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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la importancia y el peso de las energias renovables estan creciendo
a pasos agigantados. Este crecimiento es dado por diferentes motivos, entre ellos el
auge de la conciencia medioambiental de cada vez mas personas, instituciones y
gobiernos o la urgencia de generacion energética in situ, sin dependencia de la
exportacidn energética de otros paises. Urgencia que en los ultimos meses se esta
poniendo de aun mayor manifiesto por los conflictos politicos que se estan viviendo

en Europa.

Por ello, son muchos los sistemas de generacién renovable que se han instalado
y se siguen instalando en Espania, entre ellos, generalmente, sistemas de generacion
de energia solar fotovoltaica. Las instalaciones basadas en esta fuente energética son
sostenibles y econdmicamente viables. Ademas, localizacion geografica del pais lo
convierte en un lugar idoneo para la instalacion de generacion fotovoltaica por su gran

potencial solar.

De hecho, a lo largo del afio 2021 la potencia instalada solar fotovoltaica se vio
incrementada en un 28,8%, incorporando asi mas de 3.300 MW a la generacion
eléctrica, obteniendo como resultado 15,05 GW de potencia instalada segun REE
(Red Eléctrica de Espana, 2022). Ademas, el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (Ministerio para la Transiciéon Ecolégica y el Reto Demografico, 2020) prevé

para el afio 2030 una potencia total instalada 37 GW.

Previo a la instalacion de los generadores fotovoltaicos, en la fase de estudio, es
comun realizar simulaciones con datos de radiacién solar del lugar de la instalacion,
para asi poder estimar la futura generacion eléctrica. Estas estimaciones de
generacion son claves para compararlas con datos de consumo y poder realizar
instalaciones con buenos disefios. También se utilizan esos mismos datos para la
monitorizacion de sistemas fotovoltaico ya en funcionamiento y para entender la
economia de los sistemas FV o cuanto tiempo es necesario para amortizar la inversion

entre otras cosas.

Los datos de radiacion con los que realizar las simulaciones pueden de ser de

dos tipos: datos medidos a través de instrumentos en el lugar de la instalacion o datos
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obtenidos a través de bases de datos de en linea. Aunque, no es habitual contar con
datos medidos en las localizaciones donde instalar fotovoltaica, con lo que lo mas

comun es basar las simulaciones en datos de bases meteoroldgicas en linea.

Por lo tanto, es importante identificar si hay correlaciones espaciales y
temporales que influyen sobre las diferentes bases de datos y para ello en este trabajo
de fin de master se compararan datos de varias bases en diferentes lugares de
Espana. También, se utilizaran datos medidos para hacer una validacidn de las bases
de datos, analizando los errores y la calidad de cada base de datos. Informes similares
se han realizado para ubicaciones en Alemania y Paises Bajos (Egler, 2018) o en
Grecia (Psiloglou, Kambezidis, Kaskaoutis, Karagiannis, & Polo, 2018). A diferencia
de estos trabajos mencionados, en este analisis se van a comparar los resultados de
GHI y DNI de las diferentes ciudades diariamente y anualmente, es decir, se va a
analizar la tendencia de la radiacion durante las horas del dia y los 12 meses del afio.
Gracias a este analisis en varias ciudades con diferentes bases de datos de varios
anos podremos tener en cuenta si hay variacidén espacial y temporal en los datos.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Radiacion solar

La radiacion solar se puede medir de diferentes maneras y se diferencia entre
irradiancia e irradiacion. La irradiancia se define como la potencia que incide en una
unidad de superficie y se mide en W/m”"2, sin embargo, la irradiacion es la energia
acumulada en una superficie unitaria durante un periodo, medida en kWh/m”2. Por lo
tanto, la irradiacion podria definirse como la integral de irradiancia durante un

determinado tiempo. (Agencia Andaluza de la Energia, s.f.)
Irradiacion = Jlrradiancia-dT
Incluso en un dia claro, no toda la irradiacion extraterrestre llega al suelo. Por lo
general, al mediodia de un dia despejado, alrededor del 25% de la radiacién

extraterrestre procedente del sol se dispersa y absorbe al atravesar la atmdsfera
(Stein, Hansen, & Reno, 2012).
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Entre las medidas de irradiancia mas importantes se encuentran la Irradiancia
Directa Normal (DNI) y la Irradiancia Global Horizontal (GHI). La irradiancia directa es
la parte de la irradiancia solar que llega directamente a una superficie; la irradiancia
difusa es la parte que se dispersa por la atmdésfera; la irradiancia global es la suma de

los componentes difusos y directos que llegan a la misma superficie.

GHI refiere a una superficie horizontal al suelo, mientras que DNI se refiere a
una superficie perpendicular al sol. Dicho esto, a continuacién, ambas se van a definir

en detalle.
2.1.1. lIrradiancia Directa Normal

La radiacion procedente directamente del sol se denomina irradiancia directa o
irradiancia del haz. La medida de esta irradiancia directa normal (DNI) es el flujo de la
radiacién del haz a través de un plano perpendicular a la direccion del sol. La radiacién
solar que se dispersa o se refleja por los componentes atmosféricos en todas las
direcciones, por lo que parte de esta radiacién se redirige hacia la tierra, se denomina

irradiancia difusa, se excluye para el obtener la DNI. (NREL, s.f.)

Por lo tanto, la irradiacion directa es igual a la irradiacion extraterrestre por
encima de la atmoésfera menos las pérdidas atmosféricas debidas a la absorcion y la
dispersion. Estas pérdidas dependen de la hora del dia (longitud del recorrido de la
luz a través de la atmésfera en funcion del angulo de elevacién solar), la nubosidad,
el contenido de humedad y otros. Ademas, la irradiancia por encima de la atmésfera
también cambia con la época del ano porque varia la distancia al sol, aunque este

efecto suele ser menos significativo en comparacion con el efecto de las pérdidas.

Durante los dias nublados, la energia solar procede casi por completo de la
componente difusa de la irradiancia, por lo que la componente de DNI es baja en estos

Casos.

La DNI se mide normalmente con un pirhelidmetro o se infiere de la diferencia
entre la global horizontal y la difusa medida. Aun asi, estas mediciones deben tomarse
teniendo siempre en cuenta que todos los sensores de irradiancia deben ser
cuidadosamente calibrados para cumplir con la norma de Referencia Radiométrica
Mundial (WRR).
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llustraciéon 1. Pirheliémetro, para medir DNI

2.1.2. Irradiancia Global Horizontal

La radiacion solar total sobre una superficie horizontal se denomina irradiancia
horizontal global (GHI). La GHI es la suma de la radiacion difusa que incide sobre una
superficie horizontal mas la irradiancia normal directa proyectada sobre la superficie
horizontal. Es decir, GHI = Difusa horizontal + DNI - cos(z) donde z es el angulo
cenital solar. Este angulo se define como z = 902 — a, siendo a el angulo de elevacion
o altitud. El angulo de elevacion puede calcularse con la siguiente férmula: a =
sin~1(siné - sing + cosé - cos(HRA)), siendo ¢ la latitud del lugar, § el angulo de

declinacion y HRA el angulo horario.

Por un lado, el angulo de declinacion se define como el angulo entre el ecuador
y una linea trazada desde el centro de la tierra hasta el centro del sol y se puede definir
con la siguiente ecuacién, aunque existen varias maneras de calcularlo: § = —23,45° -
cos ((i +10) -360/365), siendo i el dia del afio desde el 1 hasta el 365.

Por otro, el angulo horario convierte la hora solar local (LST) en el numero de
grados que el sol se mueve a través del cielo. Por definicion, el angulo horario es 0°
al mediodia solar. Dado que la Tierra gira 15° por hora, cada hora del mediodia solar
corresponde a un movimiento angular del sol en el cielo de 15°. Por la mafiana el

7
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angulo horario es negativo, por la tarde el angulo horario es positivo. Numéricamente
se define asi: HRA = 152 (LST — 12).

Ademas de lo anterior, como ya se ha mencionado, la GHI tiene en cuenta la
radiacion difusa y esta incluye las reflexiones del suelo, que dependen del albedo de
la superficie, es decir, de la fraccion de radiacion solar que se refleja en el suelo. El
valor de albedo varia dependiendo del material, por lo que puede aumentar
significativamente cuando por ejemplo el material en el que se refleja el sol es nieve.
Este valor es adimensional y se mide en una escala de cero, correspondiente a un
cuerpo negro que absorbe toda la radiacién incidente, a uno, correspondiente a un

cuerpo blanco que refleja toda la radiacion incidente. (NREL, s.f.)

La GHI se suele medir con un piranémetro y la irradiancia difusa se puede medir
con un pirandometro también, pero estando este a la sombra de la irradiancia del haz
y siendo siempre sensores calibrados de manera que cumplan con la norma de
Referencia Radiométrica Mundial (WRR) como se ha mencionado en los sensores de
medida de DNI.

llustracion 2. Piranometro, para medir GHI
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2.2 Bases de datos

Las bases de datos en linea utilizadas han sido PVGIS y CAMS. Estas son las
dos bases de datos gratuitas mas comunes para el estudio de la radiacion y de la
fotovoltaica en Europa. Ambas son financiadas por la Comunidad Europea y ofrecen
publicamente datos en lugares de practicamente todo el mundo en diferentes periodos

de tiempo.

Ademas, la aplicacion de datos solares y meteorolédgicos de diferentes fuentes

requiere prestar atencion a estas consideraciones clave entre otras:

e Periodo de registro: Influidos por muchos factores, los datos del recurso solar
varian anualmente, estacionalmente, mensualmente, semanalmente,
diariamente e incluso en escalas de hasta unos pocos segundos. Asi, las
normas climaticas se basan en 30 afios de datos meteoroldgicos y el periodo
medio de 30 afios se actualiza cada 10 afios. Otro enfoque consiste en
determinar un conjunto de datos de datos plurianuales para obtener un unico
afo de datos que sea representativo de un registro a mas largo plazo.

e Resoluciéon temporal: Los datos del recurso solar pueden ir desde la irradiacion
diaria promediada anualmente, que suele utilizarse para cartografiar la
distribucion de los recursos, hasta muestras de 1 segundo de irradiacion para
los analisis de series temporales operativas.

e Cobertura espacial: El area representada por los datos puede abarcar desde
una sola estacion hasta una region geografica de muestra o una perspectiva
global.

¢ Resolucion espacial: Las mediciones en tierra son especificas para cada lugar.
Las estimaciones actuales de teledeteccion por satélite pueden ser
representativas de areas de 10 km por 10 km o mas pequefas.

e Elementos de datos y fuentes de datos: La utilidad de los datos del recurso
solar puede depender de los elementos de datos disponibles y de si los datos
fueron medidos, modelados o producidos a partir de una combinacién de
mediciones y modelos.

e Disponibilidad: Los datos se distribuyen en el dominio publico, para su compra

o0 mediante licencia.
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Teniendo estas consideraciones en cuenta, en la siguiente tabla se han resumido

brevemente las caracteristicas de las bases de datos seleccionadas para este estudio.

PVGIS CAMS
Periodo de 1981 - presente 2004 - presente
registro
Resolucién Horario 1 min, 15 min, 1h, 1 diay 1 mes
temporal
Cobertura Europa, Africa, Asia (parcial) Global
espacial
Resolucién 1 km agregado a 5 minutos de | Varias fuentes de datos de entrada con
espacial arco (~8 km) diferentes resoluciones espaciales se

interpolan a la ubicacion de interés

Elementos de
datos y fuentes

GHI, DNI, DHI y GTI, con sombra
del terreno opcional

GHI, DNI, DIR y DHI, en todo el cielo y
en el cielo claro. Todos los datos son

de datos utilizados para describir los parametros
de reflectividad de la superficie sobre
los aerosoles, las nubes, el vapor de
agua, los gases residuales etc.
Disponibilidad | Dominio publico Dominio publico
Tabla 1. Caracteristicas principales de las bases de datos de PVGIS y CAMS
2.21 PVGIS

Esta web, permite obtener series temporales de valores horarios de radiacion

solar y produccion FV. Los datos de radiacion solar utilizados en PVGIS consisten en

valores horarios de un periodo de varios anos, obtenidos a partir de imagenes de

satélite o productos de reanalisis. Esta herramienta de PVGIS permite descargar la

serie temporal completa de valores horarios de radiacion solar y/o produccién

fotovoltaica para el emplazamiento seleccionado. (European Commission, s.f.)

De hecho, PVGIS dispone de cinco bases de datos de radiacion solar diferentes

con una resolucion temporal. (European Commission, s.f.) Por el momento hay

disponibles tres bases de datos desarrolladas a partir de datos de satélite:

e PVGIS-SARAH2 (0.05° x 0.05°) (~ 5 km) Esta base de datos esta basada en el
algoritmo desarrollado por CM SAF y sustituye a su predecesora SARAH-1. Se

encuentra disponible en Europa, Africa, Asia y partes de América del Sur.
Intervalo temporal: 2005-2020.
e PVGIS-SARAH* (0.05° x 0.05°) (~ 5 km) Esta base de datos esta también
producida por CM SAF y comprende la misma area geografica que SARAH2.
Intervalo temporal: 2005-2016.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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e PVGIS-NSRDB (0.038° x 0.0.38°) (~ 4 km) Datos de América con intervalo
temporal entre 2005 y 2015.

Ademas de los datos obtenidos a partir de imagenes de satélite, se ha incluido
otra base de datos para Europa basada en los datos de reanalisis meteoroldgico:

e PVGIS-ERA5 (0.25° x 0.25°) (~ 25 km) Ultimo producto global de reanélisis
generado por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio Plazo
(ECMWEF). Intervalo temporal: 2005-2020.

En este trabajo se han utilizado los datos de SARAH2 porque ademas de ser la
base con datos mas recientes, es la recomendada por los desarrolladores de PVGIS
a partir de diferentes estudios de validacidén para los lugares analizados en este

estudio. Asi se indica en el siguiente mapa realizado por la Unién Europea.

150w 120w F0°W 60"W 30w o'W J0°E 60°E #0°E 120"E 150°E

PVGIS-SARAHZ WE PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB EH PVGIS-ERAS No coverage

llustracion 5. Mapa mundial con las bases de datos de radiacion solar predeterminadas por lugares

2.2.2 CAMS

El servicio de radiacion solar CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring
Service), implementado por ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) proporciona valores histéricos (desde 2004 hasta la actualidad) de la

irradiacion solar global (GHI), directa (BHI) y difusa (DHI), asi como de la irradiacion

11
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normal directa (BNI). (The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts,
s.f.)

El objetivo es satisfacer las necesidades de la evolucién de las politicas europeas
y nacionales y los requisitos de los servicios comerciales y publicos posteriores. El
servicio apoya, por ejemplo, la planificacion, la supervision, la mejora de la eficiencia
y laintegracion de los sistemas de energia solar en las redes de suministro de energia.
(The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, s.f.)

Ademas de ser de dominio publico, cuenta con una cobertura espacial global y
dispone la posibilidad de descargar los datos tanto para las condiciones
meteoroldgicas reales, asi como para las condiciones de cielo despejado. Los datos

estan disponibles con un paso de tiempo que va de 1 minuto a 1 mes.

2.2.3 Validacion de las bases de datos

Los datos de radiacion solar producidos a partir de las imagenes de satélite
deben cotejarse con las mediciones a nivel del suelo para hacerse una idea de la
magnitud de la incertidumbre de los datos de radiacion solar obtenidos por satélite.

Esto se conoce como la validacién de los datos.
2.2.31 Validacion de PVGIS

Varios articulos cientificos han presentado resultados de validacion de los datos
de radiacion solar por satélite utilizados en PVGIS, comparandolos con las mediciones
de las estaciones terrestres. (EU Science Hub, s.f.)

Entre dichos articulos cientificos encontramos el esquema operativo CM-SAF
para la recuperacion de la irradiacion solar de la superficie por satélite, el cual describe
un nuevo enfoque para la recuperacion de la irradiacion de la superficie solar a partir
de datos de satélite. El método se basa en la modelizacion de la transferencia radiativa
y permite el uso de informacién ampliada sobre el estado atmosférico. El analisis
preciso de la interaccion entre la atmdsfera, el albedo de la superficie, la transmision
y el albedo de la parte superior de la atmésfera ha sido la base del nuevo método,

caracterizado por una combinacion de parametrizaciones y tablas de busqueda de

12
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"vectores propios". EI método se caracteriza por un alto rendimiento informatico

combinado con una gran precisiéon. (Mueller, Matsoukas, Gratzki, & H.D. Behr, 2009).

A continuacion, se presenta también un nuevo algoritmo para la recuperacion de
la irradiacién de la superficie solar por satélite en bandas espectrales. Este trabajo
describe la extension del enfoque del anterior articulo mencionado a las bandas de
longitud de onda y la combinacion con valores de transmision de nubes resueltos
espectralmente y derivados con correcciones de transferencia radiativa de la
transmision de nubes de banda ancha. Asi, el nuevo enfoque se basa en la
modelizacién de la transferencia radiativa y permite utilizar informacién ampliada
sobre el estado atmosférico, entre otros, para resolver el efecto de las bandas de
absorcion del vapor de agua y del ozono. (Mueller, Behrendt, Hammer, & Kemper,
2012)

En relacion con la validacion de datos de satélite utilizados en PVGIS también
podria ser interesante mencionar el articulo Una nueva base de datos de radiacién
solar para estimar el rendimiento fotovoltaico en Europa y Africa. Aqui se presentan
los resultados de la adaptacion a PVGIS de los datos de radiacion solar calculados a
partir de datos satelitales en la Instalacion de Aplicacion del Satélite de Monitorizacion
del Clima (CM-SAF). La base de datos de radiacion solar del CM-SAF se caracteriza
por un sesgo general muy bajo y muestra una buena precisidon en los sitios de
validacion. La aplicacion aporta importantes mejoras respecto a las bases de datos de
radiacion solar existentes en PVGIS. (Huld, Muller, & Gambardella, 2012).

Por ultimo, habria que mencionar una nueva base de datos de radiacion solar
global y directa utilizando el satélite Meteosat oriental, modelos y validaciéon. En este
articulo, se presentan datos de radiacion solar a nivel del suelo para Europa del Este
y Africa, Oriente Medio y Asia, estimada a partir de imagenes de satélite de los
satélites geoestacionarios. EI método presentado calcula la irradiacién horizontal
global y la irradiacién normal directa a intervalos de una hora, utilizando el archivo
completo de Meteosat desde 1998 hasta la actualidad. La validacion de los valores
estimados de irradiacién global horizontal y directa normal se ha realizado mediante
la comparacién con mediciones de alta calidad de estaciones terrestres. Ademas,
debido al escaso numero de mediciones en tierra en la zona de vision de los satélites

Meteosat Este, la validacion del método de calculo se ha ampliado mediante una

13
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comparaciéon de los valores estimados derivados de la misma clase de satélites, pero
posicionados a 0°E, donde hay mas estaciones en tierra disponibles. (Amillo, Huld, &
Muller, 2014)

Dicho lo cual, para la validacién de PVGIS nos podemos hacer uso de las
mediciones de la Red de Radiacién Superficial de Referencia (BSRN), que
proporciona mediciones de radiacion solar de alta calidad para estaciones de todo el

mundo.

Por lo tanto, los datos de SARAH 2 se han validado con las mediciones en tierra
de un conjunto seleccionado de estaciones terrestres de la BSRN.

Los datos por minuto de la BSRN han sido preprocesados antes de ser utilizados
en la validacion. Sin embargo, para la comparacion con los datos basados en el
satélite (derivados del procesamiento de una sola imagen), a las mediciones tomadas
durante el intervalo de diez minutos centrado en el momento de la imagen del satélite
se les ha realizado un promedio para obtener el valor medido que se utilizara para la

validacion.

A modo de ejemplo, en la siguiente tabla se muestra los resultados de la
diferencia de sesgo media absoluta (DSM) y la diferencia cuadratica media (DCM)

para algunas estaciones terrestres seleccionadas europeas y el rango de tiempo.

Estacion Lat Lon DSM DCM Periodo
(W/m2) | (W/m2)
Cabauw (Paises Bajos) 51.971 4.927 1.3 86.9 2005 - 2020
Camborne (Reino Unido) 50.217 -5.317 -1.6 74.3 2005 - 2017
Carpentras (Francia) 44.083 5.059 6.7 56.6 2005 - 2018
Izafia (Espana) 28.309 -16.499 | -68.7 176.5 2009 — 2020

Tabla 2. DSM y DCM para algunas estaciones europeas (PVGIS)

Con estos resultados se han encontrado errores, por ejemplo, en la estacion de
Izafa de las Islas Canarias, ya que tal y como se presentd en el articulo Evaluacion
de las estimaciones de la irradiacion horizontal global a partir de los reanalisis ERAS
y COSMO-REAG utilizando datos terrestres y de satélite los resultados obtenidos en
la estacion de |zafia estan extremadamente subestimados tanto por el reanalisis como

por los productos basados en satélites en esa localizacion (Urraca, y otros, 2018).
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Esto se explica por las condiciones particulares de la estacion, que esta situada
en la isla de Tenerife a 2373 metros sobre el nivel del mar, dentro del area del volcan
Teide a 3718 metros sobre el nivel del mar. En la isla las nubes suelen afectar a la
parte baja de la isla mientras que la zona alta permanece con cielo despejado, por lo

que los resultados de esta estacion son erroneos.

2.2.3.2 Validacion de CAMS

Siguiendo las practicas actuales de evaluacion de los datos derivados de los
satélites en el ambito de la energia solar, las irradiancias proporcionadas por el
Servicio de Radiacién de la CAMS se contrastan con las mediciones cualificadas en
tierra realizadas en varias estaciones terrestres que sirven de referencia. El Servicio
de Radiacion de la CAMS mantiene un catalogo de estaciones que proporcionan
mediciones en tierra adecuadas para la validacion. Este catalogo se actualiza al

menos una vez al ano.

La validacion debe realizarse periédicamente. Uno de los objetivos es controlar
los cambios de calidad de un periodo a otro. Por consiguiente, es conveniente utilizar
el mismo grupo de estaciones de medicion para la validacién, al menos durante varios
afos, para permitir la comparacién de los resultados y el seguimiento de los posibles
cambios. Las estaciones seleccionadas estan situadas en varios climas diferentes.
Dependiendo del suministro de datos medidos, de posibles problemas que afecten a
los instrumentos de medicion, del posible rechazo de algunos datos por el control de
calidad y de otras causas, no siempre es posible utilizar el mismo conjunto de
estaciones para realizar la validacion trimestral. Por ello, las estaciones utilizadas la
validacion se describen brevemente en cada informe de validacion. (Copernicus

Atmosphere Monitoring Service, s.f.)

La validacion se realiza actualmente en un paso de tiempo de 1 h para las
irradiaciones global, difusa y directa. El procedimiento de validacion se describe
detalladamente en cada informe de validacion trimestral. Cada informe documenta
cdmo hacer frente a los diferentes sistemas de tiempo (tiempo universal, verdadero,
tiempo solar) y cédmo ocuparse de los datos que faltan. El procedimiento consta de
dos partes. En la primera, se calculan las diferencias entre las estimaciones y las
observaciones y, a continuacién, se resumen mediante estadisticas cuyos calculos se
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detallan. En la segunda parte, se comparan las propiedades estadisticas de las

estimaciones y las observaciones.

Los resultados analizados en cada informe de validacion pueden recuperarse
para varias de las estaciones seleccionadas y otras ejecutando el servicio "Informe de

validacion de la irradiacion” en el sitio web de SoDa.

Al igual que en el anterior apartado, se han seleccionado las mismas estaciones
europeas para comprobar los resultados. En este caso, para algunas estaciones, los
resultados de sesgo media absoluta (DSM) y la diferencia cuadratica media (DCM) se
diferencian entre los de la irradiacidén global, difusa y directa normal. El periodo de

tiempo para todas las estaciones ha sido del afo 2014 al afio 2018.

Estacion Lat Lon DSM (W/m2) DCM (W/m2)
G|D|[DN| G | D [ DN
Cabauw (Paises Bajos) 51.971 | 4.927 21 70
Camborne (Reino Unido) 50.217 |-5.317 |18 |-11 |31 |83 58 171
Carpentras (Francia) 44.083 | 5.059 9 5 -13 | 58 43 120

Tabla 3. DSM y DCM para algunas estaciones europeas (CAMS)

Con estos resultados, podemos concluir que el sesgo denota un error sistematico
al igual que el error cuadratico medio, ya que los valores ideales para estos

parametros son 0.

2.2.4 Datos medidos

En el caso de Jaén, ademas de analizar los datos obtenidos de las bases de
datos en linea, se han utilizado los datos medidos de la estacion meteoroldgica de la

universidad de Jaén. (Universidad de Jaén, s.f.)

Esta estacién meteoroldgica cuenta con un histérico de datos dia a dia y con otro
de resumenes mensuales desde el mes de julio de 2005 hasta la actualidad. En ellos,
recoge datos de temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento entre otros.
En nuestro caso, nos es de interés la columna que recoge los datos de radiacién global

directa medida por un piranémetro fotovoltaico.
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3. METODOLOGIA

3.1 Proceso

El proceso para realizar los calculos empieza por la descarga de datos en las

diferentes webs de las bases de datos. Sin embargo, para una correcta comparacion

entre estos, es importante tener en cuenta las siguientes cuestiones:

Estandares de tiempo. Tanto PVGIS como CAMS cuenta con el estandar
de tiempo de UTC, Tiempo Universal Coordinado. En cambio, la estacion
meteorologica de la universidad utiliza la hora local de verano, es decir,
UTC+2. Por lo tanto, para una correcta comparacion con los datos de las
bases, se han unificado todos los datos a la UTC.

Datos instantaneos o de intervalos de tiempo. Todos los calculos se han
realizado con datos horarios, sin embargo, los datos que proporciona
PVGIS son datos determinados en un instante, mientras que los de CAMS
son obtenidos en un intervalo de una hora. Por otro lado, los valores
obtenidos de las mediciones de la estacion meteoroldégica de la
universidad de Jaén cuentan con mas de un valor horario (en la mayoria
de los casos un valor por cada 30 minutos), los cuales se han tenido que
adaptar para conseguir tan solo un valor por cada hora.

Obtencion de datos. En la base de datos de CAMS, una vez elegido el
lugar deseado, no tenemos que realizar mas acciones para obtener GHI
y DNI. Con PVGIS, en cambio, para la obtencion de GHI, el angulo de
inclinacion y azimut los he indicado con 0° y he sumado las tres columnas
de Gb(i): Beam (direct) irradiance, Gd(i): Diffuse y Gr(i): Reflected
irradiance. También mencionar que PVGIS no proporciona los datos de
DNI por lo que hay que calcularlo. Partiendo de la férmula mencionada en

los fundamentos tedéricos de GHI, podemos llegar a la resoluciéon de DNI:

GHI — DHI

DN] = ———
cos (zenith)

La resta entre GHI y DHI seria el resultado de irradiancia directa

horizontal, el cual se puede obtener de los datos de PVGIS sin realizar
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ningun calculo de la columna de Gb(i): Beam (direct) irradiance, y el
angulo zenith, como también se ha indicado en los fundamentos tedricos
se define como la resta de 90° menos la elevacion del sol. La informacion

del angulo de elevacién nos lo proporciona PVGIS.

¢ Diferencia de elevacion/altitud. El fichero descargado de PVGIS o CAMS,
entre otras informaciones contiene las coordenadas y la elevacion o altitud
del lugar seleccionado. Se ha comprobado que entre ambas bases el dato
de la elevacion no coincide para un mismo lugar.

e Ausencia de datos. Se ha comprobado que la base de CAMS cuenta con
una ausencia de datos de DNI algunos dias del ano. Generalmente,
deberia haber la misma cantidad de datos horarios de DNI que de GHI,
sin embargo, esto no ocurre. Con la base de PVGIS no se ha detectado

este problema ya que DNI se ha calculado a través de GHI.

3.2 Lugares

Este analisis se ha basado en la comparacion de los datos de radiacion solar de
las ciudades de Jaén, Bilbao y La Corufa. Estas ciudades han sido seleccionadas
porque se encuentran localizadas en areas diferentes de la Peninsula Ibérica: sur,
norte y noroeste respectivamente. De esta manera es posible analizar la calidad de
las bases de datos independientemente del lugar.

La ciudad de Jaén se ubica al noreste de la comunidad autonoma de Andalucia,
y al sur de la peninsula ibérica. Sus coordenadas son de 37°46'11"N 3°47'20"0. Jaén
se encuentra a unos 115 km del mar, en una zona con la radiacion mas alta de Espana.
Segun los datos de Global Solar Atlas (Atlas, s.f.), recibe 2060 kWh/m2 de irradiacion
directa normal y 1835 kWh/m2 de global sobre la superficie horizontal cada afio. Estos
datos son atractivos para la instalacion de energia solar, lo que ha llevado a Andalucia
a contar hoy con 3195 MW de potencia fotovoltaica instalada segun Red Eléctrica de

Espana (Red Eléctrica de Espafa, s.f.).

Sin embargo, Bilbao se encuentra al norte de la peninsula ibérica siendo la
capital de la provincia de Vizcaya, en la comunidad auténoma del Pais Vasco. Sus
coordenadas son de 43°15'44"N 2°57'12"0. Bilbao, segun Global Atlas recibe menos
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irradiacion que Jaén, ya que llegan 1119 kWh/m2 de irradiacion directa normal y 1251
kWh/m2 de irradiacién global sobre la superficie horizontal cada afo. La potencia
fotovoltaica instalada en el Pais Vasco, en comparacién con Andalucia, también es
muy inferior contando con 51 MW instalados en 2022 segun REE. A pesar de esto, en
el Pais Vasco se registran mayores datos de irradiacion que en Alemania (DNI 972
kWh/m2 y GHI 1066 kWh/m2) siendo este ultimo el pais con mas potencia instalada
de Europa contando con 421 MW instalados a finales de 2021.

En el caso de La Coruia, la ciudad de La Corufia se ubica en la provincia de La
Corufa, perteneciente a la Comunidad Auténoma de Galicia, en el noroeste de la
peninsula ibérica y al norte es limitrofe con el Océano Atlantico, con las coordenadas
43°22'00"N 8°23'00"0. Respecto a los datos de irradiacion de Global Atlas, esta
ciudad cuenta con 1272 kWh/m2 de irradiacion directa normal y 1357 kWh/m2 de

irradiacion global sobre la superficie horizontal cada afo.

En las ilustraciones 3 y 4, obtenidas del Atlas de Radiacién Solar en Espafa
utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT realizado por AEMET (AEMET, s.f.),
se refleja la diferencia de radiacidn entre las localizaciones seleccionadas, ya que
representan la irradiancia global y directa media entre los afios 1983 y 2005. Puede
comprobarse que, a comparacion con el norte, la radiaciéon es mas elevada en el sur

de Espafia.
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llustracion 3. Irradiancia directa media (kWh/m2 dia)
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llustracion 4. Irradiancia global media (kWh/m2 dia)

4. RESULTADOS

Tras el andlisis de las bases de datos y de los célculos pertinentes, se han
obtenido los resultados que se muestran en este apartado. Como previamente he
mencionado, los principales valores del estudio a analizar han sido los de GHI y los
de DNI en tres ciudades y tres anos diferentes. Por lo tanto, este apartado se va a
dividir en varias secciones que muestren los resultados de los diferentes lugares y

otras que sirvan para realizar comparaciones entre ellos.

4.1 Resultados de la radiacion en Jaén

4.1.1 GHIl en Jaén

En primer lugar, se ha optado por realizar un grafico general anual, comparando
los resultados de las dos bases de datos del analisis con los valores promedios
mensuales en horas del dia con radiacién solar, es decir, sin tener en cuenta los

valores nulos de las noches, para que los valores resulten mas ajustados a la realidad.
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Los valores maximos de GHI segun PVGIS alcanzan los 1054 W/m2, 1053 W/m2
y 1052 W/m2 en los anos 2018, 2019 y 2020 respectivamente entre los meses de
mayo Y junio. Sin embargo, segun CAMS los valores anuales pico se encuentran entre
julio y junio siendo de 1030 W/m2, 1038 W/m2 y 1040 W/m2 en 2018, 2019 y 2020.
Por lo tanto, hay una diferencia promedia del 4 W/m2 teniendo en cuenta ambas
bases. Como se ve en las ilustraciones, los valores de CAMS son siempre mas bajos,
con una diferencia promedia de 1,6 %. La diferencia no varia mucho de afo en afio,

mientras que de inverno a verano la diferencia es de 1,6 puntos.

Promedio mensual de GHI en Jaén (2018)

650
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ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

llustraciéon 6. Promedio mensual de GHI en Jaén en el ano 2018

Promedio mensual de GHI en Jaén (2019)
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llustracion 7. Promedio mensual de GHI en Jaén en el ano 2019
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Promedio mensual de GHI en Jaén (2020)
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llustracion 8. Promedio mensual de GHI en Jaén en el afio 2020

A continuacién, al igual que previamente, se ha realizado el grafico general
anual, pero en este caso en vez de ser mensual, ha pasado a ser horario. Por lo tanto,
se reflejan los promedios horarios del afio durante las 24 horas del dia. En los
siguientes graficos se refleja la tendencia de mayor irradiancia en las horas centrales
del dia. De hecho, en las ilustraciones 9, 10 y 11 se ve que la irradiancia de PVGIS es
superior en la segunda parte de los dias, por las tardes. A mediodia, la diferencia

promedia es de 2,7 W/m2, mientras a las 15:00 esta es 51,5 W/m2.
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Promedio horario de GHI en Jaén (2018)

700
= Promedio de PVGIS

600

e Promedio de CAMS
500

o~ 400

E

= 300
200

100

0123456 7 8 91011121314151617181920 212223
Hora

llustraciéon 9. Promedio horario de GHI en Jaén en el afio 2018

Promedio horario de GHI en Jaén (2019)
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llustraciéon 10. Promedio horario de GHI en Jaén en el afio 2019
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Promedio horario de GHI en Jaén (2020)
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llustracion 11. Promedio horario de GHI en Jaén en el aifio 2020

4.1.2 DNl en Jaén

En el caso de DNI, para mostrar los resultados se han realizado los mismos
graficos que con GHI, es decir, se han graficado los resultados de los afios 2018, 2019

y 2020 con los promedios mensuales y horarios.

Promedio mensual de DNI en Jaén (2018)
750 ——Promedio de PVGIS
700
650
600
550
500
450
400
350
300

e Promedio de CAMS

W/m2

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

llustracion 12. Promedio mensual de DNI en Jaén en el aiio 2018
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RADIACION EN BASES DE DATOS EN LINEA

Promedio mensual de DNI en Jaén (2019)
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llustracion 13. Promedio mensual de DNI en Jaén en el aio 2019

Promedio mensual de DNI en Jaén (2020)
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llustracion 14. Promedio mensual de DNI en Jaén en el afio 2020

25

Escuela Politécnica Superior de Jaén



AMAIA GONI FERNANDEZ CQMPARACION Y VALIDACION DE LA
RADIACION EN BASES DE DATOS EN LINEA

Promedio horario de DNI en Jaén (2018)
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llustraciéon 15. Promedio horario de DNI en Jaén en el aiio 2018
Promedio horario de DNI en Jaén (2019)
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llustraciéon 16. Promedio horario de DNI en Jaén en el aiio 2019
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Promedio horario de DNI en Jaén (2020)
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llustraciéon 17. Promedio horario de DNI en Jaén en el aio 2020

En este caso, gracias a los graficos vemos que la tendencia de los resultados de
ambas bases es la misma, aunque en los resultados horarios estan mas ajustados
que los mensuales, ya que estos ultimos tienen una mayor diferencia entre PVGIS y

CAMS, siendo en todos los casos los valores de PVGIS mayores a los de CAMS.

De hecho, el DNI de PVGIS es mas elevado en un promedio de 65,8 W/m2
mensualmente comparado con el DNI de CAMS. Pero la diferencia horaria en este

caso es minima (menos del 4 %), sin alguna distincién horaria.
4.2 Resultados de la radiacion en Bilbao

A continuacion, se ha realizado el mismo estudio que en el anterior apartado con
la ciudad de Jaén, pero este caso con la radiacion de Bilbao. Es decir, se han
comparado los resultados tanto de GHI como de DNI entre PVGIS y CAMS en los
afos 2018, 2019 y 2020, viendo las diferencias de radiacion por meses y por horas
del dia.
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4.2.1 GHI en Bilbao

Promedio mensual de GHI en Bilbao (2018)
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llustraciéon 18. Promedio mensual de GHI en Bilbao en el afio 2018

Promedio mensual de GHI en Bilbao (2019)
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llustraciéon 19. Promedio mensual de GHI en Bilbao en el aiio 2019
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Promedio mensual de GHI en Bilbao (2020)

e Promedio de PVGIS
450 = Promedio de CAMS
400

350

o~ 300

£

< 250
200
150

100
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

llustraciéon 20. Promedio mensual de GHI en Bilbao en el aiio 2020

Al igual que en Jaén, los valores mensuales comparandolos entre diferentes
afnos no siguen una misma tendencia, por ejemplo, segun PVGIS el valor pico de 2020
ocurrio en mayo, mientras que en 2018 este mismo valor se dio en el mes de agosto.
Ademas, en practicamente todos los meses de los diferentes anos, los resultados de

PVGIS han resultado ser mas elevados que los de la base de CAMS.

Esta vez, en cambio, la diferencia es mas pequefa que el anterior caso. Como
se ve en las ilustraciones, la diferencia es minima en verano, mientras que en invierno

es mas grande (hasta un 16% en el mes de febrero).
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Promedio horario de GHI en Bilbao (2018)
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llustracion 21. Promedio horario de GHI en Bilbao en el afno 2018

Promedio horario de GHI en Bilbao (2019)
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llustracion 22. Promedio horario de GHI en Bilbao en el afio 2019
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Promedio horario de GHI en Bilbao (2020)
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llustracion 23. Promedio horario de GHI en Bilbao en el ano 2020

Sobre los resultados horarios, aunque con una tendencia similar, en los tres afos
de estudio, durante las primeras horas del dia la base CAMS ha registrado resultados
mayores a PVGIS. Por lo contrario, de las horas centrales a las noches, son mayores
los datos de PVGIS.

Otra diferencia con Jaén es el maximo horario. En este caso, CAMS tiene valores
maximos superiores (un promedio del 6%). Por otro lado, en Jaén no existe diferencia

significativa entre los maximos (un promedio inferior al 0,4%).
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4.2.2 DNI en Bilbao

Promedio mensual de DNI en Bilbao (2018)
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llustraciéon 24. Promedio mensual de DNI en Bilbao en el aiio 2018

Promedio mensual de DNI en Bilbao (2019)
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llustraciéon 25. Promedio mensual de DNI en Bilbao en el aiio 2019
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Promedio mensual de DNI en Bilbao (2020)
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llustraciéon 26. Promedio mensual de DNI en Bilbao en el aiio 2020

En cuanto a DNI en Bilbao, recalcaria que en 2018, 2019 y 2020 los resultados
de PVGIS han sido superiores a los de CAMS en los meses mas frios del ano, por
ejempo en fecbreo o noviembre. Sin embargom CAMS ha registrado valores mas

elevados que los de PVGIS en junio, julio, agosto y septiembre.
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llustracion 27. Promedio horario de DNI en Bilbao en el afio 2018
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Promedio horario de DNI en Bilbao (2019)
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llustracion 28. Promedio horario de DNI en Bilbao en el aifio 2019

Promedio horario de DNI en Bilbao (2020)
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llustracion 29. Promedio horario de DNI en Bilbao en el aiio 2020

En el caso de DNI por horas en Bilbao, comprobamos que CAMS obtiene valores
pico mayores que PVGIS en las horas centrales del dia y que durante las mafianas
sus resultados también son mas elevados que. Por las tardes, en cambio, en todos
los casos PVGIS alcanza mayores valores de radiacion directa. Es por esta razén que
también los datos de GHI de CAMS son mas altos a primera hora y durante las horas

centrales del dia, siguiendo la misma tendencia que los datos de DNI.
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4.3 Resultados de la radiacion en La Coruna

Por ultimo, en este apartado se han estudiado las GHI y DNI de la ciudad de La

Corufa. Como anteriormente, se han hecho los graficos de radiacion global y directa

con los resultados mensuales y horarios.

4.3.1 GHIl en La Coruna
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llustracion 30. Promedio mensual de GHI en La Coruiia en el aiio 2018

Promedio mensual de GHI en La Coruia
(2019)
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llustracion 31. Promedio mensual de GHI en La Coruiia en el aiio 2019
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Promedio mensual de GHI en La Coruna
(2020)
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llustracion 32. Promedio mensual de GHI en La Coruia en el aiio 2020

Comparando los anteriores graficos, generalmente en 2018 se alcanzaron los
valores de GHI mas bajos, a pesar de ello, en los tres afios analizados los resultados
de GHI fueron mas elevados que los obtenidos por la base de CAMS.
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llustraciéon 33. Promedio horario de GHI en La Coruiia en el afio 2018

36
Escuela Politécnica Superior de Jaén



AMAIA GONI FERNANDEZ COMPARACION Y VALIDACION DE LA
RADIACION EN BASES DE DATOS EN LINEA

Promedio horario de GHI en La Coruna
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llustraciéon 34. Promedio horario de GHI en La Coruiia en el afio 2019
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llustraciéon 35. Promedio horario de GHI en La Coruia en el aino 2020

Con los resultados de GHI horario de La Corufia, tal y como se ha comentado
con los graficos de Bilbao, podemos ver que durante las primeras horas del dia los
valores obtenidos de CAMS son ligeramente superiores que los de PVGIS, hasta las
horas centrales. Después, ocurre lo contrario y hasta la noche los valores registrados

por PVGIS pasan a ser los mas elevados.
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4.3.2 DNl en La Coruia
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llustracion 36. Promedio mensual de DNI en La Coruiia en el afio 2018

Promedio mensual de DNI en La Corufa
(2019)
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llustracion 37. Promedio mensual de DNI en La Coruiia en el aiio 2019
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Promedio mensual de DNI en La Coruna
500 (2020)

550 = Promedio de PVGIS

500
450
400
350
300
250
200

150
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Promedio de CAMS

W/m2

llustracion 38. Promedio mensual de DNI en La Coruiia en el aiio 2020

En el caso de DNI, en verano se registran valores mayores por CAMS. Sin
embargo, durante el resto de meses del afo, es la base de PVGIS la que alcanza

mayores resultados de este tipo de radiacion.
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llustraciéon 39. Promedio horario de DNI en La Coruiia en el afio 2018
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Promedio horario de DNI en La Coruia
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llustracion 40. Promedio horario de DNI en La Coruiia en el afio 2019

Promedio horario de DNI en La Coruna
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llustracion 41. Promedio horario de DNI en La Coruiia en el aifio 2020

En el estudio realizado por horas, los valores pico en todos los casos es mayor
la alcanzada por la base de CAMS. Ademas, esta cuenta con una curva mas uniforme
que la de PVGIS. También comentar, que los valores de la segunda mitad del dia son

mas elevados los registrados por PVGIS.
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4.4 Comparacion de los resultados de Jaén, Bilbao y La Coruia

Tras haber analizado las tres diferentes ciudades y haber realizado sus graficos
en varios anos, en este apartado se han comparado las diferencias entre las bases de
datos PVGIS y CAMS en Jaén, Bilbao y La Coruia, ademas de la GHI y DNI mensual

y horaria de las ciudades.

A continuacidn, se han realizado los graficos para observar la diferencia de los
resultados de las dos bases de datos en Jaén, Bilbao y La Corufia. Se ha realizado a
partir de los datos promedio de GHI de 2018, 2019 y 2020.

Los resultados negativos de la representacion grafica representan que los
valores registrados por la base de CAMS son mas elevados que los de PVGIS. Por el
contrario, los valores positivos, indican que los resultados de PVGIS alcanzan

mayores valores de GHI.

Diferencia de GHI entre PVGIS y CAMS en
Jaén los anos 2018, 2019 y 2020
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llustracién 42. Diferencia de GHI entre PVGIS y CAMS en Jaén los afios 2018, 2019 y 2020
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Diferencia de GHI entre PVGIS y CAMS en
Bilbao en los anos 2018, 2019 y 2020
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llustracion 43. Diferencia de GHI entre PVGIS y CAMS en Bilbao los aiios 2018, 2019 y 2020

Diferencia de GHI entre PVGIS y CAMS en
La Corufia en los afos 2018, 2019 y 2020
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llustracién 44. Diferencia de GHI entre PVGIS y CAMS en La Coruiia los afios 2018, 2019 y 2020

Estos tres graficos representan existe una diferencia en los resultados obtenidos
por PVGIS y CAMS. Sin embargo, en la mayoria de los casos dicha diferencia no

supera los 40W/m2. Es destacable que el pico de diferencia se da en Jaén a la 15:00.

A continuacion, se han reflejado los datos de los anteriores gréaficos, pero

comparando las tres ciudades con el promedio de los tres afios de analisis.
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Diferencia de GHI entre PVGIS y CAMS en
Jaén, Bilbao y La Coruia
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llustracion 45. Diferencia de GHI entre PVGIS y CAMS en Jaén, Bilbao y La Coruia

A partir de este ultimo grafico se puede concluir que la media de diferencia menor

entre PVGIS y CAMS se da en la ciudad de Bilbao. Sin embargo, en Jaén la diferencia

es muy poco estable, ya que, por ejemplo, alas 11:00 0 19:00 es minima y al contrario,

a las 08:00 o 15:00 esta diferencia es la mas elevada comparada con las demas

ciudades.

Para seguir, en el siguiente grafico se han reflejado los resultados medios de
GHI entre PVGIS y CAMS de 2018, 2019 y 2020 de cada una de las ciudades. Dichos

resultados de GHI se han obtenido eliminando los valores nulos pertenecientes las

noches.
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llustracion 46. Promedio mensual de GHI en Jaén, Bilbao y La Coruina
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llustracion 47. Promedio mensual de DNI en Jaén, Bilbao y La Coruna

Como podiamos esperar por su situacuon geografica, la ciudad de Jaén en la
que mayores valores de radiacién, tanto GHI como DNI, registra durante el afio. Sin

embargo, Bilbao es la que menores resultados obtiene.
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llustracion 48. Promedio horario de GHI en Jaén, Bilbao y La Coruiia
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llustracion 49. Promedio horario de DNI en Jaén, Bilbao y La Coruia

A nivel horario, al igual que a nivel mensual, Jaén alcanza la mayor radiacion de

las tres ciudades analizadas. También es considerable la diferencia que registra La

Coruia en la hora de su valor pico alcanzado, ya que como se ve en los anteriores

graficos, la curva resulta estar trasladada hacia valores horarios mas tardios en

comparacion con Bilbao o Jaén.

Por ultimo, para poder comparar las ciudades mas detalladamente, se han

considerado como valores representativos los resultados del pico de radiacién horaria

registrado y el dia en el que ocurrié dicho fendmeno, el dia con el promedio de

resultados mas elevados y el total de radiacion global horizontal anual de cada lugar.

Estos resultados se han reflejado en la siguiente tabla.

Ciudad Valor pico registrado GHI Dia de promedio maximo | GHI total
GHI anual
W/m2 Dia Hora W/m2 Dia kW/m2
Jaén 1031 15/06 12:00 587 15/06 1864
Bilbao 969 22/05 12:00 546 22/05 1327
La Coruia | 951 10/07 12:00 546 10/07 1405

Tabla 4. Datos significativos de GHI en Jaén, Bilbao y La Coruia

Estos mismos valores, pero de DNI se muestran en la siguiente tabla.
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Ciudad Valor pico registrado DNI Dia de promedio maximo | DNI total
DNI anual
W/m2 Dia Hora W/m2 Dia kW/m2
Jaén 986 27/03 12 714 15/06 2177
Bilbao 929 22/05 11 646 22/05 1273
La Corufa | 904 04/05 11 632 10/07 1403

Tabla 5. Datos significativos de DNI en Jaén, Bilbao y La Coruiia

4.5 Comparacién de los datos medidos con los de las bases en Jaén

Como previamente se ha mencionado, los datos de radiacion medidos se han

obtenido de la estacién meteorolégica de la universidad de Jaén. Dicha estacién

proporciona los datos de GHI, sin embargo, no cuenta con una medida de DNI, ni de

los datos suficientes como para poder calcular este parametro. Por lo tanto, en este

apartado solo se va a analizar el comportamiento de los datos de GHI de PVGIS y

CAMS, en comparacion con los resultados de campo.
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llustraciéon 50. Comparacién de GHI entre las bases utilizadas y los valores medidos de Jaén en el afio
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Comparacion de GHI entre PVGIS, CAMS y
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llustracion 51. Comparacion de GHI entre las bases utilizadas y los valores medidos de Jaén en el afio
2019
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llustracion 52. Comparacion de GHI entre las bases utilizadas y los valores medidos de Jaén en el aiio
2020

Observando los gréficos, en los tres afios analizados el resultado de los valores
medidos es inferior al de PVGIS y CAMS en las horas centrales del dia, sin embargo,
en las horas de la tarde, desde las 4 hasta las seis, los resultados de campo son
superiores a los demas en un 50,9%. Las dos bases de datos tienen la misma
diferencia con los datos medidos en el mediodia. La diferencia es mas grande por la
manana (21,8%), y es menor por la tarde (9,8%) teniendo en cuenta como horas

representativas las 9 am y las 4 pm.
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5. CONCLUSIONES

Finalmente, tras el analisis de comparacion y validacion de los datos de radiacion
en Jaén, Bilbao y La Corufa se puede demostrar que, asi como los dias,
estudiandolos por horas tienen una tendencia clara de valores maximos de radiacion
en las horas centrales del dia y menores el resto de las horas, los resultados
mensuales no siguen una tendencia demasiado evidente. De hecho, como hemos
visto en los resultados de las mismas ciudades en diferentes afios, no en todos los

casos los valores maximos o minimos se han dado en los mismos meses.

Ademas, se ha observado que en el caso del estudio de GHI, los valores de
PVGIS siempre han resultado menores a los de CAMS en los picos horarios, sin

embargo, en los analisis mensuales, generalmente PVGIS registra valores superiores.

Por otro lado, en el caso de DNI por horas en Bilbao y en La Corufia los
resultados cuentan con una diferencia significativa, siendo los de CAMS superiores.
Sin embargo, en la ciudad de Jaén los resultados son mucho mas similares y apenas
se registran diferencias de radiacion entre las bases durante las horas del dia.
Adicionalmente, por meses el comportamiento los resultados varia. En Bilbao y La
Corufia en verano el DNI registrado por CAMS es mas elevado, mientras que, en los
meses de verano, la base que con resultados mayores es PVGIS. En el caso de Jaén,

en cambio, el promedio mensual de DNI siempre es mayor el de PVGIS.

Otro dato relevante puede ser que tanto en el caso de GHI como en el de DNI
por horas, los resultados se ajustan mas o son mas similar entre bases en Jaén. En
Bilbao o La Corufia las curvas resultan ser menos similares entre PVGIS y CAMS,

obteniendo una diferencia aun mas notable con los datos DNI.

Por ultimo, tratando de comparar las tres ciudades analizadas en este trabajo,
Jaén es la que mayor radiacién recibe, tanto GHI como DNI, mientras que Bilbao es

entre ellas la que menos radiacion solar obtiene.
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