
20050101:0810 2005 01 01 9 01/01/2005] 1,00 B 23,03 |-1,3771365| -3,7051783 | -73,597178| 7,7733804 | -63,399295] 18761398 | 12458133 | 12458133
20050101:0910 2005 01 01 10 |oy/o1/2005] 1,00 10 2303 |-13771365] -3,7051783| -73,597178| &,7733804 | -48,399295] 10,241345 | 13562682 | 13562682
20050101:1010 2005 01 01 11 |o1/o1/2005] 1,00 11 2303 |-13771365] -3,7051783| -73,597178| 9,7733804 | -33,399295] 17.007016 | 148,01063 | 14801063
20050101:1110 2005 01 01 12 [oyo1/2005] 100 12 2303 |-1,3771365| -3, 7051783 | -73,597178] 10,7338 |-18,399295] 21654235 | 161,78789 | 16178789
20050101:1210 2005 01 01 13 [oy/o1/2005] 1,00 13 2303 |-1,3771365| -3, 7051783 | -73,507178| 11,7338 |-3,3002046] 2371125 | 1755832 | 1765832
20050101:1310 2005 01 01 14 [oy/o1/2005] 1,00 14 2303 | -1,3771365| 3,7051783| 73,507178| 12,7338 | 11600705 | 22,220656 | 1684081 | 1015012
20050101:1410 2005 01 01 15 [o1/o1/2005] 1,00 15 23,03 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178| 13,7338 | 265,600705 | 19,207075 | 154,09346 | 20530654
20050101:1510 2005 01 01 16 |o1/o1/2005] 1,00 16 2305 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178| 14,7338 | 41,600705 | 13536299 | 14106234 | 21833766
20050101:1610 2005 01 01 17 |oyoi/2005] 1,00 17 2305 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178| 15,7338 | 56,600705 | 58344913 | 12943796 | 23056204
20050101:1710 2005 01 01 18 [oyo12005] 1,00 18 2303 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178] 16,7338 | 71,600705 | -3,2060886 | 119,00023 | 24039977
20050101:1810 2005 01 01 13 [oyjoi/2005] 1,00 13 2303 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178] 17,7338 | 86,600705 | -13,176092 | 10934968 | 25065032
20050101:1910 2005 01 01 20 [oy/o1/2005] 1,00 20 2303 |-1,3771365| -3,7051783| -73,597178| 18,7338 | 101,60071 | -23,745397 | 99,979214 | 260,02079
20050101:2010 2005 01 01 21 |oy/o1/2005] 1,00 21 23,03 |-1,3771365| -3,7051783 | -73,597178| 19,7338 | 116,50071 | -34,625204| 90,227143 | 269,77286
20050101:2110 2005 01 01 22 |oy/o1/2005] 1,00 2 2303 |-13771365] -3,7051783| -73,597178| 20,7338 | 131,60071 | -45,50092 | 79,071565 | 28032844
20050101:2210 2005 01 01 23 |oy/o1/2005] 1,00 23 2303 |-13771365] -3,7051783| -73,597178| 21,7338 | 126,50071 | -55.8893 | e4.602427 | 29539757
20050101:2310 2005 01 01 24 [oy/o1/2005] 1,00 24 2303 |-1,3771365| -3, 7051783 | -73,507178| 22,7338 | 161,60071 | -64,752171 | 42,923544 | 31707626

Figura 16. Captura de la tabla para realizar los cdlculos de la elevacion del sol y azimut solar en Excel.

La figura 16 muestra la tabla que se ha creado para el célculo de la elevacién y el azimut cada
hora y durante todo el periodo de datos descargado desde PVGIS.

En esta tabla lo primeros parametros a calcular en la tabla han sido el angulo de declinacién (8)
y B mediante las formulas (9) y (6) respectivamente, que se han explicado en el marco tedrico
y que varian segun el numero de dia del afio.
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Tras la obtencién de B, ha sido posible el calculo de la ecuacién del tiempo (EoT) con la
expresion (5), para posteriormente realizar el calculo de el factor de correccién horario (TC)
gue varia segun la longitud de la localizacién y el meridiano de referencia de la zona horaria
(LSTM) mediante la ecuacion (7). Una vez obtenido el facto de correccion, con la formula (3),
es posible realizar el calculo de la hora solar local (LST) que cambia segun la hora del dia.

Todo este proceso sirve para finalmente obtener el angulo horario (HRA) mediante la férmula
(12); conociendo este angulo, con la declinaciéon anteriormente calculada y la latitud de la
localizacién mediante las formulas (11) y (12) se han obtenido la elevacién y el azimut solar
respectivamente.

Después de esta tabla de célculos, se han filtrado y acomodado los resultados de la elevaciony
azimut mediante una serie de filtros y condiciones impuestas en Excel. Ademds se han aifadido
los datos de DNI teniendo en cuenta y sin tener en cuenta el horizonte de la localizacién en la
que se desea dibujar el horizonte, para asi con la diferencia de DNI y los otros dos pardmetros
nombrados obtener dicho dibujo. En la figura 17 aparecen los tres parametros.

« B DNI CON HORIZONTE DRI SIN HORIZONTE DIFERENCIA

0 9,0285129 0 0

0 29,160528 0 0

0 56,008197 0 0

0 73,005826 0 0

0 85,429544 0 0

0 95 655644 0 0

0 105,10267 0 0

0 114,55668 0 0
1,8761398 | 12458133 0 0
10,241345 | 13562682 0 32 0,00
17,007016 | 14801063 77 77 1,00
21,654235 | 161,78789 293,01 293,01 1,00
23,71125 | 1765832 318,01 318,01 1,00
22,929656 | 191,5019 272,01 272,01 1,00
19,407075 | 20590654 267,01 267,01 1,00
13,536409 | 218 93766 0 165,01 0,00
58344213 | 23056204 0 18 0,00

0 240,99977 0 0

0 250,65032 0 0

0 260,02079 0 0

0 268,77286 0 0

0 280,92844 0 0

0 295,39757 0 0

0 317,07646 0 0

Figura 17. Captura de la tabla con los pardmetros necesarios para realizar el dibujo del horizonte.

Con los tres pardmetros mencionados y unas condiciones impuestas a modo de programacion
sencilla se ha logrado obtener una imagen que muestra el horizonte de la localizacién
selecciona.
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Figura 18. Captura del ejemplo del horizonte dibujado, elevacion de 0° a 90° con intervalo de 5°, azimut
de 0° a 360° con intervalo de 5°, las casillas con colores calientes reflejan perdidas y las de color verde
reflejan que el horizonte no afecta en la radiacion.

La figura 18 muestra el dibujo del horizonte de una ubicacidn en concreto donde en el eje de Y
se ha anadido el angulo de elevacién del sol de 0° a 90° de con un intervalo de 5° y en el eje de
X se ha afiadido el azimut de 0° a 360°, también con una intervalo de 5°. Con la diferencia de
DNI y el intervalo de latitud y longitud en la que se encuentra esa diferencia, mediante una
serie de condiciones ha sido posible dibujar el horizonte.

Segun el color y la ubicacion de las casillas que forman el horizonte, se puede obtener
diferentes conclusiones, como, cuando se dan las pérdidas de la radiacién a causa del
horizonte a lo largo de un dia, si estas pérdidas se dan mas en invierno o en verano o donde
estdn situadas las colinas o montafias que afectan a la ubicacién en concreto. Las casillas en
colores calientes representan las pérdidas que se dan a causa el horizonte y las verdes en
cambio representan que la radiacién no esta afectada por el horizonte.

4. RESULTADOS

Los resultados se han dividido en dos partes, por un lado, se reflejan los resultados de
la radiacién de cada localizacién y se analiza cémo afecta el horizonte; por otro lado, para las
localizaciones con resultados mas significativos se ha creado unos graficos representan el
horizonte de dicha localizacién.

4.1.COMPARACION DE DE RADIACION EN LAS DIFERENTES LOCALIDADES

Para cada localizacién se han analizado los resultados y se ha comentado la influencia
del horizonte mediante tablas comparativas que reflejan el porcentaje de diferencia de
radiacion teniendo y sin tener en cuenta el horizonte solar local. Ademas, se ha analizado la
influencia de ese horizonte en las estaciones extremas, es decir, invierno y verano, ya que el
movimiento del sol es totalmente diferente si lo comparamos en una o en otra.

Concretamente, se han comparado el DNI, DHI y el GHI en los casos con horizonte y sin
horizonte para cada localizacion.
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4.1.1. A CORUNA

Para el caso de A Corufia los resultados obtenidos en la plantilla de calculos se han

reflejado en la tabla 3.

A CORUNA

CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %

DNI [W/m2] | DHI [W/m2] | GHI [W/m2] | DNI [W/m2] | DHI [W/m2]| GHI [W/m2]|  DNI DHI

GHI

TOTAL
(01/01/2015-31/12/2020)

12316215,14 | 9920782,62 | 17989238,97(12318133,14| 9920350,95 | 17988922,53 | 99,98443% | 100,00435%

100,00176%

SOLO VERANOS

5048354,44 | 3412268,29 | 7052806,04 | 5048829,44 | 3412159,61 | 7052726,20 | 99,99059% | 100,00319%

100,00113%

SOLO INVIERNOS

1566608,81 | 1564512,93 | 2292614,29 | 1567056,81 | 1564415,45 | 2292542,88 | 99,97141% | 100,00623%

100,00311%

Tabla 3. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en A Corufia.

Tal y como se puede apreciar en la tabla 3 en general, en A Coruiia no existe una gran
diferencia de radiacidn si tenemos o no tenemos en cuenta el horizonte. Los resultados son
bastante similares tanto para el DNI y el DHI, como para el GHI. Estos resultados se dan
porque A Coruiia estd situada en la costa noroeste de Espafia sin montafias ni colinas
alrededor, por lo que el recorrido del sol es bastante limpio sin muchos obstaculos que
obstruyan la radiacion.

La mayor diferencia en el porcentaje de radiacidon con y sin horizonte se da en el DNI y en
invierno como es logico (el recorrido del sol es mas corto y la altura es mas baja), aunque solo
es un 0,03% mas de DNI cuando no se tiene en cuenta el horizonte, lo cual no supondria
ninguna pérdida notoria en la produccién de una instalacion.

En cuanto a los porcentajes de DHI y de GHI son algo diferentes en comparaciéon al DNI.
Supuestamente, segun los resultados, el DHI y el GHI tienen un porcentaje mayor, tanto en
verano como en invierno, cuando se tiene en cuenta el horizonte. Esto se debe, por un lado, a
la radiacion difusa que rebota de las montafas que aumenta la cantidad DHI de la localizacidn,
y por otro lado, puede deberse a que se recopilan mas horas diarias (en el mismo periodo de
tiempo) de radiacién difusa que de radiacion directa, ya que para captar el DNI hace falta que
la radiacion cumpla unas caracteristicas concretas, mientras que el DHI no. Es decir, en A
Corufia, durante el afio se recibe mas tiempo radiacién difusa que directa, aunque esto no
significa que la cantidad de DHI vaya a ser mayor que la de DNI.

4.1.2. AVILA

Los resultados de los calculos realizados en la plantilla de Excel para Avila aparecen en
la tabla 4.

CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %

AVILA

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI

DHI

GHI

TOTAL

(01/01/2015-31/12/2020)

17703183,04

9356881,44

21211564,97

17715496,20

9354281,49

21209858,13

99,93049%

100,02779%

100,00805%

SOLO VERANOS

7600476,09

2837911,44

8425390,94

7600476,09

2837911,44

8425390,94

100,00000%

100,00000%

100,00000%

SOLO INVIERNOS

2310899,20

1617945,63

2741405,32

2318648,24

1616332,08

2740316,71

99,66579%

100,09983%

100,03973%

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Tabla 4. Resultados de la radiacién con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Avila.
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Siendo una Avila una ciudad situada entre la meseta norte y la meseta sur, concretamente en
el sistema central de montafias, se han obtenido unos resultados poco significativos en cuanto
a la influencia del horizonte en la radiacién.

Si hacemos referencia a los resultados de la tabla 4, se puede apreciar que la mayor diferencia
de porcentaje la tiene el DNI, en invierno, concretamente un 0,33% del DNI se pierde a casusa
del horizonte. Esto puede darse porque las montaias que forman el sistema central estan
demasiado lejos como para que tengan alglin efecto en la radiacién que llega a la ciudad de
Avila.

En cuanto al verano, se puede apreciar que el DNI, el DHI y el GHI no cambian su cantidad de
radiacion aunque se tenga en cuenta o no el horizonte, por lo que no habria pérdida
energética en esta estacién del afio.

Como en el caso anterior y por la misma razén, el DHI y el GHI son algo mds altos cuando se
tienen en cuenta el horizonte tanto en invierno como en todo el periodo de datos recopilados.

4.1.3. CACERES

Los resultados que se han conseguido mediante la plantilla referente a Caceres, se han
presentado en la tabla 5.

CACERES CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %
DNI [W/m2] | DHI [W/m2] | GHI [W/m2] | DNI [W/m2] | DHI [W/m?2] | GHI [W/m2] DNI DHI GHI
TOTAL 19718246,32| 9050619,86 | 22417022,86 | 19835407,46| 9045422,69 | 22426602,85 | 99,40933% | 100,05746% | 99,95728%
(01/01/2015-31/12/2020)
SOLO VERANOS 8128615,37 | 2686734,38 | 8740920,78 | 8157458,37 | 2685024,27 | 8742538,75 | 99,64642% | 100,06369% | 99,98149%
SOLO INVIERNOS 2749540,58 | 1586659,27 | 2965234,28 | 2779984,17 | 1585315,34 | 2967902,07 | 98,90490% | 100,08477% | 99,91011%

Tabla 5. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Cdceres.

En cuanto a los resultados de Caceres se puede apreciar que estos si que son algo mas
significativos que los anteriores. Durante todo el periodo de muestreo y tanto en verano como
en invierno, tanto el DNI como el GHI es mayor cuando no se tiene en cuenta el horizonte,
aunque el resultado mas relevante se obtiene cuando es invierno. En esta estacion el horizonte
afecta en la cantidad de DNI un 1,09%, cantidad que podria empezar a ser considerable si se
trata de una macro instalacién fotovoltaica.

El DHI en cambio vuelve a ser mayor cuando se tiene en cuenta el horizonte, pero esta vez
como el componente de DNI es considerablemente mayor cuando no hay horizonte frente a
cuando si lo hay el GHI no se ve afectado. Esto se da porque en Céceres estd situado mas hacia
el sur que las ubicaciones anteriormente analizadas.
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Tras aplicar la plantilla para los datos de Cuenca los resultados que se han obtenido se
reflejan en la tabla 6.

CUENCA

CON HORIZONTE

SIN HORIZONTE

%

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI

DHI

GHI

TOTAL
(01/01/2015-31/12/2020)

18782446,57

9197867,61

21776672,90

18805093,57

9194413,29

21775201,99

99,87957%

100,03757%

100,00675%

SOLO VERANOS

7748916,64

2842733,66

8597274,34

7760065,64

2841316,49

8596904,05

99,85633%

100,04988%

100,00431%

SOLO INVIERNOS

2691555,73

1523514,69

2836688,83

2692484,73

1523316,07

2836553,66

99,96550%

100,01304%

100,00477%

Tabla 6. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Cuenca.

En la tabla 6 se aprecia que en los resultados de radiacién en Cuenca no tiene demasiada
influencia el horizonte. Esto puede ser debido a que cuenca, aunque estd situada en la ladera
de una montafia, esta bien orientada en cuanto al movimiento del sol, ademas, su altitud hace
que las montafias y colinas de alrededor no afecten en la radiacion.

Los resultados son similares a los de A Corufia aunque con una pequena diferencia. En este
caso, es en verano donde se da la mayor influencia del horizonte en la radiacidn,
concretamente en el DNI con un 0,04% menos de radiacién cuando se tiene en cuenta el
horizonte.

4.1.5. EIBAR

Para Eibar los resultados conseguidos mediante los calculos realizados en la plantilla se
han presentado en la tabla 7.

CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %

EIBAR

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI

DHI

GHI

TOTAL
(01/01/2015-31/12/2020)

10394043,92

9663589,04

16530439,72

10592829,89

9654710,58

16556526,75

98,12339%

100,09196%

99,84244%

SOLO VERANOS

4245824,40

3350728,50

6439680,89

4266428,40

3348906,15

6440321,77

99,51707%

100,05442%

99,99005%

SOLO INVIERNOS

1344732,58

1501739,00

2150682,64

1434488,03

1498998, 76

2165170,41

93,74303%

100,18280%

99,33087%

Tabla 7. Resultados de la radiacién con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Eibar.

Los resultados de Eibar si que son mas significativos ya que existe una notable diferencia entre
los resultados obtenidos teniendo en cuenta el horizonte y los que no. Esto se debe a que esta
pequefia ciudad estd situada en un valle entre dos montes que hacen que el sol no llegue de
manera directa durante buena parte del dia.

Concretamente es la radiacion directa la que mas se ve afectada por la razén que justo se
acaba de comentar. En invierno, como es habitual, se da el mayor porcentaje en la pérdida de
radiacion, un 6,26%. En verano en cambio no se ve demasiado afectado, casi un 0,5% vy
durante todo el periodo de datos recopilado un 1,98% que es bastante mayor frente a los
resultados anteriormente comentados. Estas pérdidas han de tenerse en cuenta en
instalaciones fotovoltaicas para cuantificar la produccion real de la instalacion.
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En cuanto al DHI, aunque el comportamiento de este componente de la radiacidn es bastante
similar a los casos anteriores, existe hay una pequefa diferencia en los resultados, son algo
mayores pero no llegan a ser significativos.

Dado que el DNI se ve bastante afectado y se trata de una ciudad con mas radiacidn directa
que las anteriormente analizadas, el GHI por consiguiente, ha cambiado proporcionalmente y
no se comporta como el DHI como si que ha pasado en otras ubicaciones.

4.1.6. GIJON
Para el caso de Gijon, los resultados obtenidos a partir de la plantilla se encuentran en
la tabla 8.
GUON CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %
DNI [W/m2]| DHI [W/m2] | GHI [W/m2]| DNI [W/m2]| DHI [W/m2] | GHI [W/m2] DNI DHI GHI
TOTAL

10781041,69 | 9766916,13 | 16705392,32|10782694,70| 9766460,10 | 16705015,85( 99,98467% [ 100,00467% | 100,00225%
(01/01/2015-31/12/2020)

SOLO VERANOS 4063196,68 | 3416919,59 | 6346788,56 | 4063540,68 | 3416798,02 | 6346684,06 | 99,99153% | 100,00356% | 100,00165%

SOLO INVIERNOS 1588387,94 | 1509591,74 | 2237744,31 | 1588993,95 | 1509431,45 | 2237613,40 | 99,96186% |(100,01062% | 100,00585%

Tabla 8. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Gijon.

Tal y como se puede observar en la tabla 8, los resultados obtenidos en Gijén son bastante
similares a los resultados de A Corufa, ya que, geograficamente tienen rasgos bastante
similares. Las dos ciudades estan al norte de la peninsula, tienen mar al norte y no tienen
montafias o colinas muy altas que puedan influir de manera significativa en la radiacidn.

El componente de la radiacién que perdidas refleja cuando se tiene en cuenta el horizonte es
el DNI 'y en época invernal con un 0,04%, porcentaje que no es nada significativo. En el caso del
DHI, pasa lo mismo que en anteriores ocasiones, es decir, por culpa de la radiacidn que reflejan
las montafias y colinas de alrededor, cuando se tiene en cuenta el horizonte el DHI es mayor.
Ademads, como hay mas datos de DHI que de DNI (porque es una ciudad nortefia al borde del
mar y hay mucha menos radiacién directa) el GHI también se ve afectado de la misma manera.

4.1.7. GIRONA

Los resultados obtenidos mediante la plantilla de célculos correspondientes a Girona
se encuentran en la tabla 9.

CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %

GIRONA DNI [W/m2]| DHI [W/m2] [GHI [W/m2]| DNI [W/m2]| DHI [W/m2] | GHI [W/m?2] DNI DHI GHI

TOTAL

16367414,23| 9364057,31 (20070413,96 [ 16369021,23| 9363701,05 | 20070153,28| 99,99018% | 100,00380% | 100,00130%
(01/01/2015-31/12/2020)

SOLO VERANOS 6180955,55 | 3158412,44  7692011,92 | 6181557,55 | 3158276,43 | 7691912,33 | 99,99026% | 100,00431% | 100,00129%

SOLO INVIERNOS 2594276,43 | 1463033,80 | 2685986,99 | 2594307,43 | 1463027,46 | 2685981,99 | 99,99881% | 100,00043% | 100,00019%

Tabla 9. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Girona.

31
Escuela Politécnica Superior de Jaén




JON CHARLES POULET ESQUIROZ
TRABAJO DE FIN DE MASTER

Los resultados que se han obtenido para la ciudad de Girona son muy poco interesantes. El
horizonte en esta ciudad no tiene ningun tipo de influencia significativa en la radiacién del sol.
Es decir no hay montafias que puedan entorpecer la radiacidén del sol en ninguna estacién del

ano.

4.1.8. GRANADA

En el caso de Granada, los resultados que se han conseguido mediante la plantilla de

calculos se reflejan en la tabla 10.

GRANADA

CON HORIZONTE

SIN HORIZONTE

%

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI

DHI

GHI

TOTAL
(01/01/2015-31/12/2020)

20830357,43

9106116,58

23443775,45

20923388,81

9103717,05

23453526,99

99,55537%

100,02636%

99,95842%

SOLO VERANOS

8151080,27

2773210,96

8956069,00

8169616,27

2772291,05

8957481,67

99,77311%

100,03318%

99,98423%

SOLO INVIERNOS

3113196,48

1599371,33

3221060,87

3157155,86

1599003,68

3226336,86

98,60763%

100,02299%

99,83647%

Tabla 10. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Granada.

Los resultados de Granada son bastante interesantes, ya que se sitla en una zona bastante
montafiosa y cerca de ella se encuentran uno de los picos mas altos de Espafia, el Mulhacén.
Esta rodeada de montafias y colinas por lo que la influencia del horizonte es bastante notable
en la radiacion.

En la tabla 10 se puede ver que el horizonte sobre todo afecta en el DNI, y aunque en todo el
periodo de datos analizados teniendo en cuenta el DNI solo varia un 0,5% respecto a si no se
tiene en cuenta, en invierno si que existe unas pérdidas considerables en la radiacion directa,
concretamente un 1,39%. Estas pérdidas podrian ser importantes a la hora de calcular la
produccién energética en una instalacién fotovoltaica.

El DHI en cambio, vuelve a comportarse como en otros casos anteriores, la influencia de las
montafias hace que haya mayor radiacion difusa cuando se tiene en cuenta el horizonte. Por lo
contrario, el GHI no se comporta asi, ya que al estar situada en el sur de la peninsula el clima
hace que el componte directo sea mayor y por lo tanto el GHI también cuando s no se tiene en
cuenta el horizonte.

4.1.9. HUELVA

En la tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para el caso de Huelva a partir de

la plantilla de calculos.

HUELVA

CON HORIZONTE

SIN HORIZONTE

%

DNI [W/m2]

DHI [W/m?2]

GHI [W/m2]

DNI [W/m2]

DHI [W/m2]

GHI [W/m2]

DNI

DHI

GHI

TOTAL
(01/01/2015-31/12/2020)

21240192,64

9107035,05

23810574,93

21399128,78

9102138,38

23829038,70

99,25728%

100,05380%

99,92252%

SOLO VERANOS

8238388,80

2701385,67

8962285,07

8277476,80

2700567,72

8967421,43

99,52778%

100,03029%

99,94272%

SOLO INVIERNOS

3118089,29

1682076,31

3310832,68

3150258,29

1679551,13

3312269,49

98,97885%

100,15035%

99,95662%

Tabla 11. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Huelva.
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A pesar de situarse en una zona bastante llana y de poca altura en Huelva si que existe una
pequefia pero notable influencia del horizonte. Los resultados no son demasiado llamativos
pero sobre todo en invierno si que hay una pérdida de radiacién directa, concretamente un
1,02%. Esto podria llegar a tenerse en cuenta para el cdlculo de la produccion de una
instalacion fotovoltaica.

Los demas componentes se comportan de manera similar a los casos anteriores y seguramente
sea por las mismas razones. Siendo una ciudad en el sur de la peninsula, debido al clima la
radiacidn directa tiene mas peso que el resto de componentes.

4.1.10.HUESCA

Los resultados de Huesca obtenidos mediante la plantilla de calculos se pueden
apreciar en la tabla 12.
CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %
HUESCA
DNI [W/m?2] | DHI [W/m2] | GHI [W/m2]| DNI [W/m2] | DHI [W/m2] | GHI [W/m2] DNI DHI GHI
TOTAL 19131142,55 | 8797766,75 |21454919,54|19131151,55| 8797761,62 |21454914,77| 99,99995% | 100,00006% | 100,00002%
(01/01/2015-31/12/2020)
SOLO VERANOS 7626750,20 | 2801664,75 | 8390476,64 | 7626750,20 | 2801664,75 | 8390476,64 | 100,00000% | 100,00000% | 100,00000%
SOLO INVIERNOS 2710338,37 | 1451764,81 | 2744632,05 | 2710338,37 | 1451764,81 | 2744632,05 | 100,00000% | 100,00000% | 100,00000%
Tabla 12. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Huesca.
Huesca no muestra ningun tipo de variacién en la radiacién en lo referido al horizonte, Es
decir, teniendo o sin tener en cuenta el horizonte, practicamente ninguno de los componentes
de la radiacién varia a lo largo de todo el periodo de datos analizado. Ni siquiera en invierno
gue es mas tipico por la variacién en el recorrido y la altura dl sol.
Esto significa que los montes o las colinas alrededor e de Huesca no influyen en la radiacion del
sol en ninglin momento del dia a lo largo del afio. La minima variacion que pueda haber es
totalmente despreciable.
4.1.11.JAEN
Para el caso de la ciudad de Jaén los resultados obtenidos en la plantilla de célculos
aparecenen la tabla 13.
JAEN CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %
DNI [W/m2]| DHI [W/m2] | GHI [W/m2]| DNI [W/m2] | DHI [W/m2] | GHI [W/m2] DNI DHI GHI
TOTAL 20297029,14| 9158527,98 |23115571,91|20438067,80( 9153248,46 (23132005,28( 99,30992% | 100,05768% | 99,92896%
(01/01/2015-31/12/2020)
SOLO VERANOS 8119808,17 | 2705588,63 | 8844109,29 | 8131178,17 | 2703150,37 | 8842636,11 | 99,86017% | 100,09020% | 100,01666%
SOLO INVIERNOS 2917574,75 | 1649744,37 | 3160606,78 | 2985866,50 | 1648870,72 | 3171686,66 | 97,71283% | 100,05298% | 99,65066%

Tabla 13. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Jaén.

Esta vez los resultados son bastante interesantes en comparacion con la mayoria de
localizaciones analizadas. Jaén siendo una ciudad rodeada de sierras y montafias, tiene una

clara influencia del horizonte en la radiacion.
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La radiacién directa es claramente el componente mas afectado. Si se tiene en cuenta todo el
periodo de datos analizado, un 0,7% del DNI se ha perdido a causa del los montes de alrededor
de la ciudad. Mas clara es la influencia si analizamos los datos de invierno, ya que si se tiene en
cuenta el horizonte, se pierde alrededor de un 2,29% del DNI. En verano en cambio no es tanta
la diferencia. Estos datos también podrian tenerse en cuenta para calcular la produccién de

una instalacion fotovoltaica.

En DHI y el GHI vuelven a comportarse como en otras ciudades analizadas, estos componentes
han obtenido unos resultados bastante similares a los de Granada, ciudad que se situa como
Jaén en el sur de la peninsula.

4.1.12.SORIA

Los resultados referentes a la ciudad de Soria obtenidos mediante la plantilla de
calculos se encuentran en la tabla 14.

CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %

SORIA

DNI [W/m2]| DHI [W/m2] | GHI [W/m2]| DNI [W/m2]| DHI [W/m2] |GHI [w/m2]|  DNI DHI GHI

TOTAL
(01/01/2015-31/12/2020)

16815834,76| 9569782,58 | 20647999,64|16815870,76| 9569775,29 | 20647993,84| 99,99979% | 100,00008% | 100,00003%

SOLO VERANOS 7090846,48 | 2993685,79 | 8166610,18 | 7090846,48 | 2993685,79 | 8166610,18 | 100,00000% | 100,00000% | 100,00000%

SOLO INVIERNOS 2321825,23 | 1572226,89 | 2666281,81 | 2321825,23 | 1572226,89 | 2666281,81 | 100,00000% | 100,00000% | 100,00000%

Tabla 14. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Soria.

El caso de Soria es como muy similar al de Huesca, es decir, los resultados no varian
practicamente cuando se tiene o cuando se deja de tener en cuenta el horizonte. A pesar de
gue se encuentre relativamente cerca la sierra de Urbidn, no tiene ningln efecto en ninguno
de los componentes de la radiacion del sol, ya que no interviene con la trayectoria y el
recorrido del sol sobre Soria.

Practicamente no hay porcentajes de diferencia en ninguno de los componentes ni en ninguna
de las estaciones analizadas segun los resultados que refleja la tabla 14.
4.1.13.VALENCIA

Para la ciudad de valencia los resultados obtenidos con la plantilla de preparada para
los célculos se reflejan en la tabla 15.

CON HORIZONTE SIN HORIZONTE %

VALENCIA

DNI [W/m2]

DHI [W/m?2]

GHI [W/m2]

DNI [W/m2]

DHI [W/m?2]

GHI [W/m2]

DNI

DHI

GHI

TOTAL

19342401,25

8700573,57

21802964,26

19362140,71

8696853,62

21800878,68

99,89805%

100,04277%

100,00957%

(01/01/2015-31/12/2020)

SOLO VERANOS 7146156,49 | 2835991,68 | 8222566,17 | 7146156,49 | 2835991,68 | 8222566,17 | 100,00000% | 100,00000% | 100,00000%

SOLO INVIERNOS 2998353,49 | 1447543,77 | 2939874,41 | 3006865,76 | 1446285,60 | 2939398,86 | 99,71691% | 100,08699% | 100,01618%

Tabla 15. Resultados de la radiacion con y sin horizonte y la diferencia de porcentaje en Valencia.

En cuanto a los resultados pertenecientes a la ciudad de Valencia, se puede decir que no son
demasiado significativos en cuanto a las pérdidas de radiacidon cuando se tiene en cuenta el
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horizonte. Es una ciudad situada en una zona muy poco montanosa y con costa hacia el este,
es por eso que el horizonte no influye demasiado en la radiacion.

A penas un 0,3% del DNI se pierde a causa del horizonte en durante el invierno, y no existe
ninguna diferencia en verano si se comparan los resultados con y sin horizonte.

Por otro lado de nuevo se repite el patrén de comportamiento del DHI y el GHI por las mismas
razones anteriormente mencionadas.

4.1.14.COMPARACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

Como se han analizado una cantidad considerable de datos pertenecientes a varias
ciudades de Espafia, para ver todo de una manera mas clara se han representado graficamente
los datos y asi poder ver cudles son las ciudades con resultados mds interesantes. Todos los
graficos se presentan en la misma escala para poder hacer una comparativa mas visual y ver la
diferencia de los resultados obtenidos.

PORCENTAJE DE DIFERENCIA DE RADIACION (01/01/2005-31/12/2020)

100,5%

100,0% 7
99,5%
99,0%
98,5%
98,0%
97,5%
97,0%
96,5% EDNI
96,0% mDHI
95,5% HGHI
95,0%
94,5%
94,0%
93,5%
93,0%
92,5%
92,0%

ACORUNA AVILA CACERES CUENCA EIBAR GIJON GIRONA  GRANADA  HUELVA HUESCA JAEN SORIA VALENCIA

Figura 19. Grdfico de la diferencia de los componentes de la radiacion.

Teniendo en cuenta todo el periodo de datos, en la figura 19 se observa que hay 5 ciudades
que destacan entre las demas, Céceres, Eibar, Granada, Huelva y Jaén. Como en los anteriores
apartados se ha comentado, en estas ciudades el horizonte tiene un efecto significativo en la
radiacion.

Aun asi, dado que son resultados obtenidos de todo el periodo de datos en su integridad,
puede parecer que no son relevantes. El componente mas afectado cuando se ha tenido en
cuenta el horizonte, ha sido el DNI, con un 1,98% de perdidas, en Eibar, resultado bastante
mas alto que cualquiera de las ciudades excepto la otras 4 anteriormente nombradas.

En la mayoria de casos, el DHI obtiene ganancias debido al reflejo de la radiacién en las
montafias y colinas, el GHI, por lo contrario, se mantiene o tiene unas pequefas pérdidas
depende del caso en concreto que se esté analizando.
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PORCENTAJE DE DIFERENCIA DE RADIACION SOLO VERANOS (01/01/2005-31/12/2020)
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98,0%
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Figura 20. Grdfico de la diferencia de los componentes de la radiacion solo veranos.

Cuando se analizan los resultados obtenidos teniendo en cuenta solamente los datos de las
estaciones de verano en la figura 20, no hay ningun resultado significativo para ninguna de las
ciudades, ya que, en esta época del afio, hay mas horas de sol debido a la altura y al recorrido
del mismo.

Aun asi la mayor diferencia, en los componentes de la radiacidn la obtiene el DNI y en las cinco
ciudades anteriormente nombradas.

PORCENTAJE DE DIFERENCIA DE RADIACION SOLO INVIERNOS (01/01/2005-31/12/2020)
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Figura 21. Grdfico de la diferencia de los componentes de la radiacién solo inviernos.

En cuanto a los resultados representados en la figura 21 y obtenidos mediante los datos
correspondientes a la época de invierno, existe una notable diferencia respecto con los demas
graficos. En este caso, claramente se nota cuales son las cinco ciudades mas afectadas por el
horizonte. El DNI es el componente de la radiacion mas afectado y con diferencia, encabeza
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Eibar con un 6,26% de pérdidas, seguido de Jaén con 2,29%, Granada con 1,39%, Caceres con
1,09 y Huelva con 1,02%.

Estos porcentajes, sobre todo, los de las dos primeras ciudades nombradas, son porcentajes a
tener en cuenta a la hora de calcular por ejemplo la produccién de una instalacion
fotovoltaica, sobre todo si son macro instalaciones.

El DHI repite con la tendencia que ha tenido en las demas evocas del afio, en las ciudades mas
montafiosas, refleja ganancias en la radiaciéon por la misma razén que anteriormente se ha
comentado. El GHI de nuevo depende del caso en concreto que se esté analizando; en general,
en el sur, debido al clima hay mas radiacién directa y el DNI adquiere mas importancia en el
calculo del GHI, por lo que también refleja pérdidas.

4.2.REPRESENTACION GRAFICA DEL HORIZONTE

Para las localizaciones con resultados mas significativos, se han representado
graficamente el horizonte a partir de calculos horarios de angulos solares y datos de radiacién
directa mediante una serie de condiciones como anteriormente se ha explicado en el apartado
de metodologia.

La representacion grafica del horizonte para la ciudad de Céaceres se puede ver en la figura 22.
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Figura 22. Captura de la representacion grdfica del horizonte en Cdceres.

Como se puede observar en la figura 22, en Caceres las mayores pérdidas se dan al final del
dia, en el atardecer, esto significa que las montafias y las colinas que afectan en la radiacién de
la localizacién se encuentran al oeste de de la ciudad.

Ademas, segun las casillas del grafico marcadas con colores calientes, se interpreta que las
pérdidas se dan tanto en verano como en invierno, es decir, esas casillas no se encuentran solo
en unos valores concretos de azimut pertenecientes al invierno, sino que también estan
marcadas con valores que se dan en verano tal y como se ve en la figura.
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El grafico del horizonte para la ciudad Guipuzcoana de Eibar se ha representado en la figura
23.
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Figura 23. Captura de la representacion grdfica del horizonte en Eibar.

El caso de Eibar es muy particular, ya que tal y como se puede apreciar en la figura 23 es la
Unica ciudad que tiene pérdidas significativas al amanecer y al atardecer. Esto se da porque
Eibar es una ciudad situada en un valle y las colinas que lo rodean estén al este y al oeste de la
misma.

También, se aprecia que en los dias de invierno se dan mas pérdidas que en los dias de verano,
ya que las casillas marcadas con colores calientes abundan mas en la arte del grafico
correspondiente a un dia de invierno, aunque si que hay pérdidas durante todo el afio.

El dibujo del horizonte correspondiente a la ciudad de Granada se puede divisar en la figura
24.
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Figura 24. Captura de la representacion grdfica del horizonte en Granada.

En la figura 24, se ve claramente que es al inicio del dia cuando se dan las perdidas por
horizonte en Granada. Esto quiere decir que las montafias que afectan en la radiacién estan
situadas en el este de la localizacién seleccionada y, ademas, afectan durante todo el afio.
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La representacion del horizonte mediante el programa de Excel para va ciudad de Huelva se
puede ver en la figura 25.
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Figura 25. Captura de la representacion grdfica del horizonte en Huelva.

A pesar de que Huelva sea una ciudad situada en una zona bastante llana, el horizonte de la
figura 25 refleja que si que hay colinas que afectan en la radiacién situadas al este ya que es a
primera hora del dia cuando refleja las pérdidas. Las pérdidas se dan tanto en verano como en
invierno, no existe mucha diferencia en si afecta el horizonte a lo largo del dia dependiendo de
la época del afo, pero si en cuanto a cantidad de radiacién como antes se ha demostrado
anteriormente con los resultados.

La imagen del grafico del horizonte para la ultima ciudad con resultados significativos, Jaén, se
presenta en la figura 26.
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Figura 26. Captura de la representacion grdfica del horizonte en Jaén.

Si se observa la figura 26 se puede apreciar que en la localizacidn escogida en Jaén las mayores
pérdidas se dan al atardecer, es decir, que las montafias o colinas que afectan en la radiacion
se situan al oeste de la ciudad, aunque también hay unas pequefas pérdidas al inicio del dia no
llegan a ser importantes.

Ademas, esta vez en Jaén si que se dan mas pérdidas en un dia de invierno que en uno de
verano, se extienden mas durante los dias de invierno debido a la menor altura del sol.

Si vemos todos los casos a la vez, se puede apreciar en las figuras 22, 23, 24, 25 y 26 los cinco
graficos pueden asemejarse a priori, ya que al estar en unas coordenadas no muy dispersas
entre si (todas en Espafia), el recorrido del sol no cambia demasiado en una ubicacién u otra.
En cambio, se puede apreciar que todas las ciudades tienen diferentes formas y patrones que
es donde entra en juego el horizonte de cada localidad.
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Ninguna tiene el mismo patrén que la ciudad anterior aunque si que se pueden asemejar. Aun
asi, los valores maximos y minimos de elevacién y azimut mdximo que se alcanza en cada
época del afio de cada ubicacidn cambian por completo.

Cabe mencionar, que si se hubiera ampliado va resolucién del grafico, es decir, si se hubiera
utilizado un intervalo menor tanto para la elevacion como para el azimut, los resultados
graficos serian mas diferenciables y mds exactos.

5. CONCLUSIONES

Para finalizar con este trabajo de investigacion se han obtenido varia conclusiones que
ayudan interpretar el efecto que puede llegar tener el horizonte solar en la radiacion del sol
sobre una ubicacion en concreto.

Primero, se han confirmado varios hechos que antes de realizar la investigacién ya se conocian
y merece la pena mencionar. Por ejemplo, que la radiacién directa es mayor cuanto mas al sur
se encuentra la ubicacién, y por lo contrario la radiacion difusa abunda mas en las ciudades
nortefias. Otro de estos hechos se refleja mediante la diferencia de radiacidn entre las épocas
del afio; en invierno la radiacién siempre es menor debido al recorrido del sol, que es mas
corto, y la elevacién del mismo, que es menor en esta época del afio. En verano, en cambio
ocurre todo lo contrario.

Ademas, cabe destacar, que aunque se intentado homogeneizar la investigacion para toda el
estado Espafiol dentro de la Peninsula Ibérica, cada caso es muy particular, ya que los
resultados dependen de la orografia el terreno de cada ubicacidén. Esto conlleva a que si de
verdad se desea hacer una investigacion mads exhaustiva, por ejemplo, para calcular el
potencial energético que podria llegar a tener una instalacién, deberia hacerse para la
ubicacién en particular que se desea analizar mediante una herramienta parecida a la que se
ha utilizado en este trabajo.

En cuanto a las ciudades costeras, y sobre todo en el norte, se interpreta que la influencia del
horizonte es menor, porque el mar no tiene ningun efecto sobre este.

Como ya se ha mencionado, cada caso es muy particular y aunque la ciudad este situada en
una zona montafiosa o tenga algunas colinas alrededor, estas pueden no influir en la radiacién.
Puede ser que por el recorrido que hace el sol diariamente, las montafias no interfieran en la
radiacion que se estd analizando en unas coordenadas en concreto, pero también se pude dar
que esas mismas montafas si que influyan en otras coordenadas cercanas a las que se han
analizado previamente.

Otra de las conclusiones, ha sido ver la utilidad real de las herramientas y formulas que se han
dado en el master. Los conocimientos que se impartieron en la Asignatura 2 del Master de
Ingenieria de los Sistemas Fotovoltaicos de la universidad de Jaén, han tenido mucho peso de
cara a los conceptos y formulas que se han utilizado en esta investigacién. Queda como
ejemplo todo el proceso de caculos que se han explicado en el apartado de metodologia de
este trabajo.
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Como conclusién general, se determina que el horizonte si que puede tener una clara
influencia en la radiaciéon y que por eso es necesario tenerlo en cuenta para cuantificar el
potencial energético solar de una localizacién, pero es verdad que cada caso es muy particular.
Por ejemplo, en el caso de Eibar, se calculado un 1,98% de pérdidas de DNI en todo el periodo
de datos analizado y un 6,26% de pérdidas si solo se tienen en cuenta los datos recopilados en
las estaciones de invierno, resultados mas que suficientes para tenerlos en cuenta a la hora de
calcular el potencial de una instalacidon fotovoltaica. O en el caso de Granada y Jaén, se han
obtenido para la época de invierno un 1,39% y un 2,29% de pérdidas en el DNI
respectivamente; resultados también a considerar para una instalacion fotovoltaica. Aunque
también existen ciudades para las que no se ha detectado ningun tao de pérdida a causa del
horizonte, en Soria por ejemplo, no se han obtenido pérdidas, tanto en meses de invierno
COmo en meses verano.

Es por todo esto y por todo lo antes mencionado, que se reafirma que si es necesario
investigar las pérdidas de radiacién a causa del horizonte cualquier ubicacién, ya que cada caso
es muy particular y depende mucho de la orografia del terreno y la orientacidon de la
localizacién respecto al movimiento del sol.
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