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1. Introduccion

La vida es imposible concebirla sin energia, ya que forma parte imprescindible
de la actividad humana: cocina nuestros alimentos, mueve nuestro vehiculos, calienta

e ilumina las viviendas, etcétera.

La fuente por excelencia de energia de la Tierra es la proveniente del Sol. A
excepcion de las energias nucleares y geotérmicas, el resto de fuentes de energia
usadas por el hombre, provienen del Sol.

ORIGEN DE LAS ENERGIAS RENOVABLES
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Figura 1. Origen de las energias renovables.

El aprovechamiento natural de la energia solar se produce en la atmdsfera, los
océanos Yy las plantas de la Tierra. La mayor parte de la energia utilizada por los seres
vivos procede del Sol: las plantas la absorben directamente para ejecutar la
fotosintesis, los herbivoros absorben indirectamente una pequefia cantidad comiendo

las plantas y los carnivoros una cantidad méas pequefia comiendo a los herbivoros.

La energia solar, a través del proceso de fotosintesis, influye en el crecimiento
de la biomasa que, junto con la madera y los combustibles fésiles son el resultado de

la energia de origen solar acumulada en determinados organismos.

La energia que generan las aguas en movimiento al pasar por turbinas produce

energia hidroeléctrica.

La interaccion de la energia del sol, los océanos y la atmésfera produce
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vientos, que se han utilizado durante siglos para mover los molinos.

Cuando existen grandes masas de agua con distintas temperaturas se produce
una transferencia de calor que se puede aprovechar para producir energia mecanica

gue acciona una turbina y ésta, un generador eléctrico.

La radiacién solar se puede definir como el flujo de energia que se recibe del
Sol en forma de ondas electromagnéticas que permite la transferencia de energia solar
a la superficie terrestre. Esta es caracterizada en el presente proyecto.

Como bien se ha comentado anteriormente existen diferentes tipos de energia

solar:

- Energia Solar Fotovoltaica: consiste en la transformacién directa de la
radiacion solar en energia eléctrica. Este tipo de energia, a menudo se la
denomina directamente energia fotovoltaica.

- Energia Solar Térmica: consiste en el aprovechamiento de la energia
procedente del Sol para transferirla a un medio portador de calor,
generalmente agua o aire.

- Energia Solar Pasiva: consiste en el disefio de edificios solares pasivos,
ventanas, paredes y pisos estdn hechos para recolectar, almacenar y
distribuir energia solar en forma de calor en el invierno y rechazar el calor

solar en el verano.

Los pardmetros que caracterizan a la radiacién solar forman parte esencial de
la misma tal como se estudiaran en los apartados siguientes y que muestra una serie

de correlaciones en funcién de estos parametros.

Se debe destacar la importancia de recabar grandes cantidades de datos y

resumirlos obteniéndose el Afio Meteoroldgico Tipico (AMT).

2. Antecedentes

Han sido muchos los investigadores que han realizado caracterizaciones de
radiacion solar como estudiantes de la Universidad de Jaén con sus proyectos de fin
de carrera ‘Obtencion del afio meteorolégico tipico (AMT) para Jaén’, ‘Obtencion de

correlaciones indice de claridad y fraccion de difusa en la ciudad de Jaén’; y también
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de otras universidades con su tesis doctoral ‘Caracterizacion de la radiacién solar para

aplicaciones fotovoltaicas en el caso de Madrid'.

Con estos trabajos se llegaron a grandes resultados, aunque necesitan

ampliarse y mejorarse.

Por ese motivo, este trabajo ha servido para ampliar informacién para
posteriores mejoras en las aplicaciones practicas como por ejemplo en el

dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos.

Los modelos recogidos en la Tesis Doctoral de Macagnan [1] han servido como

base para la obtencion de datos horarios que a continuacién se muestran.

2.1. Modelos para la determinacion de las componentes difusay

directa

La determinacion de estas componentes a partir de radiacion global es
importante en muchas areas de la energia solar, principalmente en la estimacion de la
radiacion sobre superficies inclinadas a partir de los valores de la radiacién horizontal.
Para que esa estimacion tenga lugar, exige trabajar con cada una de estas

componentes por separado.

Existen un gran numero de modelos para la determinacion de las componentes
difusa y directa. Parte significativa de estos modelos es que son locales, esto es,
construidos a partir de datos de una uUnica localidad. Un modelo adecuado para el
calculo de la componente difusa y/o directa de la radiacion solar, para ser eficaz,
deberia considerar los efectos de cinco variables principales: el camino recorrido por
los rayos del Sol (masa de aire 0 angulo de elevacién), la nubosidad (cantidad de agua
precipitable), la turbidez y la reflexién mdaltiple entre la superficie terrestre y el cielo (o
albedo).

La obtencion de las componentes solares seria una tarea relativamente facil si
estas variables se midiesen de forma rutinaria y estuviesen disponibles para los
usuarios. Sin embargo, la realidad es que existen muy pocos lugares que dispongan
de estas informaciones. La solucion es, entonces, buscar un modelo que utilice menos

variables pero que estén ampliamente disponibles y que sean para datos horarios.

Entre los modelos horarios mas conocidos, se encuentran el de Orgill y

Hollands el de Erbs et al, el de Reindl et al, el de Skartveit y Olseth y el
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recientemente propuesto modelo de Maxwell.

e Modelo O&H, de Orgill y Hollands [2].

Estos autores, basandose en datos medidos en Toronto, Canada, propusieron

la correlacion siguiente:

KD = 1,0 — 0,249KT; para 0 < KT < 0,35
KD = 1,557 — 1,84KT; para 0,35 < KT < 0,75
KD =0,177; para KT > 0,75

e Modelo ER, de Erbs y otros [3].

Inspirado en datos de 4 localidades de Estados Unidos, entre latitudes de 31°N
hasta 42°N, consiste en las relaciones polindmicas, dadas por:

KD = 1,0 — 0,09KT; para KT < 0,22

KD = 0,9511 — 0,1604KT + 4,388KT? — 16,638KT?3
+ 12,336KT*; para 0,22 < KT < 0,80

KD = 0,165; para KT > 0,80

e Modelo RE1y RE2, de Reindl y otros [4].

Utilizaron datos de cinco localidades, con latitudes entre 28°N y 60°N. Desde el
punto de vista empirico, es el trabajo mas completo que se conoce. Hicieron
exhaustivos analisis de los posibles predictores (variables climaticas) que redujeran el
error tipico asociado a los modelos del tipo de Liu y Jordan. Entre los mucho
predictores analizados estan: la temperatura ambiente, la temperatura de psicrémetro
huamedo, la humedad relativa, la altitud solar, la masa de aire, el indice de claridad, etc.
Las cuatro variables climaticas finalmente elegidas son, por orden de importancia:
indice de claridad, KT, el seno de la altitud solar, sen a, la temperatura ambiente, T,, y
la humedad relativa, ¢,. En vista de que ni la temperatura ambiente, ni la humedad

relativa estan facilmente disponibles en Madrid, se analizan solamente las versiones
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reducidas de estos modelos. El primer modelo, llamado RE1 esta dado por:
KD = 1,020 — 0,254KT + 0,0123 sina ; para KT < 0,3
Con la restriccion KD<1,0.
KD =1,4—1,749KT + 0,177 sina ; para 0,3 < KT < 0,78
Con las restricciones KD<0,97 y KD=0,1y
KD = 0,486KT + 0,182sina; para KT = 0,78
Con la restriccion KD=0,1.

Las restricciones impuestas eliminan la posibilidad de resultados no razonables
que, de otra forma, se obtienen con algunas combinaciones de las variables

involucradas.

Para comparar con los modelos del tipo Liu y Jordan, estos autores

propusieron otro modelo, llamado RE2, y dado por:
KD = 1,020 — 0,248KT; para KT < 0,3
Con la restriccion KD<1,0.

KD = 1,45 — 1,67KT; para 0,3 < KT < 0,78

KD = 0,147; para KT = 0,78

¢ Modelo S&O, de Skartweit y Olseth [5].

Para la elaboraciéon de este modelo, los autores utilizaron datos de Bergen,
Noruega (latitud 60,4°N). Este es el modelo encontrado en la literatura que utiliza

datos de un sitio con mayor latitud. Esta definido por:
Para KT<K,

KD =1,0
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Para Ko<sKT<ZK;
KD = f(KT) =1— (1 —d;)(aVK + (1 — a)K?)

Donde

K—05(1+ ' [ (KT_K" 05)])
=0, sin | K —K, ,

Para KT=ZK;
KD =1-7K,(1 - f(ZK;))/KT
Donde

K, = 0,20

K; = 0,87 — 0,56 exp(—0,06a)
Z=1,09

d, = 0,15+ 0,43 exp(—0,06a)
a=0,27

Siendo a es el angulo de elevacion solar en grados.

o Modelo MAX, de Maxwell [6].

Este modelo, en realidad, calcula la fracciéon directa, KB, definida como la
relacion entre la irradiacion directa normal y la extraterrestre. Necesita como datos de
entrada solamente KT y m, la masa del aire. Es llamado, “cuasi-fisico” porque
considera el parametro fisico KBC, definido como el valor maximo de KB para una

masa de aire dada. El modelo caracteriza de la siguiente manera:
Si KT<0,60
a=0,512 — 1,56KT + 2,286KT? — 2,222KT3
b =10,370 + 0,962KT

¢ =0,280 + 0,932KT — 2,048KT?
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Si KT>0,60
a =—5743 + 21,77KT — 27,49KT? + 11,56KT3
b = 41,40 — 118,5KT + 66,05KT? + 31,90KT3
c=—47,01+ 184,2KT — 222,0KT? + 73,81KT?
La variacion de KB esta dada por:
AKB = a + b exp(cm)
Y la fraccion directa se determina mediante:
KB = KBC — AKB
La irradiacién directa viene dada, entonces, por:
B =B, KB
Donde
KBC = 0,886 — 0,122m + 0,0121m? — 0,000653m3 + 0,000014m*
Como la irradiancia difusa es la diferencia entre la global y la directa:
D(0) = G(0) — Bcos@,
Y dividiendo ambos lados de la expresién por G (0), resulta:

D(O)_ B cos 6,
A0 IR A )

e Modelo local MA1 [7].

Este modelo, creado exclusivamente con los datos de irradiacién global y
difusa medidos en Madrid, utiliza una ecuacion polinémica, cuyos pardmetros se
ajustaron mediante el método de los minimos cuadrados no-lineales. Los intervalos de
validez de cada ecuacion se establecieron de forma que minimizasen la suma de los

cuadrados de los residuos. Esta modelo se define mediante:
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KD = 0,996 + 0,0424KT — 0,586KT?; para 0 < KT < 0,2

KD = 1,11 — 0,203KT — 2,52KT? + 0,617KT3 + 1,063KT*; para 0,2 < KT
<0,75
KD = —0,0169 — 0,99KT + 1,63KT?; para KT = 0,75

o Modelo local MA2 [8].

Como el anterior, ha sido construido con datos medidos en Madrid. Tiene dos

variables de entrada, como el modelo de Reindl, k; y sen a. Se expresa de la siguiente

manera:
KD = 0,9955 + 2,3979KT — 0,7033 sina ; para KT < 0,18
KD = 1,123 — 1,22KT + 0,000273 sina ; para 0,18 < KT < 0,81
KD = 1,47 — 1,466KT — 0,081 sinc; para KT > 0,81

o Modelo local MA3 [9].

Este modelo utiliza, ademas de k;, el nimero relativo de horas de Sol diaria,
esto es, la longitud del dia, s, dividida por la longitud astronémica del dia, s,, dada por:

2
So =g cos~1(—tanAtan§)

Las medidas de s se obtienen de un registrador Campbell-Stokes. Este
registrador consiste basicamente de una esfera de cristal que actla como una lente
esférica para enfocar los rayos del Sol en un cinta de papel colocada en la base de la
esfera, de forma que cuando el Sol no esta oculto por nubes y la irradiancia directa
incidente esté por encima de un determinado valor produce una marca en la cinta. Sin
embargo, la definicion de este nivel umbral de irradiancia es extremamente complicado
pues, por ejemplo, en un dia claro, atmésfera seca y una cinta muy seca, este nivel
puede ser tan bajo como 70 Wm, mientras que en una situacién opuesta, puede estar

en el orden de 280 Wm™. El valor recomendado por la WMO es de 200 Wm™,

En el caso de no disponer de datos medidos de s, como es el de Madrid,

puesto que el Instituto Nacional de Meteorologia solo los publica en base media
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mensual, puede recurrirse a su estimacion a partir de los propios datos de radiacién,
calculando, por medio de una interpolacion lineal entre dos valores consecutivos de
irradiacion, la fraccibn de tiempo en que la irradiaciébn esta por encima de un
determinado nivel. Después de ensayar varios valores, se opt6 por elegir el umbral de
150 Wm™. Los valores obtenidos con esta aproximacion se compararon con los
valores medios mensuales publicados por el mismo Instituto y el procedimiento resultd

ser bastante satisfactorio.
La forma del modelo es:
Para el intervalo 0<s/sy<0,35
KD = 0,986 + 0,305KT — 3,163KT?; para KT < 0,20

KD = 0,217 + 5,005KT — 11,434KT? + 6,207KT?3; para KT > 0,20

Para el intervalo 0,35<s/5,<0,55
KD = 0,994 — 0,756KT — 1,352KT?; para KT < 0,20
KD = 0,895 + 0,687KT — 2,853KT? — 0,536KT?3 + 2,023KT*; para 0,20 < KT < 0,72

KD = 0,308 + 1,405KT — 1,762KT?; para KT > 0,72

Para el intervalo 0,55<s/s,<0,70
KD = 0,997 — 0,082KT — 1,0KT?; para KT < 0,20
KD = 0,841 + 0,999KT — 3,55KT? — 1,137KT?3 + 3,516KT*, para 0,20 < KT < 0,80

KD = —0,9635 — 1,239KT + 3,1449KT?; para KT > 0,80
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Para el intervalo 0,70<s/s¢<1,0
KD = 0,537 + 8,715KT — 36,55KT?; para KT < 0,20
KD = 1,027 — 0,0415KT — 3,1634KT? + 2,044KT3 + 0,364KT*; para 0,20 < KT < 0,80

KD = —0,034 — 1,056KT + 1,55KT?; para KT > 0,80

3. Objetivos

El objetivo principal de este TFM es obtener y ampliar la base de datos que se
tiene de diferentes variables meteoroldgicas, principalmente radiacion solar vy la
temperatura de Jaén.

Para la radiacion solar se cuenta con sus componentes global, directa y difusa,
realizando para ello, una caracterizacion de la radiacion solar ;y para la temperatura se
cuenta con valores minimos, maximos y medias por lo que se podra realizar un

andlisis de temperatura para la ciudad de Jaén.
Como objetivos secundarios se pretende:

- Obtener del Afio Meteoroldgico Tipico para la ciudad de Jaén.

- Obtener de las diferentes correlaciones de los indices de claridad y fraccion
difusa horarios y diarios para la ciudad de Jaén.

- Obtener una ecuacién que se ajuste al comportamiento de la temperatura

en Jaén.

4. Justificacion

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en los dltimos afios en una de las
fuentes de generacion de energia eléctrica principal para conseguir frenar el cambio

climéatico.

Con motivo del parrafo anterior, este proyecto se desarrolla para conocer los
datos existentes de radiacion solar en Jaén y la toma de temperaturas. Estos datos

vienen recogidos en varios proyectos cortos de fin de carrera que no abarcaban toda
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la totalidad de los mismos.

Asimismo, es fundamental la temperatura puesto que anteriormente no se han

llevado a cabo estudios.
4.1. Energias Renovables en Espafia

La REE tuvo la obligacién de elaborar un informe titulado “Las energias
renovables en el sistema eléctrico espafol en 2016” dado su papel como operador del
sistema eléctrico nacional y llevar a cabo la integracion de las energias renovables en
el mismo. Este presenta una panoramica sobre el funcionamiento de las renovables en

2016 y una evolucion de los ultimos afios.

Se estructura en cuatro capitulos principales: energia del viento, energia del
agua, energia del sol, energia de la tierra y del mar, y un quinto que consolida los
datos de los anteriores y se denomina ‘Energia renovable en 2016’ situado al inicio del
informe para facilitar al lector, desde el principio, una visién global del comportamiento

de las energias renovables durante el afio.

Se puede resaltar, que la energia edlica y la solar son las que han impulsado el
crecimiento de las energias renovables en Espafia en los Ultimos diez afios (casi el
70% del total), lo que ha provocado un importante descenso en las emisiones de
gases de efecto invernadero (algo mas del 43% de las emisiones frente a las de 2007).

Por Comunidades Auténomas, las que tienen mayor implantacion renovable
son Castilla y Leodn, Galicia, Andalucia y Castilla La Mancha, con casi el 62% de la
potencia nacional. De ellas, es en Castilla y Ledn donde casi tres cuartas partes de la
potencia de generacion total es de origen renovable, superando ampliamente el
objetivo del 2020.

Lo que queda claro es la importancia que tienen las energias renovables en el
panorama energético mundial, y la imprescindible presencia e incremento exponencial
gue tendran derivado de los compromisos internacionales en materia de cambio

climéatico.
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4.2. Objetivos Energéticos en Espafiay Europa

Actualmente, se tienen tres objetivos en materia de energia, los cuales se
tienen que tener en cuenta para el presente a nivel espafiol y europeo para el afio
2020 (“triple 20”), estos son:

1. La disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%
con respecto a los niveles de 1990.
La utilizacion de un 20% las energias renovables.

El incremento en un 20% de la eficiencia energética.

Hay que afiadir, que ya a finales de noviembre de 2016 se anunci6 el
denominado Paquete de Invierno, “Energia Limpia para todos los Europeos”, el cual
incrementaba para el afio 2030 esos objetivos, llegando a una reduccion de al menos
el 40% las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a las de 1990,
incrementar la participacion de las energias renovables por encima del 27% vy la
mejora de la eficiencia energética en un 30% llegando a sentar asi las bases para una
transicion energética que deberd llevar a Europa a la descarbonizacion de la economia
en 2050.

4.3. Mercado Energético

El mercado fotovoltaico global ha venido creciendo en los ultimos afios en torno
a un 20-25%. El afio 2015 ha demostrado las tendencias de los mercados globales

que ya se observaban desde el 2013.

La industria, aplicaciones y mercados han hecho que a finales de 2015 la
tecnologia alcanzase el hito de instalar 50 GW de capacidad fotovoltaica adicional en
todo el mundo, un 25% por encima de 2014 y el aumento de la capacidad acumulativa
instalada de 230 GW.
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EVOLUCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS MUNDIALES ANUALES
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Figura 2. Evolucién de las instalaciones fotovoltaicas mundiales anuales. Fuente

SPE.

Como se muestra en el diagrama China, Asia y el Pacifico son los que han

tenido una evolucién mas progresiva y siempre de manera creciente, mientras que

Europa tuvo una fuerte subida en 2010 y 2011 antes de la eliminacion de las primas en

FV.

En lo que respecta a la produccion de los paneles solares, en la actualidad los

primeros puestos del ranking mundial de fabricantes los ocupan empresas asiaticas

(con China a la cabeza) y Norteamérica.

5. Marco Teorico

En este apartado se van a contemplar dos apartados que tratan sobre la

radiacion solar, la cual es pilar fundamental de este proyecto y los errores en la

medicibn que se derivan de la toma de datos proveniente de la estacion

meteoroldgica.
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5.1. Radiacion Solar
5.1.1. El Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es un fendmeno fisico consistente en la conversion de la

energia luminosa (o radiaciones épticas) en energia eléctrica.

El efecto fotovoltaico en células electroquimicas fue descubierto por Becquerel
en 1839 mientras experimentaba con una pila electrolitica con electrodos de platina
cuando comprobé que la corriente subia en unos de los electros cuando éste se

exponia al sol.

Cabe destacar que hasta 1954 no se obtuvo una célula solar capaz de convertir
con eficiencia la energia solar en energia eléctrica. Este dispositivo fue desarrollado

por Chapin, Fuller y Pearson [10].

La célula solar, basada en una estructura p-n sobre un material semiconductor,
es el dispositivo mas importante hoy dia para aprovechar el efecto fotovoltaico. Esta se
comporta, cuando recibe la radiacion solar, de forma similar a una pequefa pila o
bateria que es capaz de suministrar una cierta cantidad de corriente mientras
mantiene entre sus bornes una diferencia de potencial determinada. La energia
eléctrica producida se suministra en forma de una corriente eléctrica continua (DC) a

una carga externa conectada mediante un circuito.
5.1.2. Lanaturaleza de laradiacion solar

La radiacion solar atraviesa la atmdsfera antes de llegar a la superficie terrestre
y se altera por el aire, la suciedad, el vapor de agua, los aerosoles en suspension, y
otros elementos de la atmdésfera. Estas alteraciones son de diferentes tipos segun la

propiedad dptica que se pone de manifiesto:

e Reflexion: nubes.
e Absorcién: ozono, oxigeno, dioxido de carbono, vapor de agua. Solo actlia
sobre algunas longitudes de ondas de la radiacion.

e Difusion: polvo, aerosoles, gotas de agua.

Por esto, podemos dividir la radiacién solar global en tres componentes:

directa, difusa y reflejada o de albedo.
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- Radiacion directa (B): la forman los rayos recibidos directamente del Sol.

- Radiacién difusa (D): procedente de toda la béveda del cielo, excluyendo el
disco solar, la forman los rayos dispersados de la atmésfera en direcciéon al
receptor (por ejemplo, en un dia completamente nubado toda la radiacion
recibida es difusa).

- Radiacién reflejada o de albedo (A): reflejada por la superficie terrestre hacia
el receptor. Depende directamente de la naturaleza de las montafias, lados,
edificios, etcétera. que rodean al receptor.

esny|p uoelped

Figura 3. Tipos de radiacion sobre una superficie.

Como anteriormente se ha explicado, la suma de las tres componentes
conforma la radiacién global total (G):

G=B+D+A

Para cuantificar la radiacion solar se utilizan dos magnitudes que corresponden
a la potencia y a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, se

denominan irradiancia e irradiacion y sus definiciones y unidades son las siguientes:
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- Irradiancia: potencia o radiacién incidente por unidad de superficie. Indica la
intensidad de la radiacion solar. Se mide en kilovatios por metro cuadrado
(KW/m?).

- Irradiacidn: integracién o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de
tiempo. Se mide en kilovatios por hora partido metro cuadrado (KW-h/m?).

5.1.3. Parametros solares
5.1.3.1. Descripcion de la trayectoria solar
a) Movimientos de la Tierra — Sol.

La Tierra tiene un movimiento de traslacion alrededor del Sol, en sentido
horario a las agujas del reloj si se observa desde el hemisferio norte, describiendo una
Orbita ligeramente eliptica con el Sol situado en uno de los focos de la elipse y no en el

centro de la misma. Esto provoca que la distancia del Sol a la Tierra no sea constante.

El punto méas alejado de la orbita de la Tierra alrededor del Sol se llama afelio,
se produce en torno al 4 de julio. El punto mas cercano de la érbita se llama perihelio,
se produce en torno al 3 de enero. Se puede ver que la excentricidad de la elipse es

tan pequefia, del orden de 0,01673, que practicamente parece una circunferencia.

Equinoccio

de primavera
20-21 mar

4 abr N

Solsticio
de verano

Perihelio
1 va = 149 597 870 km /

_1,017 ua o 0.983 ua

152 096 154 147 099 586
km km

Solsticio

de invierno
s 5oct 21-22 dic
Equinoccio
de otoiio
22-23 sep

Figura 4. Movimientos de traslacion de la Tierra.
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La tierra va a dar una vuelta sobre su eje cada 24 horas, es decir cada dia
completo gira una vez, pero a su vez gira alrededor del sol describiendo una elipse, el
tiempo que tarda la tierra en recorrer una vez esa elipse es de 365,25 dias

aproximadamente, un afio.

Se debe tener en cuenta que en la trayectoria de la Tierra al Sol existen varios

acontecimientos que se describen a continuacion:

- Equinoccios de primavera y otofio: duracién del dia y la noche igual.
- Solsticio de verano: maxima duracion del dia, dia mas largo del afio.

- Solsticio de invierno: minima duracién del dia, dia mas corto del afio.

Como se ha indicado anteriormente, la distancia del Sol a la Tierra no es una
constante porque varia cada dia del afio. La excentricidad varia a lo largo del afio

segun la siguiente ecuacion:

Donde r es la distancia entre el sol y la tierra y ro €s su valor medio, también llamado

unidad astrondmica.
1 UA =1,496 - 10 km

La velocidad angular de la tierra alrededor del sol es variable, sin embargo,
para el calculo de la radiaciébn solar se puede considerar constante, sin perder

demasiada exactitud.

Teniendo en cuenta estos dos términos anteriores, la excentricidad para cada

dia del afio viene dada por la siguiente ecuacion:

2nd,
€0=1+0,033cos<365) 1<d, <365

Donde d, es el nUmero de orden del dia en un afio.

La declinacion es el angulo que forma el plano del ecuador de la Tierra con la
linea situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del Sol y de la Tierra. Este
angulo varia a lo largo de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, alcanzando los

siguientes valores:
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- Enlos solsticios de verano: declinacién positiva, 6 = 23,45°
- Enlos solsticios de invierno: declinacion negativa, d = - 23,45°

- Enlos equinoccios de primavera y verano: declinacion nula, & = 0°

La expresion de la declinacion para un determinado dia se calcula con la

siguiente ecuacion:

284 + 6n>

6 =2345- (360 .
sen 365

Donde &, es la declinacion en un dia del afio (1...365, tomando 1 como el primer dia

de enero).

5: declinacion 23.45°
o: lafitud Cenit

Figura 5. Posicién de la Tierra respecto del Sol en el solsticio de invierno.

b) Posicion relativa sol — superficie horizontal.

Para situar la posicién del sol en el cielo es necesario conocer el concepto de
esfera celeste, que es una esfera imaginaria de radio arbitrario, centrada en el

observador, sobre la que se proyecta la posicion del Sol.

En el sistema de coordenadas de la esfera celeste se especifica la posicion del
sol mediante dos angulos que se denominan elevacion (altura solar) y acimut.
Asimismo, estas coordenadas se definen respecto a la direccion vertical que es la
direccion que marcaria una plomada, que apuntando hacia abajo, se dirigiria hacia el
centro de la Tierra y hacia arriba interceptaria a la esfera celeste en un punto
denominado cenit. La interseccion con el hemisferio opuesto de la esfera celeste
definiria el punto opuesto al cenit denominado nadir. Las definiciones de las

coordenadas son las siguientes:
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- Altura Solar, ys: es el angulo que forman los rayos solares con la horizontal.
Toma valores que van de (90° - ¢ — &) en el solsticio de invierno a (90° - ¢ + )
en el solsticio de verano, siendo ¢ la latitud del lugar y & la declinacion.

- Acimut solar, ys: angulo formado por el meridiano del sol y el meridiano del
lugar, tomando como referencia el Sur en el hemisferio norte y el Norte en el
hemisferio sur. Tiene valores positivos de 0 a 180° hacia el Oeste y negativos
de 0 a -180° hacia el Este.

- Angulo o distancia cenital, 8,s: angulo formado por la direccion del sol y la

vertical. Es el angulo complementario de la elevacion solar.
cos 8, = send - seng + coséd - cos@ - cosw = sena

sena - senp — sen

cosy = cosa - cosQ
02 <y <909, cosp =0
902 <y <180¢, cosp <0

Donde w es el angulo horario medido en la béveda del cielo, entre el meridiano

del observador y el meridiano solar, y ¢ es la latitud.

Figura 6. Coordenadas solares.

En el instante de salida del sol el angulo horario se denomina angulo de salida

del sol, as, y viene determinado por la siguiente expresion:

wg = —arc cos(—tgd - tgp)
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Donde 6 es la declinacion solar y ¢ es la latitud.
El angulo de puesta del sol es igual a -os.
5.1.3.2. Radiacion Solar Extraterrestre
a) La constante solar.

La irradiancia que genera el Sol es de aproximadamente 6,35 - 10’ W/m?y solo
una pequefia parte de esta radiacion llega al exterior de la atmésfera terrestre, 1.367
W/m? aproximadamente. Este valor de la radiacion solar extra-atmosférica recibe el
nombre de constante solar (By) y se recibe cuando la Tierra esti situada a una
distancia de 1 UA del Sol.

b) Radiacién extraterrestre sobre superficie horizontal.

La radiacion solar extraterrestre se define como la cantidad de energia recibida
en la parte exterior de la atmosfera, por unidad de superficie. Sera funcion, en cada
momento, de la distancia sol-tierra, de la declinacion, de la latitud del lugar

considerado y del angulo horario.
Los diferentes valores de radiacion extraterrestre son:
- Horaria:

Bon = By -+ g - cos by

- Diaria:

24
Boa = ?BO - &y - (cosg - cosd)(wg cos wg — sen wy)

- Diaria media mensual:

Boam = Z Bogq /1

mes

Boam = Boam(dia intermedio)

La gréfica de la radiacion extraterrestre a lo largo del afio en la ciudad de Jaén

se muestra a continuacion:
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B, (Radiacion Extraterrestre) [Wh/m?]
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Figura 7. Grafica de la Radiacion Extraterrestre Diaria.

5.1.3.3. indice de claridad

Un parametro muy usado, por sus propiedades estadisticas, sera el indice de

claridad. Es un indicador del indice de nubosidad o claridad del dia.

El indice de Claridad se define como el cociente entre la radiaciéon solar,
incidente sobre un panel horizontal en la superficie de la tierra, es decir, la Radiacion
Global, y la misma radiacion medida en el exterior de la atmésfera o Radiacion

Extraterrestre:

Donde KT puede tomar valores situados entre 0 y 1. Es adimensional.
5.1.3.4. Fraccion de difusa

El indice de Transparencia o Fraccion de Difusa se define como el cociente

entre la Radiacion Solar Difusa y la Radiacion Global:
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KD—D
G

Donde KD puede tomar valores situados entre 0 y 1. Es adimensional.
5.1.4. Laradiacion solar en los sistemas fotovoltaicos

En el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas es fundamental conocer las
caracteristicas de radiacion solar de la zona donde se ubica el sistema. No hay otra
alternativa que utilizar los valores de radiacion de afios anteriores, puesto que sera
imposible conocer con antelacion la energia que recibira el sistema, debido a los

factores climéticos que condicionan la radiacion que llega a una superficie en la tierra.

El tipo de valores de radiacion necesarios para el dimensionado de un sistema
fotovoltaico depende de la exactitud con que sea necesario realizar el mismo, es decir,
de la aplicacién de que se trate. Asi, habra sistemas que puedan dimensionarse con
valores medios mensuales de radiacion global, mientras que en otros sera necesario

utilizar series de datos de varios afnos.

5.2. Afo Meteorolégico Tipico

El afio meteoroldgico tipico es aquel que recoge los distintos valores horarios
de irradiacién global horizontal y temperatura ambiente obtenidos a lo largo de un afio
hipotético constituido por una sucesién de doce meses pertenecientes a un conjunto
de afos reales. Estos doce meses se escogen de modo que el AMT represente con

fiabilidad las caracteristicas meteoroldgicas del lugar en cuestion.

El AMT solo se encuentra disponible para muy pocas localidades, incluso es
dificil conseguir los valores horarios de radiacion horizontal y temperatura ambiente

para la mayoria de los lugares.
5.2.1. Construcciéon del AMT

Tal como dice Macagnan en su Tesis, en primer lugar, para la construccion del
AMT, se pueden utilizar varios periodos base, aunque es conveniente que ese periodo
sea el mes, es decir, se utiliza, para cada mes genérico que compondra el AMT, todos
los datos de un mes unico de la localidad en cuestion. Asi, el AMT representard tanto

la variacion de las medias mensuales a lo largo de todo el afio como la distribucién de
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los valores diarios y horarios dentro da cada mes.

Si se eligiesen los datos de irradiacién de un Unico afio como afio tipico, este
no tendria en cuenta ni la distribucion ni las secuencias de la radiacion en este
periodo; de lo contrario, si se escogiesen, para cada dia genérico de afo tipico, los
datos de los dias reales se tendria una sucesion de dias de indice de claridad casi

uniforme.

Para la seleccién de los meses que constituiran el AMT de la localidad de Jaén

en estudio, se han utilizado dos criterios diferentes:

e Criterio I: Criterio de los valores medios mensuales de la radiacion diaria.

Basado en encontrar un mes cuyo valor de radiacion diaria media se aproxime
lo maximo posible al valor de radiacién media promedio del mismo mes de todos los

anos.

e Criterio Il: Criterio de la distribucién mensual de los valores del indice de

claridad.

Para este criterio se lleva a cabo un estudio parecido pero con la distribuciéon

mensual de los valores del indice de claridad.

5.2.2. Test de Bondad de Ajuste, Kolmogorov — Smirnov

Un test de bondad de ajuste generalmente conlleva el examen de una muestra
aleatoria (que tendra cierta distribucién desconocida) frente a una funcién de

distribucion conocida.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra es un procedimiento de
"bondad de ajuste", que permite medir el grado de concordancia existente entre la
distribucion de un conjunto de datos y una distribucion tedrica especifica. Su objetivo
es sefalar si los datos provienen de una poblacién que tiene la distribucién teérica
especificada, es decir, contrasta si las observaciones podrian razonablemente

proceder de la distribucion especificada.

- Una muestra aleatoria X;, X,,. .., X, se extrae de alguna poblacion y se
compara con F*(xX) de alguna manera para ver si es razonable decir que F*(x)
es la verdadera funciéon de distribucién de la muestra aleatoria. Una forma

l6gica de comparar la muestra aleatoria con F*(x) es mediante la funcion de
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distribucion empirica S(x).
- Siendo Xj, X,,. .., X, una muestra aleatoria. La funcion de distribucion empirica
S(x) es una funcién de x, que es igual a la fraccién de X;s que es menor o igual

que x para cada x, cuando —oo < x < +0o.

1 n
S(x) = EZ I{xin}
i=1

- Sera la funcién de distribucion que suponemos s. En nuestro caso esta sera la

funcion de distribucion genérica.

Se utilizara el Test de Kolmogorov — Smirnov para localizar el grado de similitud
que existe entre la funcion distribucion en un mes y el de la funcion de distribucion

genérica.

Para obtener la funcion de distribucion empirica se ordena Xi de manera
ascendente, es decir desde el indice de claridad minimo hasta el indice de claridad 1,
ahora se halla los valores de frecuencias relativas acumuladas, como se ha indicado

anteriormente.

Para obtener la funcién de distribucidn tedrica, solamente se considera esta

como la media de las frecuencias relativas.

6. Desarrollo del proyecto

En este apartado se explicard como se han realizado todos los célculos de la
caracterizacion solar, a partir de datos horarios y datos diarios; y el analisis de la

temperatura.

6.1. Errores en la medicidn

6.1.1. Introduccidon

Los datos medidos y proporcionados por la Universidad de Jaén del periodo de
estudio (desde el afio 1996 hasta el afio 2011, excluyendo el afio 2004) en algunos
casos pueden llegar a ser nulos, o sea, erréneos, entendiendo como nulos o erréneos

aquellos en los que la radiacion global es nula en todos los valores medidos en un dia
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concreto. Por este motivo, se debe llevar acabo un filtrado de dichos valores para
poseer una base mas completa y leal de la que se ha obtenido tras la medida

realizada.

Para ello hay que hacer un estudio previo detectando los errores o, lo que
viene a ser lo mismo, los datos que en el periodo de investigacion son estimados como
erroneos, puesto que hay que contemplar todos los aspectos que influyen en la

medicion.
En el siguiente punto se abarcaran los factores que han influido en la toma de
medidas de los datos.

6.1.2. Factores factibles influyentes en la medicidon de los datos

De entre todos los factores factibles que pueden contribuir a la medicién de los

datos, sélo se consideraran los mas importantes que se comentan a continuacion:

- Error humano: los valores erréneos provienen de la mala interpretacion que se
pueda obtener de los datos por parte de la persona encargada.

- Sujetos a condiciones meteoroldgicas: los valores afectados por éstas no

siguen un orden determinado que pueden parecer aleatorias en ciertas
ocasiones. De manera que algunos calculos teéricos pueden ser mas una
aproximacion a la realidad. Por ejemplo si existe un valor teérico que es mayor
que el medido, podria ser causado por un dia nublado o porque la maquinaria
ha tomado ese valor como nulo.

- Sujetos a la tecnologia: puede fallar por motivos como error humano, fallos en

la maquinaria por cortes de suministro de electricidad, error de disefio,

etcétera. todo esto da como resultado errores en la toma de datos.

Una vez han quedado claro los posibles factores que influyen en la medicién,
se toma como valores erréneos cualquier dia que tenga los valores de la Radiacion
Global nulos comprendida entre la hora de puesta y salida del sol; y por tanto, no se

tendra en cuenta para realizar los calculos necesarios.
6.1.3. Errores hallados y cometidos en la medicion de datos

Se debe comentar que se han tomado todos los afios con sus correspondientes

dias del afio, esto quiere decir que, el afio 2008 se ha considerado porque es bisiesto.
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Tras exponer lo anterior, se empieza con el analisis de los datos obtenidos,
viendo que una vez comenzados los célculos, se encuentran los siguientes errores en
el periodo de investigacion correspondiente del afio 1996 hasta el afio 2011,
excluyéndose el 2004, donde a continuacion se indicara el mes, los dias erréneos de
dicho mes, el total de dias nulos de dicho mes y el total de errores del afio.

Obtenidos los resultados, para finalizar este punto 6.1. Se ultima con el calculo
del error cometido en la medicion de la Radiacién Global. Para ello, se emplea el
namero total de los dias en los que se ha producido medicion (el total de los dias del
periodo de investigacion, ya que en todos se ha producido una medida de dicha
radiacion) y los dias en los que se han producido error.

Principalmente, se calcula el error que se ha obtenido por mes y por afio,
conociendo que: febrero tiene 28 dias (a excepcion del afio 2008 que tiene 29 dias);
abril, junio, septiembre y noviembre tienen 30 dias; enero, marzo, mayo, julio, agosto,
octubre y diciembre tienen 31 dias. Tras esto, se calcula el error para todo el rango de
tiempo especificado, donde se debe tener en cuenta que los dias erréneos ya han sido
calculos anteriormente y la columna denominada error en la variable total dias se

refiere al total de dias que posee un mes o un afo, pudiendo ser cualquier valor.

1. Afio 1996: se encuentran 28 errores en el presente afio. Los dias en los que se

han producido errores se muestran en la siguiente tabla:

DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Erréneos)-100)/Total Dias

Enero 12,13,14y 15 4 12,90%
Febrero 1,6,7y8 4 14,29%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 7 1 3,33%
Mayo 6,7y31 3 9,68%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 15,16y 17 3 9,68%
Septiembre 12y 28 2 6,67%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 11, ..., 21 11 36,67%
Diciembre 0 0 0,00%

Total Errores Afio 28 7,67%

Tabla 1. Errores afo 1996.
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2. Afo 1997: se encuentran 31 errores en el presente afio. Los dias en los que se

han producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 26, ..., 31 6 19,35%
Abril 0 0 0,00%
Mayo 0 0 0,00%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 10, ..., 31 21 70,00%
Diciembre 1,2,3y4 4 12,90%

Total Errores Afio 31 8,49%

Tabla 2. Errores afio 1997.
3. Afo 1998: se encuentran 66 errores en el presente afio. Los dias en los que se
han producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Erréneos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 30 1 3,33%
Mayo 1,..,5y12, ..., 31 25 80,65%
Junio 1,..., 30 30 100,00%
Julio 1,...,6y20,...,23 10 32,26%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%

Total Errores Ao 66 18,08%

Tabla 3. Errores afo 1998.
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4. Ao 1999: se encuentran 52 errores en el presente afo. Los dias en los que se

han producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Erréneos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 12, ..., 30 19 63,33%
Mayo 1, ..., 11 11 35,48%
Junio 0,00%
Julio 0,00%
Agosto 0 0,00%
Septiembre 1,...,22 22 73,33%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%

Total Errores Afio 52 14,25%

Tabla 4. Errores afio 1999.
5. Afo 2000: se encuentran O errores en el presente afio, por tanto no hay errores
y se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 0 0 0,00%
Mayo 0 0 0,00%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%

Total Errores Afio 0 0,00%

Tabla 5. Errores afio 2000.
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6. Afo 2001: se encuentran 31 errores en el presente afo. Los dias en los que se

han producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 0 0 0,00%
Mayo 0 0 0,00%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 2,...,30 29 96,67%
Diciembre ly?2 2 6,45%

Total Errores Afio 31 8,49%

Tabla 6. Errores afio 2001.
7. Afo 2002: se encuentran 2 errores en el presente afio. Los dias en los que se
han producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 0 0 0,00%
Mayo 0 0 0,00%
Junio 0 0 0,00%
Julio 23y24 2 6,45%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%

Total Errores Afio 2 0,55%

Tabla 7. Errores afo 2002.
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8. Afo 2003: se encuentra 1 error en el presente afio. Los dias en los que se han

producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 0 0 0,00%
Mayo 0 0 0,00%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 17 1 3,33%
Diciembre 0 0 0,00%
Total Errores Afio 1 0,27%

Tabla 8. Errores afo 2003.

9. Afo 2004: no se encuentran errores porque ese afio la estacion no ha recogido

medidas.

10. Afio 2005: se encuentran 8 errores en el presente afio, puesto que para los
meses de Enero a Junio la estacion de toma de datos no estaba en
funcionamiento. Los dias en los que se han producido errores se muestran en

la siguiente tabla:
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MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 1, .., 31 0 0,00%
Febrero 1,...,28 0 0,00%
Marzo 1, .., 31 0 0,00%
Abril 1,...,30 0 0,00%
Mayo 1,...,31 0 0,00%
Junio 1,...,30 0 0,00%
Julio 1,..,5y25 6 19,35%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 17y 18 2 6,45%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%
Total Errores Afio 8 2,19%

Tabla 9. Errores afo 2005.

11. Afio 2006: se encuentran 20 errores en el presente afio. Los dias en los que se

han producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES |ERROR = ((Dias Erréneos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 12,...,16y 22 6 20,00%
Mayo 0 0 0,00%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 10, ..., 13 4 12,90%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 13, ...,22 10 32,26%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0,00%
Total Errores Afio 20 5,48%

Tabla 10. Errores afio 2006.
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12. Afio 2007: se encuentran 4 errores en el presente afio. Los dias en los que se

han producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 4 1 3,57%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 28, ...,30 3 10,00%
Mayo 0 0 0,00%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%

Total Errores Afio 4 1,10%

Tabla 11. Errores afio 2007.
13. Afio 2008: se encuentra 1 error en el presente afio. Los dias en los que se han
producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 0 0 0,00%
Mayo 11 1 3,23%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%

Total Errores Afio 1 0,27%

Tabla 12. Errores afio 2008.
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14. Afio 2009: se encuentran 0 errores en el presente afio, por tanto no hay errores

y se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 0 0 0,00%
Mayo 0 0 0,00%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%
Total Errores Afio 0 0,00%

Tabla 13. Errores afio 2009.

15. Afio 2010: se encuentra 1 error en el presente afio. Los dias en los que se han

producido errores se muestran en la siguiente tabla:

MES DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Erréneos)-100)/Total Dias
Enero 0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
Marzo 0 0 0,00%
Abril 0 0 0,00%
Mayo 22 1 3,23%
Junio 0 0 0,00%
Julio 0 0 0,00%
Agosto 0 0 0,00%
Septiembre 0 0 0,00%
Octubre 0 0 0,00%
Noviembre 0 0 0,00%
Diciembre 0 0 0,00%
Total Errores Afio 1 0,27%

Tabla 14. Errores afio 2010.
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16. Afio 2011: se encuentran O errores en el presente afio, puesto que para los
meses de Abril a Diciembre la estacidbn de toma de datos no estaba en
funcionamiento. Por tanto no hay errores y se muestran en la siguiente tabla:

DIAS ERRONEOS | TOTAL ERRONEOS MES | ERROR = ((Dias Err6neos)-100)/Total Dias
0 0 0,00%
Febrero 0 0 0,00%
0 0 0,00%
1,...,30 0 0,00%
1,...,31 0 0,00%
1,...,30 0 0,00%
1, ..., 31 0 0,00%
Agosto 1, ..., 31 0 0,00%
Septiembre 1,...,30 0 0,00%
Octubre 1, ..., 31 0 0,00%
Noviembre 1,...,30 0 0,00%
Diciembre 1, .., 31 0 0,00%
Total Errores Afio 0 0,00%

Tabla 15. Errores afio 2011.

Para finalizar se calculara el error cometido a lo largo de todo el periodo:

2011
dias
15 afios - 365% = 5476 dias; Z (Dias Erroneos); = 250 dias
i=1996

1996 - 2011 5476 250 4,56%
Tabla 16. Error cometido a lo largo de todo el periodo.
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6.2. Caracterizacion solar

Caracterizar la radiacion solar consiste principalmente en obtener una serie de
parametros estadisticos como son fundamentalmente las medias y las desviaciones
tipicas. Asimismo, una buena caracterizacion conlleva conocer las componentes
principales de la radiacion solar (B — D — A) asi como ciertas relaciones entre ellas

como el indice de claridad (KT) o la fraccién de difusa (KD).

En el siguiente apartado se lleva a cabo este andlisis para dos escalas

temporales: horaria y diaria.
6.2.1. Informacion horaria
Inicialmente, nos viene dados la siguiente documentacion:

- Radiacién Global Horaria (Gy) para los afios 1996 — 2011.

- Radiacién Extraterrestre Horaria (Bop).

- Indice de Claridad Horaria (KT},) para los afios 1996 — 2003.
- Fraccion de Difusa Horaria (KDy,) para los afios 1996 — 2003.

En primer lugar, se coloca en un documento Excel todos los indices de claridad
horaria y fraccion de difusa horaria (tomé&ndose éstos con valores sin los dias
erréneos) de todos los dias correspondiente a los meses del afio X. Una vez
organizado, se calcula los valores mensuales en una tabla en la que se ha realizado la
media horaria de todos los meses. Esta tabla que abarca de Enero — Diciembre se

realiza para todos los afios.

Sara Artiga Miranda 39



[—— B C D E F G H I J K L M -
1 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio E
2
3 0,999 0,4588 0,9987 1,0000 0,0374 0,4236 0,9344 0,2386 0,9948 0,0700 0,9599 0,4487 0,1809 0,339
4 05950 0,5882 0,9208 0,2914 0,0049 0,5934 0,8766 0,1807 0,9987 0,2414 0,9599 0.6104 0,1809 0,525
5 0,8060 0,4899 0,9386 0,3867 0,1522 0,6830 0.2134 0,5050 0,9368 0,3113 0,1253 0,7210 0,0857 0,673
6 0,9941 0,2645 0,7003 0,6370 0.2039 0,7290 0.7279 0,4475 0,8604 0,1721 0,0003 0.7439 0,1076 0.703
7 0,9986 0,1925 0.4622 0,7711 0.1987 0,7502 0.7059 0,4692 1,0000 0.,1838 0,2959 0.7184 0,2460 0.737
8 1,0000 0,1697 0,3850 0,5534 0,1477 0,7495 0,2952 0,6467 0,9994 0,1985 0,3227 0,7577 0,2709 0,752
9 1,0000 0,1278 0,3201 0,6158 0,0030 0,7595 0,7145 0,2667 0,9995 0,2494 0,6092 0,6230 0,2371 0,758
10 0,9382 0,1747 0,1372 0,6558 0,0531 0,6812 0,2780 0,4969 0,9995 0,3318 0,3707 0,7001 0,2038 0,746
11 0,9978 0,2137 0,0631 0,8267 0,1666 0,7292 0,7352 0,2513 0,9901 0.4131 0,6628 0.4598 0,1169 0,734
12 1,0000 0,2271 0,0971 0,5253 0,3095 0,6544 0,1586 0,5289 0,9830 0.6258 0,0344 0,6920 0,0354 0,710
13 0,9915 0,2155 1,0000 0,1381 0.2429 0,4310 0.9411 0,3807 0,9948 0,3967 0,2939 0.6382 0,2661 0,691
14 0,2854 0,6394 1,0000 0,0634 0.1127 0,3824 0,9344 0,2754 0.9948 0.3604 0,9599 0.5604 0,1809 0.647
15 0,1950 0,6923 1,0000 0,0858 0,0838 0,5590 0,9344 0,2841 0,9948 0,3438 0,9599 0.3079 0,1809 0.450
16 0,2407 0,6401 0,9913 0,1795 0,2252 0,6609 0,8562 0,3337 0,9982 0,0540 0,9599 0,1840 0,1809 0,331
17 02721 0,6549 0,7547 0,4009 0,2756 0,7119 0,5813 0,4367 1,0000 0,0876 0,9599 0,0405 0,1809 0,144
18 0,5033 0,4631 0,6396 0,5580 0,2419 0,7419 0,9395 0,3600 1,0000 0,2626 0,9086 0,5558 0,1819 0,407
19 0,5197 0,3241 0,5135 0,7058 0,1593 0,7585 0,8970 0,4634 0,9413 0.5898 0,9086 0,3703 0,1819 0,373
20 1,0000 0,1762 0.5759 0,7373 0.0876 0,7901 0.9829 0,3499 0.8484 0.6480 0,0535 0.5817 0,9988 0.264
21 1.0000 0.1728 0.7360 0,6570 0.0312 0,7329 0.7874 0,3839 08816 | 0.6540 | 0.0173 0.6984 0.9915 0.303~
W 4 » M| Afio 96  Afio 97 . Afio 98 A0 99 . Afio 00 . Afio 01 _ Afio 02 _ Aflo 03 . Grifica 96-03 . ©J gl il | - » 1]
Listo | = 120% (=) J (+)
Tabla 17. Tablas mensuales de los valores KD y KT para el afio 1996.
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Enero 0,8174 0,3251
Febrero 0,4720 0,5159
Marzo 0,4652 0,5336
Abril 0,8627 0,5305
Mayo 0,9196 0,5407
Junio 0,3668 0,6113
Julio 0,2618 0,6194
Agosto 0,2791 0,6569
Septiembre 0,4673 0,5345
Octubre 0,2474 0,6048
Noviembre 0,3598 0,5156
Diciembre 0,5967 0,3374
TOTAL 0,5096 0,5271

Figura 8. Tabla anual de valores KD y KT para el afio 1996 y su representacion gréfica.
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Con los datos obtenidos, se dibuja una grafica la cual se distribuir4 en 3 tramos
aplicando la metodologia propuesta por Macagnan, consiguiendo una linea de
tendencia que se utilizara para adquirir una ecuacion, que se detalla en el punto 6.3.

Finalmente, se calculan los valores de Radiacién Difusa Horaria y de ahi, los de

Radiacion Directa Horaria.
Dh = KDh . Gh
By = G, — Dy

Todos los resultados horarios estan recogidos en la siguiente tabla.
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5 (rad.) (@ (rad.)|Cos 6z |y (rad.) | B (rad.) | Cos Bs_ Excentricidad [ EXTRAT. HORARIA _
Dia 1 0 3,14 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,56 | -0,60 2,17 | -0,25 0,00 0,97 -748,47 0,7562 0,0000
1 2,88 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,54 | -0,57 2,14 | -0,40 0,00 0,97 -714,44 0,7562 0,0000
2 2,62 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,46 | -0,48 2,05 | -0,57 0,00 0,97 -614,67 0,7562 0,0000
3 2,36 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,34 | -0,35 1,92 -0,68 0,00 0,97 -455,96 0,7562 0,0000
4 2,09 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,19 | -0,19 1,76 | -0,63 0,00 0,97 -249,12 0,7562 0,0000
5 1,83 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,01 | -0,01 1,58 -0,40 0,00 0,97 -8,25 0,7562 0,0000
6 1,57 0,00 0,00 0,31 0,66 0,19 0,19 1,38 | -0,02 0,00 0,97 250,23 0,7562 0,0000
7 1,31 55 13,41 0,31 0,66 0,38 0,39 1,18 0,39 41,59 0,97 508,71 0,7562 0,1081
8 1,05 240 58,51 0,31 0,66 0,56 0,60 0,97 0,74 181,49 0,97 749,58 0,7562 0,3202
9 0,79 439 154,92 0,31 0,66 0,72 0,80 0,77 0,94 284,08 0,97 956,42 0,6471 0,4590
10 0,52 600 250,38 0,31 0,66 0,84 1,00 0,57 1,00 349,62 0,97 1115,13 0,5827 0,5381
11 0,26 722 334,38 0,31 0,66 0,91 1,16 0,42 0,98 387,62 0,97 1214,90 0,5369 0,5943
12 0,00 771 371,54 0,31 0,66 0,94 1,22 0,35 0,92 399,46 0,97 1248,93 0,5181 0,6173
13 -0,26 536 181,37 0,31 0,66 0,91 1,16 0,42 0,80 354,63 0,97 1214,90 0,6616 0,4412
14 -0,52 554 212,57 0,31 0,66 0,84 1,00 0,57 0,57 341,43 0,97 1115,13 0,6163 0,4968
15 -0,79 483 188,55 0,31 0,66 0,72 0,80 0,77 0,26 294,45 0,97 956,42 0,6096 0,5050
16 -1,05 422 184,67 0,31 0,66 0,56 0,60 0,97 | -0,03 237,33 0,97 749,58 0,5624 0,5630
17 -1,31 291 129,49 0,31 0,66 0,38 0,39 1,18 | -0,26 161,51 0,97 508,71 0,5550 0,5720
18 -1,57 127 49,84 0,31 0,66 0,19 0,19 1,38 | -0,38 77,16 0,97 250,23 0,6076 0,5075
19 -1,83 10 2,44 0,31 0,66 -0,01 | -0,01 158 | -0,39 7,56 0,97 -8,25 0,7562 -1,2115
20 -2,09 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,19 | -0,19 1,76 | -0,33 0,00 0,97 -249,12 0,7562 0,0000
21 -2,36 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,34 | -0,35 192 | -0,24 0,00 0,97 -455,96 0,7562 0,0000
22 -2,62 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,46 | -0,48 2,05 -0,18 0,00 0,97 -614,67 0,7562 0,0000
23 -2,88 0,00 0,00 0,31 0,66 -0,54 | -0,57 2,14 | -0,17 0,00 0,97 -714,44 0,7562 0,0000
0,6281 0,4402
Tabla 18. Ejemplo de los valores calculados para el afio 2006. Dia 1 de Enero.
43

Sara Artiga Miranda




6.2.2. Informacién diaria

Calculados los valores horarios, se pasa a realizar lo mismo para los diarios,

donde se conocen los siguientes valores:

- Radiacion Extraterrestre Diaria (Bog) para los afios 1996 — 2011.
- Radiacién Global Diaria (Gg) para los afios 1996 — 2011.
- Indice de Claridad (KTy) para los afios 1996 — 2003.

Se calculan los indices de claridad diaria para los demés afios con la siguiente

expresion, que relaciona la radiacion global diaria y la radiacion extraterrestre diaria.

Entonces se pasa a realizar la media de todos los dias y la desviacion tipica de
todos los afios para utilizarlas en los criterios de seleccion del Afio Meteorolégico
Tipico el cual se ha explicado en el punto 5.2. de este proyecto.

Tras la realizacion de todos los calculos relacionados con la Radiacion Global
Diaria, se obtienen la Radiacion Difusa Diaria a partir de hacer los promedios horarios
de cada dia de todos los meses, para finalmente completar las siguientes tablas que

se muestran.

Cuando ya se tienen todas las tablas de Radiacion Difusa Diaria se procede a

calcular la Fraccion de Difusa o indice de nubosidad a partir de esta ecuacion:

Para finalizar la realizacién de calculos de variables, se halla la Radiacion

Directa Diaria a partir de la siguiente ecuacién, como muestra la figura.

By =Gq — Dy

Tras obtener todos los indices de claridad diarios y las fracciones de difusa
diarias se procede a representar en una grafica la distribucion KDy — KT4 que se

muestra en el siguiente apartado.
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h123456789

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 | Med Dev

ENE| 063 067 068 060 05 066 064 061 061 054 067 067 062 05 05 054 064 061 064 065 054 032 060 051 011 033 025 032 011 05 051 05 016
FEB| 042 017 017 049 040 036 062 03 06 064 042 044 045 05 058 065 018 039 05 02 039 033 048 062 039 05 071 069 046 0,16
MAR| 061 069 072 068 051 047 05 070 074 073 073 070 068 05 05 069 05 070 070 073 049 074 069 067 064 036 03 033 043 068 021 060 014
ABR| 071 048 013 065 037 020 06 06 06 069 071 070 071 071 070 066 069 047 011 025 002 001 004 012 066 05 05 000 000 000 043 029
[VAY| 065 061 047 044 055 074 073 074 072 072 072 071 062 069 073 08 070 071 069 055 048 029 049 053 036 052 084 070 067 072 05| 062 012
o|JUN| 069 069 070 072 071 061 069 049 065 064 071 070 070 063 035 042 05 067 070 05 071 071 067 067 069 069 069 068 066 066 065 0,09
©ljuL| 069 070 070 068 068 067 066 067 070 067 069 05 067 067 065 067 068 069 069 069 069 070 068 067 068 067 069 068 066 067 067| 068 0,02
“lacq 066 066 066 063 039 061 060 067 066 041 065 068 067 059 065 067 067 064 066 066 067 067 067 063 053 06 06 062 069 068 067 063 007
SEP| 053 067 067 067 066 064 066 061 045 061 047 048 042 05 065 065 053 068 05 05 010 061 067 069 068 067 071 05 040 0,69 058 0,13
OCT| 069 028 042 043 071 069 06 06 070 071 065 055 070 05 066 049 070 055 05 072 071 068 059 007 041 061 05 068 064 070 073 059 0,15
NOv| 072 071 070 071 072 071 070 070 05 047 070 049 065 068 069 070 061 069 044 014 025 030 05 048 063 069 068 063 064 066 060 0,15
DIC| 065 065 05 069 069 065 064 027 05 05 069 068 066 064 067 061 05 05 037 032 027 021 028 05 062 02 062 06 066 066 067 05 016

Tabla 19. Representacion en tablas de los calculos de KT diaria para el afio 2007.
Radiacién global

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31| Med Dev

ENE | 2647 2844 2877 2556 2416 2842 2779 2657 2674 2359 2951 3002 2757 2400 2400 2486 2927 2849 3001 3064 2567 1533 2881 2484 519 1655 1270 1608 573 2568 2663 | 2413 671
FEB | 2177 914 903 2616 2177 1999 3405 1926 3480 3654 2412 2570 2619 3302 3465 3048 1103 2418 3568 1651 2511 2101 3121 4038 2609 3930 4780 4738 0 0 0 [ 2791 " 1042
MAR| 4217 4802 5020 4844 3666 3373 4112 5125 5487 5472 5511 5323 5246 4350 4622 5468 4640 5630 5647 5930 4013 6112 5762 5644 5432 3114 2887 2876 3769 6026 1864 | 4709 1081
ABR| 6344 4286 1191 5904 3389 1817 6094 6198 6432 6523 6780 6696 6834 6871 6806 6459 6778 4710 1137 2523 205 89 380 1240 6789 5614 5839 0 0 0 0 [ 4131 ' 2750

~ [VAY| 660 G424 5042 4701 6666 7927 7673 7995 7791 7881 7911 Tr45 6B01 7652 B06O 607 7845 7931 762 5013 536 5207 5490 6020 4063 5852 7277 818 7696 €224 70| 6E2M 3%
o [JUN| 7946 7936 8005 8252 8132 6995 7973 5630 7501 7418 8201 8093 8142 7264 4027 4818 6506 7747 8155 6410 8211 8262 7792 7770 8048 8055 8005 7842 7675 7622 O 7481 1035

© |JUL | 7926 8088 8033 7880 7782 7681 7626 7709 7983 7628 7851 6608 7669 7581 7417 7562 7734 7767 7789 7749 7760 7876 7583 7458 7537 7453 7627 7527 7194 7324 7305| 7636 285

© [AGQ| 7158 7202 7105 6744 4216 6571 6351 7117 7010 4332 6822 7086 6965 6148 6729 6866 6801 6529 6655 6693 6734 6699 6639 6211 5168 6103 5806 5957 6660 6529 6318 | 6449 729
SEP| 5024 6303 6247 6174 6040 5862 5064 5518 4050 5385 4136 4202 3612 4629 5587 5505 4472 5669 4483 4584 851 4936 5411 5476 5395 5226 5504 3972 3029 5253 O [ 4950 1128
OCT| 5206 2064 3089 3126 5126 4951 4383 4800 4858 4900 4425 3706 4670 3439 4360 3195 4504 3538 3569 4530 4406 4209 3509 407 2445 3583 2929 3934 3671 3958 4125 | 3861 1010

NOV| 3096 3917 3345 3854 3861 3785 3704 3662 2687 2430 3526 2474 3251 339 3384 3399 2047 3278 2108 644 1177 1367 2733 2183 2846 3102 3037 2812 2820 2004 0 | 2070 83

DIC | 2838 2841 2266 2054 2048 2792 2707 1154 2115 2302 2897 2850 2768 2676 2791 2532 2313 2131 1545 1333 1099 849 1175 2385 2567 904 2507 2746 2756 2786 2799 | 2304 680

Tabla 20. Representacion en tablas de los calculos de medias y desviaciones tipicas para el afio 2007.
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AMio Mes | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 |Med Dev
ENE | 111 160 104 53 117 91 48 165 71 54 66 103 125 71 61 42 52 160 161 117 194 169 198 247 9% 59 44 32 110 140 72| 106 54
FEB | 28 21 143 93 139 185 117 29 37 9 60 26 40 115 72 120 97 51 59 46 37 63 49 79 9% 41 67 15 o o of 7w 4
MAR| 209 122 115 185 189 262 268 203 115 140 166 168 148 198 185 145 223 169 147 136 139 229 79 79 112 M7 93 170 366 349 203 175 69
ABR | 184 177 118 107 249 176 152 112 157 241 79 178 245 247 247 398 905 208 130 109 96 105 84 80 84 & 8 106 18 157 of 181 156

o|MAY [ 209 109 158 116 204 205 163 275 208 257 463 588 611 355 235 145 165 138 126 133 159 149 160 138 153 139 125 135 85 154 197| 208 129
o|JUN | 137 123 303 224 195 113 142 208 124 115 109 137 164 183 180 175 200 188 213 148 113 101 94 78 132 208 217 157 115 109 of 157 57
Sl | 77 162 142 123 114 9% 01 124 8 80 78 74 93 70 64 63 6 71 O 78 4 & 7 17 68 7 70 74 137 145 143] 92 38
AGO| 201 301 168 97 205 105 9@ 95 74 149 100 87 @ 92 98 94 79 12 114 116 100 81 65 66 2587 331 227 280 178 131 13| 215 446
SEP | 180 212 124 178 113 102 9% 89 191 130 180 89 96 127 122 114 147 155 54 106 321 297 288 358 240 307 447 445 425 199 of 198 17
OCT | 141 185 149 134 189 192 95 190 138 124 50 179 67 53 62 144 163 126 54 170 77 97 90 196 5 45 62 49 42 125 11| 113 50
NOV | 46 41 90 8 51 41 49 120 154 88 116 120 117 94 89 133 102 163 145 168 142 173 133 142 159 239 135 185 228 88 0O 121 55
DC | 121 8 47 133 115 66 71 42 70 120 118 100 145 117 130 61 58 58 78 107 74 53 @ 8 124 119 91 9 83 133 139 95 30
Tabla 21. Ejemplo de Radiacién Difusa Diaria para el afio 2002.

h 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 |iiealined
ENE | 010 008 006 002 004 003 002 009 002 002 002 004 011 002 002 001 002 008 006 004 007 01 010 010 003 002 001 001 004 005 002 005 003
FEB | 001 001 009 003 005 007 004 001 001 002 002 001 001 003 002 003 008 001 001 001 001 001 001 002 002 001 001 005 000 000 000 002 002
MAR | 008 003 009 008 006 008 009 004 002 003 004 005 005 006 006 007 006 006 003 002 002 004 001 001 002 002 001 006 008 007 003 005 002
ABR | 007 006 002 002 006 007 005 002 005 004 007 007 006 007 007 006 0413 003 002 001 001 001 001 001 001 001 001 001 002 002 000 0,04 003

o |MAY [ 003 002 003 001 006 007 008 006 008 008 007 007 007 004 004 002 002 002 001 002 002 005 002 002 002 002 001 002 001 002 003 004 0,02
of[JUN | 002 002 006 004 003 001 002 003 001 001 001 002 002 003 002 002 003 002 003 002 001 001 001 001 002 003 003 002 001 001 000 002 0,01
Sl | 003 002 002 001 001 001 001 002 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 000 000 001 001 001 001 002 002 082 001 00
AGO | 003 004 002 001 003 001 001 001 001 003 001 001 001 001 001 001 001 002 002 002 001 001 001 001 038 008 003 006 003 002 002 003 007
SEP | 004 003 002 003 002 002 002 001 004 002 005 001 002 003 003 006 003 005 001 002 009 009 009 009 009 009 009 009 009 005 000 005 003
OcT | 009 009 003 004 005 007 002 007 005 003 001 005 001 001 001 007 005 003 001 008 003 003 002 004 001 001 002 001 001 004 004 004 002
NOV | 001 001 003 003 001 001 001 004 006 003 004 004 005 011 006 005 009 010 011 007 006 008 011 010 0410 009 011 011 008 003 000 006 0,04
DC | 010 004 002 006 006 003 003 002 011 007 01 007 008 007 005 002 009 011 010 007 003 002 004 006 006 005 007 004 003 008 007 006 003
Tabla 22. Ejemplo de Fraccion de Difusa Diaria para el afio 2002.
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Ao Mes | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 [Med Dev
ENE | 2732 1054 1799 1058 1079 2273 1840 2693 2593 2868 2338 1254 1988 2957 2069 2573 2886 2635 2834 2849 3325 3089 2001 1091 2603 1612 2188 2605 2508 1610 1202 2229 694
FEB | 2244 1139 2268 2347 1272 1138 3800 996 3730 2121 3815 2050 3952 4027 4027 4126 4000 3665 4219 3839 1979 3817 4420 4852 4519 4957 4504 3539 0 0 of 364" 122
MAR | 4066 4196 4184 3650 3729 4268 4206 4171 4850 4904 4348 4060 5976 5895 5868 5738 5675 4973 5821 5362 5430 4626 3958 5869 6241 5732 4475 3873 1094 3733 3080 4647 1089
ABR | 5268 5318 4627 1595 5075 5110 2080 5425 5237 4468 4907 7179 7727 5794 4546 4841 3784 6913 6530 6626 6752 3342 6736 7234 6870 6322 6445 3831 5122 6869 O 5419 1764

o [MAY | 5410 6049 5181 6256 4882 7810 7694 5089 6618 3139 3093 7340 7158 6475 6811 6288 7048 6730 6466 7010 6917 7230 7307 6743 7165 7706 7633 7944 7947 7082 5982Ir 6522 1226
o [JUN | 7074 7570 7765 6872 7530 8233 7942 7979 7760 7437 7834 7763 7743 7527 8021 8203 7744 7998 8128 8280 8323 8370 8234 8157 7516 8069 8199 7650 8347 8241 0| 7884 1463
PIUL | 774 7621 8140 8402 8068 8259 7448 7370 7349 5869 7064 7236 7328 7295 7202 7063 6903 6505 6969 7512 7623 7563 7092 6629 6835 7074 7031 7248 7065 6517 7154| 7276 528
AGO | 7383 7140 6994 7210 7115 7127 7128 6815 6539 6545 5777 6463 5045 5804 3664 6702 4197 6689 6521 6342 6450 6379 6366 6113 6029 6039 5587 5984 5850 6053 3428| 6206 950
SEP | 5341 4556 5914 5654 6083 6137 4328 6004 5755 5038 5491 5125 5624 G657 5536 4562 3473 2043 3006 4284 1776 3215 4143 3788 3825 4202 2318 4203 3276 4506  Of 4508 1466
OCT | 4909 4863 4727 3466 2952 3501 4321 3128 3862 4477 4588 4468 4390 4317 4136 3586 3970 3311 3752 4247 4077 3715 4004 3289 3516 2837 3664 3751 3639 3543 3408| 3884 550
NOV | 3073 895 1723 2032 797 914 2158 2035 3050 2797 1626 2424 1976 2705 2649 1700 2502 2444 2609 2835 2903 2884 2025 3011 2044 2419 2616 2636 2194 2383  0f 2329 758
DIC | 2812 1605 522 2085 2610 2713 2780 2650 2623 2492 570 2136 2441 245 2349 2645 2615 2523 2323 2462 2498 2568 1182 2337 2526 2552 2451 1850 860 1093 1023| 2147 688
Tabla 23. Ejemplo de Radiacién Directa Diaria para el afio 1998.
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6.3. Correlaciones KT - KD

Los indices de claridad y las fracciones de difusa se intentan enlazar para crear
una expresion Unica que vinculen los afios de 1996 — 2011. Los datos horarios
recogidos solo existen para el rango de 1996 — 2003.

Distribucidn KD, - KT,

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

Indice de difusa, KD,

0,4000

0,2000

0,0000
0,2500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,7500

Indice de claridad, KT,

Figura 9. Gréafica de distribucion horaria para los afios 1996 — 2003.

Para los tramos anteriores se obtiene lo siguiente:

KD, = 0,75620852 si KT, < 0,3251
f(x)= | KD, =—08148KT, +1,0211  si 0,3251 < KT, < 0,6674
KD, = 0,47730248 siKT,, > 0,6674

Esta funcién debe extrapolarse para hallar los KDy, de los afios 2005 — 2011
gue faltan. Para ello, es esencial calcular la Radiacién Extraterrestre Horaria (Bo,) a
partir de obtencion de la excentricidad y la distancia cenital las cuales se han explicado

en apartados anteriores.
La expresion utilizada para hallar los KT, es la siguiente:

Gp,
KT, = -2
" Bon
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La expresion para la correlacion KT diaria y KD diaria para los 15 afios se
obtiene a partir del célculo de todos los pardmetros que conforman la caracterizacion

solar con datos diarios.

Distribucion KD, - KT,

0,12 <&
0,10 S
L 4
0,08 s P~ o
2 0,06 y =-0,1146x + 0,1087 0’!‘

0,04
»
0,02
*e
0,00 . 2 ¢ L 4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

KT,

Figura 10. Gréafica de distribucion diaria para los afios 1996 — 2011.

Para los tramos anteriores se obtiene lo siguiente:

KDy = 0,06572 si KT, < 0,3750
f(x) = |KD; = —0,1146KT, + 0,1087  si 0,3750 < KT, < 0,7194
KD, = 0,02626 siKT; > 0,7194

6.4. ARo Meteorolégico Tipico

Sentadas las bases tedricas fundamentales para entender el Afio
Meteoroldgico Tipico explicadas anteriormente, se da paso al calculo del mismo a

partir de los dos criterios estudiados:

e Criterio I: Criterio de los valores medios mensuales de la radiacién diaria.
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Radiacion Diaria Media Mensual

Media
1735 1948 2301 2370 2759 2194 2664 2617 0 2288 2413 2501 2043 2019 2024 2277
3375 3825 3366 3819 3882 3411 3787 2859 0 2956 2791 3179 3461 2606 3446 3340
4474 5271 4854 5057 4901 4205 4266 4320 0 4402 4709 5025 4119 3810 4119 4538
5543 5549 5626 6148 5335 6670 5548 5739 0 5820 4131 5850 5976 5148 4141 5622
6152 6227 6581 6559 6254 6381 6778 6924 0 6320 6821 5737 6986 6876 0 6507
8071 7548 7884 7880 8089 8326 7647 7626 0 7029 7481 7656 7328 7060 0 7663
7806 7523 7619 7757 7941 7634 7981 7729 7198 7227 7636 7669 7611 7518 0 7632
7196 4916 6721 7005 6905 6892 6802 6865 6583 6683 6449 6897 6781 6490 0 6656
4836 5075 4882 5304 5741 5167 4737 5708 3658 5177 4950 4614 4828 5234 0 4994
4185 3894 4265 3403 3871 3771 3603 2999 3749 3703 3861 3418 4212 3811 0 3768
2579 2340 2434 2886 2552 2516 2437 2326 2697 2397 2970 2697 2723 2282 0 2560
1580 1817 2193 2070 1900 2034 1869 1991 2162 2288 2304 1927 1721 1883 0 1981
Tabla 24. Cuadro Radiacion Diaria Media Mensual. Criterio I.
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Diferencia entre Radiacion Diaria Media Mensual y su valor

Medio
Min
542 329 24 93 482 83 387 340 2277 1 136 224 234 258 253 1
35 485 26 479 542 70 446 481 3340 384 550 161 121 734 106 26
64 733 316 519 363 333 272 218 4538 136 172 487 419 728 419 64
79 73 4 526 287 1048 74 118 5622 198 1491 228 354 473 1481 4
356 280 74 51 253 126 27 417 6507 187 313 770 478 369 6507 51
408 115 220 216 426 663 17 38 7663 635 182 7 336 604 7663 7
174 109 13 125 309 2 349 97 434 405 4 36 21 14 7632 2
540 1740 65 348 248 236 146 209 73 27 207 241 125 166 6656 27
157 81 112 311 747 174 257 715 1336 183 43 380 166 241 4994 43
417 127 498 364 103 3 165 769 19 64 94 349 444 44 3768 3
19 220 125 326 7 43 122 233 137 163 410 137 163 2718 2560 7
402 165 212 89 82 53 112 10 181 307 322 54 260 98 1981 10
Tabla 25. Cuadro de diferencias entre radiacion diaria media mensual y su valor medio. Criterio I.
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AMT de JAEN seglin CRITERIO |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 |Med Dev
2006(ENE | 1080 2833 2775 2830 2756 277 1130 2253 2306 1835 2817 2854 2619 919 962 484 2653 2847 3061 3047 2549 2088 3052 2717 3038 1369 2198 2042 2683 3627 3226 2288 866
1998|FEB | 2315 1160 2312 2376 1317 1196 3849 1034 3777 2183 3864 2130 3998 4074 4074 4170 4047 3716 4302 3923 2007 3895 4625 5153 4800 5251 4849 3853 0 0o of 3366 1586
1996(MAR | 4852 4501 5002 4955 4252 4824 880 2071 1146 4344 5416 4982 2718 1930 4954 5715 5076 5379 2800 4662 5115 5724 5886 4319 2620 5273 4976 6422 6493 5626 3867 4474 1454
1998|/ABR | 5638 5530 4796 1706 5224 5331 2210 5642 5364 4642 5091 7330 7956 5966 4857 5054 4512 7145 6837 6977 6988 3524 6885 7355 6977 6463 6573 4013 5332 6869 O 5626 1776
2001(MAY | 6881 4262 2447 6530 5721 4746 6636 5755 3681 5882 8204 7339 6966 5923 4657 7579 7387 3730 2350 5543 4874 5427 7918 8084 8211 8197 8324 8831 8733 8564 8432 6381 1870
2002|JUN | 7857 7912 5458 5049 6534 8204 8169 7914 8747 8435 8110 7301 6799 5505 7732 8073 7761 7785 6755 8007 8326 8451 8611 8530 7392 7610 7428 8167 8424 8277 O 7647 1664
2001(JUL | 8573 8547 8038 7746 8658 8020 8441 7994 7476 8422 8167 7730 8377 8492 6414 8058 8498 8469 8515 8565 6279 6547 7490 8246 8211 8275 8189 4528 7594 2512 55Q7| 7634 1359
1998(AGO | 7995 7732 7573 7807 7705 7719 7720 7381 7081 7088 6257 6999 6438 6286 3962 7258 4542 7245 7062 6869 6986 6909 6895 6621 6529 6541 6051 6482 6346 6556 3713| 6721 1029
2007|SEP | 5024 6303 6247 6174 6040 5862 5064 5518 4050 5385 4136 4202 3612 4620 5587 5505 4472 5669 4483 4584 851 4936 5411 5476 5395 5206 5504 3972 3029 5253 O 4950 1422
2001(OCT | 5533 5478 4240 4892 4690 2427 5405 5290 2618 995 3525 2165 4285 4306 4509 4447 3849 3656 2137 2104 2769 4422 3029 4513 4207 2319 3555 2803 3866 3790 3998 3771 1141
2000(NOV | 4067 3646 2547 3400 1714 2300 2494 3187 3696 3269 3252 3397 1026 2825 3074 2607 1918 3207 3231 1739 1264 1690 2151 1318 1729 2965 2785 2166 1489 2324 O 2552 927
2003|DIC | 1665 2039 2357 1463 781 831 2418 1181 1116 2002 2771 2660 2674 2704 2495 2574 1581 1719 1871 2332 2279 2184 2790 2734 2208 2657 983 2613 2313 670 1054| 1991 680
Tabla 26. Criterio | del AMT para la ciudad de Jaén.
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Para la realizacion de estas tablas es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Suponiendo que se cuenta con datos de radiacion solar de la localidad de Jaén
medidos durante 15 afios (haciendo pausa el afio 2004), es decir que se
disponen de 180 meses de datos de radiacion.

2. A continuacion, se calculan a partir de los 15 meses ‘enero’ las medias
mensuales de radiacion solar correspondiente a cada mes y a su vez la media
de estas medias mensuales obtenidas.

3. Se obtienen, por consiguiente, 15 valores mas la media de estas medias
mensuales.

4. Se procede a la comparacion de las 15 medias mensuales con el valor
correspondiente a la media de las medias y el valor que mas se aproxime a
esta media, serd seleccionado, en este primer periodo como mes constituyente
de AMT.

5. Se debe tener en cuenta que no se ha de elegir el mes donde en la fase de
filtrado se halla calculado el mes completo, puesto que se alejaria de la media
y seria absurdo escogerlo ya que no se dispone de ningun dato real.

En la figura superior se puede ver como hay valores elegidos que no se
corresponderian con los que deberian haber sido escogidos, eso es a causa de que el

mes puede tener errores 0 ningun valor real.

A continuacion se muestra la tabla resumen con los valores para el AMT segun

el criterio I:

Afios cuyos meses
conforman el AMT segun el

Criterio |
ENERO 2006
FEBRERO 1998
- MARZO 1996
2 ABRIL 1998
s MAYO 2001
JUNIO 2002
= JULIO 2001
s AGOSTO 1998
SEPTIEMB. 2007
< OCTUBRE 2001
NOVIEMB. 2000
DICIEMB. 2003

Tabla 27. AMT Criterio .
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e Criterio Il: Criterio de la distribucion mensual de los valores del indice de

claridad.

Para la realizacion de estas tablas es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Se calcula la Radiacién Extraterrestre para cada dia del afio y con este dato, se

halla el indice de claridad para cada dia con la ecuacién que se expuso

anteriormente.

2. Se realiza una tabla con las frecuencias absolutas acumuladas del indice de

claridad en sentido ascendente, o sea, que nos indica los valores existentes

por debajo de un indice de claridad determinado.

Frec Abs
ki<0.1  kt<0.2  ki<0.3 ki<0.4 ki<0.5 ki<0.6 ki<0.8  kt<0.9
0 2 3 6 6 17 31 31 31 31
0 3 4 10 17 21 27 28 28 28
0 0 1 4 7 12 24 31 31 31
6 10 11 12 14 16 26 30 30 30
0 0 1 2 6 10 19 31 31 31
0 0 0 1 3 5 23 30 30 30
0 0 0 0 0 29 31 31 31
0 0 0 1 2 6 31 31 31 31
0 1 1 2 6 12 29 30 30 30
1 1 2 2 6 12 26 31 31 31
0 1 3 3 7 9 21 30 30 30
0 0 5 7 7 13 31 31 31 31

Tabla 28. Ejemplo tabla de frecuencias absolutas para el afio 2007.

Se puede ver que a cada fila le corresponde un mes del afio, ademas de que

no hay ningun dato por encima del indice de claridad 1 porque este caso no es

correcto.

3. Se fabrica otra tabla esta vez, para las frecuencias relativas acumuladas. Para

ello se divide la frecuencia absoluta entre el nimero de datos (el niumero de

dias del mes elegido).
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Frec  Rel

kt<0.1 kt<0.2 kit<0.3 ki<0.4 ki<0.5 ki<0.6 ki<0.7 k0.8 ki<0.9 = k<1
0,00 0,06 0,10 0,19 0,19 0,55 1,00 1,00 1,00 1,00
0,00 0,11 0,14 0,36 0,61 0,75 0,96 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,03 0,13 0,23 0,39 0,77 1,00 1,00 1,00
0,20 0,33 0,37 0,40 0,47 0,53 0,87 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,03 0,06 0,19 0,32 0,61 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,03 0,10 0,17 0,77 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,94 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,19 1,00 1,00 1,00 1,00
0,00 0,03 0,03 0,07 0,20 0,40 0,97 1,00 1,00 1,00
0,03 0,03 0,06 0,06 0,19 0,39 0,84 1,00 1,00 1,00
0,00 0,03 0,10 0,10 0,23 0,30 0,70 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,16 0,23 0,23 0,42 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla 29. Ejemplo tabla de frecuencias relativas para el afio 2007.

Todos estos pasos se deben repetir para todos los afios y se tienen todas las

tablas, realizandose 12 representaciones correspondientes a los meses de cada afio.

Finalmente el mes elegido para el AMT ser& el que tenga mayor parecido con
la distribucion media. Esto es dificil de apreciar a simple vista por lo que para medir el
grado de similitud de una distribucion se ha utilizado una prueba de bondad de Ajuste,

el test de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 11. Representacion gréafica de la distribucion mensual media para el mes

de abril.
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Test de Bondad de Ajuste, Kolmogorov — Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra es un procedimiento de

"bondad de ajuste" como se expuso en el punto 5.3.2. Se calcula el estadistico del

mismo como la diferencia entre la F(x) y la S(X).

Kolmogorov
kt<0.1 kt<0.2  ki<0.3 k<<0.4 ki<0.5 ki<0.6 ki<0.7 ki<0.8 ki<0.9 k<1 Suma Dmax
0,07 0,06 0,13 0,14 0,29 0,11 0,04 0,00 0,00 0,00 0,83] 0,29
0,07 0,00 0,02 0,10 0,23 0,25 0,16 0,00 0,00 0,00 0,82 0,25
0,07 0,10 0,11 0,11 0,09 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,58 0,11
0,11 0,20 0,21 0,17 0,14 0,04 0,12 0,01 0,00 0,00 1,00 0,21
0,13 0,15 0,15 0,16 0,15 0,19 0,14 0,00 0,00 0,00 1,08 0,19
0,13 0,14 0,14 0,12 0,10 0,11 0,14 0,00 0,00 0,00 0,88 0,14
0,07 0,07 0,07 0,08 0,10 0,13 0,30 0,00 0,00 0,00 0,80( 0,30
0,07 0,07 0,08 0,07 0,08 0,03 0,26 0,00 0,00 0,00 0,65/ 0,26
0,07 0,05 0,09 0,14 0,09 0,03 0,15 0,00 0,00 0,00 0,61 0,15
0,04 0,06 0,07 0,14 0,13 0,10 0,06 0,00 0,00 0,00 0,59| 0,14
0,07 0,07 0,08 0,15 0,21 0,35 0,24 0,00 0,00 0,00 1,17 0,35
0,07 0,14 0,12 0,17 0,29 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05 0,29

Tabla 30. Ejemplo tabla Kolmogorov para el afio 2007.

Si bien se va a tomar la hip6tesis nula, o lo que es lo mismo, que sigue el

modelo de distribucién teérica, es necesario hallar el grado de similitud con la

distribucion genérica obteniendo la sumatoria de todas las diferencias entre F(x) y

S(x).

El mes asignado es el que menor valor presente en este parametro tal como

puede verse en las siguientes tablas.
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Diferencia Maxima de Frec. Relativas

0,31 0,22 0,12 0,16 0,37 0,09 0,27 0,21 - 0,93 0,13 0,29 017 0,10 0,23 0,26
0,09 0,26 0,11 0,25 0,40 0,16 0,20 0,12 - 0,93 0,12 0,25 0,12 0,20 0,30 0,20
0,07 0,29 0,19 0,31 0,26 0,10 0,13 0,07 - 0,93 0,11 0,11 0,26 0,16 0,23 0,16
0,10 0,09 0,12 0,26 0,17 0,33 0,18 0,16 - 0,91 0,16 0,21 0,18 0,18 0,17 0,21
0,15 0,15 0,22 0,20 0,13 0,15 0,20 0,24 - 0,87 0,18 0,19 0,23 0,24 0,19 0,87
0,29 0,16 0,24 0,23 0,36 0,46 0,16 0,21 - 0,87 0,21 0,14 0,16 0,14 0,21 0,87
0,13 0,22 0,17 0,28 0,38 0,19 0,28 0,19 - 0,20 0,23 0,30 0,12 0,20 0,33 0,93
0,48 0,52 0,09 0,22 0,38 0,22 0,11 0,19 - 0,20 0,16 0,26 0,16 0,26 0,23 0,93
0,10 0,19 0,08 0,19 0,39 0,09 0,11 0,29 - 0,50 0,14 0,15 0,08 0,15 0,23 0,93
0,26 0,17 0,29 0,22 0,13 0,10 0,09 0,36 - 0,10 0,19 0,14 0,09 0,36 0,13 0,93
0,12 0,35 0,11 0,35 0,10 0,32 0,12 0,09 - 0,14 0,11 0,35 0,12 0,15 0,15 0,93
0,20 0,14 0,26 0,11 0,11 0,15 0,11 0,08 - 0,22 0,26 0,29 0,07 0,15 0,11 0,93

Tabla 31. Cuadro Diferencia Maxima de Frecuencias Relativas. Criterio Il.
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Suma de todas las Diferencias de Frec. Relativas

Min
094 0,61 0,38 045 1,38 043 11 085 415 0,42 0,83 0,80 043 0,62 063 0,38
042 121 0,31 121 1,38 053 09 0,57 472 0,50 0,82 048 0,57 0,86 0,84 0,31
033 133 0,85 1,00 0,94 044 049 0,24 4,90 0,49 0,58 0,97 0,57 0,78 0,57 0,24
042 0,32 0,65 0,98 0,86 155 057 0,65 483 0,92 1,00 0,78 0,85 0,72 1,00 0,32
0,62 0,58 113 0,86 0,47 066 089 112 4,69 0,80 1,08 0,82 1,25 1,05 4,69 0,47
1,27 0,77 1,05 1,03 1,27 143 077 0,98 533 0,77 0,88 085 0,75 0,68 533 0,68
063 0,51 0,68 0,66 0,86 047 079 0,63 042 0,49 0,80 0,50 064 0.74 5,82 0,42
1,10 158 0,42 0,81 0,78 068 058 0,75 0,65 0,72 0,65 0,72 088 063 5,58 0,42
033 0,51 043 0,77 1,35 045 045 121 162 0,64 0,61 0,40 0,55 081 499 0,33
1,02 0,53 1,21 046 0,50 039 040 1,08 0,37 0,77 0,59 0,35 11 0,40 492 0,35
0,41 1,08 046 0,94 0,42 099 042 0,38 0,70 0,38 117 0,67 0,69 042 436 0,38
0,75 0,32 0,89 047 0,46 037 033 0,32 0,76 1,05 1,05 0,28 046 0,36 393 0,28
Tabla 32. Cuadro Sumatoria de todas las diferencias de frecuencias relativas. Criterio Il.
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AMT de JAEN segtn CRITERIO Il

Dev
1998 2791 1121 1879 1145 1153 2340 1914 2752 2663 2929 2378 1310 2040 2979 3035 2612 2979 2734 2893 2875 3463 3276 2115 1109 2759 1679 2273 2712 2581 1639 1218| 2301 708
1998 2315 1169 2312 2376 1317 1196 3849 1034 3777 2183 3864 2130 3998 4074 4074 4170 4047 3716 4302 3923 2007 3895 4625 5153 4800 5251 4849 3853 0 0 of 336 158
2003 4710 4119 4648 5027 4771 4671 3503 4117 5122 5427 5466 5368 5223 5042 4693 4745 954 2017 2150 6104 4913 3364 5141 5522 4834 3348 1236 4389 1542 5282 G4T6| 4320 1411
1997 6443 6174 5979 6500 6532 4486 1744 4901 3676 4684 6237 7234 7263 6899 6775 5862 6094 5049 2804 1985 4391 1654 7125 6048 3403 6508 6968 7657 7696 7615 O 5549 2034
2000 1634 7440 7325 5024 2433 3104 4495 2555 5472 4555 7348 6576 7999 8111 7512 7445 7971 7968 7353 7597 3677 7245 3753 4505 7383 7176 7633 8113 8351 7718 8421| 6254 2046
2010 7989 6560 7872 7915 7581 7853 8131 7813 3750 4151 6907 3273 4435 6234 4564 8332 8300 7706 8199 7660 8042 8242 8118 7415 6455 8031 8109 7717 6738 7706 O 7060 1942
2001 8573 8547 8033 7746 8658 8020 8441 7994 7476 8422 8167 7730 8377 8492 6414 8058 8498 8469 8515 8565 6279 6547 7490 8246 8211 8275 8189 4528 7504 2512 5587| 7634 1359
1998 7995 7732 7573 7807 7705 7719 7720 7381 7081 7088 6257 6999 6433 6286 3962 7258 4542 7245 7062 6869 6986 6909 6895 6621 6529 6541 6051 6482 6346 6556 3713| 6721 1029
2008 6315 6184 5910 5803 5222 2434 5119 5170 4454 1870 5701 5506 6025 6150 6144 5694 4929 3206 5003 5021 4765 3435 3164 2786 2832 5441 1169 2533 4921 5402 O 4614 1657
2001 5533 5478 4240 4892 4690 2427 5405 5290 2618 995 3525 2165 4285 4306 4500 4447 3849 3656 2137 2104 2769 4422 3929 4513 4297 2319 3555 2893 3866 3790 3998 3771 1141
2006 3167 715 1119 3701 2343 2674 748 1501 3327 3602 3705 3622 3466 3295 3281 1216 3289 3245 3241 3203 1652 1373 1556 1981 393 1053 2441 1552 2627 2818 O 2397 1121
2008 2057 2620 1124 1169 950 1002 1193 992 490 2504 2858 806 764 1121 2688 1372 2326 2764 2780 2829 2854 2006 2492 2435 2387 2437 1975 1094 2251 2657 1758| 1927 798
Tabla 33. Criterio Il del AMT para la ciudad de Jaén.
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A continuacién se muestra la tabla resumen con los valores para el AMT segln

el criterio Il:

Afos cuyos meses
conforman el AMT segun
el Criterio Il

1998

1998

2003

1997

2000

2010

2001

1998

2008

2001

2006

2008
Tabla 34. AMT Criterio Il.

Se han explicado los 2 criterios para el Ailo Meteorolégico Tipico donde:
- Criterio I: se utiliza para obtener un resumen rapido a cerca de los afios.

- Criterio Il: se utiliza para obtener un resumen de los afios mas detallado,

teniendo mas elaboracion que el primer criterio.
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6.5. Ordenacion y Analisis de Temperatura

Otra variable meteorolégica muy importante es la temperatura ya que es
necesario conocerla para implementaciones en dimensionados de instalaciones
fotovoltaicas, puesto que la temperatura puede afectar gravemente a la vida Gtil de los
paneles solares entre otros. Por este motivo, se realiza una ordenacién de todos los

datos para un posterior analisis de la misma.

En primer lugar, se recolectan todos los datos en una hoja de calculo Excel
llamada ‘Ordenacion de Temperaturas’ a partir de unos documentos ASCII habilitados

por el tutor que han sido recogidos por la estacion situada en la Universidad de Jaén.

Este documento ASCII, incorporado a una hoja Excel, se trata de un dia en un

mes concreto del afio 1997.

- Lacolumna A muestra un codigo de archivo que no se tiene en cuenta.

- Lacolumna B muestra el tiempo en intervalos de 10 minutos en los que se han
ido midiendo la temperatura.

- Lacolumna C muestra la temperatura minima recogida.

- La columna D muestra la temperatura maxima recogida.

- La columna E muestra el célculo de la temperatura media recogida.
Las demés columnas no son relevantes para este apartado del proyecto.

En la hoja de célculo Excel ‘Ordenacion de Temperaturas’ se colocan en
diferentes hojas cada afio con sus correspondientes meses. Para cada afo, se
realizan en cada mes las medias de las temperaturas por horas, obteniendo asi las

temperaturas medias horarias.
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1261
1258
1263
1266
1274
1262
1265
1278
1282
1254
1242
1212
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1194
1190
1159
1162
1144
1173
1185
1194

4456
4456
4456
4479
4479
4456
4456
4456
4456
4456
4456
4456
4433
4479
4479
4456
4456
4456
4456
4479
4479

4073
4073
4073
4073
4073
4073
4073
4073
4073
4073
4066
4060
4051
4066
4066
4052
4052
4055
4065
4074

4086

Listo |

Tabla 35. Ejemplo de documento ASCII con temperaturas.
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A B C D E F H 1 ] K N 0 P Q R N
1 AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE =
2 Tiempo |Date T2Maxima T2Minima MediaT2 Media Horaria| Time Date T2 Maxima T2Minima Media T2 Media Horaria| Time Date T2 Maxima T2Minima MediaT2 Media Horaria|
3 0:05| 01/08/2005 27,9 27,9 27,9 0:05| 01/09/2005 28,6 28,6 28,6 o:10| 01/10/2005 22,9 227 22,8
4 0:10{ 01/08/2005 279 27,8 27,85 010 01/09/2005 287 286 28,65 0:20| 01/10/2005 23,1 228 22,95
5 0:15|01/08/2005 27,8 27,7 27,75 0:15| 01/09/2005 28,7 28,7 28,7 0:30| 01/10/2005 23,1 22,7 229
& 0:20| 01/08/2005 27,7 27,4 27,55 020 01/09/2005 28,7 287 28,7 0:40| 01/10/2005 23,1 22,8 22,95
7 0:25|01/08/2005 27,4 27,3 27,35 0:25| 01/09/2005 287 287 287 0:50| 01/10/2005 23,1 228 22,95
8 0:30| 01/08/2005 27,3 27,3 27,3 0:30| 01/09/2005 28,7 28,7 28,7 1:00| 01/10/2005 229 227 22,8 22,89
9 0:35| 01/08/2005 27,3 27,2 27,25 0:35| 01/09/2005 28,7 287 28,7 1:10| 01/10/2005 229 22,8 22,85
10 0:40{ 01/08/2005 27,2 271 27,15 0:40| 01/09/2005 28,8 288 28,8 1:20| 01/10/2005 22,8 225 22,65
11 0:45|01/08/2005 27,2 27,1 27,15 0:45| 01/09/2005 28,8 28,7 28,75 1:30| 01/10/2005 22,5 22,4 22,45
12 0:50| 01/08/2005 27,3 27,1 27,2 0:50| 01/09/2005 28,7 28,6 28,65 1:40| 01/10/2005 22,5 22,4 22,45
13 0:55| 01/08/2005 271 26,9 27 0:55| 01/09/2005 28,6 282 28,4 1:50| 01/10/2005 227 225 226
14 1:00| 01/08/2005 26,9 26,8 26,85 27,36 1:00|01/09/2005 28,2 28 28,1 28,62 2:00| 01/10/2005 23,3 227 23 22,67
15 1:05| 01/08/2005 26,8 26,7 26,75 1:05| 01/09,/2005 28 27,9 27,95 2:10| 01/10/2005 23,3 23,3 23,3
16 1:10| 01/08/2005 26,7 26,6 26,65 1:10{01/09/2005 279 277 27,8 2:20| 01/10/2005 233 233 23,3
17 1:15|01/08/2005 26,6 26,6 26,6 1:15|01/09/2005 27,6 27,4 27,5 2:30|01/10/2005 23,3 229 23,1
18 1:20{01/08/2005 26,6 26,4 26,5 1:20{01/09/2005 27,4 27,3 27,35 2:40|01/10/2005 229 223 22,6
19 1:25|01/08/2005 26,4 26,4 26,4 1:25|01/09/2005 27,3 273 27,3 2:50| 01/10/2005 222 22 221
20 1:30{01/08/2005 26,4 26,3 26,35 1:30|01/09/2005 27,3 27,3 27,3 3:00| 01/10/2005 22,4 22,1 22,25 22,78
21 1:35|01/08/2005 26,3 26 26,15 1:35|01/09/2005 27,3 27,3 27,3 3:10| 01/10/2005 22,4 21,9 22,15
22 1:40| 01/08/2005 26 25,8 259 1:40|01/09/2005 27,3 27,2 27,25 3:20| 01/10/2005 219 213 216
23 1:45|01/08/2005 25,8 25,7 25,75 1:45|01/09/2005 27,1 26,8 26,95 3:30|01/10/2005 21,3 21,1 21,2
24 1:50{01/08/2005 25,7 25,4 25,55 1:50|01/09/2005 26,8 26,7 26,75 3:40| 01/10/2005 21,1 20,7 209
25 1:55|01/08/2005 254 252 253 1:55|01/09,/2005 26,7 26,7 26,7 3:50| 01/10/2005 20,7 20,4 20,55
26 2:00| 01/08/2005 25,2 249 25,05 26,08 2:00|01/09/2005 26,8 26,7 26,75 27,24 4:00| 01/10/2005 20,6 20,5 20,55 21,16
27 2:05|01/08/2005 249 249 249 2:05|01/09/2005 26,8 26,8 26,8 4:10| 01/10/2005 20,6 19,9 20,25
28 2:10{01/08/2005 249 248 24,85 2:10|01/09/2005 26,8 26,6 26,7 4:20| 01/10/2005 19,9 19,5 197 -
M 4 M| Afi0 1996 . Afio 1997 . Afio 1998 - Afio 1099 . Afio 2000 " Afio 2001 - Afio 2002 - Afio 2003 | Afio 2005 . Afio 20]] 4 | il |
Listo | [EEEETS y|

Tabla 36. Ejemplo de Ordenacion de Temperaturas y calculos de temperaturas medias horarias para el afio 2005.
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Calculadas las temperaturas medias horarias, se construye otra tabla con los
promedios de éstas para cada dia, obteniendo de esta manera las temperaturas
medias diarias para ese afio en concreto. Tras esto, se realiza una ultima tabla esta
vez haciendo los promedios de la anterior para obtener un cuadro de calculo de
temperaturas medias mensuales. Se hace lo mismo para todos los afios que se tiene
en este estudio y se extrae una expresion a partir de la representacion grafica de todos

los meses de todos los afios.

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 21,16 23,00 23,88 14,41 7,01
2 15,70 19,84 23,15 15,26 13,17
3 22,23 21,58 18,84 16,68 13,32
4 19,51 23,33 17,66 14,75 13,53
5 28,50 25,19 18,72 10,71 13,10
6 24,46 17,48 20,09 11,47 9,48
7 31,20 9,22 21,46 12,19 8,47
8 30,78 13,08 22,30 12,96 8,73
9 27,63 22,12 20,84 12,17 10,67
10 23,90 21,73 18,75 9,48 8,26
11 24,72 19,71 18,55 10,85 6,80
12 27,39 21,00 19,16 10,68 5,13
13 29,82 22,99 14,27 7,63 4,41
14 31,13 24,12 12,65 6,84 5,25
15 26,11 26,76 15,33 7,95 4,97
16 29,45 22,92 16,40 10,02 573
17 28,40 20,04 15,26 9,58 5,80
18 27,74 16,66 0,00 9,88 7,02
19 26,27 18,67 16,64 13,44 9,08
20 27,46 18,77 15,97 15,52 10,11
21 24,71 20,57 17,01 15,82 9,47
22 21,99 10,36 15,82 13,97 9,49
23 25,78 15,66 16,10 12,71 9,66
24 28,03 21,47 15,73 8,82 8,12
25 28,36 21,89 16,73 7,76 10,08
26 27,24 19,56 19,94 7,85 11,15
27 26,81 22,22 20,15 5,45 10,56
28 28,03 23,80 22,83 7,10 7,58
29 28,31 23,60 18,83 6,50 6,87
30 29,68 24,07 19,99 5,99 10,19
31 28,51 16,31 11,09

Tabla 37. Cuadro de célculo de temperaturas medias diarias para el afio 2005.
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MEDIAS MENSUALES

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

26,48
20,38
17,72
10,82

8,85

Tabla 38. Cuadro de calculo de temperaturas medias mensuales para el afio

2005.
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Figura 12. Representacion gréafica de todos los meses del periodo anual 1996 —

2011.
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Figura 13. Representacién gréfica de todos los meses de todos los afios en
conjunto y obtencion de la expresion.
La expresién obtenida basandose en el apéndice 1 del articulo Almonacid et al.

[11] es la siguiente:
T2 =0,0182t* - 0,5352t% + 4,717t> - 11,848t + 18,019

Donde T2 es la temperatura media y t es el tiempo (en meses).

7. Conclusiones

- Se destaca que los objetivos propuestos inicialmente se han logrado
satisfactoriamente, realizando un exhaustivo trabajo de caracterizacion solar,
calculandose medias y desviaciones tipicas; y andlisis de temperatura.

- Resaltar que se ha trabajado con gran cantidad de datos, de radiacion solar
horaria y temperaturas, recabados a partir de una estacion situada en la
Universidad de Jaén, con sus correspondientes calculos, durante 15 afios
(periodo de 1996 — 2011, excluyendo 2004). Presentdndose los principales
contrastes de ellos.

- Se ha obtenido el Afio Meteoroldgico Tipico, a partir de los 15 afios, sirve como
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base — resumen de caracteristicas solares para aplicaciones relacionadas por
ejemplo con dimensionados de instalaciones solares fotovoltaicas o modelado
del comportamiento térmico de edificios y construcciones.

- La correlacion, entre el indice de claridad y la fraccion de difusa, conseguida
para Jaén. Se presentan dos propuestas de correlaciones (horaria y diaria).

- Se ha conseguido la expresion de la temperatura para la ciudad de Jaén. Se ha
calculado corrigiendo los errores recogidos por la estacion.

Las energias renovables han ido cambiando con el paso del tiempo, teniendo

desde el primer momento un gran crecimiento.

En la ciudad de Jaén coexisten las energias de la biomasa, solar térmica y
solar fotovoltaica. Esta ultima supone un 10,33% de la potencia total instalada en

Andalucia.
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