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Resumen

Andlisis comparativo de diferentes fuentes de datos de irradiacién, viento y
temperatura

A lo largo de la historia, la civilizacién ha mantenido una constante busqueda de
distintas fuentes de la energia que abastezcan nuestras necesidades con el maximo de
los beneficios posibles. Entre las numerosas formas de obtencidon de la energia
eléctrica, destaca en los ultimos afos, el gran auge de la energia renovable
(fundamentalmente la hidroeléctrica, edlica y solar fotovoltaica) colocandose como la
forma de energia mas prometedora del futuro dando un gran ndmero de ventajas
econémicas y medioambientales.

Las reservas de combustibles fdsiles estan llegando a sus minimos y a su vez problemas
medioambientales como el calentamiento global, el deshielo polar o el cambio
climatico, entre otros, estdn provocando el deterioro del medioambiente.

Es por ello que algunas fuentes renovables como la solar y la edlica se posicionan como
la energia del futuro teniendo un gran peso en la industria actual. Para poder estimar
la generacién eléctrica fotovoltaica y edlica es necesario conocer la irradiacion, el
viento y la temperatura.

En este trabajo se analizardn estos tres conceptos meteoroldgicos. Para ello, se hard
uso de dos grandes bases de datos como son la NASA y Renewable.Ninja, cuyas
metodologias para la obtencidon de los datos de irradiacidn, viento y temperatura
(explicadas en articulos cientificos) se estudiaran realizando un estudio comparativo
entre ambas bases de datos en su funcionamiento y su efectividad.

Nos ayudaremos con la descarga de datos de estas dos bases de datos de
temperatura, irradiacién y viento desde el afio 2012 hasta el 2018 para 16 ciudades
espafiolas y 5 ciudades brasilefias para visualizar y estudiar la diferencia en los datos
obtenidos con cada base de datos y ver asi su efectividad en nuestro pais asi como en
un pais alejado de la Unidén Europea.

Para ayudarnos en la comparativa, se realizard el calculo de distintos parametros para
cada fendmeno meteorolégico como por ejemplo medias, mdximos y minimos,
desviaciones tipicas, factor de correlaciéon, factor de forma... y ver asi la distribucién
grafica a lo largo de cada afio. A su vez se podrd ver si la temperatura, por ejemplo,
sigue una distribucién similar cada afio o por el contrario se esta detectando un
cambio con el paso de los afios por diversos factores.

Por ultimo se procedera a un estudio final de ambas bases mediante el uso del
software iHOGA con el que se realizard una comparativa en la optimizaciéon de
sistemas hibridos de energias renovables de algunos casos de estudio utilizando las
dos bases de datos, viendo las diferencias en cuanto a produccion energética y coste
utilizando una base de datos o la otra.
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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El fin de este proyecto es evaluar la eficacia y disparidad entre dos importantes bases
de datos internacionales y ver la tendencia que sigue la temperatura, irradiaciéon y
viento con el paso de los afios en distintos puntos geograficos.

Para ello analizaremos dichos factores meteorolégicos realizando célculos de
diferentes parametros como son desviaciones tipicas, medias, maximos y minimos
entre otros, para visualizar el progreso de cada una de ellas desde el aino 2012 y por
otra parte un analisis comparativo entre la NASA y Ninja de los datos recogidos en
cada emplazamiento escogido. También se realizard el estudio comparativo de las
metodologias utilizadas por las dos bases de datos, utilizando articulos cientificos, en
los que se explica cdmo funciona cada una de ellas. Por ultimo se utilizara el software
iHOGA para realizar optimizaciones de sistemas hibridos de energias renovables
utilizando alternativamente las dos bases de datos, viendo las posibles diferencias en
los resultados.

El estudio del proyecto se basa en una lista de 16 localidades espafiolas con las que
podremos ver la climatologia que abarca nuestro pais y ver la base de datos que da
unos resultados mas cercanos a los predecibles o por el contrario si ambas bases nos
aportan datos semejantes. En el transcurro del trabajo hablaremos sobre la
metodologia usada por cada base para conseguir estos datos y la influencia que recae
en el valor de ciertos parametros.

Cuando se nombra una ciudad en el trabajo hace referencia a la ubicacion escogida en
el mapa que corresponde a unas coordenadas (latitud/longitud) que se encuentran
dentro de la ciudad o muy cercanas a ésta.

Ademas se hard un pequefio estudio de varias ciudades brasilefias para tener una
visidn mas internacional con cada base. Es por ello que se ha optado en la descarga de
datos mediante MERRA-2 y no con CM-SAF SARAH ya que se obtienen valores mas
efectivos a nivel global. Sobre dichas metodologias se hablara a lo largo del trabajo.

El estudio de datos lo dividiremos en cada ciudad con un apunte destacable de cada
ciudad en la comparacion entre bases y entre afios de la irradiacion, temperatura y

viento.

Finalmente se procederd a obtener conclusiones con los resultados obtenidos en cada
uno de los apartados.



1.2 FACTORES METEOROLOGICOS

A lo largo de la historia el hombre ha tenido que hacer uso de numerosos recursos
para satisfacer sus necesidades. Podemos clasificar las fuentes de energia de
numerosas formas entre la que destacamos en energia no renovable y la renovable o
limpia. Respecto a la energia no renovable, los recursos se van agotando ademas de
afectar negativamente en otros aspectos como son el econdmico y el medioambiental
entre otros.

Es por ello el gran auge de la energia renovable colocandose como el tipo de energia
mas prometedora con su enorme aportacion en el desarrollo y conservaciéon del
ecosistema. Hoy en dia, el ser humano es cada vez mas consciente de la situacién
actual del planeta y de la finitud de los combustibles fdsiles y los efectos perjudiciales
de estos en el medio ambiente causando problemas como el calentamiento global, por
lo que se deberia acelerar hacia una transicién basada en una economia baja en
carbono y medioambientalmente responsable.

Las fuentes renovables son fuentes de energia limpia, autdctonas e inagotables,
respetuosas con el medioambiente y mas seguras para nuestra salud [1].

Segun la Asociacién de Empresas de Energias Renovables (APPA), mas del 37% de la
electricidad en Espafia fue renovable en el 2018 y representa el 13,9% del total de
energia primaria colocdndose en el tercer lugar tras los productos petroliferos y el gas
natural [2]. Por otra parte, la energia edlica se posiciona como la primera fuente de
generacion eléctrica en Aragén con un 29% de la produccién global en la Comunidad

[3].

1.3 IRRADIACION Y TEMPERATURA

Se calcula que la cantidad de energia que el sol vierte sobre la Tierra dia tras dia es diez
mil veces mayor que la que se consume diariamente en todo el planeta [4], razén
indiscutible para valorar la opcién de realizar un aprovechamiento mayor de este
recurso en la construccidon de nuevas instalaciones fotovoltaicas.

El parametro mas importante para conocer la generacién fotovoltaica es la irradiacion
solar, si bien la temperatura también afecta, aunque en mucha menor medida (los
paneles fotovoltaicos disminuyen su potencia generada conforme aumenta la
temperatura amabiente).

La forma mas habitual en el uso de este recurso natural es la generacion eléctrica
mediante paneles fotovoltaicos, consiguiendo abastecer millones de hogares. Segun
apunta la NASA, la energia solar perduraria infinitamente ya que al Sol aun le quedan
6.500 millones de anos de vida [5].



Su simplicidad en la tecnologia y disponibilidad en todo el planeta impulsa a un
desarrollo sostenible y generacién de empleo en las zonas que se implante.

En el 2018 la potencia instalada fotovoltaica aumenté un 94% con respecto a 2017
pasando de 135 MW a 261,7 MW y en un 145% respecto al 2016 [6]. Bases como las
estudiadas ayudan a elegir las zonas apropiadas para instalaciones de este tipo y asi
aumentar el porcentaje nombrado anteriormente para un futuro mejor.

1.4 VIENTO

El viento es uno de los recursos naturales mas utilizados actualmente que nos
proporciona lo que denominamos como energia edlica. Forma parte de la energia
renovable ya que, ademds de no contaminar la calidad del aire, el movimiento de
masas de aire es inagotable dada la dinamica atmosférica planetaria [7].

El viento depende de diversos factores entre los que destacan la situacidon geografica,
la altura sobre la superficie terrestre, el clima y la forma del terreno local o la propia
rotacién de la tierra en el conocido efecto Coriolis entre otros [8]. Factores que
incumbirdn en la recogida de datos y el analisis posterior de estos.

La velocidad del viento esta siempre fluctuando, por lo que el contenido energético del
viento varia continuamente y es necesario describirlo de forma estadistica. La
distribucién de probabilidad del viento en un emplazamiento tipico suele describirse
utilizando la llamada Distribucion de Weibull, estableciendo un modelo de las
frecuencias de las velocidades del viento descrito por una funcion matematica [9] [10].

Segln la AEE, Asociacién Empresarial Edlica, con 23.484 MW de potencia acumulada,
la energia edlica ha sido la segunda fuente de generacién eléctrica en Espafia en 2018.
Espafia es el quinto pais del mundo por potencia edlica instalada, tras China, Estados
Unidos, Alemania e India [11].

En el ultimo afio se obtuvieron beneficios medioambientales evitando la emisién de
25M ton de CO, y beneficios econdmicos con un 0,31 de PIB espafiol y un ahorro de
3.540 euros en los consumidores industriales en 2018 [11]. Datos que demuestran la
importancia actual del sector edlico en la industria del siglo XXI asi como la provechosa
repercusién que involucraria el posible desarrollo de nuevas instalaciones en algunos
lugares estudiados, con los datos descargados de las dos bases.



2. ANALISIS DE LAS BASES DE DATOS

2.1 NASA

NASA (National Aeronautics and Space Administration) es la agencia gubernamental
responsable de los programas espaciales de USA a través de su programa de
investigacion en ciencias de la Tierra, que proporcionan datos importantes para el
estudio del clima y los procesos climaticos.

La NASA cuenta con una serie de instalaciones que comprenden centros de
investigacion, construccién y comunicacidon entre los que destacamos la Unica
instalacion de la NASA en Espafa situada en Robledo de Chavela y que abarca una
parte de la red de investigacion del “Espacio Profundo” [12].

Respecto al estudio meteoroldgico, esta plataforma se apoya en el estudio mediante
satélites artificiales como por ejemplo el satélite ‘Aqua’ con el que se ha logrado una
importante mejora en la prediccion del tiempo a corto plazo. De dicho satélite se usa la
Sonda Infrarroja Atmosférica (AIRS) combinado con modelos meteoroldgicos [13].

El funcionamiento consiste en el uso de globos sonda para la medicion de la
temperatura, viento, humedad y de la presidn del aire, alrededor del mundo y dos
veces al dia. Esta medicidon se realiza en la capa mas cercana a la superficie terrestre,
denominada Troposfera en la que ocurren los fendmenos meteoroldgicos. Ademas se
realizan medidas en estaciones ubicadas en la superficie y con aviones y radares
meteoroldgicos. Una vez obtenidas las mediciones se emplean modelos de prediccion
meteoroldgica [13].

Otro ejemplo destacable es un satélite de nueva generacion llamado Sistema de
Satélite Polar Conjunto 1 (JPSS-1) que la NASA junto a la Administracion Nacional
Ocednica y Atmosférica (NOAA) lanzé al espacio con el objetivo de conseguir informes
con los que monitorear el clima alrededor del mundo y mejorar los prondsticos
meteoroldgicos [14].

Dicho satélite se sitla a 824 kildmetros de altura y orbita 14 veces al dia de un polo a
otro proporcionando un analisis completo dos veces al dia [14].

Tal y como avanzé la NASA: “EL JPSS-1 lleva una serie de instrumentos avanzados
disefiados para hacer mediciones globales en las condiciones atmosféricas, terrestres y
maritimas, desde las temperaturas en la superficie del mar, cenizas volcanicas,
intensidad de los huracanes y muchas mas" [14].



Los datos obtenidos, globales y, en general, contiguos en el tiempo, proporcionan
estimaciones climatoldgicas a largo plazo y flujos de energia solar en superficie. Hoy en
dia se ha demostrado que los datos son lo bastante fiables como para realizar el
estudio en regiones de la Tierra donde las mediciones de superficie son escasas o
inexistentes como pueden ser paises en vias de desarrollo. Es por ello que se ha
decidido realizar un pequeio estudio en el siguiente apartado de algunos puntos de
Brasil para confirmar dicha afirmacion, aparte de las ciudades peninsulares.

A lo largo de la historia, la NASA ha hecho uso de diferentes fuentes mejorando con el
paso de los anos la capacidad de recopilacidon de datos y la fiabilidad en ellos. Una
parte de la NASA conocida como GMAOQ, Oficina Global de Modelado y Asimilacién,
tiene el objetivo principal en el analisis a largo plazo basado en modelos multiples de
conjuntos de datos con un sistema de asimilacion fija [15].

Actualmente, la NASA realiza actividades de investigacion y desarrollo con el fin de
realizar un analisis de la tierra, atmdsfera, océano y hielo lo mas efectivo posible [15].
Cada fuente abarca una cobertura temporal en la que recogia distintos pardmetros
meteoroldgicos. Alguna de estas fuentes han sido GEWEX SRB 3.0, FLASHFlux Version
2(D,E,G,H), FLASHFlux Version 3 (A,B,C), MERRA-2 y GEOS 5.12.4 [16]. De las que
destacamos las dos ultimas correspondientes a las mas actuales y las que han
conseguido un abanico de datos meteorolégicos mas amplio.

En primer lugar estd GEOS, cuya ultima versidn actualizada por GMAO corresponde a la
5.12.4 que cuenta con actualizaciones significativas por lo que se planifico el
reprocesamiento de los datos obtenidos por la versidn mas vieja. Utiliza el mismo
sistema para generar los conjuntos de datos de reandlisis MERRA-2, que se lanzaron en
Enero de 2016 para acceso publico. Los datos de GEOS FP-IT difieren de MERRA-2 de
dos maneras: algunas de las observaciones asimiladas en MERRA-2 no estan incluidas
en GEOS FP-IT y las colecciones de datos de salida estdn personalizadas para los
usuarios de los productos [16].

A su vez, MEERA-2 es una actualizacion de MERRA, que se define como el conjunto de
datos de analisis retrospectivo de la era moderna para investigacién y aplicaciones que
se lanzé en 2009. Consiste en una version del sistema de asimilacién de datos
atmosféricos GEOS-5. Los datos de MERRA abarcan el periodo de 1979 hasta febrero
de 2016. MERRA se usdé para conducir reandlisis independientes de la superficie
terrestre (MERRA-Land) y aerosoles atmosféricos (MERRAero) [17].

La base contaba inicialmente con una resolucién espacial de los datos solares en una
cuadricula de 1° de latitud/longitud y posteriormente se redirigieron a celdas de 0,5°
de latitud y longitud. Respecto a los datos meteoroldgicos comenzaron con una
cuadricula de 1/2° x 2/3° pero luego se interpola bilinealmente a una cuadricula global
de 0,5° [18].

A parte de la resolucién espacial tenemos la temporal de datos solares en la cual
inicialmente se produce en incrementos de 3 horas que se promedian para



proporcionar valores diarios. Estos valores promediados diarios se utilizan para
calcular los valores mensuales promediados [19].

Respecto a los datos meteoroldgicos temporales inicialmente se realizan en
incrementos de tiempo de 1 hora que se promedian a los valores diarios
proporcionados. Los valores promediados diarios se utilizan para los valores mensuales
promediados [19].

2.2 RENEWABLE NINJA

La base de datos Ninja trabaja por su parte con datos meteoroldgicos de modelos de
reanadlisis globales y observaciones satelitales. Las dos bases en las que se fundamenta
son la nombrada anteriormente como MERRA-2 y el conjunto de datos SARAH de CM-
SAF. Se utiliza el modelo GSEE (Global Solar Energy Estimator) de Stefan Pfenninger
para convertir los datos de irradiacion solar en salida de potencia. Las velocidades del
viento se convierten en potencia con el modelo VWF (Virtual Wind Farm) desarrollado
por lain Staffell [20].

Por un lado el conjunto de datos SARAH representa la climatologia basada en satélites
de la irradiaciéon de la superficie solar, la irradiacién normalizada directa de la
superficie y el albedo de nubes efectivo derivado de las observaciones satelitales de los
canales visibles de los instrumentos MVIRI y SEVIRI con el geoestacionario Meteosat
satélites [21], instrumentos que generan imagenes visibles e infrarrojo mejorado que
abarcan un periodo temporal de datos mucho mayor llegando los 32 afos desde 1982
hasta 2014 [22], similar al de los reandlisis modernos.

El conjunto de datos de radiacion solar de superficie (SARAH) cubren en su mayoria
Europa vy su resolucién espacial es considerablemente mas alta que la de MERRA con
una cuadricula regular de latitud/longitud de 0,05° x 0,05° y en intervalos de tiempo
por hora [21].

Sin embargo, a la hora de descargar los datos de Ninja se ha optado por el conjunto de
datos de analisis MERRA en su version actualizada y mejorada llamada MERRA-2.
MERRA-2 es el primer reandlisis global a largo plazo que asimila observaciones
espaciales de aerosoles y representa sus interacciones con otros procesos fisicos en el
sistema climatico. Por ultimo se incluye una representacion de las capas de hielo de
Groenlandia y la Antartida [23].

Con MERRA-2 se consigue una mejora con la inclusién de observaciones de aerosoles
basadas en el espacio lo que podria predecir una mayor precision con el fin de modelar
la energia solar. Una gran ventaja es que con MERRA y MERRA-2 se obtienen intervalos



de una hora y su resolucion espacial es 1/2° de latitud por 2/3° de longitud, lo que se
traduce en aproximadamente 50 x 50 km a través de Europa [23].

Para concluir se muestra una tabla resumen de los tres factores mas relevantes de
cada base que influiran en la descarga de datos y la diferencia entre ellos.

NASA NINJA
CONJUNTO DE DATOS MERRA-2 | GEOS 5.12.4 MERRA-2 | CM-SAF SARAH
RANGO TEMPORAL DIARIO HORARIO
CUADRICULA REGULAR 0,5°x0,5° 1/2°x2/3°| 0,05° x 0,05°

Tabla 1. Resumen comparativo de los factores mas relevantes.

3. ANALISIS DE LOS DATOS ESTUDIADOS.

3.1 INTRODUCCION Y DESCARGA DE DATOS.

Uno de los objetivos principales del proyecto es el analisis de los datos proporcionados
por cada una de las bases para ver asi la semejanza o diferencia que hay entre Ninja y
NASA vy ver la progresién de la temperatura, irradiacion y viento en distintos puntos
geograficos en el paso de los afios y visualizar los posibles cambios en la climatologia
en el planeta por diversos factores como puede ser el calentamiento global.

El trabajo se centra en ciudades espafiolas aunque también se ha optado por un
pequefio estudio de Brasil para ver el alcance que tienen las bases y su efectividad
fuera de Europa.

El estudio se ha realizado de la temperatura, irradiacion y viento por afios desde 2012
hasta el 2018 con ambas bases de 16 ciudades de la peninsula ibérica y 5 ciudades
brasilefias. Las unidades de los datos descargados son: Temperatura (°C), viento (m/s),
irradiacién Ninja (kWh/m? - hora) y irradiacién NASA (kWh/m? - dfa).

A la hora de la descarga de datos de la pagina de Ninja [24], se ha optado por una serie
de condiciones:

- MERRA-2, ya que aunque con CM-SAF SARAH se podria obtener unos resultados con
mayor calidad al tener una cuadricula mas reducida, con MERRA-2 podemos tener una
cobertura global a diferencia de la europea por parte de CM-SAF SARAH vy asi conseguir
el estudio de Brasil. Por lo tanto todos los resultados mostrados posteriormente se
calcularan con MERRA-2.



- Capacidad del generador fotovoltaico de 1 kW, pérdida del sistema de O con una
inclinacion del panel de 0° respecto de la horizontal por lo que estaria colocado
horizontalmente.

- El azimuth con 180° que significa orientado hacia el polo por lo que si las latitudes de
las localizaciones estudiadas son mayores o igual a 0 se interpretaria como orientado
hacia el sur y de lo contrario hacia el norte.

- Por ultimo 10 metros de altura en el viento.

En la descarga de la NASA tomamos los siguientes parametros, semejantes a los de
Ninja para su comparacién posterior [25]:

e Meteorologia relacionada con la temperatura: Temperatura a 2 metros.

e Meteorologia relacionada con el viento: Velocidad del viento a 10 metros.
e Todo el incidente de insolacién del cielo en una superficie horizontal.

e Paneles solares inclinados: indice de claridad de aislamiento.

Con los datos conseguidos se ha realizado un andlisis mediante el cdlculo de diferentes
pardmetros que puedan proporcionar la maxima informaciéon relevante. Por un lado
obtenemos en cada una de las descargas los valores de temperatura, irradiacién y
viento recogidos por cada base en el afio correspondiente. Como se ha nombrado
anteriormente en Ninja se obtienen de forma horaria y con la NASA de forma diaria.
Esto nos lleva al primer calculo de pardmetros en el que se ha realizado una media
diaria en los valores de la primera base para temperatura y viento y una suma diaria de
la irradiacidén para poder trabajar con las dos bases en un formato temporal similar y
una vez hecho esto, el calculo de una media semanal, mensual y anual para todos los
afos de cada ciudad para temperatura y viento asi como la suma semanal, mensual y
anual de la irradiacion.

Un segundo calculo ha sido el valor maximo y minimo mensual y anual de Ia
temperatura y viento a la par que la desviacion tipica mensual y anual de cada una de
las variables meteoroldgicas.

Respecto al viento se ha hecho un analisis mas especifico de éste con el calculo de
unos factores representativos como son el factor de forma y el factor de escala de la
distribucién de probabilidad tipo Weibull que suele seguir la velocidad del viento.

Por ultimo se ha optado por el analisis de la correlacion lineal mediante el factor de
correlaciéon en temperatura, irradiacion y viento. Para todos los parametros
nombrados hasta el momento se ird explicando el proceso que se ha llevado a cabo en
las siguientes secciones.

Es importante recordar que los datos obtenidos en NASA son diarios mientras que los
descargados por Ninja son horarios, hecho que podria comenzar a influir en Ia
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diferencia de los valores diarios por cada base. También recordar que, segun las
cuadriculas (latitud/longitud) usadas por cada base en la obtencién de datos (NASA:
0,5° x 0,5° y Ninja: 0,5° x 0,66°), lo esperado seria que NASA tuviera mayor precisién y
que sus valores fueran los mas exactos.

Una vez realizado el calculo de todos los parametros se ha optado por mostrar los
resultados graficos mas llamativos y relevantes en las diferencias entre las dos bases,
objetivo de dicho proyecto. Para ello se representa en todas las gréficas el valor del
siguiente cdlculo:

NASA — NINJA
NINJA
Donde NASA o Ninja corresponden al valor medio anual del parametro meteoroldgico

x (%) = 100

en estudio calculado con los datos de cada base. De esta forma estaremos
representando el valor de la NASA respecto al de Ninja, en tanto por ciento. Valores
positivos significaran que el valor de la NASA es superior al de Ninja en ese porcentaje,
mientras que valores negativos significaran que el valor de la NASA es inferior al de
Ninja en ese porcentaje.

3.2 ANALISIS EN ESPANA

3.2.1 VALORES MEDIOS

Los datos usados son los valores horarios de Ninja y los datos diarios de Nasa
calculando su promedio anual de temperatura y viento.

NASAYVS NINJA (VALORES MEDIOS ANUALES TEMPERATURA)
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Figura 1. Diferencia en los valores anuales medios de temperatura, NASA frente a Ninja (%)



Se observan unas diferencias entre las bases no muy grandes, siendo maximas en
Barcelona con una media del 10,5% de diferencia. Unicamente se sitian 4 de las 16
ciudades por debajo del eje de abscisas por lo que se puede concluir que la NASA
proporciona en general valores superiores a Ninja en temperatura.

Respecto a la irradiacién se procede de forma similar pero con la suma anual.

Para la siguiente grafica, perteneciente a la irradiacién, se ha realizado la suma diaria
de los datos de Ninja para tener en ambas bases la misma unidad (kWh/m?/dia) y una
vez realizados estos célculos, se ha llevado a cabo para ambas bases de datos la suma
anual y posteriormente la diferencia entre las dos bases de datos como se muestra a
continuacion.

NASA VS NINJA (SUMA ANUALIRRADIACION)
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Figura 2. Diferencia en la suma anual media de irradiacion, NASA frente a Ninja (%)

Al igual que en la temperatura, NASA da en la mayoria de los casos valores superiores
a Ninja. Un detalle puntual es el afio 2012 en el que se da en parte de las ciudades la
mayor diferencia entre las bases aunque como se puede ver, la diferencia entre ellas
no es muy grande en ninguno de los casos.

En la grafica siguiente se trabaja con los valores medios del viento. En todas las
ciudades Ninja da valores superiores a NASA y ademas en la totalidad de afios respecto
a cada ciudad, obteniendo todos los resultados con una diferencia no muy grande por
debajo del eje de abscisas.
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NASA VS NINJA (VALORES MEDIOS ANUALES VIENTO)
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Figura 3. Diferencia en los valores anuales medios de viento, NASA frente a Ninja (%)

3.2.2 DESVIACION TIPICA

A continuacidn se procede a realizar el mismo estudio diferencial anterior pero con la
desviacidn tipica anual calculada de la temperatura, irradiacion y viento.

NASA VS NINJA (DESVIACION TiPICA ANUALTEMPERATURA)
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Figura 4. Diferencia en la desviacidn tipica anual de temperatura, NASA frente a Ninja (%)
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A diferencia de los valores medios anuales de temperatura, la deviacion tipica anual
recogida es mayor en Ninja que en NASA excepto para la ciudad de Cadiz y dos afios de
A Corufa.

En el siguiente grafico, se ve el mismo estudio anterior pero para la desviacidn tipica
de irradiacién. Para los datos a colocar en él es importante tener en cuenta las
unidades de la irradiacion ya que como se ha mencionado anteriormente las unidades
de la irradiacién recogida por cada base son distintas ya que en NASA son diarias y en
Ninja son horarios. Para ello calculamos la desviacidn tipica a partir de la media diaria
calculada en Ninja.

NASA VS NINJA (DESVIACION
TiPICA DIARIA ANUAL IRRADIACION )
35
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Figura 5. Diferencia en la desviacidn tipica diaria anual de irradiacion, NASA frente a Ninja (%)

En esta ocasion NASA consigue valores mayores en la totalidad de las ciudades
llegando a rangos en los que la diferencia llega a ser algo superior a los estudios
anteriores con resultados cercanos a 30%.

Respecto a la desviacidn tipica del viento, Unicamente 4 ciudades se sitlan por encima
de diferencia 0% por lo que predominan las ciudades con valores inferiores en NASA
en la desviacidn tipica del viento calculada.

12



NASA VS NINJA (DESVIACION TiPICA ANUALVIENTO)
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Figura 6. Diferencia en la desviacion tipica anual de viento, NASA frente a Ninja (%)

3.2.3 FACTORDE FORMA

En el estudio del viento se ha calculado tanto el factor de forma (k) como el factor de
escala (c) que caracterizan dicho factor meteoroldgico.

El factor de forma representa el rango de variacion de la velocidad del viento durante
un periodo de tiempo y se ha calculado en funcién de la media (¥) y la desviacién
tipica de la velocidad del viento (o) y posteriormente el factor de escala mediante las
siguientes ecuaciones:

- -1.086
k= (Tj c=V(0.568+0.433/k) ¥
Y

Como se puede observar en la figura 7, NASA obtiene valores menores para todas las
ciudades llegando a ser hasta un 34% inferior que Ninja en A Corufia.

Destacar que aunque Valencia se sitia como la ciudad que menos diferencia tiene
entre las bases con un par de afos con una diferencia practicamente despreciable, el
afio 2014 recoge una anomalia al ser el Unico afio de entre todos los estudiados y de
todas las ciudades que NASA supera a Ninja.
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NASA VS NINJA (FACTOR DE FORMA ANUAL)
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Figura 7. Diferencia en el factor de forma anual de viento, NASA frente a Ninja (%)

3.2.4 COEFICIENTE DE CORRELACION

Mediante este parametro se ha querido estudiar la relacién lineal de los valores de
temperatura, irradiacion y viento e identificar la dispersion de los puntos que
representan una base de datos frente a la otra.

Tanto para temperatura como irradiacién se obtiene una relacidn lineal fuerte. Sin
embargo el viento nos da una relacién débil.

NASA VS NINJA (COEFICIENTE DE CORRELACION TEMPERATURA)
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Figura 8. Diferencia en el coeficiente de correlacion en temperatura, NASA frente a Ninja (%)
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Este analisis comparativo se calcula comparando dos series temporales pertenecientes
a cada una de las bases ayudandonos del comando de Excel de coeficiente de
correlacion.

Como se puede ver la maxima diferencia no llega al 0,5% siendo practicamente
despreciable respecto a las diferencias de los apartados anteriores. En este caso hay
mayor paridad en la base que alcanza mayores valores aunque destaque NASA frente a
Ninja.

Por lo tanto, respecto a los picos que pueden llevar a confusién sobre una posible
diferencia abultada de una de las bases sobre la otra, no se les debe dar mayor
importancia ya que en realidad nos representan diferencias menores al 1 %.

NASA VS NINJA (COEFICIENTE DE CORRELACION IRRADIACION)
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Figura 9. Diferencia en el coeficiente de correlacion en irradiacion, NASA frente a Ninja (%)

Resultado obtenido como el anterior aunque con las sumas mensuales para el calculo
del coeficiente de correlacion y que es practicamente similar al anterior con
diferencias muy bajas aungque con predominio en Ninja con valores superiores.

Nombrar que a pesar de no obtener en ningin momento la misma diferencia entre las
bases de datos, el coeficiente de correlacién de la irradiacion junto con el de la
temperatura son el primer caso en el que se podria hablar de igualdad en valores.
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Esta grafica es un estudio similar al de la figura 9 pero con los valores del viento. Como
se puede distinguir existen 3 anomalias en 3 ciudades distintas ya que los coeficientes

Figura 10. Diferencia en el coeficiente de correlacién en viento, NASA frente a Ninja (%)

de correlacion calculados en ese afio son de un orden muy inferior al del resto.

Pese a varios intentos en la comprobaciéon de algun posible fallo en el calculo del
coeficiente, se ha comprobado que no lo hay y que las anomalias en el coeficiente de

correlacién provienen de Ninja en los 3 casos.

Para poder visualizar bien los resultados se proporciona la siguiente grafica que es la

misma a la anterior omitiendo las anomalias nombradas.
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NASAVS NINJA (COEFICIENTE DE CORRELACION VIENTO SIN
ANOMALIAS)
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Figura 11. Diferencia en el coeficiente de correlacidn en viento sin anomalias, NASA frente a Ninja (%)

Como se ha comentado anteriormente el viento obtiene coeficientes de correlacién
gue nos avisan de una relacién lineal débil ya que es un factor meteorolégico que es
funcién de muchos pardmetros y que es mas impredecible. El coeficiente de
correlaciéon es muchos mas variable, posible causa del rango mds amplio en
diferencias.

En los resultados se visualiza esas diferencias que no tienen nada que ver respecto a
los otros dos coeficientes de correlacion trabajados. Practicamente igualdad en las
ciudades con valores superiores tanto para NASA como para Ninja.

En un primer andlisis general se podria decir que no hay una base de datos que nos
proporcione valores superiores para temperatura, irradiacién y viento a la vez. Incluso
hay casos que para un pardmetro en particular encontramos ciudades con
superioridad en NASA y otras con superioridad en Ninja.

Ademas, se ha dado algun caso de alguna ciudad que para un parametro analizado
pueda obtener diferencias positivas para unos anos y negativas para otros, es decir con
valores de una base de datos tanto inferiores como superiores respecto a la otra.
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3.3 ANALISIS DE BRASIL

De la misma manera que Brasil se procede al andlisis comparativo en Brasil.

3.3.1 VALORES MEDIOS

NASAVS NINJA (VALORES MEDIOS TEMPERATURA)
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Figura 12. Diferencia en los valores anuales medios de temperatura, NASA frente a Ninja (%)

En este caso diferencias menores a los emplazamientos en Espana. Ambos casos en el
predominio de las bases tratadas.

NASAVS NINJA (VALORES SUMA IRRADIACION ANUALES)
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Figura 13. Diferencia en la suma anual media de irradiacion, NASA frente a Ninja (%)
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De nuevo la NASA da sumas en la irradiacién mayores en general respecto a Ninja. El
rango de diferencias y el valor de éstas es menor al de Espafia.

NASAVS NINJA (VALORES MEDIOS VIENTO ANUALES)
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Figura 14. Diferencia en los valores anuales medios de viento, NASA frente a Ninja (%)

Resultados similares a los de la grafica correspondiente a Espaifa con diferencias no
muy altas y negativas al ser mayores los valores medios calculados en Ninja que en
NASA.

3.3.2 DESVIACION TiPICA

NASAVS NINJA (DESVIACION TiPICA TEMPERATURA AN UAL)
0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
-10
20 P

e ~—— w—— T
30 —#— CAMPO GRANDE

~#— RIO DE JANEIRO

-40 == BALSAS
50 == SAO PAOLO
‘60 W
-70

Figura 15. Diferencia en la desviacidn tipica anual de temperatura, NASA frente a Ninja (%)
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Los resultados reafirman que Ninja es la base que nos da valores de temperatura con
los que su desviacidn tipica es mayor que la de NASA en todas las localizaciones.

Por el contrario las diferencias entre las bases son mucho mayores que en la peninsula
ibérica con valores de hasta un 65% en Amapa.

NASAVS NINJA (DESVIACION
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Figura 16. Diferencia en la desviacion tipica diaria anual de irradiacion, NASA frente a Ninja (%)

Los valores de NASA en desviacion tipica de la irradiacidn, al igual que antes, son
mayores a los de Ninja con diferencias superiores en Brasil.

NASAVS NINJA (DESVIACION TiPICA VIENTO ANUAL)
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Figura 17. Diferencia en la desviacion tipica anual de viento, NASA frente a Ninja (%)
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Ninguna ciudad se coloca por encima del eje de abscisas por lo que Ninja obtiene
valores de desviacidn tipica en el viento mayores que NASA. Diferencias superiores a
las de Espafia.

3.3.3 FACTOR DE FORMA

NASAVS NINJA (FACTOR DE FORMA ANUAL)
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Figura 18. Diferencia en el factor de forma anual de viento, NASA frente a Ninja (%)

A diferencia que en Espafia, el factor de forma es mucho mayor en la NASA que en
Ninja para todas las localizaciones.

3.3.4 COEFICIENTE DE CORRELACION

NASAVS NINJA (COEFICIENTE DE CORRELACION DE TEMPERATURA)
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Figura 19. Diferencia en el coeficiente de correlacion en temperatura, NASA frente a Ninja (%)
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Paridad en la base que proporciona valores superiores ya que son muy parecidos entre
ellos consiguiendo unas diferencias muy pequefias.

NASA VS NINJA (COEFICIENTE DE CORRELACION IRRADIACION)
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Figura 20. Diferencia en el coeficiente de correlacién en irradiacién, NASA frente a Ninja (%)

Diferencias mucho mayores que en las ubicaciones espanolas. NASA da por lo general
mayores que Ninja.
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Figura 21. Diferencia en el coeficiente de correlacién en viento, NASA frente a Ninja (%)

Valores superiores en NASA con algunas anomalias como ocurre en Espana.
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3.4 RESULTADOS GENERALES

Tras este analisis comparativo de las dos bases se puede sacar una serie de
conclusiones respecto a sus datos recogidos.

Antes de ello es importante recordar una vez mas que la forma de obtener los valores
de temperatura, irradiacion y viento es distinta. NASA lo realiza en cuadriculas de
latitud/longitud de 0,5° x 0,5° una vez interpolado y Ninja de 0,5° x 0,66° a través de
MERRA-2 por lo que la precisién en NASA es mayor en un principio. También las
diferencias pueden venir del rango temporal de los datos ya que al ser en Ninja
horarios y en la NASA diarios se podrian desviar un poco del valor correcto.

Por lo general la temperatura recogida por la NASA es mayor a la de Ninja al igual que
la irradiacién con muy pocas ciudades que digan lo contrario.

Ninja supera a NASA en los valores medios de viento y en valores superiores de
desviacion tipica de la temperatura, es decir, que Ninja recoge datos que se extienden
sobre un rango de valores mas amplio.

NASA por el contrario recoge valores mas agrupados respecto a su media en viento
siendo asi superior la desviacidn tipica de Ninja. En este aspecto en funcién de la
irradiacion, NASA supera a Ninja en la desviacion tipica.

El factor de forma calculado para el viento es el primer caso de desigualdad respecto a
los paises. Espafia posee valores inferiores en NASA y Brasil en Ninja.

En el coeficiente de correlacién de la temperatura, por lo general, la NASA consigue
valores superiores mientras que es Ninja quien gana respecto al coeficiente de la
irradiacién de forma contundente.

En Espafia se puede encontrar ciudades tanto para NASA como para Ninja respecto al
coeficiente de correlacion del viento aunque en Brasil hay superioridad abultada en
valores provenientes de la NASA.

Las diferencias obtenidas en Brasil son mayores en la mayoria de los casos respecto a
Espafia en todos los estudios realizados por lo que los datos recogidos en esta region
podrian ser menos fiables que en Europa.

Aungue Ninja proporciona datos horarios (mads precisos temporalmente que los diarios
descargados a través de NASA), la NASA resuelve en cuadriculas finales de terrenos
mas reducidas por lo que damos mas peso a este Ultimo factor en exactitud. Es por ello
gue la mayor parte de las anomalias que han aparecido en las graficas se deben a
datos provenientes de Ninja, como es el caso del coeficiente de correlacion del viento
en Espafa.
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Respecto a los valores medios, la temperatura es el factor meteoroldgico que mas se
parece entre bases mientras que el viento puede llegar a diferencias de hasta un 30 %
de superioridad en Ninja.

En desviacién tipica ocurre lo mismo respecto a la temperatura mientras que la
irradiacion representa la grafica en desviaciones rondando los 30 % de diferencia en
gran parte de las ciudades.

Por ultimo, el coeficiente de correlacion es el pardmetro que consigue una diferencia
minima tanto para temperatura como para irradiacion. Sin embargo, el viento se aleja
mas del valor 0 %.

En rangos generales, Brasil recoge resultados parecidos aunque con diferencias
mayores.

3.5 OTROS RESULTADOS

En los anexos correspondientes al proyecto se ha realizado otros andlisis comparativos
entre las dos bases de datos de las ciudades en funcién de otros parametros
caracteristicos de los que se pueden extraer una serie de conclusiones generales.

En el estudio de las velocidades del viento se ha calculado también el factor de escala
para el cual Ninja obtiene valores superiores respecto a NASA en todas las ciudades
estudiadas tanto para Espaiia como para Brasil.

En el andlisis realizado de la media anual de la temperatura se ha obtenido como NASA
es mayor a Ninja en la mayoria de los casos. En el caso de los valores maximos y
minimos anuales de la temperatura también se obtiene el mismo resultado.

Se ha comprobado para algln caso particular como la temperatura y la irradiacién se
basan en una distribucién normal y como el viento describe una distribucion Weibull.

En la mayoria de las ciudades las conclusiones que se pueden extraer de los resultados
obtenidos con valores anuales son semejantes a los obtenidos con valores mensuales
para ese afio. Sin embargo, existen ciudades en las cuales se han obtenido valores
anuales en los que NASA superaba a Ninja mientras que si se analiza dicho ano de
forma mensual aparecen meses con superioridad en los valores para Ninja y viceversa.
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4. iHOGA

4.1 INTRODUCION

Finalmente se utiliza el software iHOGA (“improved Hybrid Optimization by Genetic
Algorithms”) que proporciona la simulacidn y optimizacién de sistemas eléctricos
aislados o conectados a la red.

Se va a realizar la optimizacion para el suministro eléctrico de un sistema aislado de la
red utilizando las dos bases de datos en cinco de las ciudades espafiolas mediante el
software iHOGA con el que se conseguird una comparativa en la optimizacién de
sistemas hibridos de energias renovables para el afio 2014. En este estudio se podra
visualizar, con los datos tratados hasta el momento, la diferencia o igualdad de las
bases desde cuatro puntos de vista distintos. El coste de la solucion éptima, la
generacion fotovoltaica, el combustible del generador diesel consumido al afio y los
componentes mas apropiados para su uso.

Todas las ciudades estudiadas corresponden a lugares con no mucho viento por lo que
la idea del uso de aerogeneradores no es la mds apropiada ya que estos componentes
suponen una inversién superior a la conveniente en relacion a los resultados.

En este apartado el mayor peso recae en el fenédmeno meteorolégico de la irradiacion.
A menor irradiacién, las baterias se cargan menos y llegan de forma mas rapida a su
limite inferior provocando la entrada del generador diesel o gasolina. Por el contrario
cuanta mas irradiacién tengamos en el punto escogido, se gastaria menos gasoil.

4.2 ZARAGOZA

NASA NINJA
PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)
(100 Wp) (200 Wp)
COMPONENTES BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
COSTE (€) 18508 18522
GENERACION PV
~ 1723 1723
(kWh/afo)
COMBUSTIBLE (l/aﬁo) 59.3 59.6

Tabla 2. Optimizacién de sistemas hibridos de energias renovables en Zaragoza, NASA frente a Ninja.

Se aprecia un coste algo superior en Ninja lo que supone el uso de mas litros de gasoil
al afio ya que tiene que entrar antes el generador diesel para cubrir la energia. Sin
embargo son diferencias practicamente despreciables suponiendo que se esta
estudiando en un rango temporal de un afio completo.
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4.3 VALENCIA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
16580 16580
1810 1810
20.4 20.4

Tabla 3. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Valencia, NASA frente a Ninja.

Resultados idénticos para ambas bases en Valencia por lo que no habria diferencia en
el uso de cualquier base.

4.4 SEVILLA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
16016 16055
1925 1925
13.9 9.7

Tabla 4. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Sevilla, NASA frente a Ninja.

Se obtendrian diferencias entre las dos bases tanto en el coste como en el combustible
utilizado.

Entre todas las ciudades que se muestran en este apartado, Sevilla es la ciudad que
mayores diferencias tiene entre las bases ya que como hemos comprobado en el
estudio anterior, es una de las ciudades con mayor diferencia en la irradiacién entre
bases.

Caso parecido ocurre en Zaragoza (Tabla 2) y Mérida (Anexo 1) que se situa junto con
Sevilla en la parte mas alta (Figura 2) con las diferencias mas abultadas.
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4.5 TENERIFE

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
16527 16522
2061 2061
24.8 24.8

Tabla 5. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Tenerife, NASA frente a Ninja.

Mismos resultados entre ambas bases excepto una pequeiia diferencia en el coste. Se
debe a la escasa diferencia de irradiacién que existe entre Ninja y NASA como se puede
ver en la grafica 2.

4.6 SALAMANCA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
17719 17719
1815 1815
43.4 43.4

Tabla 6. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Salamanca, NASA frente a Ninja.

Mismos resultados para las dos bases.

4.7 A CORUNA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
21831 21831
2257 2257
45.7 45.7

Tabla 7. Optimizaciéon de sistemas hibridos de energias renovables en A Coruiia, NASA frente a Ninja.
De nuevo los mismo resultados para NASA y Ninja.
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4.8 BILBAO

NASA NINJA
PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p) PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p)
(100 Wp) (100 Wp)
COMPONENTES BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
COSTE (€) 20852 20852
GENERACION PV
231 231
(kWh/ano) 319 319
COMBUSTIBLE (l/aﬁo) 26 26

Tabla 8. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Bilbao, NASA frente a Ninja.

Bilbao es una de las ciudades en la que tampoco encontramos diferencias en ningun
aspecto entre las bases. Otros casos son A Coruiia y Tenerife como hemos demostrado
anteriormente. De esta forma se corroboran los resultados que se han podido
visualizar en la Figura 2 donde estas 3 ciudades se encuentran entre las que menos
diferencias tienen respecto a la irradiacion.

En todos los casos mostrados los componentes usados son los nombrados en las tablas
por lo que no se haria uso de aerogeneradores ni turbinas.

Se podria concluir que la eleccidon de una de las bases no supondria grandes beneficios
en comparacion a la otra. La diferencia en el coste seria minima, la diferencia en el
combustible del generador diesel usado no seria mayor a 0,5 litros por ano y la
generacion de energia seria similar en ambas bases conforme a la tendencia que se ha
podido ver en las ciudades anteriores.

5. CONCLUSION GENERAL

Una vez realizado todo el andlisis comparativo de las bases y los cdlculos necesarios
para visualizar las diferencias existentes entre NASA y Ninja, se extraen una serie de
conclusiones generales que podrian ayudar a la hora de elegir una base para un
estudio especifico.

La forma de obtenciéon de datos es distinta para cada base lo que implica que los datos
provenientes de una de las bases no seran similares a los de la otra. El factor mas
influyente en dicha afirmacion es la cuadricula (latitud/longitud) empleada en la que
NASA con una de 0,5° x 0,5° aproximadamente se coloca en primera estancia como la
base con mayor exactitud entre las estudiadas. Ninja por el contrario toma los datos de
una coordenada realizando una media de una zona de extensién mayor a NASA, de
unos 50 km x 50 km.
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Respecto al rango temporal de Ninja, siendo horario con respecto al diario de NASA
aumentan las posibilidades de desigualdad en los datos situando a Ninja con mayor
precisién respecto a un estudio enfocado mas al estudio temporal.

Exceptuando alguna anomalia en el coeficiente de correlacion del viento en Ninja y
algun valor puntual que se aleja de forma suave de la media, las bases proporcionan
datos con una tendencia por lo general muy similar.

Dependiendo del factor meteoroldgico que se esté analizando y el parametro de éste
en estudio, se obtendran mayores valores en NASA o en Ninja. Se puede concluir que
no existe una base que proporcione valores superiores en todo momento para
temperatura, irradiacién y viento.

Si que es verdad que en la gran mayoria de los casos si una de las bases se coloca por
encima de la otra en un dato para el primer aifo ocurrird lo mismo para el resto de los
anos.

Por otra parte, el estudio realizado con el software iHOGA tampoco garantiza
resultados destacables para la eleccidn de la base en la optimizacién de sistemas
hibridos de energias renovables. La irradiacién es el factor principal causante de las
diferencias de coste optimo y combustible empleado, ya que en general en las
localidades estudiadas el viento es relativamente bajo, de forma que los
aerogeneradores no forman parte del sistema éptimo. Sin embargo, las diferencias son
muy bajas teniendo en cuenta que el estudio se realiza de forma anual.

La eleccidn de una de las bases no deberia dar inconveniente alguno para el estudio de
un lugar en especifico. Desde mi punto de vista, NASA seria la primera base a elegir ya
que la precisidon espacial es mas fiable. Por el contrario si el estudio se quiere realizar
centrandonos en un Unico lugar y en el transcurso de los valores a lo largo de los dias
del afio escogeria Ninja.

Finalmente comentar que en el caso de que no fuese un estudio internacional, la
mejor eleccidn seria Ninja mediante el conjunto de datos SARAH ya que de esta forma
obtendriamos lo valores horarios a la vez que en una cuadricula regular muchisimo
mas reducida de 0,05° x 0,05° consiguiendo la mayor exactitud posible con respecto a
la descarga de datos de estas dos bases.
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ANEXOS

ANEXO 1. COMPARATIVA NASA FRENTE A NINJA EN EL SOFTWARE
iHOGA.

De igual forma que en la memoria se lleva a cabo el analisis del resto de las ciudades.

BARCELONA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
17223 17238
1788 1788
33.3 33.6

Tabla 9. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Barcelona, NASA frente a Ninja.

CADIZ

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah)
AC generador (NO HAY) AC generador (NO HAY)
15284 15284
2170 2170
0 0

Tabla 10. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Cadiz, NASA frente a Ninja.

CIUDAD REAL

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
16186 16172
1926 1926
12.4 12.1

Tabla 11. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Ciudad Real, NASA frente a Ninja.
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CUENCA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
18055 18055
1753 1753
50.1 50.1

Tabla 12. Optimizacién de sistemas hibridos de energias renovables en Cuenca, NASA frente a Ninja.

LEON

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
20078 20078
2423 2423
10.3 10.3

Tabla 13. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Ledn, NASA frente a Ninja.

MADRID

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
18508 18508
1731 1731
59.3 59.3

Tabla 14. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Madrid, NASA frente a Ninja.
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MERIDA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
16483 16478
1883 1883
18.4 18.3

Tabla 15. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Mérida, NASA frente a Ninja.

MURCIA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (390 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
16084 16084
1851 1851
10.3 10.3

Tabla 16. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Murcia, NASA frente a Ninja.

PALMA DE MALLORCA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 4p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
15571 15571
2040 2040
5.6 5.6

Tabla 17. Optimizacidon de sistemas hibridos de energias renovables en Palma de Mallorca, NASA frente a Ninja.

Estudio correspondiente a las ciudades brasilefias.
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AMAPA

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 8p)  PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 8p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
23105 23232
2459 2459
19.8 20.1

Tabla 98. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Amapa, NASA frente a Ninja.

Como se puede observar las diferencias entre las bases son algo mayores respecto a
las obtenidas en Espafia aunque no lo suficiente grandes como para rechazar una de
las bases por completo. Caso similar ocurre con el resto de ciudades.

BALSAS

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
20888 21104
2440 2440
30.4 30.4

Tabla 109. Optimizacidn de sistemas hibridos de energias renovables en Balsas, NASA frente a Ninja.

CAMPO GRANDE

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah)
AC generador (NO HAY) AC generador (NO HAY)
19384 19275
2601 2601
0 0

Tabla 20. Optimizacidon de sistemas hibridos de energias renovables en Campo Grande, NASA frente a Ninja.

35



RiO DE JANEIRO

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p) PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah)
AC generador (NO HAY) AC generador (NO HAY)
19275 19275
2369 2369
0 0

Tabla 21. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Rio de Janeiro, NASA frente a Ninja.

SAO PAOLO

PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p) ~ PANELES FOTOVOLTAICOS (4s x 6p)

(100 Wp) (100 Wp)
BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah) BATERIAS (24s x 1p) (180 Ah)
AC generador (1.9 kVA) AC generador (1.9 kVA)
19235 19235
2048 2048
11.2 10.9

Tabla 22. Optimizacion de sistemas hibridos de energias renovables en Sao Paolo, NASA frente a Ninja.
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ANEXO 2. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL VIENTO.

Antes de comenzar a realizar calculos respecto al viento se optd por un estudio mas
profundo sobre su origen, su aportacién como recurso, la distribucién que sigue y los
factores de los que depende.

El sol es el causante directo de la aparicién del viento junto con su radiacién y el
calentamiento que provoca en la superficie terrestre. El calor provocado por el sol es
absorbido por distintas superficies como pueden ser el agua, hielo, piedra o tierra que
provoca diferentes formas de radiacién lo cual conllevara el origen del viento [8].

El viento forma parte del grupo de energias renovables, limpias y permanentes que
aportan conservacién y futuro para el planeta. Como es légico tiene una gran cantidad
de ventajas como por ejemplo que no contamina la calidad del aire, es recurso
renovable, se puede aprovechar a nivel doméstico e industrial, es una energia limpia, y
no se requiere de gran cantidad de empleados para su mantenimiento [7].

Sin embargo tiene alguna desventaja como las grandes dimensiones de las torres que
intervienen en el ecosistema donde se colocan, el deterioro medioambiental en su
construccion o el ruido provocado por los rotores ya que es un zumbido constante [7].

La velocidad del viento cambia continuamente por lo que a la hora de describirlo es
necesaria una forma estadistica descrito por una funcidn matematica. Las mas
utilizadas son las funciones de Weibull y Rayleigh, este ultimo en el caso de que el
factor de forma sea igual a 2[9].

La distribucion de Weibull depende de dos pardmetros denominados factor de forma
(k) y factor de escala (c). Ambos pardmetros calculados en la memoria para todas las
ciudades y con las dos bases de datos.

Por lo tanto, la distribucion de las velocidades del viento es sesgada y no simétrica
como se puede dar en otros pardmetros meteoroldgicos. Esta distribucidn varia de un
lugar a otro de la Tierra por lo que el grafico que representa las velocidades del viento
puede variar tanto en forma como en el valor medio [10].

A continuacion se muestra un ejemplo de la distribucién de Weibull. Se ha realizado de
la ciudad de Valencia en el afio 2018 con los datos descargados a través de la base de
datos de Ninja. Para obtener la distribucién de ha calculado anteriormente el factor de
forma y el factor de escala como se ha mostrado en la memoria y se han introducido
en la pagina web nimero 10 de la bibliografia que cuenta con un programa trazador de
la distribucion de Weibull.

El resultado obtenido es el representado en la llustracion 1. Escala A hace referencia al
factor de escala.
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llustracion 1. Distribucion de Weibull.

Ademas la media que nos proporciona el programa es el mismo que el calculado a
través de los datos de Ninja.

Como ultimo estudio realizado en el viento se mencionard una serie de factores que
influyen directamente en las velocidades del viento.

La velocidad del viento varia con la altura al enfrentarse a diferentes obstaculos como
son edificios, bosques, colinas o lugares sin éstos como puede ser el mar. Las
velocidades del viento medias suelen obtenerse a partir de datos meteoroldgicos a una
altura de 10 metros. Es por ello que se ha optado por esta altura en la descarga de
datos para el proyecto. Sin embargo hay que tener cuidado con las alturas de los
aerogeneradores modernos que llegan a superar los 40 metros.

Otros factores influyentes seran las condiciones climaticas locales, emplazamiento y el
entorno que lo rodea.

ANEXO 3. DISTRIBUCION NORMAL DE LA TEMPERATURA.

De la misma manera que con el viento, antes de empezar con los célculos relacionados
con la temperatura se ha realizado un estudio acerca de su distribucién a lo largo del
afio. Como es logico los meses del verano seran los que tengan mayor temperatura y
los del invierno seran los que menos por lo que en un principio podriamos asumir que
la temperatura tenderd a una distribucion normal.

38



Lo que se ha realizado es un pequefio estudio de la temperatura en Zaragoza del afio
2018 para comprobar como este parametro meteorolégico tiene una distribucién
normal a lo largo del afio.

Para representar dicha distribucion se ha calculado anteriormente con los datos
descargados de la NASA la desviacion tipica anual y el valor medio que determinan
completamente la curva. La imagen siguiente muestra el resultado en una serie de
intervalos de tiempo tomados.

DISTRIBUCION NORMAL
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Figura 22. Distribucion normal de la temperatura en Zaragoza en el afio 2018.

Efectivamente se puede ver una distribucidén normal o lo que también se denomina
como “campana de Gauss”.

Hay cuatro conceptos basicos en esta distribucién y representados en la imagen
anterior:

La curva normal tiene forma de campana. La media, la moda y la mediana de Ia
distribucidn son iguales y se localizan en el centro de la distribucién. La distribucion de
probabilidad normal es simétrica alrededor de su media. La curva normal tiende a 0
conforme se aleja de la media en ambas direcciones.
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ANEXO 4. COMPARATIVA EN EL FACTOR DE ESCALA

En el estudio del viento se ha realizado el calculo del factor de forma del que se ha
hablado anteriormente que ayuda para el calculo de la fuerza del viento sobre las
construcciones. A parte también se puede realizar un analisis complementario con
factor de escala para cada ciudad. La forma de obtenerlo es la indicada en el apartado

del factor de forma en la memoria.
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Se puede ver como Ninja es la base que proporciona valores con los que se calcula un
factor de escala que supera al de la NASA en todas las ciudades espafiolas y en todos

Figura 23. Diferencia en factor de escala de viento, NASA frente a Ninja (%)

los afios de cada una de éstas.

Es un resultado parecido al del factor de forma en las ciudades espafolas con unas
diferencias que rondan entre el 15y el 28 % exceptuando Tenerife.
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Figura 24. Diferencia en factor de escala de viento, NASA frente a Ninja (%)

Al igual que en el grafico anterior, Brasil obtiene en todos los casos una diferencia
negativa que representa esa superioridad en el valor de Ninja.

ANEXO 5. MAXIMOS DIARIOS ANUALES DE LA TEMPERATURA

Este anexo consiste en un estudio similar a los anteriores pero con respecto a los
maximos anuales que recogen cada base de datos a lo largo de los afios estudiados.

Es importante saber que para poder realizar esta comparacion debemos realizarlo
desde un mismo periodo temporal, es decir, diario. La NASA nos aporta datos de la
temperatura diarios por lo que para compararlo con Ninja debemos calcular el maximo
de las medias diarias de la temperatura que se han calculado a partir de los datos
horarios descargados de esta ultima base de datos.

Una vez esto, se ha realizado un pequefio estudio para poder saber la tendencia que
tiene cada base respecto al tema tratado. El estudio se reduce a 5 ciudades espaiiolas
con las que podremos saber, por lo general, cual es la base de datos que da mayores
valores.
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Figura 25. Diferencia en los valores maximos diarios anuales de temperatura en Espaiia, NASA frente a Ninja (%)

Como se puede ver, la NASA aporta valores superiores a Ninja y con una tendencia del
6 % por encima de media.

Por otra parte, aparece una ciudad como es Tenerife en la que los datos
proporcionados por cada base muestran practicamente una igualdad ademas de dos
excepciones en las que la NASA da valores levemente inferiores.
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Figura 26. Diferencia en los valores maximos diarios anuales de temperatura en Brasil, NASA frente a Ninja (%)
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La figura anterior pertenece al mismo estudio pero con las ciudades brasilefias. En este
caso las diferencias son menores con maximas en 3 %. En rangos generales, la NASA
proporciona datos superiores a Ninja aunque haya algiin caso como Amapa en el que
todos los valores se situan por debajo del eje de abscisas.

ANEXO 6. MINIMOS DIARIOS ANUALES DE LA TEMPERATURA

Estudio similar al anexo anterior pero basandose en el valor medio diario que se ha
tomado en cada afo estudiado.

NASA VS NINJA (MiNIMO DIARIO ANUAL)
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Figura 27. Diferencia en los valores minimos diarios anuales de temperatura en Espafia, NASA frente a Ninja (%)

En este caso aparece un grafico en el que NASA supera de nuevo a Ninja. Las
diferencias entre los valores se agrandan llegando a maximos de hasta el 35%.
Aparecen ciudades como Tenerife que se sitla justo por encima del eje x con una
diferencia muy baja. Sin embargo también podemos encontrar ciudades que cruzan
este eje a lo largo de los afios representando un cambio de base de datos con valores
superiores en maximos diarios de la temperatura.
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Figura 28. Diferencia en los valores maximos diarios anuales de temperatura en Brasil, NASA frente a Ninja (%)

Por ultimo tenemos el gréfico correspondiente a Brasil en el que las conclusiones
vuelven a ser las mismas. Existen ciudades con valores superiores en distintos afios
para ambas bases a la vez que existen ciudades con superioridad en NASA en todo
momento y viceversa. A grandes rasgos Ninja se colocaria con valores inferiores en
minimos de temperatura.

ANEXO 7. LANASAY EL CALENTAMIENTO GLOBAL

La NASA cuenta con una serie de instalaciones que comprenden centros de
investigacion, construccién y comunicacién. Entre ellos se encuentra el observatorio
climdtico de la NASA para Estudios Espaciales, ubicado en Nueva York y que se encarga
de monitorizar las temperaturas superficiales globales de manera continua [26].

Una forma de estudiar los problemas medioambientales actuales es con un analisis
profundo de los datos en temperatura, irradiacién y viento, los cuales han sido usados
durante todo este proyecto [26].

Son una forma de analizar el estado actual del planeta a la vez que verificar el cambio
gue ha habido en los diferentes pardmetros meteoroldgicos con el paso de los afios.
Asi pues, la NASA ha realizado una serie de publicaciones en la que manifiesta que
existe un proceso de calentamiento y que el mayor culpable de ello es el ser humano
[26].
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Ha dado a entender la posibilidad de que el nivel del mar crezca mas rapido que en los
ultimos 4 afios asi como la disminucién de los casquetes polares. Basandose en estos
datos, la NASA ha creado un modelo de proyeccion del aumento de las temperaturas y
las precipitaciones en el planeta [26].

ANEXO 8. ANALISIS MENSUAL DE LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS

Para finalizar se incluyen una serie de graficas en las que se realizan pequefios estudios
mensuales de los datos meteorolégicos para proporcionar informacién adicional sobre
el comportamiento que tienen la temperatura, irradiacidn y viento para cada una de
las ciudades en individual.

La primera grafica corresponde al comportamiento mensual que tiene la temperatura
a lo largo de los afios. Como se ha podido analizar, la temperatura e irradiacién se
basan en una distribucién normal en la que los meses de verano son aquellos que
poseen los valores medios mas altos mientras que los meses de invierno son los que
menos formando asi la llamada ‘campana de Gauss'.

La segunda corresponde a la sucesién de valores medios de las velocidades del viento a
lo largo del afio.

La tercera grafica pertenece al comportamiento mensual de la irradiacién.
Todas las graficas siguientes se han realizado con los datos obtenidos por la NASA.
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Figura 29. Valores mensuales de la temperatura en Zaragoza (°C)
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Figura 30. Valores mensuales del viento en Zaragoza (m/s)
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Figura 31. Sumas mensuales de la irradiacién en Zaragoza (kWh/m2/mes)
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Figura 32. Valores mensuales de la temperatura en Valencia (°C)
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Figura 33. Valores mensuales del viento en Valencia (m/s)
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Figura 34. Sumas mensuales de la irradiacién en Valencia (kWh/m2/mes)
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Figura 35. Valores mensuales de la temperatura en Tenerife (°C)

48




VALORES MENSUALES VIENTO

9
8
7 K - _
o o~ =7 5 \
| K NS W N\ A = 2013
\ NN\ g
4 == 2014
3 »= 2015
2 == 2016
1 =0= 2017
0 === 2018
O & & & O O O L & & & &
LT T EFE S Ve FLF L F
< <<<8> Q ‘?‘6 «{o O(, A{o O‘o
Q o 9
S N
Figura 36. Valores mensuales del viento en Tenerife (m/s)
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Figura 37. Sumas mensuales de la irradiaciéon en Tenerife (kWh/m2/mes)
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Figura 38. Valores mensuales de la temperatura en Sevilla (°C)
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Figura 39. Valores mensuales del viento en Sevilla (m/s)
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SUMAS MENSUALES IRRADIACION

300

250
200 =—=2012
== 2013
150 == 2014
100 2015
=¥=2016

50
=0-2017
0 2018

O O (®) NS O Q QO O % < < <
TEIFTITFF Vg &S &
°c L ¥ L IR,
S N
Figura 40. Sumas mensuales de la irradiacién en Sevilla (kWh/m2/mes)
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Figura 41. Valores mensuales de la temperatura en Salamanca (°C)
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Figura 42. Valores mensuales del viento en Salamanca (m/s)
SUMAS MENSUALES IRRADIACION
300
250
200 =f=—2012
== 2013
150 == 2014
100 == 2015
== 2016
>0 ~0—2017
0 ==t==2018
O O H & O O O O & & & &
T T ES T FF F®
@ LN NN N O N
3 & e) ) N
S §

Figura 43. Sumas mensuales de la irradiacién en Salamanca (kWh/m2/mes)
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Figura 44. Valores mensuales de la temperatura en Palma de Mallorca (°C)
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Figura 45. Valores mensuales del viento en Palma de Mallorca (m/s)

53




SUMAS MENSUALES IRRADIACION
250
200
=—=2012
150 == 2013
== 2014
100
=>=2015
50 =&=2016
=0=2017
0 == 2018
O QO /\,0 D O O O <O QS« Q‘y Qﬁo Qio
FTHFTIT T F SV & FF S
S & N S\
3 Q o) 9 S
R §
Figura 46. Sumas mensuales de la irradiacion en Palma de Mallorca (kWh/m2/mes)
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Figura 47. Valores mensuales de la temperatura en Murcia (°C)
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Figura 48. Valores mensuales del viento en Murcia (m/s)
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Figura 49. Sumas mensuales de la irradiacién en Murcia (kWh/m2/mes)
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Figura 50. Valores mensuales de la temperatura en Mérida (°C)
VALORES MENSUALES VIENTO
6
5
4 == 2012
== 2013
3 —— 2014
2 =>&=2015
=¥=2016
! —o— 2017
0 “=+=2018

Figura 51. Valores mensuales del viento en Mérida (m/s)
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SUMAS MENSUALES IRRADIACION
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Figura 52. Sumas mensuales de la irradiacion en Mérida (kWh/m2/mes)
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Figura 53. Valores mensuales de la temperatura en Madrid (°C)
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Figura 54. Valores mensuales del viento en Madrid (m/s)
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Figura 55. Sumas mensuales de la irradiacién en Madrid (kWh/m2/mes)
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Figura 56. Valores mensuales de la temperatura en Ledn (°C)
VALORES MENSUALES VIENTO

6

5

4 =0—2012
== 2013

3 == 2014

2 2015

1 ==2016
=0-2017

° O O o N4 O QO O & % % % % 2018

<§& ((‘&ég @‘@ & @\; \0@ N veoé\ &q&o{:\o«&& @Q;z o @Qg
& O 9

Figura 57. Valores mensuales del viento en Leén (m/s)
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Figura 58. Sumas mensuales de la irradiacién en Le6n (kWh/m2/mes)
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Figura 59. Valores mensuales de la temperatura en Cuenca (°C)
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Figura 60. Valores mensuales del viento en Cuenca (m/s)
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Figura 61. Sumas mensuales de la irradiacion en Cuenca (kWh/m2/mes)
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Figura 62. Valores mensuales de la temperatura en Ciudad Real (°C)
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Figura 63. Valores mensuales del viento en Ciudad Real (m/s)
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Figura 64. Sumas mensuales de la irradiacion en Ciudad Real (kWh/m2/mes)
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Figura 65. Valores mensuales de la temperatura en Cadiz (°C)
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Figura 66. Valores mensuales del viento en Cadiz (m/s)
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Figura 67. Sumas mensuales de la irradiacién en Cadiz (kWh/m2/mes)
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BILBAO
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Figura 68. Valores mensuales de la temperatura en Bilbao (°C)
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Figura 69. Valores mensuales del viento en Bilbao (m/s)
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Figura 70. Sumas mensuales de la irradiacion en Bilbao (kWh/m2/mes)
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Figura 71. Valores mensuales de la temperatura en Barcelona (°C)
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Figura 72. Valores mensuales del viento en Barcelona (m/s)
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Figura 73. Sumas mensuales de la irradiacién en Barcelona (kWh/m2/mes)
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VALORES MENSUALES TEMPERATURA
25
20
=f=2012
15 ——2013
== 2014
10
=>¢=2015
==2016
5
=0 2017
0 ==t==2018
O ®) (®) v O ©) ©) O & < < <
CLEITITFF VeSS &
@« LN K O
S S
Figura 74. Valores mensuales de la temperatura en A Coruiia (°C)
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Figura 75. Valores mensuales del viento en A Corufia (m/s)
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Figura 76. Sumas mensuales de la irradiacion en A Corufia (kWh/m2/mes)

Para las ciudades de Brasil debemos saber que este pais se localiza en el hemisferio sur
por lo que las estaciones del afio son diferentes a las correspondientes a Espafia. Es
por ello que los meses de mayor calor en Espana pasan a ser los que obtienen valores

medios mensuales mds bajos en Brasil y viceversa.
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Figura 77. Valores mensuales de la temperatura en Amapa (°C)
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Figura 78. Valores mensuales del viento en Amapa (m/s)
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Figura 79. Sumas mensuales de la irradiacion en Amapa (kWh/m2/mes)
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BALSAS

VALORES MENSUALES TEMPERATURA
35
30
25 == 2012
20 == 2013
== 2014
15
== 2015
1
0 =#=2016
5 =0-2017
0 ==t==2018
O & & & O O P O & & & &
FEIFTIFTFHF TG &HFF &S
¢ &N P O >
< Ao & e) OA Q\(J
§ §
Figura 80. Valores mensuales de la temperatura en Balsas (°C)
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Figura 81. Valores mensuales del viento en Balsas (m/s)
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SUMAS MENSUALES IRRADIACION
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Figura 82. Sumas mensuales de la irradiacién en Balsas (kWh/m2/mes)
CAMPO GRANDE
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Figura 83. Valores mensuales de la temperatura en Campo Grande (m/s)
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Figura 84. Valores mensuales del viento en Campo Grande (m/s)
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Figura 85. Sumas mensuales de la irradiacién en Campo Grande (kWh/m2/mes)
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RiO DE JANEIRO
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Figura 86. Valores mensuales de la temperatura en Rio de Janeiro (°C)
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Figura 87. Valores mensuales del viento en Rio de Janeiro (m/s)
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Figura 88. Sumas mensuales de la irradiacién en Rio de Janeiro (kWh/m2/mes)
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Figura 89. Valores mensuales de la temperatura en Sao Paolo (°C)
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Figura 90. . Valores mensuales del viento en Sao Paolo (m/s)
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Figura 91. Sumas mensuales de la irradiaciéon en Sao Paolo (kWh/m2/mes)

76




ANEXO 9. OTROS RESULTADOS

Por ultimo se presenta un pequefio estudio adicional de algunas de las ciudades tratadas que
se fundamenta en comparaciones entre las dos bases de datos de forma mensual. De esta
forma podemos observar si las conclusiones extraidas de forma anual también se pueden
extraer de forma mensual.
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Figura 92. Comparativa NASA frente a Ninja en temperatura (°C) e irradiacion (kWh/m2/mes) en valores mensuales

Se ha realizado una comparacién en la media mensual de la temperatura y la suma
mensual de la irradiacién del afio 2018 en la ciudad de Valencia en la que se aprecia
como la NASA proporciona valores superiores a los de Ninja tanto en temperatura
como en irradiacion, siendo la diferencia en la irradiacion mayor entre las bases.
Mismo resultado respecto al resto de afios en la capital valenciana.

Este resultado corrobora la conclusién conseguida con las figuras 1 y 2 de la memoria donde
NASA proporciona para la ciudad de Valencia valores superiores respecto a Ninja tanto por
afios como por meses.
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Figura 9392. Comparativa NASA frente a Ninja en el factor de escala y el factor de forma en Tenerife

El estudio mostrado es una comparativa como la realizada en la memoria entre NASA y
Ninja en el factor de escala y el factor de forma pero en este caso Unicamente de
Tenerife. Los valores obtenidos con Ninja son superiores para todos los afios respecto
a los dos factores.
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Figura 94. Maximos y minimos mensuales de la velocidad del viento (m/s) del afio 2018 en Sevilla (m/s)

Se representa los valores maximos y los minimos de cada mes con los datos de NASA
para Sevilla. El valor medio de la velocidad del viento obtenido para este afio es de
3,33 m/s. Los valores minimos se sitlan por debajo de esta media y los valores
maximos por encima en todo momento.

78



SALAMANCA

NASA vs NINJA (DESVIACION TiPICA)
7 L
M DESVIACION TiPICA
6 TEMPERATURA NASA
5 M DESVIACION TiPICA
4 TEMPERATURA NINJA
3 I DESVIACION TiPICA
2 IRRADIACION NASA
1 H DESVIACION TiPICA
0 IRRADIACION NINJA
O O & o © O & & & &
FTLEEIFT T OIS
ST HFTF vEF¥ & ©OVECE &S
& = v c-,‘3/\ S

Figura 95. Comparacion en la desviacion tipica mensual, NASA frente a Ninja

El pardmetro en estudio es la desviacidén tipica mensual tanto para la temperatura

como

para la irradiacién calculada con los valores de NASA y Ninja.

Respecto a la temperatura Ninja consigue una desviaciéon superior a NASA. Sin

emba

rgo, en la irradiacién ocurre lo contrario. En la memoria se puede ver cémo, a

grandes rasgos, ocurre de forma similar para todas las ciudades estudiadas.
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Figura 96. Valores del factor de forma y el factor de escala mensuales, NASA frente Ninja
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En los estudios realizados anteriormente se ha comprobado como Ninja proporciona
datos con los que el factor de forma y el factor de escala se colocan por encima de los
calculados a través de NASA para todos los afios analizados.

Este estudio de la ciudad de Mérida corrobora dicha afirmacién aportando los valores
de cada parametro para cada uno de los afios.
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Figura 97. Comparacion en la desviacion tipica mensual del viento en el 2015

En la comparacién anual realizada en la memoria se comprobaba como los valores de
NASA eran inferiores para todos los afios respecto a Ninja. Ahora se realiza un estudio
del afio 2015 para ver si sucede lo mismo durante todos los meses. Efectivamente los
valores mensuales de la desviacion tipica de Ninja son superiores respecto a la NASA.

LEON

En Ledn se ha querido hacer una comparacién entre NASA y Ninja de la temperatura e
irradiacién pero en este caso de manera mensual del afio 2012.

Se comprueba como NASA da valores superiores en irradiacion mientras que en
temperatura (con diferencias practicamente despreciables) Ninja es la que
proporciona valores superiores a NASA.

Se reafirma por lo tanto la base que da datos superiores para cada parametro
meteoroldgico de forma anual y de forma mensual.
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Figura 98. Irradiacién mensual (kWh/m2/mes) y temperatura mensual (°C), NASA frente a Ninja
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Figura 99. Desviacion tipica mensual en Cuenca con los datos de Ninja.
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Se ha realizado este analisis Unicamente para ver como se comporta la temperatura
respecto a la desviacion tipica a lo largo de los afios estudiados. Los primeros y los
ultimos meses son aquellos con valores mas pequefios.
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Figura 100. Factor de escala y factor de forma, NASA frente a Ninja

Estudio similar al de la memoria pero dando valores de cada afio respecto a Ciudad
Real.

Ninja supera en valores de los factores de forma y factores de escala para todos los
afos estudiados.
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Figura 101. Maximos y minimos mensuales de la velocidad del viento (m/s) en el 2018, NASA frente a Ninja.
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Ninja proporciona valores diarios de la velocidad del viento superiores a NASA en el
afio 2018 para la ciudad de Cadiz. Entre ellos estan los valores mdximos y minimos
mensuales, los cuales también cumplen con la afirmacién anterior.
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Figura 102. Valores semanales de la irradiacion (kWh/m2/mes ) y temperatura (°C) en el afio 2018 por NASA

También se ha optado por hacer un andlisis mds concreto temporalmente hablando
realizando un andlisis por semanas de la temperatura e irradiacion en el 2018.
Podemos apreciar como a partir de la semana 31 hay una gran subida en ambos
parametros. Se aprecia de esta forma mejor las subidas y bajadas que existen a lo largo
del afio.

BALSAS

Como se ha demostrado en los analisis de todas las ciudades, NASA consigue valores
del factor de forma superiores a Ninja y viceversa respecto al factor de escala.

En este caso en particular para la ciudad de Balsas se demuestra ello mostrando los
valores que se consiguen para cada afo analizado.
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NASAVS NINJA (FACTOR DE FORMA Y FACTOR DE ESCALA)
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Figura 103. Factor de forma y factor de escala, NASA frente a Ninja

RiO DE JANEIRO

Rio de Janeiro es una de las ciudades que sufre cambios en la suma anual de la irradiacién para
distintos aflos como se ha demostrado en la memoria. Se ha querido investigar si este suceso
ocurre también de forma mensual como por ejemplo para el afio 2017.

Como se puede observar existen meses con valores superiores en NASA y valores superiores

en Ninja.
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Figura 104. Comparacion en los valores mensuales de temperatura (°C) e irradiacion (kWh/m2/mes), NASA frente a
Ninja
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Figura 105. Sumas mensuales de la irradiacion (kWh/m2/mes), NASA frente a Ninja

En el estudio realizado en la memoria acerca de la suma anual de la irradiacién para
cada ciudad podemos ver como Sao Paolo es una ciudad en la que NASA supera en
sumas anuales a Ninja en algunos afios y otros en los que es Ninja la base que aporta

mayores valores de irradiacién.

Se ha elegido el afio 2012 en el que a nivel anual NASA da una suma superior a Ninja. El
resultado obtenido es el mostrado. También existen meses del afio en los que Ninja

tiene sumas superiores a NASA y viceversa.
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