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La radiacion solar

— El Sol y la constante solar

e Edad actual: 4.600 millones de afios.

* Vida esperada: 10.000 millones de afios.
* Temperatura superficial: 6050 K Constante solar: 1361.1 W/m?

Potencia por unidad de superficie que
llega a la parte alta de la atmdsfera

149.6-108 km

Radiacion solar total: 6,83-1023 kW
(6.3-10* kW/m?)
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La radiacion solar

— Espectro de la radiacion solar extraterrestre

El Sol, las estrellas y otros objetos
calientes emiten rayos UV.

Una exposicién prolongada a
rayos UV produce quemaduras en
la piel y puede dar lugar a cancer.
Son absorbidos en la atmdsfera,
especialmente en la capa de
ozono.

* La conocemos como “luz”.

* Produce importantes efectos en
los seres vivos, tales como la
fotosintesis y la vision humana.

* Suponela mayor parte de la
radiacion solar.
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* Alincidir la radiacion infrarroja
sobre un cuerpo induce
movimientos de vibraciény
rotacion en las moléculas
produciendo calentamiento.

* Segun su proximidad al visible:
dividido en lejano, medio y
cercano (NIR).
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La radiacion solar

— Componentes de la radiacion solar

RADIACION DIRECTA

*  Potencia radiativa por unidad de superficie
que llega a la superficie terrestre
directamente desde el sol sin que la
atmadsfera la haya dispersado.

* Lleva la direccion de los rayos del sol.

s

RADIACION DIFUSA

* Esla parte de la radiacion total que incide
en la superficie terrestre después de que la
atmadsfera la haya dispersado.

* Esanisotrépica y tiene un caracter
multidireccional.

—1
—
Diagrama de las miiltiples componentes de la radiacién solar en un dia claro.
RADIACION GLOBAL Fuente: Jeffrey R. S. Brownson © Penn State University is licensed under CC BY-NC-SA 4.0
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La radiacion solar

— ¢Donde producir energia solar fotovoltaica?

TERRENOS AGRICOLAS

ENTORNOS URBANOS
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Mapeo del potencial solar en entornos urbanos

— Mapas solares elaborados por la UPNA en colaboracion con las Administraciones Locales y Regionales

MAPA SOLAR DE PAMPLONA

Analisis del potencial de los tejados de la
ciudad para producir energia  solar
fotovoltaica y energia solar térmica.
Colaboracién: Agencia Energética Municipal
de Pamplona — UPNA

Afo de elaboracion: 2020
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MAPA SOLAR DE NAVARRA

Anadlisis del potencial de los tejados de la
Comuniad Foral para producir energia solar
fotovoltaica y energia solar térmica.
Colaboracién: Gobierno de Navarra -—
Nasuvinsa — UPNA

Ao de elaboracion: 2022
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L La potencia solar fotovoltaica instalable de

la cubierta de esta edificacion en el
municipio de Tudela es de 74 kW.

4 La cubierta presenta las siguientes
caracteristicas:

. Superfécie en el plano de laimagen: |
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Mapeo del potencial solar en entornos urbanos

— Datos generales del mapa solar de Pamplona

— Radiacion global, directa y difusa, sobre plano horizontal, en cada
una de las horas de un afio meteoroldgico tipico.

— Radiacién global sobre cada uno de los planos correspondientes
a las cubiertas de los edificios de la ciudad y de las superficies de
calles, plazas y demas espacios municipales.

— Densidad de energia eléctrica producida mediante conversion
fotovoltaica y de energia solar térmica.

— Potencia pico fotovoltaica a instalar.
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Datos meteoroldgicos

—  Estacion meteoroldgica

Estacion Pamplona (ETSIA) UPNA situada en la finca de practicas de la Universidad Publica de Navarra (UPNA).

CARACTERISTICAS DE LA SERIE DE DATOS

lonal[ETSIA)IUPNA * Longitud de la serie : 16 afos (ene 2005 -
1°37°49”[0D,233[M 8 n.m.) , . sep 2020)

e Variables radiométricas utilizadas:

v Irradiancia global horizontal.
v' Temperatura.
v' Humedad relativa.

* Frecuencia de registro: horaria

e Control de calidad: Baseline Surface
Radiation Network (BSRN)

Ubicacidn de la estaciéon Pamplona (ETSIA) UPNA en la finca de practicas de la UPNA
sombreada en rojo (a) e imagen de la estacion (b).

Curso de Extension Universitaria de la UNED de Tudela "Cambio climatico: aprender y compartir"



Datos geograficos
— Modelo digital de superficie (MDS)
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Datos geograficos
— Modelo digital de superficie (MDS)

Actualizacion de determinadas regiones del MDS a partir de un vuelo LiDAR m3s reciente.
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Zonas actualizadas del MDS representadas en escala de grises.
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Metodologia

n Generacion de ainos meteoroldgicos tipicos

— Metodologia general

\4
E Definicidon de la reticula de calculo

E Generacion de los modelos de orientaciones e inclinaciones

Y

n Calculo del horizonte visible

B Generacion del mapa de factores de vision de cielo

E Generacion del mapa de radiacion solar

\4
Generacion del mapa de produccién fotovoltaica

E Generacion del mapa de produccion térmica
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Metodologia

— Generacion de aflos meteorologicos tipicos

¢QUE ES UN TRY?

Afo sintético compuesto por la concatenacion de meses o dias reales de la serie historica de observaciones que reproduce las
condiciones meteorologicas tipicas de una determinada ubicacion a largo plazo.

¢POR QUE UTILIZAR UN TRY?

La utilizacion de TRYs para simular el comportamiento de sistemas de aprovechamiento de la energia solar presenta una serie
de ventajas frente a la utilizacidon de la serie historica completa de observaciones meteoroldgicas:

— Reduccion del tiempo computacional de la simulacion.
— Simplificacion del analisis de los resultados.

— Mitigacion de los efectos de los datos faltantes o erroneos en la serie de observaciones.
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Metodologia

—  Definicion de la reticula de calculo

e 135 celdas cuadradas con unas
dimensiones de 500 x 500 metros.

e Cada celda de la reticula constituye
una unidad de calculo.

 Paralelizacion de los calculos en el
cluster de computacion del ISC de la
UPNA.

Divisién del término municipal de Pamplona
(sombreado en rojo) en 135 celdas de célculo.
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Metodologia

—  Calculo del horizonte visible

* Consideracion del efecto de los obstaculos del entorno sobre las dos componentes de la radiacion solar.

* Elevacion del horizonte en cada pixel del MDS incluido en el término municipal de Pamplona:

1.

2.

Elevacion (°)

Horizonte cercano: para cada pixel considerando un radio de calculo de 500 metros y un angulo de paso de 12.
Horizonte lejano: para cada celda de calculo de la reticula considerando la extension del MDS y un angulo de paso de 19,

Combinacion de horizontes cercano y lejano para cada pixel (envolvente superior de los dos horizontes).

30
27 -
24
21
18
15
12

Z Perfil del horizonte visible desde un pixel del MDS. Se puede
3 apreciar que la linea de horizonte resulta de la combinacién
0 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘ de las lineas de horizonte lejano y cercano. De hecho, el
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 horizonte cercano no se ve completamente ya que queda
Acimut (°) solapado por el horizonte combinado.
—— Horizonte cercano —— Horizonte lejano —— Horizonte combinado

Curso de Extension Universitaria de la UNED de Tudela "Cambio climatico: aprender y compartir"



Metodologia

— Generacion del mapa de factores de vision de cielo

Sky View Factor (SVF): cociente de la irradiancia difusa recibida por un plano inclinado entre la irradiancia difusa horizontal
considerando una distribucion isotropica de la radiancia en el cielo.

Gagr 1+ cosp,

SVF =
G, 2

* Funciones:
1. Permite considerar el efecto de los obstaculos sobre la irradiancia difusa recibida en cada pixel del MDS.
2. Esta directamente relacionado con la definicion de las islas de calor urbanas.

* En entornos obstruidos, calculado mediante la expresion de Bohner y Antoni¢ (2009) modificada:

N

1
SVFE,ps = Nz {maX[O, cos B, cos® a; + sin B, cos(y; — y) (/2 — a; — sina; cos ai)]
i=1

3Bohner, J., Antonié, 0., 2009. Geomorphometry - Concepts, Software, Applications, Developments in Soil Science, Developments in Soil Science. Elsevier.
https://doi.org/10.1016/50166-2481(08)00008-1
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Metodologia

— Generacion del mapa de factores de vision de cielo
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Metodologia

— Generacion del mapa de radiacion solar

CALCULO DE LA IRRADIANCIA DIRECTA
* Relacion geométrica que tiene en cuenta el angulo de cénit solar y el angulo de incidencia entre el sol y el plano (pixel) en cuestion.

* Efecto de los obstaculos del entorno sobre la irradiancia directa incidente. Es decir, determinar en cada momento si los obstaculos
se interponen entre el sol y el pixel o no.
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-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Elevacion (°)

—— Perfil de horizonte visible e Analema solar

Perfil del horizonte visible desde un pixel del MDS y representacion de los analemas solares para cada hora UTC.
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Metodologia

— Generacion del mapa de radiacion solar

CALCULO DE LA IRRADIANCIA DIFUSA Y REFLEJADA

MODELO DE CIELO ANISOTROPICO DE Perez et al. (1990)*
* Modificado para considerar el efecto de los obstaculos sobre la irradiancia difusa.
Expresion original: Expresion modificada:

1+cos By

- ) + F, %+ Fysin ﬁp] Gar = Gy [(1 — F)SVFyps + Fy 5 + Fy sin Bp]

Gar = Ga [(1 = F) (

e Consideracion de irradiancia reflejada lambertiana con un albedo constante de 0.3.

Gr,T = G(l - SVFobs)

4Perez, R., Ineichen, P, Seals, R., Michalsky, J.J., Stewart, R., 1990. Modeling daylight availability and irradiance components from direct and global irradiance. Sol.
Energy 44, 271-289. https://doi.org/10.1016/0038-092X(90)90055-H
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Metodologia

— Generacion del mapa de radiacion solar
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Metodologia

— Generacion del mapa de radiacion solar

Detalle del mapa de radiacién solar global anual en dos zonas de Pamplona: el Segundo Ensanche (a) y Rochapea (b).
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Metodologia

—  Calculo del mapa de estimacion de la produccion fotovoltaica

PARAMETROS DEL MODELO CIRCUITAL

 Moddulo monocristalino de células partidas con 5 busbar. e
sico (Wo) = (A) V. (V) lino (A) Voo (V) W-m-2
 Modelo de diodo de 5 parametros para determinar Ia
157.5 5.02 40.7 4.745 33.2 186.68

densidad de potencia maxima para distintas condiciones
de temperatura e irradiancia (Villalba et al., 2009)>

PERDIDAS POR REFLEXION Y ABSORCION
e Producidas cuando la radiacion no incide perpendicularmente a la superficie de captacion.

* Calculadas segun la propuesta de Martin y Ruiz (2002)°.

>Villalva, M.G., Gazoli, J.R., Filho, E.R., 2009. Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays. IEEE Trans. Power Electron. 24, 1198-1208.
https://doi.org/10.1109/TPEL.2009.2013862

6Martin, N., Ruiz, .M., 2002. A new model for PV modules angular losses under field conditions. Int. J. Sol. Energy 22, 19-31. https://doi.org/10.1080/01425910212852
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Metodologia

— (Calculo del mapa de estimacion de la produccion fotovoltaica
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Mapa de densidades de energia eléctrica fotovoltaica anual de salida por pixel.
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Metodologia

— (Calculo del mapa de estimacion de la produccion fotovoltaica
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Mapa de densidades de energia eléctrica fotovoltaica anual de salida por pixel de interés.

Curso de Extension Universitaria de la UNED de Tudela "Cambio climatico: aprender y compartir"



Metodologia

— (Calculo del mapa de estimacion de la produccion fotovoltaica

PV (kWh/m2)

(1150

Detalle del mapa de densidades de energia eléctrica fotovoltaica anual de salida por pixel en dos zonas
de Pamplona: el Segundo Ensanche (a) y Rochapea (b).
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Metodologia

— Calculo del mapa de estimacion de la produccion fotovoltaica

Detalle del mapa de densidades de energia eléctrica fotovoltaica anual de salida por pixel de interés en dos zonas
de Pamplona: el Segundo Ensanche (a) y Rochapea (b).

[ Edificios
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[]1s0
200
Bl 250
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Metodologia

— Calculo del mapa de estimacion de la produccion fotovoltaica

Detalle del mapa de producciones fotovoltaicas anuales por edificios en dos zonas
de Pamplona: el Segundo Ensanche (a) y Rochapea (b).

FV (kWh)

[ 0-32068

[ 32068 - 92827
92827 - 186532
[] 186532 - 293334
[] 293334 - 430459
[] 430459 - 703922
[] 703922 - 1097680
[[] 1097680 - 1578158
[ 1578158 - 2443043
I 2443043 - 5359233
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Metodologia

—  Calculo del mapa de estimacion de la produccion térmica

1°4200"0 1°41'24'0 1°4048"0 1°40"12'0 1°39'36"0 1°39'00"0 1°38'24'0 1°3748"0 1°37"12'0 1°36'36"0 1°36'00"0
- - - = 1 1

* Estimacién del potencial solar térmico de baja L= Tdos i

temperatura.

42°5024'N

* Mediante la siguiente expresion:

42°4948°N

: _ Tm—Ta (Tm_Ta)z
Qcap = [nO —aq 6r as Gr Acaplr

42°4912°N

* Considerando una temperatura media del fluido
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Resultados

—  Potencial fotovoltaico

* Produccion FV total anual: 502.65 GWh.

* Cobertura anual de la demanda: 76.6%: 80
_ 70
— Considerando un consumo anual total de -
c
electricidad de 656.41 GWh. % 60
: , = 50
— Sila oferta y la demanda de energia solar renovable o
estuvieran perfectamente acopladas en el tiempo. 8 40
[
, Lo . c 30
— El mayor consumo de energia eléctrica no coincide IS,
. . ()
con las horas de mayor radiacién solar. & 20
10+

Mo
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Mes

— Produccién fotovoltaica total (TGY) — Consumo total (afio 2019)

Estimacién de produccion FV mensual y consumo mensual de energia eléctrica
correspondiente al afio 2019 para ciudad de Pamplona.
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Resultados

— Potencial fotovoltaico

* El potencial de produccion fotovoltaica supera el consumo de electricidad en 4 de los 16 distritos postales.

* Destaca el alto potencial de produccion del distrito postal 31012, que concentra la mayor parte del tejido industrial.

100+

©
o
T

80+
70+
60 -
50+

401

30

20! I

: 14 1
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | -\ | | | | | | | | | | |

31001 31002 31003 31004 31005 31006 31007 31008 31009 31010 31011 31012 31013 31014 31015 31016
Cadigo Postal

Produccién fotovoltaica total anual (TGY)
m Consumo total anual (afio 2019)

Energia eléctrica (GWh-afio™ ')
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Resultados

—  Potencial solar térmico

Produccidn total anual de energia solar térmica: 1197,69 GWh.

Cobertura de la demanda térmica anual: 99,1%:

— Considerando un consumo total anual de gas natural de 1208 GWh.
— Sila oferta y la demanda de energia solar renovable estuvieran perfectamente acopladas en el tiempo.
— El mayor consumo de energia térmica no coincide con las horas de mayor radiacion solar.
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Produccidn solar térmica mensual en la ciudad de Pamplona.

ZIP code

Produccidn solar térmica anual para los distritos postales de la ciudad de Pamplona.
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Conclusiones

— Mapa solar de Pamplona

 Herramienta fundamental para la planificacion energética de la ciudad y estimulo para la implantacion de instalaciones solares
individuales.

e Se estimd una produccion total para toda la ciudad de:

— Energia eléctrica fotovoltaica: 502.65 GWh.

— Energia solar térmica: 1197.69 GWh.
* Se estimo el potencial solar para la inclinacion y orientacion actuales de las superficies de los tejados de los edificios.
e Las futuras lineas de trabajo se centran en:

— Determinar la disposicién éptima de los paneles FV y térmicos instalados en las cubiertas planas disponibles.

— Estimacion del potencial solar de las fachadas de la ciudad.
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Mapeo del potencial solar en entornos urbanos

— ¢Donde producir energia solar fotovoltaica?

TERRENOS AGRICOLAS

ENTORNOS URBANOS

Curso de Extension Universitaria de la UNED de Tudela "Cambio climatico: aprender y compartir"




Mapeo del potencial solar en entornos urbanos
— Una alternativa mixta: los sistemas AGRIVOLTAICOS
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