1 Introduccion

1.1 Marco General

Casi toda la energia de que disponemos proviene directa o indirectamente del Sol. La
energia solar estd constituida por la porcidn de irradiacion solar que es interceptada
por la Tierra y constituye, como recurso energético terrestre, la principal fuente de
energia renovable a nuestro alcance.

La Comision de las Comunidades Europeas en sus objetivos estratégicos para 2000-
2005 (UE, 2000a) presenta a la energia como un factor esencial de la competitividad
y del desarrollo econémico de Europa.

La seguridad de abastecimiento de energia de la Union Europea y la proteccion del
medio ambiente han adquirido una gran importancia estos ultimos afos. En
particular, la firma del Protocolo de Kioto de 1997 sobre el cambio climético reforzé
la importancia de la dimension medioambiental y del desarrollo sostenible en la
politica energética mundial y comunitaria. La dependencia energética exterior de la
Unién Europea crece continuamente, como indica el Libro Verde (UE, 2000b), en la
actualidad un 50% de sus necesidades energéticas son cubiertas con productos de
importacién (75% en el caso de Espafia) y si nada cambia este factor de dependencia
alcanzard el 70% antes de 2030, lo que debilitaria todavia mas la posicion de la UE
en el mercado energético internacional.

La energia obtenida a partir de las fuentes de energia renovables desempeia una
funcidn capital en la diversificacion y la sostenibilidad de las fuentes de energia y en
la lucha contra el cambio climético. En el Libro Blanco de las Energia Renovables
(UE, 1997) por el que se establece una estrategia y un plan de actuacién comunitarias
propone “Alcanzar, en el 2010, una penetracion minima del 12% de las fuentes de
energias renovables en la Union Europea”, 1o que supone doblar el actual 6% que
dichas energias tienen en el consumo interior bruto de energia en la UE.

Como soporte a ésta politica de penetracion de las energias renovables, se ha
aprobado la Directiva 2001/77/CE relativa a la promocion de electricidad generada
a partir de fuentes de energia renovables en el mercado interior de electricidad
(Diario Oficial L 283 de 27.10.2001) con fecha de transposicién 27 de octubre de
2003; con la que los estados miembros de la UE tendran el compromiso de conseguir



para el afno 2010 una cuota de 22.1% de electricidad generada a partir de fuentes de
energia renovables.

En Espafia, el Plan de Fomento de las Energias Renovables ha asumido el mismo
objetivo global fijado por la Unién Europea en el Libro Blanco de las Energias
Renovables, es decir que al menos el 12% de la demanda total de energia en Espafia
para el afio 2010, sea cubierto por fuentes de energia renovables (IDAE, 1999). Lo
que al igual que en la UE implica la practica duplicacion de la participacion actual de
las energias renovables en Espafia (6.3% del consumo de energia primaria en 1998,
6.2% considerando afio hidréaulico, edlico y solar medio).

Las energias renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar de forma
autogestionada (aprovechamiento en el mismo lugar en que se producen). Ademads
tienen la ventaja adicional de complementarse entre si, favoreciendo la integracién
entre ellas. Una de estas fuentes de energia renovable es la energia solar en sus
diferentes aplicaciones.

Respecto al aprovechamiento de la energia solar, se puede hablar de dos tipos de
sistemas: los que la convierten en electricidad mediante células fotovoltaica y los que
la utilizan para la produccién de energia térmica (agua caliente sanitaria y
calefaccion). También existe la posibilidad de hacer un uso madas racional de la
irradiacion solar, la luz natural y las condiciones climatolégicas caracteristicos de
cada emplazamiento mediante lo que se ha llamado Arquitectura Bioclimaitica.
Adicionalmente se puede producir frio con el uso de energia solar como fuente de
calor en un ciclo de enfriamiento por absorcion.

Las aplicaciones agricolas son muy amplias. Los invernaderos solares permiten
obtener mayores y mds tempranas cosechas, los secaderos agricolas consumen menos
energia si se combinan con un sistema solar, y las plantas de purificacién o
desalinizacion de aguas pueden funcionar sin consumir ningin tipo de combustible.

Los hornos solares son una aplicaciéon importante de los concentradores de alta
temperatura (del orden de 4.000 °C). Estos hornos son ideales para investigaciones
que requieren altas temperaturas en entornos libres de contaminantes, por ejemplo en
la investigacion de materiales.

La energia solar fotovoltaica es una de las formas de aprovechamiento de las
energias renovables mds recientes y tiene un campo de aplicacion muy amplio con
clara ventaja sobre otras alternativas, pues al carecer los paneles de partes moviles,
resultan totalmente inalterables al paso del tiempo, no contaminan ni producen
ninguin ruido, no consumen combustible y no necesitan un gran mantenimiento. Su
utilizacién va desde productos de consumo, como relojes y calculadoras, hasta la
electrificacion de zonas rurales sin suministro convencional, como casas aisladas o



instalaciones agricolas y ganaderas, pasando por las sefalizaciones terrestres y
maritimas, las comunicaciones o el alumbrado publico.

A pesar de todo, de momento, la participacion actual de la energia fotovoltaica en el
balance energético europeo es todavia marginal. Su coste de inversion es mds
elevado que el de otras energias alternativas convencionales, aunque experimenta
una ripida reduccién y se espera que en los préximos afios el mercado europeo
crezca a un ritmo de entre un 15 y un 25% anual.

La energia solar térmica ha conseguido en los tltimos afios un grado de madurez que
tanto técnica como econdmicamente la convierte en una buena opcién. En este
sentido, la aplicacion de la energia solar para producir agua caliente sanitaria es una
de las posibilidades que ofrece una rentabilidad mas atractiva. Los ultimos avances y
lineas de investigacion se han centrado en la mejora de los materiales y elementos de
control, regulacion y seguimiento del funcionamiento de las instalaciones.

En Espafia a finales de 2001 la superficie de colectores solares de baja temperatura
instalados era del orden de 454.500 m”, en su mayor parte para la produccién de agua
caliente sanitaria (ACS) en el sector domestico y turistico. Mientras que la potencia
instalada asociada a aplicaciones de energia solar fotovoltaica era de 15.6 MWp, la
que corresponde a las instalaciones que se han venido realizando desde el inicio del
desarrollo de la energia solar fotovoltaica, en el &mbito comercial a partir de los anos
ochenta.

Para cumplir con el objetivo general del plan de fomento de las energias renovables,
se prevén nuevas aplicaciones y crecimientos muy importantes en las areas de la
energia solar. En nuevas aplicaciones se estima la instalacién de 200 MW de energia
solar termoeléctrica y 135 MW de energia solar fotovoltaica. Paralelamente para la
energia solar térmica de baja temperatura se prevé la instalacion de 4.500.000 m?,
entre los afios 1999 y 2010.

A pesar de su abundancia, del orden de 4.500 veces la energia anual que se consume,
el aprovechamiento de la energia solar estd condicionado principalmente por dos
aspectos: de la intensidad de la irradiacidn solar recibida por la Tierra, la que su vez
depende de los ciclos diarios y anuales y de la latitud del lugar de aplicacion sobre la
superficie terrestre, y de las condiciones climatolégicas y meteorologicas imperantes.

Asi el aprovechamiento de la irradiacién solar como fuente de energia requiere del
conocimiento de la cantidad y distribucién de la irradiacion solar que incide en un
lugar determinado y de su variacion temporal a lo largo de los ciclos anual y diario.

La irradiacién solar que incide sobre una regién determinada se suele representar en
mapas mensuales y anuales de irradiacion solar. El procedimiento mds comiinmente



usado para la confeccion de estos mapas es mediante la interpolacion-extrapolacion
de series temporales de medidas de irradiaciéon solar en superficie, realizadas
mediante piranémetros en puntos geograficos especificos. Con posterioridad se ha
venido desarrollando metodologias para utilizar ademaés los datos obtenidos mediante
satélites en la determinacion de la irradiacion solar en superficie.

En el caso de Espaia existen algunos trabajos relacionados con la determinacién de
la irradiacion solar (Font, 1984; EVE, 1992; Baldasano et al., 1992 y 1996; GV, 1997
y Baldasano et al., 2001), los que en general utilizan la interpolacién de superficie
como método de generalizacion de los datos de irradiacion solar obtenidos por medio
de piranémetros, sélo los ultimos (Sidrach, 2002; Baldasano et al., 2003) hacen uso
de datos de satélites aunque con ciertas limitaciones respecto a los periodos de
tiempo estudiados (menor que 3 afios), a la cobertura espacial de las zonas de estudio
(Cataluna, Islas Baleares) y a la resolucion espacial de los datos utilizados (5x5 kmz).

Adicionalmente los datos de irradiacién solar tienen una gran aplicacién en modelos
de simulacién ambiental, los que a menudo requieren de datos climaticos como
variables de entrada. Mientras los datos de precipitacion y temperatura se encuentran
usualmente disponibles, hay a menudo una escasez de datos representativos de
irradiacién solar. La irradiacién solar es uno de los pardmetros principales que
gobiernan el balance energético de la Tierra y los procesos de fotosintesis y de
evaporacion de humedad superficial. Muchos modelos de ciclo del carb6n, agua o
flujos de energia en los ecosistemas terrestres requieren datos de irradiacién solar
como datos de entrada. En ausencia de estrés hidrico, la disponibilidad de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) puede llegar a ser el factor climético limitante que
actie dentro de las restricciones establecidas por la disponibilidad de nutrientes. Los
datos de irradiacion solar son necesarios, entre varias aplicaciones, para: determinar
las emisiones biogénicas en los inventarios de emisiones, determinar algunos
parametros atmosféricos relevantes (estabilidad atmosférica, altura de mezcla
convectiva, etc.) en los modelos mesoescalares y modelos de dispersion, y para la
modelacién de reacciones fotoquimicas en los modelos de calidad de aire.

Es por todo esto que la determinacioén de Atlas climaticos de irradiancia solar de la
Peninsula Ibérica, actualizado en cuanto a los datos y metodologias utilizadas con la
mayor y mas precisa informacién disponible, es de la mayor importancia y objetivo
de este trabajo.



1.2  Trabajos previos en el Laboratorio de Modelizacion
Ambiental

El Laboratorio de Modelizacion Ambiental de la UPC, ha venido realizando desde el
afio 1987 para el Instituto Cataldn de Energia los mapas climéticos de radiacién solar
de Catalufia. Para procesar los datos aplica principalmente la metodologia descrita
por Baldasano et al. (1992 y 1996) y Santabarbara et al. (1996), basada inicialmente
en el andlisis de los armoénicos de las series de Fourier a los datos medidos de
irradiacion solar en estaciones de superficie. Esto constituye un tratamiento
estadistico muy sélido de los datos y ha permitido obtener la tercera version del
“Atlas Climatico de Radiacién Solar de Catalunia” (Baldasano et al., 2001). La
primera alcanzaba datos desde el afio 1964 hasta el afio 1989, la segunda version se
extiende hasta el afio 1993 y esta tercera hasta el afio 1997.

Asi mismo, se ha realizado un primer trabajo para la determinacién de mapas
irradiacion solar global superficial horaria puntal (de las 14 horas) mediante
imagenes de satélite (Flores y Baldasano, 2001c; Flores, 2002 y Flores et al., 2002),
en €l se utiliz6 un modelo estadistico, e imigenes NOAA-AVHRR (imégenes
correspondientes al sensor AVHRR del satélite NOAA) del afio 1998, su dmbito de
aplicacion se centré en Catalufa y las Islas Baleares.

1.3 Objetivos

Los objetivos que se han fijado para esta tesis doctoral, se orientan a:

Objetivo general:

Determinacion de Atlas climatico de irradiacion solar a partir de imagenes del
satélite NOAA para la Peninsula Ibérica

Obtencion de un Atlas climético de irradiacion solar en superficie para la Peninsula
Ibérica, se adoptard un modelo estadistico, el cual utilizard imagenes NOAA-
AVHRR, conjuntamente con datos de irradiacion solar de estaciones de medicion en
superficie. Se analizardn 5 afios de datos con la finalidad de dar a los resultados el
caricter de climatoldgicos.

La zona de estudio estara limitada entre —10°0 y 5°E de longitud y entre 35°N y 45°N
de latitud, lo que abarca principalmente la Peninsula Ibérica y las islas Baleares.



Se obtendran datos horarios puntuales, diarios, mensuales y anuales, lo que permitird
estudiar la evolucién de la irradiacién solar global en su ciclo anual.

La resolucién espacial del Atlas estard determinada por la resolucién espacial
proporcionada por el satélite utilizado, en éste caso alrededor de un kilémetro
cuadrado (en el nadir).

Se evaluaradn distintos aspectos de la metodologia a utilizar, tanto desde el punto de
vista de los datos de entrada (cantidad y calidad) como la forma de calculo de los
distintos pardmetros (indice de nubosidad, transmisividad atmosférica, etc.). Se
desarrollard un sistema de gestion de imédgenes de satélite y datos de irradiacion solar
en superficie, el cual realizara los procesos de calibracion y validaciéon del modelo,
asf como la determinacion de la irradiacion solar global superficial.

Objetivos particulares:

Implementar el sistema para la determinacion de la irradiacion solar

Se implementard un sistema de gestion de iméagenes de satélite y datos de irradiacion
solar de estaciones de medicion en superficie para la determinacion de la irradiacién
solar en superficie.

Se utilizard el programa Envi y el lenguaje de programaciéon IDL, se realizardn
autométicamente todas las operaciones de tratamiento de imdgenes de satélite, desde
la calibracion de las bandas originales, pasando por la deteccion de nubes y
terminado con la correccion geométrica de las mismas, conjuntamente con la
creacion y manejo de una base de datos de irradiacion solar y factores de transmision
atmosférica. El sistema correlacionard los datos y obtendrd los coeficientes de
calibraciéon para la zona de estudio, para luego determinar la irradiaciéon solar
correspondiente. Ademas el sistema validara los resultados con datos de irradiacién
solar independientes.

El sistema estard construido modularmente, para lo cual se desarrollaran los
algoritmos necesarios para la gestion de cada componentes y la determinacién de los
parametros necesarios para el calculo de la irradiacién solar.

El sistema utilizard un modelo estadistico y serd desarrollado para el uso de imagenes
NOAA-AVHRR conjuntamente con datos de irradiacién solar de estaciones de
medicion en superficie.



Calibrar y validar el modelo estadistico

El modelo estadistico seré calibrado confrontando los datos que se obtendran de las
imagenes NOAA-AVHRR con los datos de irradiacion solar que serdn obtenidos de
estaciones de medicion en superficie.

Las imagenes NOAA-AVHRR serdn sumistradas por el CREPAD (Centro de
Recepcidn, Proceso, Archivo y Distribucion de Imagenes de Observacion de la
Tierra). Los datos de irradiacion solar serdn suministrados por el INM de Espana
quién posee una red de 33 estaciones de medicién en superficie para la zona de
estudio y periodo de tiempo considerados.

Cabe mencionar que el periodo de estudio considerado fue determinado por la
disponibilidad de imdgenes NOAA-AVHRR, ya que el CREPAD posee una base
datos desde junio de 1997, motivo por el cual el periodo de estudio se fij6 desde
enero de 1998 a diciembre de 2002, es decir 5 afios de datos.

En este proceso se determinaran los coeficientes del modelo, los que seran utilizados
para determinar la irradiacion solar global. Posteriormente los resultados obtenidos
serdn validados comparando éstos con datos de campo independientes de irradiacion
solar global, para tal efecto, las estaciones de medicidn en superficie seran divididas
en dos grupos, uno de los cuales serd utilizado para calibrar el modelo y el otro para
validarlo.

1.4 Estructura del documento

El documento esta estructurado en una serie de Capitulos y Anexos, desarrollados de
la manera siguiente:

En el Capitulo 1 se hace una pequeiia referencia a los trabajos previos realizados en
el Laboratorio de Modelizacion Ambiental, los objetivos que persigue esta tesis
doctoral y la estructura del documento.

En el Capitulo 2 se realiza la investigacion bibliografica, mostrando el estado del
conocimiento tanto en la realizacién de atlas de irradiacion solar a través de datos de
estaciones de medicion en superficie hasta la determinacion de la irradiacién solar a
través de imdagenes de satélites, mostrando la evolucién que han tenido dichas
metodologias.

En el Capitulo 3 se describe el modelo que se utilizard para la determinar la
irradiacion solar global superficial a través de imagenes de satélite. Se presenta la



formulaciéon del modelo, asi como el esquema operativo del mismo, el cual se
estructurard de forma modular: los algoritmos para la obtencién del indice de
nubosidad, para la deteccién de nubes, y por dltimo para la determinacién de la
irradiacion solar global superficial.

En el Capitulo 4 se describen los procesos de filtrado y andlisis realizados a los datos
de irradiacion solar provenientes de estaciones de medicién en superficie.

En el Capitulo 5 se describen las caracteristicas de los satélites NOAA y del sensor
AVHRR, el niimero de imédgenes utilizadas y las caracteristicas de las mismas.

En el Capitulo 6 se presenta la metodologia para la obtencidn del albedo a partir de
las imdgenes de satélite, las correcciones radiométricas y geométricas realizadas, y la
deteccion de nubes implementada.

En el Capitulo 7 se presentan los resultados de irradiacién solar en superficie
obtenidos a partir del modelo, se presentan ademads los coeficientes de calibracion
obtenidos y los resultados de la validacién realizada.

En el Capitulo 8 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el
desarrollo de este trabajo.

En el Capitulo 9 se presenta la bibliografia empleada para la elaboracién del trabajo.

En el Anexo A se presentan los aspectos basicos de la radiacion solar, la declinacion
solar, la ecuacidn del tiempo, etc.

En el Anexo B se describe la zona de estudio, la geografia, la orografia y topografia,
la hidrologia, el clima y la vegetacion.

En el Anexo C se presenta el glosario.
En el Anexo D se presenta el resumen de los datos de irradiacion solar en superficie.

En el Anexo E se presentan los coeficientes de calibracién mensuales y anuales para
todos los afnos y para cada estacion de calibracion, para datos diarios y horarios
(puntuales).

En el Anexo F se presentan los resultados de la validacion del modelo, para todos los
afios y para todas las estaciones de validacion.

En el Anexo G se presentan los mapas de irradiacion solar diaria para los anos 1998
al 2002, primero la media anual y luego las medias mensuales de cada afio.



