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Abstract. El consumo energético mundial se basa en recursos fésiles, los cuales son limitados.
Es por ello que deben buscar nuevas formas de produccion de energia. La energia solar juega un
importante papel dentro de las energias alternativas. Es importante conocer la variabilidad del
recurso solar para que sea competitiva, por ello es necesario analizar la variabilidad de la
radiacién y las causas de tal variabilidad. La nubosidad y los aerosoles son los grandes
atenuantes de la radiacion.

Keywords: DNI, nubosidad, aerosoles, NAO.

El consumo energético mundial ha experimentado un incremento importante en los
ultimos afios basandose principalmente en los combustibles fosiles. Este hecho esta
provocado un agotamiento de las energias no renovables a la vez que se produce un
aumento en las emisiones de CO, Por lo que es necesario desarrollar energias
alternativas, como son las renovables. La energia solar juega un importante papel en
Espafia, siendo uno de los paises lideres en produccion eléctrica en este sector a nivel
mundial.

Las Centrales Térmicas de Concentracion Solar son plantas de captacion térmica
activa, las cuales concentran la energia solar. Este tipo de centrales son solo capaces
de transformar radiacion directa normal (DNI), ya que los sistemas de concentracion
Optica que utilizan se basan en trayectorias definidas del haz solar. Las CTCS tienen la
capacidad de almacenar energia y por lo tanto de ser gestionadas, es por este motivo
que son la gran apuesta de futuro de las energias renovables. Existen dos tipos de
tecnologias: colectores cilindro-parabolicos y centrales de torre.

Conocer la disponibilidad del recurso y su variabilidad es indispensable para
conocer la viabilidad economica de la planta a lo largo de su vida media, la cual ronda
los 20 afios. La DNI suele presentar una gran variabilidad espacio-temporal, debida
principalmente a la accion de las nubes y los aerosoles. La variabilidad interanual de la
DNI depende la variabilidad interanual de la nubosidad y la carga de aerosoles, que
suele estar asociada, a su vez, con cambios en la circulacion de la atmosfera.



Usualmente, se han utilizado valores mensuales de AOD para el estudio de su
influencia en el recurso solar, aunque esto puede conducir a errores debido a su alta
variabilidad. La nubosidad es el mayor modulador de la radiacién, para su estudio se
utiliza el Cloud Fraction (CF), esto es el porcentaje de cielo cubierto por las nubes.

Los objetivos de este trabajo son analizar y caracterizar estadisticamente la
variabilidad interanual de la DNI en Espafia y a su vez, analizar las causas de dicha
variabilidad, en concreto caracterizar el papel que juegan los aerosoles y la nubosidad.

El &rea de estudio comprende las estaciones de Ciudad Real, La Corufia y la PSA
de Almeria.

Como representativas del area de estudio, se han analizado datos de DNI de las
estaciones de Ciudad Real, La Corufia y la Plataforma Solar de Almeria (PSA). Esta
estaciones representan zonas climaticamente bien diferenciadas y ademas son las que
muestran un mayor registro de datos disponibles.

Los datos con los que se ha trabajado provienen de diferentes fuentes. Los datos de
la DNI han sido proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia y la propia
PSA. Los datos de aerosol provienen del sensor MODIS, el cual se encuentra a bordo
del satélite TERRA. En concreto se trata de valores del Aerosol Optical Depth (AOD)
En cuanto a los datos de nubosidad, se ha recurrido a las bases de datos de satélite de
EUMETSAT. En concreto, los datos de nubosidad fueron medidos en un primer
periodo por el radidmetro AVHRR, a bordo de los satélites de la NOAA, mientras que
en un segundo periodo los datos fueron recogidos por el sensor SEVIRI, a bordo del
satélite MSG. Por lo que respecta a los datos de la NAO, han sido obtenidos a partir de
la web del profesor Tim Osborn.

Los datos, inicialmente horarios y diarios, fueron tratados hasta obtener anomalias
estacionales y anuales. A partir de estas anomalias, se ha realizado una caracterizacion
estadistica para obtener la variabilidad de la DNI y también de la radiacion Global
Horizontal (GHI) y de la series de CF y AOD. Asi, en una primera parte se han
obtenido las anomalias méximas y minimas para cada una de las estaciones del afio y
el conjunto anual. También se ha obtenido la desviacion estandar, la media movil y
para finalizar esta parte, se ha realizado un analisis de tendencia de las series. En una
segunda parte del trabajo, se han realizado analisis de correlacion entre las variables,
se ha ajustado un modelo de regresién multiple para la DNI utilizando como variables
explicadoras el CF y el AOD.. Por altimo, se han analizado los patrones de circulacion
asociados a las anomalias de la DNI, CF y AOD.

Los resultados obtenidos se presentan en dos mddulos, un primero sobre la
caracterizacion estadistica de la variacion interanual de la DNI y un segundo, en el que
se analizan las causas de la variacion de la DNI.

En primer lugar, respecto a los resultados obtenidos en la caracterizacion
estadistica de la variacion interanual de la DNI. La estacion de Ciudad Real presenta
una mayor variabilidad en los meses de invierno, al igual que en la estacion de la PSA.



Por el contrario, La Corufia presenta una mayor variabilidad de la DNI en los meses de
primavera, aunque va seguido del invierno. Por lo que se concluye de la variacion
interanual de la DNI que la méaxima variacion en la Peninsula Ibérica se observa en
invierno. En el caso de la menor variabilidad interanual, la DNI se presenta con una
menor variabilidad en las tres estaciones para los meses del verano. La estacion de
Almeria presenta la menor desviacion estandar de la DNI.

Respecto a la escala anual, la nubosidad y los aerosoles parecen tener la misma
importancia frente la variabilidad interanual de la DNI, cada estacion registra un
maximo en un trimestre. Mientras que Ciudad Real destacada por su variabilidad en
los meses invernales, La Coruiia lo es en otofio y la PSA en verano. Es por esto, por lo
que no se puede hablar de un mismo patrén para las tres estaciones. Los aerosoles,
por su parte, alcanzan una maxima variabilidad en Ciudad Real en otofio coincidiendo
con la PSA de Almeria, en cuanto a La Corufia registra las maximas anomalias en
verano.

A grandes rasgos, se ha observado en las distintas estaciones como el aerosol y
la nubosidad infiere en la DNI que llega a la superficie y por tanto. La variabilidad
interanual en Espafia es muy distinta de una estacion a otra, ya que dependera de la
exposicion que tenga la estacion a la entrada de frentes, la cercania a lugares con
mayor predisposicion a los aerosoles, etc. Cabe destacar a la estacion de la PSA de
Almeria, esta es la estacién que menor variabilidad de la DNI registra, tanto a escala
anual como trimestral. Por esta razon, se demuestra que es una Optima localizacion
para una CTCS.

Respecto a las tendencias, se puede observar que las pendientes son positivas
en todas las estaciones, lo que significa que el recurso solar aumenta cada afio. En el
caso de Ciudad Real el incremento es mayor en las estaciones de otofio e invierno,
mientras que en La Corufia y en la PSA el aumento de w/m? afio es mayor para el
otofio y la primavera.

En segundo lugar, se han analizado las causas de la variacion de la DNI, a
partir de coeficientes de correlacién, analisis de regresion multiple y patrones de
circulacion.

Las correlaciones obtenidas en la segunda parte de los resultados, muestra una
clara relacion entre la variabilidad de la DNI y los efectos de la nubosidad y de los
aerosoles. En el caso de Ciudad Real, los aerosoles tienen una mayor importancia para
explicar de manera lineal la variacion interanual de la DNI, excepto en el otofio. En La
Corufia se observa una alta correlacion en todas las estaciones entre la DNI y el
aerosol, pero es durante la primavera y el verano donde son mas importantes, pese a se
presenten las mayores correlaciones entre DNI y la nubosidad. La PSA de Almeria
presenta grandes correlaciones con los aerosoles durante la primavera y el verano,
pero las mayores correlaciones de la DNI, con el AOD y el CF, se dan en invierno.



Respecto a los resultados obtenidos en el anlisis de regresion multiple, el
coeficiente de determinacion para Ciudad Real es especialmente elevado en el
invierno, esto explica la alta correlacion del CF y el AOD con la DNI. En cuanto a la
estacion de La Corufia, el modelo de regresion multiple explica una gran cantidad de
la varianza observada en las estaciones de invierno y otofio. La varianza explicada de
La Corufia guarda grandes similitudes con la estacion de Ciudad Real. Por lo que
respecta a la PSA, muestra coeficientes de determinaciébn muy modestos, por lo
general menores a los que se dan en La Corufia y Ciudad Real.

Tras los resultados obtenidos, se observa que la zona mas dptima del recurso
solar es la Plataforma Solar de Almeria, debido a su menor variabilidad de la DNI, por
lo que se obtiene un recurso mas estable. Mientras que La Corufia y Ciudad Real,
presentan una mayor variabilidad debido a la nubosidad y a los aerosoles.
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