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Presentacion

El desarrollo tecnoldgico y socio-econémico regidtr a nivel mundial en los dltimos
cuarenta afios ha venido acompafado por una denemedgetica siempre creciente;
esta tendencia esta reduciendo rapidamente las/assplanetarias de combustibles
fosiles. Diferentes estudios sefialan que el picextiaccion esta proximo a alcanzarse,
lo cual quiere decir que a partir de ese momeri@sdsentes de energia entraran en
fase de agotamiento y encarecimiento de precios.

Al mismo tiempo, la utilizacion masiva de combulstibfosiles plantea el problema de
la sostenibilidad ambiental y por esta razon sendtévando a cabo acciones enfocadas
a la reducciéon de contaminantes y al fomento deotegias alternativas.

En este contexto, el empleo de fuentes de eneegiavables se propone como una
solucion eficaz al problema, puesto que son indigda limpias y no perjudican los
recursos naturales destinados a las generacioteasu

Entre las fuentes renovables, la energia solaacegtor su disponibilidad y por el
hecho que se puede consumir en el mismo lugar demdgnera, minimizando asi su
impacto ambiental.

Debido al complejo patrén climatico de Galicia, amerizado por abundantes
precipitaciones y elevada nubosidad, el empleadmeérgia solar en esta Comunidad
ha tenido un desarrollo paulatino. Sin embargadéss previos indican que los valores
de insolacion son superiores a los de otros pateesp Alemania, donde el recurso
solar estd ampliamente explotado. Por lo tantobiggmen Galicia, el aprovechamiento
de este recurso solar resulta viable y represemtaopcion energética al alcance de
todos.

Para utilizar correctamente la energia procedegitsal, es necesario caracterizarla de

la manera mas precisa y fiable posible. La tecralagtual - compuesta por satélites



meteoroldgicos, aplicaciones informaticas avanzgdsensores cada vez mas fiables y
asequibles — permite estimar el recurso solar demada precision y resolucion,
teniendo en cuenta no solo las caracteristicasitiies, sino también la topografia de la
region.

Asi, en este Atlas se recoge por primera vez ulisepormenorizado de los valores de
radiacion solar en Galicia donde el Servicio Met&mico Gallego, MeteoGalicia, ha
analizado series temporales de datos de satéle uca duracion de 23 afios,
complementadas con los valores observados en auasd de estaciones
meteoroldgicas distribuidas por todo el territongallego. La obra ademas se
complementa con mapas georreferenciados en fordigital que seguro permitiran a
las empresas e investigadores en la materia me@raesarrollo de las energias
renovables - en particular la energia solar - eliciday ayudar a crear un futuro mas

sostenible.

Agustin Herndndez Fernandez de Rojas

Conselleiro de Medio Ambiente, Territorio e Infraiaturas
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1. Introduccioén

El sol proporciona a la Tierra toda - o casi - teergia necesaria para alimentar los
procesos fisicos y bioldgicos que tienen lugarlgiameta. La energia solar representa,
ademas, la principal fuente de energia renovablgodible y, como todas las energias
renovables, es inagotable, limpia y se puede comdliractamente en el mismo lugar
en el que se produce.

A lo largo de su historia, el hombre ha intentagicaechar al méximo este recurso con
todos los medios que la tecnologia le ha permitittty en dia, el aprovechamiento de
la radiacion solar tiene como objetivo principalpieducciéon de energia eléctrica y
térmica.

A pesar de su abundancia — el sistema Tierra-Agn@dstcibe en una hora mas de lo
gue las actividades humanas consumen en un afoe]lgprovechamiento de la energia
solar estad condicionado por el nivel tecnolégicor las caracteristicas geograficas,
meteoroldgicas y climatologicas del lugar de agli@a. Por esta razén, es fundamental
conocer de la forma mas precisa posible la cantydkd distribucién de la radiacion
solar que incide en un determinado lugar, asi ceunvariacion a escala diaria, mensual
y anual.

La insolacion caracteristica de una region pawdicae suele representar por medio de
mapas mensuales y anuales que se realizan agmniedidas en superficie ubicadas en
determinados lugares. Con adecuadas técnicas dgodl#cion y extrapolacion se
pueden obtener, de valores puntuales, mapas vgia@stoda la region. Ademas, la
llegada de los satélites meteoroldgicos, ha peatmitlesarrollar metodologias para
estimar con buena precisién la irradiancia supatfien un ndmero de puntos

ampliamente superior al nimero de sensores normgniésponibles.



En la literatura existen numerosos trabajos referos con la estimacion del recurso
solar en una region determinada. A nivel europkeprimer Atlas de radiacion solar se
remonta al afio 1979 [2]. A dia de hoy, la refererasta representada por el proyecto
ESRA(European Solar Radiation Atlasjue propone mapas de radiacion solar y otros
parametros de interés generados a través del test@ntonjunto de datos de estaciones
y medidas de los satélites geoestacionarios Metilsa

A nivel nacional, la Unica referencia oficial esAtlasde la Radiacién Solar de Espafia
[4], que presenta mapas mensuales y anuales de Heraol e irradiacion global
calculados en el periodo 1951-1983 a partir derobs@nes en superficie. Debido a la
antigledad del trabajo, los resultados obtenidossssceptibles de ser mejorados en
cuanto a resolucion y metodologia empleada.

Un estudio de la Universidad Politécnica de Cataloé estimado la irradiacion global
en la Peninsula Ibérica a partir de las imagenasedentes del satélite polar NOAA a
lo largo del periodo 1998-2002 [5]. En este trap@levada resolucidén espacial de los
mapas — 1 km frente a los 5 km del Meteosat — dedrado en detrimento de la baja
resolucién temporal de los datos empleados.

A nivel regional, el Grupo de Investigacion de HyarSolar y Refrigeracion de la
Universidad de Vigo ha estimado la irradiaciéon globn Galicia a partir de las
imagenes procedentes del satélite Meteosat MSQdntduel periodo 2002-2004 [6].
Para ello, los datos de satélite han sido caliwadmsiderando representativa una sola
estacion meteoroldgica para todo el territorioegal y la validacion de los resultados se
ha llevado a cabo frente a otra estacion.

En la literatura también se pueden encontrar estueinfocados a evaluar el recurso
solar por medio de modelos de transferencia radmt{(MTR) acoplados a modelos

digitales del terreno (MDT) e imégenes de satdlife [8]. Estas técnicas permiten



estimar la radiacion solar en zonas de topograiffapéeja, como la gallega, y con una
resolucién espacial muy elevada.

Tomando como referencia los trabajos mencionadtessianmente, este Atlas tiene el
objetivo de complementarlos en el ambito de la codad gallega. Por esta razén, se
ha analizado una serie temporal de datos de sadi@lif3 afios asi como series de datos
de radiacidon solar procedentes de 28 estacion@iibdidas en todo el territorio de
Galicia.

Los mapas de irradiacion asi generados se commetantros productos — irradiacion

y horas de sol teéricas, indice de claridad, féaccile cubierta nubosa — para
proporcionar al usuario un conjunto de datos cotapiele alta resolucion espacial para

Galicia.

2. Contenido del Volumen

El presente Atlas propone un conjunto de mapasm@dios mensuales y anuales - de
una serie de parametros Utiles para evaluar elveghamiento del recurso solar en
Galicia. Ademas de las ilustraciones, que contignarmacion mas bien cualitativa,
los mapas se ofrecen en formato digital (formatoti@para su empleo en sistemas de
informacion geogréfica permitiendo, de esta mananaaprovechamiento cuantitativo
de los productos elaborados. En este trabajo sstrauda metodologia seguida para la
realizaciéon de los mapas, asi como asi como lagtadses obtenidos en el proceso de
validacion.

Los productos ofrecidos en este Atlas se expormamtinuacion:

— Mapas climaticos de insolacignobtenidos a partir de imagenes de los satélites

Meteosat a lo largo del periodo 1985-2008. Losrealale insolacion procedentes



de satélite han sido calibrados empleando los eslde insolacion de 14 estaciones.
Los mapas asi obtenidos se han validado con lagdasedrocedentes de otras 14
estaciones.

Mapas climéaticos de indice de Claridadptenidos a partir de los mapas climéticos
de insolacion y del modelo de transferencia radigpiara cielo despejado. El indice
de Claridad,Ky, definido como la fraccion de radiacion solar atdrrestre que
alcanza el suelo, es un parametro que indica rw laadlisponibilidad del recurso
solar, sino también las variaciones de las conad@so atmosféricas en un
determinado lugar [9]. El indice de Claridad se Empambién en modelos de
transferencia radiativa para estimar la radiac@arsjue alcanza la superficie [10]
Mapas de insolacion y horas de sol para cielo d¢gsge calculadas a partir de
valores climaticos de turbidez de la atmdsferaeddby de un modelo de
transferencia radiativa acoplado a un modelo diggaterreno (resolucion de 270
m). Estos mapas proporcionan informaciones solwevédores maximos teoricos
permitidos a lo largo del afio por la compleja tapfig gallega.

Mapas de insolacion generados a partir de modelo tcensferencia radiativa
acoplado a modelo digital del terreno e imagenes siélite Este producto
combina los resultados de los mapas climéaticosmst@acion con un modelo digital
del terreno. De esta forma se puede ver el efemdupido por los factores
climaticos que modulan la radiacién solar (nubéslas, turbidez de la atmdosfera)
sobre la topografia de Galicia.

Mapas de fraccion de cubierta nubosabtenidos a partir de imagenes de satélite a
lo largo del periodo 2005-2009. Estos datos ham gidporcionados por el servicio

SAF-Climate Monitoring, resultado de la colaboracidonjunta de los servicios
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meteoroldgicos finlandés, sueco, suizo, belga, @aem holandés para generar y

distribuir productos derivados de satélite relaados con la climatologia.

3. Herramientas de analisis

Para llevar a cabo este Atlas, se han empleadatdstconjuntos de datos procedentes
de diferentes fuentes, asi como se ha recurridstiatds herramientas informaticas. A

continuacion se va a describir brevemente cadalaradlos.

Medidas de insolaciéon derivadas de imagenes de sat  élite

A partir del afio 1980 se publican diferentes estdjue estiman la radiacion solar a
partir de datos procedentes de satélite [11], [E&{re ellos destaca el método Heliosat-
2 [13], que emplea las imagenes de la banda vidibles satélites geoestacionarios. El
método Heliosat-2 se basa en el principio segloual la cantidad de nubes sobre una
determinada area determina estadisticamente lacradiglobal incidente en el area. La
estimacion de la insolacion se lleva a cabo enpagss: primero se calcula para cada
pixel de la imagen el indice de nubosidad, quergdes, en un segundo momento, para
evaluar estadisticamente la radiacion global.

Se ha demostrado que el método Heliosat-2 estimadiacion solar con suficiente
precision para generar mapas climatolégicos, com m@solucion de 10 km, sobre
grandes regiones [14].

Los valores de irradiancia determinados a travésstie metodologia estan disponibles,
a partir del afo 1985, en Internet por medio delbygcto HelioClim

(www.helioclim.org [15]. Este servicio proporciona también otros apagtros

relacionados con la radiacidon solar, como por ejerspfactor de turbidez de Linke,
que se ha empleado para generar los mapas decidsola horas de sol teoricas

presentados en este Atlas.
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Otros productos de satélite

Los datos de albedo superficial y de fraccion déiesta nubosa han sido

proporcionados por el servicio SAF-Climate Monmgriijvww.cmsaf.ey en forma de

promedios mensuales para el periodo 2005-200Ngriena resoluciéon de 15 km. Los
datos proporcionados por este servicio fueron ddas a partir de las observaciones de
los satélites Meteosat de segunda generacion, NOMETOP.

El albedo - definido como la fraccidén de radiacédar reflejada por una superficie — es
uno de los factores que determinan el balancetnaalide la Tierra. En el proceso de
validacion, se ha demostrado que los valores dedalbuperficial derivados de satélite
subestiman las medidas en el suelo en un 15% [16].

Las nubes también desempefian un papel importardgkleiance energético e hidrico
de la Tierra. En particular, las nubes son el elem@ue contribuye mayormente al
albedo planetario.

La fraccion de cubierta de nubes se define conpmegdentaje de pixeles cubiertos por
nubes detectados en el interior de una region sklB) km. Los valores asi calculados
han demostrado tener un error del 10% en latitodedias [17].

A lo largo del presente trabajo se han empleadbitaimimagenes del satélite Meteosat
MSG-2 para detectar los dias despejados a lo telafio 2009. Concretamente, se han

empleado las imagenes quinceminutales del cariblevide alta resolucion.

Medidas de insolacién en superficie

Las estimaciones de satélite han sido complementeola medidas de insolacion en
superficie, llevadas a cabo por pirandmetros iadted en distintas estaciones
meteorologicas. En este trabajo se han selecciopadoipalmente estaciones que

pertenecen a la red de la Xunta de Galicia y quegsstionadas por MeteoGalicia,
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servicio meteoroldgico regional wiyw.meteogalicia.es Conselleria de Medio

Ambiente, Territorio e Infraestructuras).

La insolacibn se mide en 75 estaciones por mediopidenémetros; los datos
diezminutales analizados abarcan el periodo 200%8,28unque no todas las estaciones
tienen la misma longitud de series de datos.

En este trabajo se han incluido también datos si@ldnion procedentes de la red de
estaciones del Estado, gestionada por la AEMET rféigeEstatal de Meteorologia;

www.aemet.es Concretamente, se han incluido las estacioné&sodefia-Observatorio

(periodo 1985-2002) y de Vigo-Peinador (periodot2891).

Aplicaciones informaticas

Los productos derivados de satélite y de las @stasi meteoroldgicas, asi como los
valores de turbidez de la atmosfera han sido paoloss por medio de distintas
aplicaciones informaticas: bases de datos, sistetfeasformacion geografica (GIS),
herramientas de interpolacion y control de calidad.

Antes de guardarse en una base de datos, losdiaioadiacion procedentes de satélite
y de las estaciones meteorolégicas han sido somseidun proceso de control de
calidad, disponible también via web, que pretenlimirear los valores extremos
(inusualmente altos o bajos) [18]. Los datos decktaciones de la Xunta de Galicia,
ademas, se someten diariamente a rutinas operbegomke control de calidad
gestionadas por el departamento de Climatologibse@acion de MeteoGalicia [19].
Los mapas han sido generados por medio del soft@Wdte GRASS (Geographic
Resources Analysis Support System) [20]. Dentrgpdgluete de utilidades que incluye
GRASS, hace falta destacar el médulo r.sun [218, mermite estimar las componentes
de la radiacién solar — directa, difusa, reflejadalas horas de sol modulandolas sobre

un modelo digital del terreno. De esta forma, esilppe tener en cuenta los efectos de
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sombreado causados por la topografia del terrehoe ssuperficies adyacentes vy
también la orientacion e inclinacion de ellas.

Esta aplicacién proporciona valores instantaneoacymulados diarios, segun las
necesidades del usuario. EI médulo r.sun emplemantelo de transferencia radiativa
(MTR) para cielo despejado basado en el modelo eadpl para el Atlas Europeo de
Radiacion Solar [22] y necesita como parametrogrdeada el albedo superficial, el
coeficiente de Turbidez de Linke y un modelo digial terreno. Aunque se emplee un
MTR para cielo despejado, proporcionando informmacdicional sobre el estado del
cielo, es posible estimar la radiacion solar erd@anones de cielo cubierto.

Finalmente, para realizar los mapas ha sido neoestilizar unas herramientas de
interpolacién geoestadistica, proporcionadas pao#ilvare Surfer (Golden Software

Inc., Golden, Colorado, EEUU).

4. Metodologia de estudio

Elaboracion de los mapas climaticos de insolacion e indice

de claridad

Para realizar los mapas climaticos de insolaciorsitia necesario llevar a cabo tres

tareas principales, que se detallan a continuacion:

- Recopilacién de datos de satéliteas estimaciones de insolacion diaria a partir de
imagenes de satélite se han recogido por medisetteicio SoDa (Solar Radiation

Data; http://www.soda-is.com/eng/index.himl[23] incluido en el proyecto

HelioClim. Los valores de insolacion han sido dédios por el método Heliosat-2.
Se han seleccionados los valores entre las lasitdllés® N-44° N y las longitudes

6.5° 0-9.75° O con una resoluciéon de 0.05°, apradamente 5 km a estas latitudes.
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De esta forma se ha obtenido una malla de 3366opunt cada uno de ellos
contiene los datos diarios de insolacién a lo latgioperiodo 1985-2008.

Los valores asi obtenidos se han insertado en asa tbe datos, donde han sido
procesados para obtener los promedios mensualéssde@cion. Por medio del
software GRASS y de la técnica de interpolacion gqines, se han generado los
mapas con una resolucion de 270 m.

Recopilacion de datos de estaciones meteorolégitas. datos procedentes de las
estaciones han sido sometidos a un proceso deagigdidque tiene el objetivo de
eliminar los valores de irradiacion diaria anormeatite altos (mayores que el 110%
de la irradiacion para cielo despejado) o bajosnfres que el 3% de la irradiacion
extraterrestre). Posteriormente, se ha llevadda oa analisis visual para detectar
posibles fallos sistematicos de los pirandmetrogtaPcada estacion, se han
comparado los valores diarios de irradiacion cande otras estaciones cercanas y
con caracteristicas similares a la primera. Finatmese han obtenido los promedios
mensuales de insolacion.

Este proceso de filtrado ha reducido el conjuntestaciones a 28, de las cuales 14
han sido seleccionadas para la calibracion dedussdle satélite y otras tantas para
la validacion de los mapas asi obtenidos. La s@leate los dos conjuntos se ha
hecho de manera que los grupos fuesen lo mas gasgubsible entre ellos por tipo
de sensor, ubicacion y serie temporal. Los resodta@ muestran en la Tabla 1 y en
la Fig.1.

Calibracidn de los datos de satélite con las medidaperficialesEl calculo de los
residuos ha permitido llevar a cabo la calibradgi@nlos datos de satélite con las
medidas procedentes de las estaciones. En priger $e ha calculado la diferencia

entre los valores mensuales de insolacién estimpolosl método Heliosat-2 y los
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medidos en el suelo. A continuacién, las diferenchbtenidas se han interpolado
para toda Galicia por medio de la técnica geoesttadiKriging [24], pues esta
metodologia esta recomendada para interpolar da@adiacion solar procedentes
de estaciones meteoroldgicas [25]. Finalmente, napas climaticos se han
obtenido sumando los datos de satélite originale®saresiduos interpolados
anteriormente.

Para realizar los mapas climaticos del indice dedadKr, definido como la fraccion

de radiacién solar extraterrestre que llega alosukh sido necesario calcular la

radiacion extraterrestre incidente en la atmésfeste parametro se ha calculado por

medio del

modulo GRASS

r.sun, suponiendo un modeigital del terreno
completamente llano, y valores nulos de albedorfigja y Turbidez de Linke.
Conjunto de calibracion Conjunto de validacion
Estacion Periodo Sensof Estacion Periodo Sensor
Ferrol 07/2001-12/2009 Schenk Pedro Murias 07/208Y2009 Schenk
Alto do Rodicio| 07/2001-12/2009 Schen Coruiia 085L08/2002 n. d.
Ancares 09/2001-12/2009 Schenk Marco da Curra  08£2@/2009 Schenk
Sambreixo 07/2005-12/2009 Scherk Guitiriz 07/20262009 Schenk
Santiago EOAS| 07/2005-12/2009 Schenk Pol 02/2008002 Schenk
Baltar 09/2005-12/2009 Skye Fontecada 10/2003-D%20 Schenk
Foz 03/2006-12/2009 Skye Melide 07/2007-12/2009 eSky
Olas 06/2006-12/2009 Skye Conchada 10/2006-12/2009Schenk
As Petarelas 12/2006-12/2009 Schelpk Castrove 06/22(2009 Skye
O Xipro 09/2007-12/2009 Skye Monte Medo 08/200520028 Skye
Sanxenxo 12/2006-12/2009 Skye Vigo Campus 06/2@BeD9 Middleton
Malpica 08/2005-12/2009 Schenl Viana do Bolo 065200/2009 Li-Cor
Serra do Faro 12/2005-12/2009 Skyd Verin 04/200za0® Skye
Vigo Peinador 01/1980-06/1991 n. d. Entrimo 09/20062006 Skye

Tab. 1: Caracteristicas principales de los congnde calibracion y validaciéon

empleados
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Malpica

Fig. 1: Ubicacion de los conjuntos de estacionesatibracion (en rojo) y de validacion

(en azul)

Elaboracion de los mapas acoplados a modelo digita | de

terreno

Los productos generados usando el modelo de transfa radiativa junto con el
modelo digital de terreno son de dos tipos: magaedos en condiciones de cielo

despejado, y mapas generados teniendo en cuentbi¢ata nubosa.
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Mapas con cielo despejad&e han generado para cada mes del afilo unos nepas d
insolacion global diaria y horas de sol, que regm&n los valores maximos que
estos parametros pueden alcanzar en Galicia. lRasay los mapas mensuales, se
ha ejecutado el médulo r.sun para cada dia delyafi®go se ha calculado el
promedio a lo largo del mes. Se ha empleado un Imatigital del terreno con
resolucion de 270 m y albedo superficial promediagmsualmente a lo largo del
periodo 2005-2009. Para tener en cuenta la turbatkezda atmdsfera, se han
empleado los valores mensuales del coeficiente débidez de Linke T),
proporcionados por el servicio SoDa. Estos datbenidos por medio de distintas
técnicas de interpolacion a partir de medidastinyssatélites, tienen una resolucion
de 5 km y una extension temporal variable que cebperiodo 1954-2001 [26].

Para el presente estudio, se han recogido losesatteT, en 70 puntos de Galicia,

en correspondencia de las estaciones meteorolddgchieteoGalicia, puesto que la
ubicaciéon de estas coincide con lugares de paaticiiterés meteorologico y
climatologico. Los valores d&_han sido normalizados al nivel del mar, se han
interpolado por esplines a toda la region gallegaego se han recalculado los
valores deT, corregidos por la altura del modelo digital detdao [21]. De esta
forma se han obtenido doce mapas mensuales conltwes deT,.

Mapas con cubierta nubosé&e han generado para cada mes del afio unos nepas d
insolacion global diaria obtenidos por medio debé r.sun teniendo en cuenta la

cubierta nubosa. Para ello, se ha definido el éndécielo despejad€; [21]:

18



Dondel es la insolacién medida al suelt. ¢éa insolacién estimada para condiciones
de cielo despejado. En este cases la insolacion medida por satélitd.ees la
insolacion estimada por el médulo r.sun empleandonodelo digital del terreno
con resolucién de 5 km. Esta resolucion ha sidgigde por que la insolacién
estimada para cielo despejado tiene que ser cobiparan la insolacion medida
por satélite, que tiene una resolucién de 5 kmxapradamente.

A partir de la climatologia d&. asi obtenida, los valores de insolacion para cielo
cubierto han sido obtenidos multiplicando el valeK. por la insolacién obtenida
para cielo despejado a partir de un modelo digitl terreno con 270 m de
resolucién. De esta forma, se ha podido tener entawdel efecto de las nubes sobre

un modelo digital del terreno de alta resolucién.

5. Andlisis de los resultados

Los mapas mensuales y anuales de todos los pacdnaetalizados estan recogidos en
los Anexos A-F. Estos mapas han sido sometidos@ageso de validacién, llevado a
cabo frente al conjunto de estaciones descritoriantgente, mediante un analisis
estadistico. Para ello, se ha evaluado el compantaonde la desviacidon media (Mean
Bias Error, MBE), de la desviacién media absoliMagn Absolute Error, MAE) y del
error cuadratico medio (Root Mean Squared Error SEM

Los resultados obtenidos se han comparado conxjmsestos en estudios anteriores,

para evaluar analogias y diferencias.

Mapas de insolacién y horas de sol para cielo desp  ejado

La precision del médulo r.sun, acoplado al conjudgadatos de entrada anteriormente

descrito, ha sido evaluada durante 15 dias caizades por cielo despejado en toda
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Galicia. Los dias han sido seleccionados por meglilas imagenes quinceminutales del
canal visible de alta resoluciéon del satélite Mst¢dISG-2. Los mapas de insolacion
diaria obtenidos por el médulo r.sun se han contlmacan el conjunto de estaciones de
validacién. Los resultados se recogen por fecharyuygar en las Tablas 2 y 3.

Los mapas de horas de sol tedricas no se han #alipaes su distribucion depende
Gnicamente de parametros astronémicos (relaciomesaiSol) [27] y topograficos

(orientacién, pendiente y altitud de las superdicie

Fecha MBE [%] MAE [%] RMSE [%]
01/05/2009 1.06 5.67 6.24
02/05/2009 0.91 5.02 6.13
05/05/2009 -1.22 5.08 5.49
30/05/2009 -0.81 3.89 4.48
31/05/2009 -2.89 3.35 4.59
01/06/2009 -3.51 4.01 4,72
21/06/2009 -3.94 3.98 4.84
11/08/2009 1.85 431 5.29
14/08/2009 4.33 5.91 6.79
22/08/2009 2.54 4.3 5.11
29/08/2009 0.71 4.62 5.31
05/09/2009 291 6.16 7.77
25/09/2009 5.34 8.91 10.88
14/10/2009 0.08 8.52 10.11
16/10/2009 -3.44 9.56 10.84

Promedio 0.26 5.55 6.57

Tab. 2: Validacion temporal del médulo r.sun ersaiespejados

Analizando los resultados expuestos en Tab. 2oteque, en general, el médulo r.sun
estima con suficiente precision la radiacion sugelf en dias despejados. La
estimacion resulta ser mejor a lo largo del peripahio-septiembre, cuando hay menor
cantidad de nubes y brumas locales que puedenhao bi@lo detectadas por el satélite.
Analizando los resultados de la validacion por zoffab. 3), se nota que el modulo
r.sun subestima y sobreestima la radiacion en Bcipeen el mismo ndimero de
estaciones. Por lo general, el mejor acuerdo sdupeoen las estaciones del norte de

Galicia.
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Los mapas mensuales de insolacion generados estdgidos en el Anexo A. Como ha
de esperarse, los valores minimos ocurren en diceng los maximos en junio.

Analizando las imégenes, se puede notar el efecta ktitud: los valores de insolacion
aumentan en direccidén de norte a sur. Cabe desfaean igual latitud, las zonas de las
Rias Baixas reciben mas radiacion que las deliontersto se debe a las condiciones
climaticas de la atmésfera, caracterizada por galael coeficientd, mas bajos en

proximidad de la costa que en el interior. De éstma, una atmdsfera menos turbia

garantiza valores mayores de irradiacion.

Estacion MBE [%] MAE [%] RMSE [%]
Pedro Murias -2.02 3.7 4.02
Marco da Curra -2.31 3.65 4.53
Guitiriz -3.13 4.55 5.1

Pol 2.49 3.56 4.57
Fontecada -1.7 2.33 3.73
Melide -6.27 6.27 6.66
Conchada 6.03 6.11 7.55
Castrove 7.9 10.1 12.3
Monte Medo -6.41 6.41 7.27
Vigo Campus 5.46 6.52 6.92
Viana do Bolo -0.64 4,94 6.43
Verin -2.15 7.79 8.52
Entrimo 5.77 6.44 7.68

Tab. 3: Validacion espacial del médulo r.sun e disspejados

Los mapas evidencian también como la topografi&adkcia modifica la insolacion
recibida: de esta forma, las vertientes norte egcibenos radiacion que las expuestas al
sur. Este efecto es mas evidente en los mesesalesy cuando el sol estd mas bajo
sobre el horizonte. En este periodo se manifieggdores extremos: comparando las
imagenes del Anexo A con las generadas a partgatidite (Anexo C), se registran
valores sensiblemente mas bajos en las caras (®ortdiciembre, 0.3 kWh thdia®
contra 1.08 kWh M dia®) y mas altos en las caras sur de las laderasi¢@mire, 5

kWh m? dia®* contra 1.47 kWh i dia'). Esto se debe al hecho de que el sol, mas bajo
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sobre el horizonte, incide por menos tiempo solae daras norte e incide mas
perpendicularmente sobre las expuestas al sur.

El analisis de las horas de sol (Anexo B) recatcavidenciado en el estudio de la
insolacion: los valores maximos se alcanzan en ed de junio y los minimos en

diciembre. Aunque no sea tan pronunciado el efettadinal, la topografia del terreno

juega un papel importante en modular la distribuaié las horas de sol tedricas: las
vertientes norte y las zonas encafionadas, recibansiinsolacion y por menor tiempo.
En particular, en los meses invernales hay zowésegodo en el cafidon del rio Sil y en

los Ancares, el las que las horas de sol son naldaso con cielo despejado.

Mapas procedentes de imagenes de satélite

Los mapas de irradiacion elaborados a partir dgémés de satélite han sido sometidos
a un proceso de validacién, espacial y temporajursela metodologia descrita
anteriormente. En particular, los parametros estiads se han evaluado para tres
conjuntos de datos de insolacion: procedente déliteatprocedente de satélite y
calibrada con las estaciones, estimada con el m@dsuin corregida por el indice de

cielo despejad&.. Los resultados se ilustran en las tablas 4-9.

Mes Satélite Satélite Calibrado r.sun corregido
Enero 1.57 3.29 3.35
Febrero -15.14 -1.7 -2.08
Marzo 0.74 -3.84 -4.34
Abril 4,34 0.37 -0.25
Mayo 7.61 0.9 0.27
Junio 3.16 -1.14 -1.79
Julio 0.43 -2.04 -2.69
Agosto -1.21 -1.87 -2.49
Septiembre -10.71 -3.24 -3.79
Octubre -8.82 -5.25 5.7
Noviembre 5.02 -1.84 -2.07
Diciembre 11.85 -1.31 -1.3
Anual -0.01 -1.47 -1.91

Tab.4: Desviacién Media (MBE) [%] obtenida por listintos conjuntos de datos en

los distintos meses del afio
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Mes Satélite Satélite Calibrado r.sun corregido
Enero 9.5 8.65 14.56
Febrero 15.14 6.83 9.85
Marzo 6.57 6.53 7.9
Abril 5.84 5.4 5.42
Mayo 8.12 4.09 4.35
Junio 7.23 5.66 5.7
Julio 6.67 6.1 6.18
Agosto 6.79 4.45 4.88

Septiembre 11.75 5.25 6.08
Octubre 10.67 8.03 9.83

Noviembre 7.03 5.28 10.11

Diciembre 12.06 4.52 12.16
Anual 8.95 5.9 8.09

Tab.5: Desviacion Media Absoluta (MAE) [%] obtenigar los distintos conjuntos de

datos en los distintos meses del afo

Mes Satélite Satélite Calibrado r.sun corregido
Enero 12.78 11.64 17.64
Febrero 16.25 9.47 11.85
Marzo 7.97 8.44 9.87
Abril 7.21 6.62 7.07
Mayo 9.75 5.25 5.79
Junio 10.01 6.72 6.99
Julio 9.02 7.26 7.58
Agosto 9.2 5.99 6.48

Septiembre 13.65 6.73 7.44
Octubre 12.97 9.76 11.35

Noviembre 9.31 7.12 12.14

Diciembre 13.77 5.49 14.79
Anual 10.99 7.54 9.92

Tab.6: Error cuadratico medio (RMSE) [%] obtenidar pos distintos conjuntos de

datos en los distintos meses del afo

El analisis temporal de los resultados (Tab. 4vjesncia una ligera subestimacion de
la radiacion medida en superficie. Evaluando lalaxsén Unicamente con los datos de
satélite, se produce una mayor oscilacion del bjas,se va compensando a nivel anual,
alcanzando un valor medio de -0.01% (Tab. 4). Sbargo, analizando mes por mes

los valores de MBE, la menor oscilacion del biagpiladucen los datos de satélite
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calibrados. También el andlisis de la desviacidéniamabsoluta (Tab. 5) evidencia la

mejor estimacién de la radiacién solar en superfigor las medidas de satélite

calibradas. Concretamente, usando este conjuntiatde se disminuye el MAE de casi

un tercio a nivel anual. A nivel mensual, se regrsimejoras hasta el 9%, en el mes de

febrero. Analizando la desviacion tipica (RMSE), amfirma lo deducido de los

anteriores parametros estadisticos: exceptuante®de marzo, el mejor conjunto que

estima la insolacion resulta ser el de los dagosatiélite calibrados.

Estacion Satélite Satélite Calibrado r.sun corregid
Pedro Murias 114 8.85 6.88
Corufia (AEMET) -2.69 -5.93 -10.64
Marco da Curra -4.24 -2.65 -14.92
Guitiriz -4.6 0.38 2.95
Pol -7.43 -1.45 6.03
Fontecada 5 4.7 7.79
Melide -6.57 -4.92 -4.99
Conchada -2.17 -3.5 1.29
Castrove 0.01 2.1 6.58
Monte Medo 5.36 -1.89 -5.78
Vigo Campus -3.79 -9.11 -11.65
Viana do Bolo 3.03 0.18 -5.3
Verin -2.92 -8.43 7.7
Entrimo 8.28 0.84 2.79

Tab.7: Desviacion Media (MBE) [%] obtenida por lhistintos conjuntos de datos en

las distintas estaciones

Estacién Satélite Satélite Calibrado r.sun corregid
Pedro Murias 14.84 8.85 7.14
Corufia (AEMET) 4.4 6.85 10.64
Marco da Curra 6.53 2.65 14.92
Guitiriz 9.27 3.72 431
Pol 11.63 4.36 8.53
Fontecada 7.8 478 7.79
Melide 10.68 6.33 6.4
Conchada 5.9 3.71 3.63
Castrove 8.84 4.89 7.3
Monte Medo 7.54 5.44 6.02
Vigo Campus 6.35 9.73 12.34
Viana do Bolo 7.73 3.19 5.66
Verin 11.95 10.94 10.8
Entrimo 11.8 6.91 7.71

Tab.8: Desviacion Media Absoluta (MAE) [%] obtenipgar los distintos conjuntos de

datos en las distintas estaciones

24



Estacion Satélite Satélite Calibrado r.sun corregid
Pedro Murias 16.59 10.58 9.04
Corufia (AEMET) 7.05 8.1 12.45
Marco da Curra 8.87 3.48 17
Guitiriz 11.3 4.45 6.02
Pol 14.42 5.49 11
Fontecada 8.98 6.11 8.8
Melide 13.42 8 8.05
Conchada 8.07 4.36 4,59
Castrove 10.29 6.7 9.44
Monte Medo 10.08 6.18 7.08
Vigo Campus 7.63 11.12 14.03
Viana do Bolo 8.26 4 8.35
Verin 13.19 12.39 12.42
Entrimo 14.78 10.36 12.11

Tab.9: Error cuadratico medio (RMSE) [%] obtenidar pos distintos conjuntos de

datos en las distintas estaciones

El analisis espacial de los resultados (Tab. 7¥@)lemcia que en 8 estaciones la
irradiacion derivada a partir de datos de satélieestima las medidas en superficie.
Asi, el conjunto de datos que mejores resultadopqgociona resulta ser el de datos de
satélite calibrados, exceptuando las estacionaggteCampus y de Corufia. En estos
casos, la mayor desviacion obtenida por el satéhitébrado frente a la obtenida

considerando Unicamente los datos de satélite,ebe @rincipalmente a fenomenos
locales, sobre todo en Vigo. Aqui, la estacion dib@acion de Vigo-Peinador esta

ubicada en una zona caracterizada por nieblas ppanto el proceso de calibracion ha
proporcionado, para toda la zona de alrededorremlde irradiacion menores que los
reales. Considerando Unicamente los datos detsatéliobtiene un mejor acuerdo con
la estacion de validacién Vigo-Campus, ya que $lteion del Meteosat (5 km) no

permite apreciar este fenémeno local.

Hace falta destacar también que el mdodulo r.sumplado a los datos de satélite

calibrados proporciona resultados mejores que ldsnados considerando Unicamente
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los datos de satélite, pero peores respecto almtmngatélite mas medidas. Esto es
debido a que el modulo r.sun asi configurado IEwasigo los errores propios sumados
a la incertidumbre asociada al conjunto satélitelides.

En conclusion, el proceso de validacion ha permitastablecer que las mejores
estimaciones de irradiacion se obtienen a partiodgalatos de satélite calibrados con
medidas en superficie.

En el Anexo C se recogen, por lo tanto, los mapasticos de insolacion obtenida a
partir de datos de satélite calibrados con medidasuperficie. Los mapas se presentan
sobrepuestos al modelo digital del terreno, pardepaapreciar el efecto que la
topografia gallega ejerce sobre la radiacion rdaibi

Como cabe esperar en el hemisferio norte, los esloraximos de insolacién ocurren
entre junio y julio, y los minimos entre diciemlyr@nero. Analizando las imagenes, se
nota como el efecto latitudinal, que aparece evidelo en los mapas de insolacién
tedrica (Anexo A), es mitigado por otros factor&n primer lugar, la radiacion
incidente se ve condicionada por la topografia.ifieh este factor, se pueden apreciar
valores mas altos en zonas elevadas: los Ancaréa,provincia de Lugo, las Serras do
Faro y do Suido en la provincia de Pontevedramastaias de la provincia de Ourense
(Serra do Eixe, da Queixa y do Xurés). De la misnamera, se observan valores mas
bajos en la proximidad de los valles: el ejemples redidente esta representado por el
cafidn del rio Sil, limitado por las Serras do Bixd@o Courel y por la zona donde este
rio confluye con el rio Mifio.

Otro factor que influye en la distribucion de laadtacion es el clima: una atmosfera
menos turbia y con menos nubes proporcionara naacién, como en el caso de las
Rias Baixas, que reciben los valores de irradiaciéa altos de Galicia. La presencia de

nieblas en los valles y en las llanuras reduceiderablemente la cantidad de radiacion
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que alcanza el suelo, como en el caso de la Tenem El efecto conjunto de la
topografia y del clima resulta evidente en la Malificense, donde las nieblas costeras
se gquedan atrapadas entre la costa y la barressahatpresentada por la Serra do
Xistral: en esta zona se registran a lo largo de & afo los valores de insolacibn mas
bajos de toda Galicia. Este efecto se ve mas admten los meses de verano, como
demuestran también trabajos anteriores [28], [29].

Los mapas generados incorporando los datos catibidel satélite en el modulo r.sun se
ilustran en el Anexo D. En estos mapas se estintagstdacion superficial teniendo en
cuenta el efecto conjunto de la atenuacion de daacgn debida a las nubes y del
modelo digital del terreno. Analizando los mapaspgparandolos con los de Anexo
A, se puede notar que las caracteristicas clingateda atmdsfera reducen la radiacion
qgue llega al suelo de manera variable segun la. Zanatenuacién es mayor en los
meses invernales, debido a la mayor presencia Hesny precipitaciones. En este
periodo, las nubes dejan pasar entre el 50% y%l &® |la radiacion que se recibiria si
el cielo fuera despejado. En verano, la atenuae®del (20-30) % en toda Galicia,
exceptuando las zonas de la Marifia Lucense y dglincdel Sil, donde se alcanzan
valores del 40%. Este efecto se puede ver claraneenias Fig. D-6 - D-8.

En el Anexo E se recogen los mapas del indice dedadKy. Como cabe esperar, la
distribucion de los valores recalca la distribucd® la insolacién, representada en el
Anexo C. Analizando los mapas mensuales, se obger/dos valores mas altos ke

se encuentran en las Rias Baixas y en las montiisprovincia de Ourense. En los
meses de verano, estas regiones alcanzan valpiasstile cielo despejad&+>0.6)
[30]. Las zonas con los valores méas bajos de indéc€laridad son las de la Marifia

Lucense.
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Comparacion de los resultados con estudios previos

El rango de valores de los distintos parametroenithbs en este trabajo, asi como su
variacion espacial y temporal, han sido comparaxws otros estudios anteriormente
publicados.

La agencia espacial norteamericana (NASA) muesirauepagina webhftp://earth-

www.larc.nasa.gov/cgi-bin/cgiwrap/solar/sse)agmiapas mensuales de insolacién y de

Kt derivados de satélite a lo largo durante el perib@B83-2005. En las Fig. 2-a y 2-b,

pueden verse los promedios anuales de insoladignnespectivamente.

Insclatian

Annual Averaged from Jul 1983 — Jun 2005
45 : : : : :
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33 } . : : : .
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Q.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 5.0 »8.50
Regicn average= 44586 Clewh 2 dayy NASASSSE 4 Dec 2003

Fig. 2-a: Distribucién anual de la insolacion epédaminsula ibérica (Fuente: NASA)

A pesar de la baja resolucién de las imagenesr®@pgcoximadamente), se puede notar
gue para ambos parametros el rango de valoresideioon el de los mapas en las Fig.

C-1 y E-1. También la distribucion espacial parecmcidir, con la zona norte de la
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provincia de Lugo caracterizada por menores valdeegdiacion solar. El analisis de

los mapas mensuales confirma también el buen azummtte los dos conjuntos de

datos.
Average Insclotion Clegrness Index
Annual Averaged from Jul 1283 — Jun 2005
45 4 | : : '
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Fig. 2-b: Distribucion anual del indice de Clarided la peninsula ibérica (Fuente:

NASA)

Analizando el trabajo de la Universidad PolitécrieaCatalufia (UPC) [5], se aprecia

un buen acuerdo en los rangos de valores de iciadig las distintas zonas climaticas

también coinciden. Sin embargo, el andlisis ediadismuestra que la precision

alcanzada es inferior, con valores medios anuaddBE y RMSE de -3.8% y 24.2%

respectivamente. En el presente Atlas se han adoeVIBE y RMSE de -1.47% y

7.54% respectivamente. Esto se debe principalneedtss factores: la eleccién del tipo

de satélite y el conjunto de estaciones de valiagide calibracion. En el estudio de la
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UPC se ha escogido un satélite polar, que aseguaralevada resolucién espacial en
detrimento de una menor resolucion temporal, ydssltados se han comparado frente
a 2 estaciones ubicadas en la costa.

El Atlas de radiacién solar de Galicia publicada f# Universidad de Vigo [6] ha
evidenciado que la radiacion en esta comunidad atared disminuir la latitud y del
interior hacia la costa. Analizando los mapas ewidbs en el Anexo C, se observa el
papel importante que desempefian las caracteridiigrgyraficas y climaticas de
Galicia. En patrticular, resultan determinantesliéud y las condiciones atmosféricas
de cada sitio.

En las Tablas 10 y 11 se muestran los resultadda galidacion del anterior Atlas
frente al conjunto de estaciones empleado en sépte trabajo.

Analizando los promedios mensuales (Tab. 10), sergh que los mapas presentados
en el Anexo C obtienen mejores valores de MAE y EMA& nivel anual, el MBE del
Atlas de la Universidad de Vigo es mejor, pero dasviaciones mensuales son en
general mas amplias.

Analizando el promedio anual en cada estacion (Iah. la desviacibn media anual
obtenida en el anterior Atlas es generalmente mpgno el andlisis de la desviacién
media absoluta y del error cuadratico medio detmagsie los mapas publicados en el
Anexo C proporcionan una mayor precision.

Finalmente, los mapas contenidos en la refereni@alopara Espafa [4] difieren
notablemente de los presentados en los del Anexsofre todo en la distribucién
espacial. Segun la fuente oficial, la ciudad det®adra recibe anualmente la misma
insolacion que el norte de la provincia de Lugmy maximos absolutos los recibe la

zona alrededor de la ciudad de Lugo.
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Mes MBE [%] MAE [%] RMSE [%]
Enero 55 9.2 11.62
Febrero -16.06 16.06 17.61
Marzo 3.4 8.15 9.37
Abril 6.83 7 8.5
Mayo 11.11 11.11 11.98
Junio 8.79 9.95 11.76
Julio 4.17 5.02 6.92
Agosto -4 6.72 8.37

Septiembre -4.58 8.59 10.24
Octubre -14.44 15.96 17.66

Noviembre 3.99 8.25 10.05

Diciembre 1.14 6.21 7.4
Anual 0.49 9.35 10.96

Tab. 10: Validacion temporal del anterior Atlasrddiacion solar de Galicia elaborado

por la Universidad de Vigo

Estacion MBE [%] MAE [%] RMSE [%]
Pedro Murias 14.99 15.32 16.31
Corufia (AEMET) -0.64 4.09 5.04
Marco da Curra 0.36 4.97 7.05
Guitiriz 1.56 9.16 10.2
Pol -1.23 10.48 12.77
Fontecada -0.95 6.01 8.38
Melide -2.82 10.18 12.89
Conchada 0.9 7.11 8.54
Castrove -2.29 11.17 13.07
Monte Medo 4.24 7.71 9.30
Vigo Campus -7.48 10.52 12.06
Viana do Bolo 0.24 8.49 9.88
Verin -2.64 14.8 16.42
Entrimo 2.6 10.89 12.38

Tab. 11: Validacion espacial del anterior Atlasrddiacion solar de Galicia elaborado

por la Universidad de Vigo
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6. Conclusiones

Para el correcto aprovechamiento del recurso ssléundamental conocer de la forma
mas precisa posible la cantidad y la distribuciérnadradiacion solar que incide en un
determinado lugar, asi como su variacion a escateadmensual y anual.

Este Atlas nace con el objetivo de proporcionacogljunto mas actualizado de datos
relacionados con la radiacién solar en Galiciachdede hoy. Asi, se han elaborados
mapas mensuales y anuales de insolacion real igdeforas de sol tedricas, indice de
claridad y fraccion de cubierta nubosa. Estas saseahan llevado a cabo empleando
datos de satélite, de estaciones meteoroldgicas madelo de transferencia radiativo
acoplado a un modelo digital del terreno. Los magawerados se ofrecen también en
formato digital para el aprovechamiento cuantitatie los datos obtenidos.

Los resultados evidencian que la mejor precisidalsanza fusionando las medidas de
insolacion procedentes de satélite con las medidasuperficie. De esta manera, los
promedios anuales de la desviacién media absold& grror cuadratico medio toman
valores de 5.9% y 7.54% respectivamente, contr8.25% y 10.99% que se obtienen
usando Unicamente los datos de satélite. A nivelsomd, las mejoras pueden ser adn
mas amplias.

El empleo de un modelo de transferencia radiatnapl@do a un modelo digital del
terreno ha demostrado también ser una herramid@fittapara estimar la irradiacion y
las horas de sol tedricas; por medio de esta mieidoes posible tener en cuenta con
gran detalle los efectos de sombreado causadosapwmpografia del terreno sobre
superficies adyacentes y también la orientacioncénacion de ellas. El proceso de
validacion de los resultados ha demostrado quey gars despejados, la desviacion
media absoluta y el error cuadratico medio asunaares anuales de 5.55% y de

6.57%, respectivamente. Por medio del coeficierdeci@lo despejaddl., se han
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modulado los mapas tedricos de insolacion con hieres procedentes de satélite.
Como era de esperar, los mapas asi generados timaemcertidumbre ligeramente
superior que la asociada al conjunto de datos téditeacalibrado, pero resultan ser una
herramienta igualmente util para estudios que ezqniun nivel de detalle muy alto.
Comparando los resultados obtenidos en este trabajestudios previos, se obtiene,
por lo general, un buen acuerdo en el rango deraeslde irradiacién, pero hay
diferencias en su distribucion espacial. Esto dee derincipalmente al proceso de
calibracion, dado que en los otros estudios, éstado realizado con pocas estaciones.
En cualquier caso, los mapas presentados en efds Aiejoran notablemente la
resolucién espacial de los estudios anteriores.

Analizando los mapas de insolacion contenidos @ée Aflas, se observa que este
parametro estd condicionado fuertemente por lagmabi@ y por las caracteristicas
climaticas. Por eso, la zona que menos insola@oibe, en media, es la de la Marifia
Lucense (3 kwWh mdia') y la que mas es la de las Rias Baixas (4.2 kWhifa'). A

lo largo del afio, Galicia recibe entre 1.08 kWH miia' y 7.22 kWh nf dia™.
Comparado con el resto de Espafa, se puede afijueala zona norte de la provincia
de Lugo es una de las regiones del pais que mad@ion recibe en todo el afio. Sin
embargo, las Rias Baixas reciben solo el 20% mdeds radiacién que alcanza las
zonas mas soleadas de la Peninsula.

El analisis de los mapas de indice de claridady de fracciébn de nubes muestra la
misma tendencia que los mapas climaticos de insolaevidenciando la elevada
variabilidad de las condiciones atmosféricas dectaalEn particular, las Rias Baixas y
el sur de la provincia de Ourense, en los mesesm@®o, son las Unicas zonas con cielo
despejado. Al contrario, la zona norte de la proaide Lugo esta caracterizada por una

alta concentracion de nubes durante todo el afio.
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Anexo A

Mapas de Insolacion

para cielo despejado

39



24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 68 7.2

Fig. A-1: Insolacién Global para cielo despejade/fkmi? dia’] — promedio Anual
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0 04081216 2 24 28 32 36 4 44 48 52

Fig. A-2: Insolacién Global para cielo despejade/fkmi? dia’] — promedio Enero
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06 1 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5 54 58 6.2

Fig. A-3: Insolacién Global para cielo despejada/fkm? dia’] — promedio Febrero
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1 16 22 28 34 4 46 52 58 64 7 76

Fig. A-4: Insolacién Global para cielo despejade/fkni? dia’] — promedio Marzo
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34 38 42 46 5 54 58 62 66 7 74 78 82 86

Fig. A-5: Insolacién Global para cielo despejade/fkmi? dia’] — promedio Abril
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5 54 58 62 66 7 74 78 82 86 9

Fig. A-6: Insolacién Global para cielo despejade/fkm? dia'] — promedio Mayo
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Fig. A-7: Insolacién Global para cielo despejade/fkm? dia’] — promedio Junio
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54 58 6.2 6.6 7 74 78 82 86 9

Fig. A-8: Insolacién Global para cielo despejade/fkmi? dia’] — promedio Julio
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38 42 46 65 54 58 62 66 7 74 78 82

Fig. A-9: Insolacién Global para cielo despejade/fkm? dia'] — promedio Agosto
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2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 6.8 7.2

Fig. A-10: Insolacién Global para cielo despejakd/h m? dia’] — promedio
Septiembre
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081216 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64

Fig. A-11: Insolacién Global para cielo despejaki/h m? dia’] — promedio Octubre
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02 06 1 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5

Fig. A-12: Insolacién Global para cielo despejaki/h m? dia'] — promedio
Noviembre
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02 06 1 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5

Fig. A-13: Insolacién Global para cielo despejaki/h m? dia'] — promedio

Diciembre
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Anexo B

Mapas de Horas de Sol

para cielo despejado
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Fig. B-1: Horas de Sol para cielo despejado — pchona&nual
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Fig. B-2: Horas de Sol para cielo despejado — pthonénero
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Fig. B-3: Horas de Sol para cielo despejado — pdionieebrero
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Fig. B-4: Horas de Sol para cielo despejado — pchoniglarzo
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Fig. B-5: Horas de Sol para cielo despejado — pchon&bril
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Fig. B-6: Horas de Sol para cielo despejado — pchonielayo

59




Fig. B-7: Horas de Sol para cielo despejado — pdhondunio
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7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fig. B-8: Horas de Sol para cielo despejado — pchondulio
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Fig. B-9: Horas de Sol para cielo despejado — pchonagosto
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Fig. B-10: Horas de Sol para cielo despejado — pdbanSeptiembre
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fig. B-11: Horas de Sol para cielo despejado — pabhanOctubre
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Fig. B-12: Horas de Sol para cielo despejado — pabaaNoviembre
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Fig. B-13: Horas de Sol para cielo despejado — pabaDiciembre

66



Anexo C

Mapas climaticos de
Insolacion
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3 3.1 32 33 34 35 36 3.7 38 39 4 41 42 43

Fig. C-1: Insolacién Global diaria [kWhfrdia’] — promedio Anual
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Fig. C-2: Insolacién Global diaria [kWhfrdia'] — promedio mensual Enero
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Fig. C-3: Insolacién Global diaria [kWh frdia’] — promedio mensual Febrero
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Fig. C-4: Insolacién Global diaria [kWh frdia’] — promedio mensual Marzo
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Fig. C-5: Insolacién Global diaria [kWh frdia?’] — promedio mensual Abril
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41 43 45 47 4..9 51 63 55 57 59

Fig. C-6: Insolacién Global diaria [kWh frdia’] — promedio mensual Mayo
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Fig. C-7: Insolacién Global diaria [kWh frdia’] — promedio mensual Junio
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Fig. C-8: Insolacién Global diaria [kWh frdia’] — promedio mensual Julio
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4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64

Fig. C-9: Insolacién Global diaria [kWh frdia’] — promedio mensual Agosto
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Fig. C-10: Insolacién Global diaria [kWhfulia'] — promedio mensual Septiembre
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22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34

Fig. C-11: Insolacién Global diaria [kWhfwlia'] — promedio mensual Octubre
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Fig. C-12: Insolacién Global diaria [kWhfwia’] — promedio mensual Noviembre
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Fig. C-13: Insolacién Global diaria [kWhfia’] — promedio mensual Diciembre

80




Anexo D

Mapas climaticos de
Insolacion sobre Modelo
Digital del Terreno
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16 1.9 22 25 28 31 34 37 4 43 46 49 52

Fig. D-1: Insolacion Global diaria sobre Modelo iagdel Terreno [kWh m-2 dia-1] —
promedio Anual
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01 04 07 1 13 16 19 22 25 28 3.1

Fig. D-2: Insolacién Global diaria sobre Modelo iagjdel Terreno [kWh M dia?] —

promedio Enero
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04 07 1 13 16 19 22 25 28 31 34 3.7 4 43

Fig. D-3: Insolacién Global diaria sobre Modelo iagdel Terreno [kWh i dia’] —
promedio Febrero
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06 1 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5

Fig. D-4: Insolacién Global diaria sobre Modelo iagdel Terreno [kWh i dia’] —
promedio Marzo
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2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6

Fig. D-5: Insolacién Global diaria sobre Modelo iagjdel Terreno [kWh M dia?] —
promedio Abril
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3 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6

Fig. D-6: Insolacién Global diaria sobre Modelo iagdel Terreno [kWh i dia’] —
promedio Mayo
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38 41 44 47 5 53 56 59 62 65 6.8

Fig. D-7: Insolacién Global diaria sobre Modelo iagdel Terreno [kWh i dia’] —
promedio Junio
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38 41 44 47 5 53 56 59 6.2 65 6.8 71 74

Fig. D-8: Insolacién Global diaria sobre Modelo iagdel Terreno [kWh i dia’] —
promedio Julio
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28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 6.8

Fig. D-9: Insolacién Global diaria sobre Modelo iagjdel Terreno [kWh M dia?] —
promedio Agosto
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16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6

Fig. D-10: Insolacién Global diaria sobre Model@itil del Terreno [kWh i dia'] —
promedio Septiembre
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04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48

Fig. D-11: Insolacién Global diaria sobre Model@itil del Terreno [kWh i dia'] —
promedio Octubre
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02 05 08 11 14 17 2 23 26 29 32

Fig. D-12: Insolacién Global diaria sobre Model@ital del Terreno [kWh i dia’] —
promedio Noviembre
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Fig. D-13: Insolacién Global diaria sobre Model@itil del Terreno [kWh i dia’] —
promedio Diciembre
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Anexo E

Mapas climaticos de
Indice de Claridad
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042 044 046 048 0.5 0.52 0.54

Fig. E-1: indice de Claridad — promedio Anual
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032 034 036 0.38 0.4 042 0.44

Fig. E-2: indice de Claridad — promedio Enero
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Fig. E-3: indice de Claridad — promedio Febrero
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0.4 042 0.44 046 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Fig. E-4: indice de Claridad — promedio Marzo
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Fig. E-5: indice de Claridad — promedio Abril
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0.35 0.37 0.39 041 043 045 0.47 0.49 0.51 0.53 0.55

Fig. E-6: indice de Claridad — promedio Mayo
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039 043 047 051 055 059 063

Fig. E-7: indice de Claridad — promedio Junio
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0.44 0.48 0.52 0.56 0.6 0.64

Fig. E-8: indice de Claridad — promedio Julio
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Fig. E-9: indice de Claridad — promedio Agosto
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0.4 0.44 0.48 0.52 0.56 0.6 0.64

Fig. E-10: indice de Claridad — promedio Septiembre
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Fig. E-11: indice de Claridad — promedio Octubre
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Fig. E-12: indice de Claridad — promedio Noviembre
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Fig. E-13: indice de Claridad — promedio Diciembre
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Anexo F

Mapas de Fraccion de
Cubierta de Nubes
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054 057 06 063 066 069 0.72

Fig. F-1: Fraccion de Cubierta de Nubes — promAdioal
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0.59 0.63 0.67 0.71 0.75 0.79

Fig. F-2: Fraccion de Cubierta de Nubes — promgdiero

111




0.48 051 054 O.

57 06 063 0.66 069 072 0.75

Fig. F-3: Fraccion de Cubierta de Nubes — promEdlarero
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Fig. F-4: Fraccion de Cubierta de Nubes — prombftiiczo
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Fig. F-5: Fraccion de Cubierta de Nubes — promAdial
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Fig. F-6: Fraccion de Cubierta de Nubes — prombftiigo
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Fig. F-7: Fraccion de Cubierta de Nubes — promédioo
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Fig. F-8: Fraccion de Cubierta de Nubes — promédiio
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Fig. F-9: Fraccion de Cubierta de Nubes — promédiosto
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Fig. F-10: Fraccién de Cubierta de Nubes — prom&ejatiembre

119



048 05 052 054 056 058 06 0.62 0.64 0.66

Fig. F-11: Fraccion de Cubierta de Nubes — proméxdibre
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Fig. F-12: Fraccion de Cubierta de Nubes — promBidicembre
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Fig. F-13: Fracciéon de Cubierta de Nubes — promBitieembre
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Glosario

Albedo: fraccion de radiacion reflejada por una superficie

Factor de turbidez de Linkerelacién entre el coeficiente de extincion de hadafera
real y el coeficiente de extincién molecular de aiuro y seco.

Hora de sol:tiempo acumulado durante el cual un area detedaimacibe radiacion
solar directa superior a 120 W’m

Irradiacion: cantidad de energia que es recibida por unidaduperficie en un
determinado intervalo de tiempo. Se mide en Whdifa' o en J rif dia®. Si la fuente
de la radiacién es el Sol, se habla entoncésstdacion

Irradiancia: energia procedente de radiacién electromagnétaideinte por unidad de
tiempo y de superficie. Se mide en W m

indice de claridad:fraccion de radiacién solar extraterrestre quareda la superficie
de la Tierra

Modelo de transferencia radiativanodelo matematico que estima la transferencia de
la energia desde el Sol a la Tierra.

Piranometro: aparato diseflado para medir la irradiancia. Seguinrespuesta y
precision, puede ser de primera o de segunda clase.

Radiacion: proceso fisico en el que la energia emitida parusmpo se propaga a través
de un medio (o del vacio)

Radiacion solar difusa:fraccién de radiacion procedente del sol que akae suelo
tras haber interactuado con las particulas que coerpla atmésfera

Radiacion solar directafraccion de radiacion procedente del sol que akas suelo
sin interactuar con la atmosfera

Radiacion solar globalsuma de la radiacion directa y de la radiacionsaif
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Satélite geoestacionaricsatélite que sigue una Orbita geoestacionariaaage sigue
una oOrbita con excentricidad nula y con el mismooge rotacional de la Tierra. Este
tipo de satélite observan siempre la misma zonaldekta desde una altitud de 36000
km aproximadamente.

Satélite polar:satélite que sigue una 6érbita que pasa encimasipdims de la Tierra
con una inclinacion de la orbita cercana a logra@dos. Un satélite en érbita polar pasa

sobre cada punto del planeta mientras éste gira sobeje.
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