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Introduccion

1. Introduccion

El presente documento es el informe final de resultados del contrato entre la
Universidad Politécnica de Cartagena y la Agencia de Gestion de la Energia de la
Region de Murcia (ARGEM) para actividades de asesoramiento y asistencia técnica. El

contrato lleva por titulo:

“REALIZACION DE UN MAPA DE IRRADIACION SOLAR DE LA REGION DE
MURCIA”

El objetivo global de este trabajo es la elaboracion de un mapa de irradiacién solar

media recibida sobre plano horizontal e inclinado, especifico para la Regién de Murcia.

En el desarrollo del trabajo se desarrollaran técnicas de busqueda, tratamiento e
interpretacién de los datos disponibles de irradiacion solar y temperatura ambiente de
las diferentes estaciones meteorolodgicas instaladas en la Comunidad Autdbnoma de la

Regién de Murcia.

Marco General

Practicamente la totalidad de las fuentes de energia disponibles, salvo la nuclear, la
geotérmica y las mareas, derivan del Sol. Los saltos hidraulicos o el viento son fuentes
de energia producidas gracias a fendmenos climatolégicos derivados principalmente
de la influencia del Sol sobre nuestro planeta. Por otro lado, las fuentes denominadas
convencionales de energia el petréleo, el gas natural, la biomasa y los biocombustibles

tienen su origen, aunque veces lejano, en energia que proviene del Sol.

Las distintas fuentes de energia se pueden clasificar en dos grandes grupos,

renovables y no renovables. Se puede definir cada grupo de la siguiente forma:

- Fuentes de energia renovable. Son aquellas fuentes que no desaparecen al
transformar su energia en energia util. Es decir, se puede recurrir de esta/s
fuente/s de forma permanente porque son inagotables a escala temporal

humana: por ejemplo, el sol, el agua o el viento.

- Fuentes de energia no renovable. Es el sistema material que se agota al
transformar su energia en energia util. Por lo tanto, no se puede recurrir de
esta/s fuente/s forma permanente, porque sus reservas son limitadas y, por
tanto, disminuyen a medida que las consumimos: por ejemplo, el petréleo o

el carbén.

La energia Solar se origina gracias a la actividad de las reacciones de fusion que

tienen lugar en el Sol. Las reacciones de fusién origina radiaciones electromagnéticas,
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y estas son las causantes de la iluminacion y del calentamiento de nuestro planeta
Tierra. Los componentes del Sol, principalmente hidrégeno y helio, se encuentran en
estado gaseoso y plasma, y llegan a alcanzar en la zona central del Sol temperaturas
del orden de 10° K. La masa solar se estima alrededor de los 2*10*° kg con una
conversién de masa en energia que supone una pérdida de 4 millones de toneladas
por segundo, pero pese a esta impresionante velocidad de pérdida de masa, la vida
del Sol en su estado actual esta garantizada durante muchos miles de millones de
afios. Esto ultimo es lo que hace que la Energia Solar sea inagotable a escala

humana.

Evidentemente, toda la energia emitida por el Sol no es aprovechable a nivel
terrestre, aunque la irradiacion solar captada por nuestro planeta es uno de los
parametros principales que gobiernan el balance energético de la Tierra y los procesos
de fotosintesis y de evaporaciéon de humedad superficial. Por lo tanto, entendemos
como energia solar como la porcién de irradiacion solar interceptada por la Tierra y
constituye, como recurso energético terrestre, la principal fuente de energia renovable

a nuestro alcance.

Existen diferentes niveles, y definiciones, de irradiacion interceptada dependiendo
de factores externos al Sol que influyen sobre la irradiacién emitida por el Sol. Una
amplia explicaciéon de los tipos de irradiacién y de los factores que influyen sobre cada
tipo de irradiacion se puede encontrar en la literatura relacionada y, de forma resumida
y concisa en libro utilizado para este trabajo [3] “Radiacion Solar sobre la superficie de
la Tierra. Fundamentos” del profesor Javier Canada del Departamento de

Termodinamica Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia.

Respecto al aprovechamiento de la energia solar, se puede hablar de dos tipos de
sistemas importantes: los que la convierten en electricidad mediante células
fotovoltaica y los que la utilizan para la produccién de energia térmica mediante la
utilizacion de captadores solares (planos, de concentracion, de vacio, etc). Aunque
también existen otras posibilidades de aprovechamiento de la irradiacion solar como
son: la Arquitectura Bioclimatica (aprovechamiento de la orientacién, caracteristicas
climaticas y materiales del emplazamiento), produccién de frio mediante la utilizacion
de maquinas de absorcion. Adicionalmente, las aplicaciones agricolas son muy
amplias: invernaderos solares, secaderos agricolas, y plantas de purificaciéon o

desalinizacion de aguas.

La Comision de las Comunidades Europeas entre sus objetivos estratégicos
presenta a la energia como un factor esencial de la competitividad y del desarrollo

economico de Europa. La seguridad de abastecimiento de energia de la Union
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Europea y la proteccién del medio ambiente han adquirido una gran importancia estos
ultimos anos, en particular, desde la firma del Protocolo de Kioto de 1997 sobre el
cambio climatico. La dependencia energética exterior de la Unién Europea crece
continuamente, en la actualidad un 50% de sus necesidades energéticas son cubiertas
con productos de importacion (75% en el caso de Espana) y si nada cambia este
factor de dependencia alcanzara el 70% antes de 2030, lo que debilitaria todavia mas

la posicion de la UE en el mercado energético internacional.

La energia obtenida a partir de las fuentes de energia renovables desempefia una
funcion capital en la diversificacion y la sostenibilidad de las fuentes de energia y en la
lucha contra el cambio climatico. En el Libro Blanco de las Energia Renovables de la
UE propone “Alcanzar, en el 2010, una penetracion minima del 12% de las fuentes de

energias renovables en la Union Europea”

A nivel estatal, han sido varias las propuestas gubernamentales para cumplir con el
objetivo general del plan de fomento de las energias renovables. En cuanto al la
energia solar fotovoltaica, cabe citar el recién entrado en vigor RD 661/2007, de 25 de
mayo, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial, este decreto sustituye al RD 436/2004, de 12 de marzo, y da un nuevo
impulso mediante la regulacién a la de energia eléctrica en régimen especial, energia

procedente de fuentes renovables.

Por otro lado la aprobacion y puesta en vigor del nuevo Codigo Técnico de la
Edificacion, CTE, dentro de la Norma Basica de la Edificacion, NBE, ha dado un

impulso, ya detectable, al uso de instalaciones de captacion de energia solar térmica

Justificacion
El aprovechamiento de la energia solar esta condicionado principalmente por dos
aspectos: de la intensidad de la irradiacion solar recibida por la Tierra, la que su vez

depende de los ciclos diarios y anuales y de la latitud del lugar de aplicacién sobre la

superficie terrestre, y de las condiciones climatoldgicas y meteoroldgicas imperantes.

Tal y como se ha puesto de manifiesto en el apartado anterior, el apoyo tanto social
como gubernamental al uso de fuentes de energia renovable es creciente. Por lo tanto,
para el aprovechamiento de la irradiacién solar como fuente de energia requiere del
conocimiento de la cantidad y distribucién de la irradiacion solar que incide en un lugar

determinado y de su variacion temporal a lo largo de los ciclos anual y diario.

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

comunmente usado para la confeccién de estos mapas es mediante la interpolacién-
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extrapolacién de series temporales de medidas de irradiacion solar en superficie,

realizadas mediante piranometros en puntos geograficos especificos.

Mediante la utilizacién de estos mapas se evalla la viabilidad (o no viabilidad) de
instalaciones particulares de captacion de energia solar (térmica o fotovoltaica).
Incluso se llega al nivel de catalogar zonas como susceptibles (o no) a la denominada
“explotacién solar”’. Como ejemplo, se presenta la figura 1.1 donde se muestra el mapa
de viabilidad de instalaciones de captacion de energia solar fotovoltaico elaborado por
la UE.

= i Researeh Cetre

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries ALg o

Figura 1. 1. Potencial de Electricidad Solar Fotovoltaica en los paises de la Unién
Europea. Fuente: IES - UE

Si lo que se quiere es evaluar el potencial de energia solar que tiene la Region de
Murcia, o bien, evaluar la disponibilidad de energia (irradiacion) solar que dispondra un
proyecto de captacion situado en un emplazamiento particular, se presenta la
necesidad de obtener: en primer lugar, datos precisos de la irradiacion solar y otras
variable climatolégicas importantes en la zona y, en segundo lugar, elaborar una
herramienta (mapa, atlas, tabla, software, etc.) para el facil manejo e interpretacién de

los datos obtenidos.
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Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es la elaboracion de un mapa de irradiacion solar media
recibida sobre plano horizontal y de temperaturas medias del aire a nivel de la

superficie, especifico para la Region de Murcia.

En el desarrollo del trabajo se desarrollaran técnicas de busqueda, tratamiento e
interpretacion de los datos disponibles de irradiacion solar y temperatura ambiente de
las diferentes estaciones meteorologicas instaladas en la Comunidad Region de

Murcia.

Para la consecucion del objetivo general se desarrolla el presente informe a modo
de base de datos para su utilizacion en la elaboracién de proyectos cuya fuente

energética sea la irradiacion solar.

Para la consecucion del objetivo general se hace necesario el planteamiento de los

siguientes objetivos mas especificos:

1) Realizar una busqueda bibliografica de técnicas de interpretacion y

representacion de datos geograficos y meteoroldgicos.

2) Recopilar los datos disponibles de irradiacion y temperatura en la Regién de
Murcia. Asi como recopilar todos los datos (elevaciones, curvas de nivel,
sombras, coeficientes atmosféricos, turbidez, etc.) que resulten necesarios a

la hora de interpretar y calcular con exactitud los parametros buscados

3) Filtrar y procesar los datos disponibles mediante técnicas de estadistica
basica.
4) Tratar los datos y calcular las variables buscadas (irradiacion global, directa,

difusa, temperatura, etc) con sistemas de calculo e interpretacion geografica
del tipo SIG (Sistemas de Informacién Geografica, o conocidos también

como GIS, del Inglés Geographical Information Systems).

5) Creacion de una base de datos de irradiacién, temporal y espacial de la

Region de Murcia de facil manejo e interpretacion.

6) Exponer la base de datos creada en forma de mapas de facil interpretacion
para su utilizacion en la evaluacién de energia disponible en proyectos de
energia solar. En estos mapas se expondran los resultados del estudio
proporcionando las variables enumeradas a continuacion para diferentes

zonas geogréficas en la Region de Murcia.
a. lrradiacion diaria

b. Irradiacion media mensual
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c. lrradiacion media anual

d. Temperatura ambiente

Antecedentes

En cuanto a la realizacion de atlas de irradiacidon solar, existen numerosas
referencias al respecto, en donde se describe entre otras cosas, la base tedrica y
formulaciones pertinentes, asi como el calculo y procedimiento de elaboracién de los
mismos, en funcion de la técnica de tratamiento de datos y de representacion de los

resultados empleado por cada uno de los autores en cuestion.

A continuacion se presenta un resumen de algunos de los trabajos realizados en el

area en el ambito de Europa, de Espana y Comunidades Autbnomas.

La historia del “Atlas de Radiacion Solar Europeo” se remonta al afio de 1979 fecha
en la cual aparece la primera publicacién (CCE, 1979), donde se utilizan datos de los
afios 1966 a 1975, una revision y actualizacién del mismo, conduce en el ano 1984 a
la publicacion de la segunda edicion del atlas Kasten et al. (1984), y para el afio 1996
se realizan mejoras y actualizaciones a esta segunda edicion del atlas, para publicar la
tercera edicion del atlas (Kasten et al., 1996), estos mapas utilizaban datos de
irradiacion e insolacion y la ecuacion de Angstrom-Prescott (Angstrém, 1924) para
determinar la irradiacion en las estaciones carentes de informacién. Esta informacion
se representa en una serie de mapas correspondientes a las estadisticas basicas de
medias anuales y mensuales de irradiacién solar global y en los cuales se trazan las

isolineas mediante interpolacion.

Por otra parte en el proyecto “ESRA - European Solar Radiation Atlas” (Beyer et
al.,1997), se presenta un método para la representacion de mapas de irradiacién solar
y de otros parametros meteoroldgicos de interés a través del tratamiento conjunto de

datos procedentes de estaciones de medicién en superficie e imagenes de satélites.

Finalmente todas estas mejoras tanto en la metodologia como en el procesamiento
conjunto de datos de estaciones de medicion en superficie y datos de satélites son
introducidos en la ultima edicidon del “Atlas de Radiacion Solar Europeo” (Aguiar et al.,

2000) uno de los mapas de este atlas se expone en la figura 1.1.

Ademas existen iniciativas para distribuir datos de irradiaciéon solar a través de

Internet:

- El servidor HelioClim (www.helioclim.org ), soportado y desarrollado por

el Groupe Télédétection & Modélisation del Centre d'Energétique de la

Ecole des Mines de Pairis.
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El servidor “Satel-Light project” (http://www.satel-light.com ) financiado
por la uniéon Europea (Directorate General XIlI).

Ejemplos estas iniciativas se muestra en la figura 1.2. Es evidente que los ejemplos
mostrados se han centrado en la zona de Esparia y Portugal.

‘Yearly total of global horizontal irradiation [KWhim2 ]
Spain and Porfugal
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Figura 1. 2. Ejemplos de mapas de Irradiacion a nivel europeo. Fuentes: PVGIS-
European Comunities (“Atlas de Radiacion Solar Europeo”) y S@tel-Ligth.com.
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A nivel Espanol la referencia formal que durante muchos afios ha estado vigente ha
sido el “Atlas de Radiacion Solar de Espafia” (Font, 1984) realizado por el Instituto
Nacional de Meteorologia de Espafa. Este trabajo presenta mapas de isolineas de
valores medios, anuales y mensuales, de la irradiacion solar global y de duracién de la

insolacion directa (horas de sol).
Ademas es posible encontrar mapas actualizados de irradiacion solar en los

“Informes de coyuntura“ del Ministerio de Medio Ambiente, quién los elabora y publica

con el propodsito de dar difusion a los datos estadisticos (http://www.mma.es ) que

estan bajo su tutela, en este caso el Instituto Nacional de Meteorologia (INM). El
analisis se realiza desde el punto de vista coyuntural, comparando los datos actuales
con los datos correspondientes del periodo anterior. Como complemento y compendio
de los informes mensuales se elabora ademas un documento de sintesis anual, que
presenta la evolucion de los valores medioambientales a lo largo del afio. Entre otros,
este informe presenta los datos de irradiacion solar, mostrandose el mapa de
“Distribucion de la irradiaciéon global media en Espafia”, mensual o anual segun
corresponda. En la figura 1.3 se muestra el mapa del INM correspondiente al afio
2002.

Por otro lado han sido varias las instituciones, tanto publicas como privadas, que
han hecho un esfuerzo en la recopilacion de datos para realizar mapas utiles para los
proyectistas e instaladores de sistemas de aprovechamiento de energia solar. Una de
las instituciones de este tipo mas conocida y con mayor difusion a nivel nacional es el
Centro de Estudios de Energia Solar (CENSOLAR). En la figura 1.3 se muestra el
mapa que difunde CENSOLAR y que recomienda como base de calculo de
instalaciones de energia solar. Se trata de un mapa politico que recomienda, en lo que
se refiere a irradiacién solar, la utilizacion del mismo nivel de irradiacion para cualquier
lugar de la provincia, sin tener en cuenta variables como la orografia del terreno u
otras variables climatolégicas importantes. Esta simplificaciéon en cuanto a los valores
utilizados por los instaladores y proyectistas de energia solar puede llevar a resultados
erréneos, sobrevalorando o desestimando el potencial solar de posibles instalaciones

situadas en lugares determinados de una provincia.
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Figura 1. 3. Irradiacién Solar Global Media en Espafia en el afio 2002 (valores de
irradiacion en kWh/m'Zaﬁo'l). Fuentes: Instituto Nacional de Meteorologia (arriba)
Censolar (abajo).
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Por ultimo, a nivel nacional, en Septiembre de 2005 se publico “Atlas Climatico
Digital de la Peninsula Ibérica” accesible desde internet desde la direccion

(http://opengis.uab.es/wms/iberia/index.htm) realizado como iniciativa del

Departamento de Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia (Unidad de Botanica) y
del Departamento de Geografia de la Universidad Auténoma de Barcelona. Se
desarrollé un trabajo de investigacion para profundizar en aspectos relacionados con
la interpolacion espacial de datos discretos en el espacio (estaciones meteoroldgicas),
primeramente orientada a relacionar datos climaticos y de vegetacién para obtener
mapas de idoneidad de las especies vegetales, pero mas adelante dedicada
intensamente a aspectos climaticos. En este trabajo es de destacar el uso de sistemas
SIG para la presentaciéon de datos y la recopilaciéon de una gran cantidad de datos a

nivel peninsular.

En cuanto a las comunidades auténomas, han sido varias las Comunidades
Autéonomas Espanolas que han realizado un mapa solar o climatico con datos de
irradiaciéon. Como resultado del estudio bibliografico se muestran los ejemplos

siguientes como los mas relevantes:

¢ Atlas de Radiacioén solar a la Comunitat Valenciana (Generalitat Valenciana,
1987). Este trabajo presenta los datos en base a tablas de medias
mensuales y mapas mensuales, de la irradiacién solar global y de duracién
de la insolacion. Utiliza la formulacion de Angstrom-Prescott (Angstrom,
1924) para obtener la irradiacion en los puntos sin registros, y sigue la

metodologia de Martinez-Lozano (1984).

¢ Atlas de radiacién solar del Pais Vasco (EVE, 1992). Este trabajo presenta
datos horarios y medios diarios de irradiacién solar global y difusa, para
cada mes del afio. Se hace uso de la formulacion de Angstrom-Prescott
(1924) para obtener los valores e irradiacion en aquellas estaciones
carentes de registros. Los datos considerados orresponden al periodo 1930-

1989, con un maximo de 7 afios de medicién de nsolacién.

e Atlas de radiacio solar a Catalunya (Baldasano et al., 1992, 1996 y 2001).
En este trabajo se utilizan las series histéricas de datos diarios de irradiacion
global incidente sobre superficie horizontal procedentes de estaciones de
medicion. Para el tratamiento de los datos se emplea el analisis de Fourier,
lo que permite disponer de una ecuacién representativa de un afio tipo, que
da como resultado la irradiacion solar global mas probable para cualquier
dia del ano. La validez del método fue comprobada al realizar el analisis de

Fourier a los datos de irradiacion solar de Barcelona. La bondad de los
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resultados expuestos por estos métodos, permite la aplicacion del método a
datos de irradiacién solar de toda Espafia, y a datos de irradiacion solar del

territorio interior y periférico de Cataluia.

o Atlas de Radiacion Solar de las Islas Baleares - Mediante imagenes de
Satélite (Baldasano et al., 2003). En este trabajo se han obtenido los mapas
de irradiacion solar superficial diaria a partir de imagenes de satélite,
mediante un modelo estadistico, usando imagenes NOAA-AVHRR vy datos
de irradiacion solar de estaciones de medicion en superficie. El modelo fue
calibrado con datos e imagenes del afio 1998 (Flores et al., 2001a y 2002),
mientras que los mapas de irradiacion solar diaria fueron obtenidos con
imagenes de los afos 1998 y 1999. Ademas se realiza una validacion de los
resultados comparando con valores de las estaciones de Palma de Mallorca,
Mahoén (Menorca) e Ibiza que aparecen en el “European Solar Radiation
Atlas” (Kasten et al., 1996), en el Atlas de Radiacién Solar Europeo (Aguiar
et al., 2000), en el Atlas de Radiacién Solar en Espafa (Font, 1984), en el
trabajo de Clar et al. (1987) y en el Atlas de Radiacién Solar de Cataluna
(Baldasano et al., 2001).

Es importante decir que muchos de los métodos presentados y utilizados en la
creacion del “Atlas de radiaci6 solar a Catalunya”, en concreto en su edicion 2001, se
han seguido en la realizacion del presente mapa solar de la Comunidad Auténoma de

la Regién de Murcia.

Estructura del documento

En el capitulo de introduccion se hace una introducciéon al problema que nos
enfrentamos, exponiendo en un marco general y justificando la necesidad de crear
mapas de irradiacion solar a nivel local y con suficiente detalle para poder ser
utilizados en los estudios de viabilidad de proyectos aprovechamiento de la energia
procedente del sol. Se exponen los antecedentes de este tipo de trabajo mediante un
pequeino resumen de la revision bibliografica realizada y por supuesto se exponen los

objetivos tanto globales como especificos del estudio realizado.

En el siguiente capitulo se expone el proceso seguido para obtener los datos de
irradiaciéon en la Regiéon de Murcia y se explica el proceso llevado a cabo para la
depuracién de los datos recogidos tanto de irradiacion solar como de temperatura
superficial. Con este proceso se han eliminado los datos con poco valor de
significacion debido a posibles errores de medida y/o a circunstancias particulares o

especiales durante la medida.
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Seguidamente, en el capitulo 3 del presente documento se describe el tratamiento
realizado sobre las medidas de campo asi como la descripcion de los modelos fisico-
matematicos utilizados para la creacién de correlaciones de irradiacién validas para la

region de Murcia.

En el capitulo 4 se describe el procesado de los resultados de los modelos
desarrollados para la inclusion de estos resultados sobre modelos de tipo SIG

(Sistemas de Informacién Geografica).

En el capitulo 5 se exponen los mapas de irradiacion solar global de la region,
presentando los mapas mensuales de radiacion global y los mapas de radiacion
directa y difusa de la media anual. Ademas, este capitulo presenta una seccion
realizada gracias al uso de las técnicas SIG, donde se muestra la radiacion global
media, maxima y minima de cada uno de los 45 municipios, extendiendo el terreno a

su término municipal, que forman la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia.

Para terminar, en el capitulo 6 se presenta el mapa de temperatura ambiente media
a nivel superficial para cada mes del afio en la region de Murcia. Estos mapas junto a
los mapas anteriores son de gran utilidad para el disefio de determinadas instalaciones

de aprovechamiento de energia solar.

Ademas se incluyen una serie de anexos al documento para complementar
informacién relevante en cuanto a los modelos utilizados, en cuanto a las
caracteristicas de los equipos y como muestra de la utilidad de los modelos
desarrollados. Un anexo importante es el anexo A, donde se muestra la irradiacion
solar sobre superficie inclinada obtenida mediante los modelos desarrollados en este

trabajo.
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2. Obtencion de los Datos.

Introduccion

Si se desea valorar ahora la evolucion de los datos de irradiacion solar terrestre
para realizar algun andlisis climatico o si se desean realizar previsiones sobre la
irradiancia o irradiacién en un lugar determinado y sobre una superficie de captacion

inclinada u horizontal, se tienen tres opciones:

1. Recurrir a bases de datos de irradiacion solar en dicho lugar y realizar
previsiones basadas en la experiencia anterior del lugar en cuestion. Dichas
previsiones seran mas fiables cuando la base de datos sea temporalmente
mas extensa. Esta posibilidad se hace inviable debido a que seria necesario
la instalacién de estaciones de medida, a priori, en todos aquellos lugares

susceptibles de ser objeto de proyectos de aprovechamiento solar.

2.  Recurrir a modelos matematicos, mas o menos complejos del comportamiento
de la atmésfera terrestre que permitan realizar correlaciones entre datos

terrestres y datos conocidos de irradiacion extraterrestre.

3. Recurrir a modelos matematicos-estadisticos de interpolacion y extrapolacion,
que con la ayuda de: datos de irradiacién terrestre en lugares cercanos
combinados con otros datos (geograficos, climatolégicos, turbidez, etc.), vy;
datos conocidos y/o calculados de irradiacién extraterrestre; y aplicando los
modelos puedan ser estimados los valores de irradiacion horizontal en un

lugar concreto.

La primera opcién se hace totalmente inviable debido a la cantidad de estaciones
de medida necesarias y al tiempo que llevaria la realizacién de una base de datos
fiable. Los modelos matematicos de los que se habla en el punto 2, requieren de un
estudio mas extenso que excede los objetivos de este texto, ya que requiere modelar

un gran numero de variables climatoldgicas.

Los modelos matematicos/estadisticos de los que se habla en el punto 3, van a ser
utilizados en este estudio para la realizacion de los mapas solares. Estos modelos no
estan exentos de la utilizacion de datos medidos y, por supuesto, cuanto mayor la

base de datos utilizada mas fiable sera la respuesta del modelo utilizado.
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Estaciones y puntos de medida

Hoy en dia existe disponibilidad de datos de irradiacion solar terrestre provenientes
de estaciones de medicidbn agrupadas en redes mas o menos organizadas. En
concreto el “Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y alimentario”
(IMIDA) dispone de mas de 100 estaciones de medida repartidas en a lo largo y ancho
de la Comunidad Auténoma de Murcia, mas de 30 de estas estaciones disponen de
algun sistema de medida de irradiacion solar. Algunas de estas estaciones estan
recopilando datos desde hace mas de 10 afios. Estos datos y los datos procedentes
de la Estacion Meteorolégica de Guadalupe, perteneciente al Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) con datos de irradiacion desde hace casi 25 anos, han sido los

datos utilizados para el estudio.

La figura 2.1 muestra la disposicion espacial de las estaciones en el mapa de la
Comunidad de la Regién de Murcia. Y en la tabla 2.1 se muestra una relacién de los
cédigos de las estaciones con la poblacién, la posicion exacta de su situacion
(coordenadas UTM vy su altitud sobre el nivel del mar) y nombres de los aparatos de
medida utilizados en cada estacion. Informacién mas detallada de las estaciones se

puede encontrar en la direccion web del IMIDA http://siam.imida.es/siam.htm .

Corvera

Mar‘th deh\Pue

Figura 2. 1. Disposicién de las estaciones de medida en el territorio de la Comunidad

Auténoma de la Region de Murcia.
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Codigo Nombre X_UTM5000 |[Y_UTM5000| LONG (W) LAT (N) Cota | Sensor RAD
AL31 Totana 631134 4177380|1° 30' 47.29" |37° 43' 56.99" 234 SP1110
AL51 Librilla 646202 4196165|[1° 20' 18.01" 37° 53' 57.91" 164 SP1110
CA12 UPCT - La Palma 680785 4173450/0° 57' 03.09" |[37° 41' 19.92" 30 SP1110
CA21 Corvera 665320 4188975|1° 07' 22.49" |[37° 49' 53.04" 225 SP1110
CA42 Balsapintada 664924 4179770|1° 07' 45.14"  |[37° 44' 53.89" 136 SP1110
CAB2 La Aljorra 670233 4171939|[1° 04' 14.18" 37° 40' 37.25" 84 SP1110
CA72 Roche 683796 4166811(0° 55' 08.73" |[37° 37" 41.35" 63 SP1110
CA91 El Campillo 655462 4174084|1° 14' 16.96" 37° 41' 56.52" 174 CMP6
CI32 Ulea 652671 4228482|[1° 15' 28.53" 38° 11' 28.96" 236 SP1110
CI52 Calasparra 614311 4234953|[1° 41' 41.89" 38° 15' 12.59" 274 SP1110
CR12 Barranda 588796 4211407|[1° 58" 48.67" |[38° 02' 38.24" 866 SP1110
CR42 Moratalla 604030 4228626|[1° 48' 37.50" [38° 11' 54.35" 454 SP1110
TJU12 C® del Judio 637803 4251007|1° 25" 24.11" 38° 23" 41.56" 394 CMA1L
JU42 Yecla Norte 657918 4280624|[1° 11' 08.73" 38° 39' 31.90" 657 SP1110
JU52 Yecla - Pinillos 664558 4270147|1° 06' 44.57" |[38° 33' 45.57" 565 CMP6
JU61 Tumilla 646291 4259462|[1° 19' 27.73"  |[38° 28" 11.04" 486 CMP6
LO11 Lorca 621083 4162736|1° 37" 46.14"  |[37° 36' 06.23" 323 SP1110
LO21 Pozohiguera 615537 4151777]|[1° 41' 38.07" [37° 30" 13.86" 356 SP1110
LO31 Aguilas 624681 4142445|1° 35' 31.94" |[37° 25' 06.96" 30 SP1110
LO41 La Paca 604096 4190668|1° 48' 59.90" |[37° 51' 23.42" 693 SP1110
LO61 Puerto Lumbreras 613917 4160518|[1° 42" 40.81" |[37° 35' 03.32" 310 CMP6
ML21 Mula 634664 4211679|[1° 28" 00.49" |[38° 02' 27.76" 274 CMP6
MO12 [Torres de Cotillas 648990 4208022|f1° 18' 09.23"  [38° 00" 25.31" 157 SP1110
MO31 Llano de Molina 655664 4214906|1° 13' 58.05" |[38° 04' 13.36" 80 CMP6
MO41 Abanilla 670577 4226616|1° 03' 13.48" |[38°10' 09.87" 138 SP1110
MO51 Fortuna 661952 4225502|[1° 09' 09.43" [138° 09" 39.79" 196 SP1110
MO61 Ojos 646290 4221343|1° 19' 55.72"  |38° 07' 35.45" 161 SP1110
MU21 Beniel - Los Alamos 675661 4211733|(0° 59' 58.72" |[38° 02' 04.33" 27 SP1110
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MU31 Sangonera La Verde 652374 4196142|1° 16' 05.75"  [37° 53’ 53.59" 138 CMP6
MU62 La Alberca 664029 4201022([1° 08" 04.99" |37° 56' 24.24" 53 CMAIl1
TP42 Torre Blanca 685178 4182992(0° 53' 54.62" [37° 46' 25.89" 31 CMmAll
TP81 Martinez del Puerto 672353 4186382([1° 02' 35.97" ([37° 48' 24.31" 126  SP1110
TP91 Torre Pacheco 677479 4179933(0° 59' 12.02" |[37° 44' 51.81" 53| SP1110
GUAL Guadalupe 660726 42077741° 10' 10'.00"  [(38° 00' 10.00" 62|[Se desconoce

Tabla 2. 1. Estaciones de medida de irradiacién solar consideradas en el presente

estudio. Fuente: IMIDA y INM-Region de Murcia

Todos los instrumentos de medida de la irradiacion solar son capaces de
determinar la potencia instantanea de la irradiacién solar (irradiancia), pero es
necesario determinar en qué condiciones se ha realizado esta medicién, es decir, es

necesario saber:

1. La componente de la irradiacion solar medida, bien sea directa, difusa o

reflejada.

2. Lainclinacién del plano de captacion, bien sea horizontal, inclinado respecto
a la horizontal del lugar o perpendicular en cada momento a la direccién de

la irradiacién solar directa.

Segun la informacién proporcionada por las instituciones encargadas de la recogida
de los datos, han sido de dos tipos los aparatos utilizados en la medida de irradiacion.
Las caracteristicas mas importantes de cada uno de estos tipos es la descrita en los
siguientes apartados. (Informacién mas detallada de los aparatos de medida se puede

encontrar en el Anexo C).

Transmisor de Irradiacion directa y reflejada

Piranémetro para la medida de la irradiacion global (irradiacién solar incidente +
irradiacion difusa del cielo), mediante la diferencia de temperatura entre unas
superficies blancas y negras, que es calculada con termoelementos y convertida en
voltaje. Instalado sobre mastil a una altura entre 1y 2 m, lejano de posibles sombras y

dispuesto horizontalmente con su eje vertical paralelo al zenit del lugar.

Caracteristicas y Rango de medidas: De 0 a 1300 W/m?, rango espectral de 0.3 a 3

um, con una sensibilidad de 15 u V/Wm™.
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Transmisor de irradiacion por termoelementos

Pirandmetro para la estimacién de la irradiacion global, con doble cupula de cristal.
Instalado sobre mastil a una altura superior a 1 m. De la misma manera que el anterior

lejano de posibles sombras y dirigido al zenit del lugar.

Caracteristicas y Rango de medidas: Rango de medida de 0 a 1300 W/m?, rango
espectral 0.305 a 2.8 y m, sensibilidad de 9 a 15 p V/Wm, temperatura de trabajo -40
a 80° Con una influencia de la temperatura en la sensibilidad de inferior a £2% en el

intervalo de temperatura -10 a 40° C, irradiacion maxima 2000 W/m?2,

Filtrado y depuracion de los datos medidos

Todos los datos recopilados se han sometido a un proceso de depuracion para
controlar la calidad de las medidas obtenidas. Todas medidas de campo estan
expuestas a multiples fuentes de error, desde la propia toma de la medida hasta llegar
a ser incluida en la base de datos. Estas fuentes son dificiles de detectar, pero en
cambio los errores de medida deben ser eliminados para poder utilizar estos datos con

fiabilidad suficiente a la hora de hacer los estudios.

En este trabajo se ha utilizado un método parecido al desarrollado por Baldasano
en la realizacién del “Atlas de radiacio solar a Catalunya” del afio 2001 para detectar y
desestimar los datos con alta probabilidad de error. Este método consiste en el analisis
de registros en funciéon de dos criterios; coherencia temporal y espacial. Estos dos
criterios son complementarios y se han realizado intercalados en el proceso de

depuracién de los datos.

En primer lugar se representan graficamente las series de datos disponibles para
cada estacién y para todos los afios que se tenga registro. Un ejemplo de estos
graficos se puede observar en la figura 2.2. Una vez se han representado se observa
valores andmalos en la curva de irradiacién que se separan en exceso. Estos valores
son eliminados directamente de la serie de datos. En la figura 2.2 se muestran

marcados en circulos los algunos de los datos desestimados de las series.

En segundo lugar se comparan los datos con la curva anual de irradiaciéon maxima

a nivel del mar, y todos los datos que la sobrepasen se desestiman.

La seleccion espacial se realiza de la siguiente forma. Si dos estaciones cercanas
ofrecen datos muy diferentes se comparan los datos con una tercera estacién cercana
a ambas y se desestiman (o ajustan) los datos procedentes de la estacion con datos

mas dispares.
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Cada estacion meteoroldgica lleva funcionando un numero de meses diferentes y
alguna de las estaciones lleva funcionando menos de 2 afios. La simultaneidad de los
datos, el numero de datos disponibles por cada estacion, la cercania de las
estaciones, el mantenimiento de los aparatos de medida, etc. son factor importantes a
para tener un nivel aceptable en la fiabilidad de los datos y de los resultados. La tabla
2.2 muestra el numero de datos que tras el primer proceso de depuracion se han

considerado “Utiles” para la realizacion de los modelos desarrollados.

Frecuencia Nimero de
de muestreo Afios de datos diarios
Codigo Nombre (datos/hora) || recopilacién utilizados

AL31 Totana 180 8 2780
ALB1 Librilla 180 8 2833
CA12 UPCT - La Palma 180 2 584

CA21 Corvera 180 8 2780
CA42 Balsapintada 180 8 2778
CA52 La Aljorra 180 8 2762
CA72 Roche 180 8 2793
CA91 El Campillo 180 9 3133
CI32 Ulea 180 8 2788
CI52 Calasparra 180 9 3107
CR12 Barranda 180 9 3019
CR42 Moratalla 180 8 2822
JU12 C* del Judio 180 9 3126
JU42 Yecla Norte 180 7 2381
JUS2 Yecla - Pinillos 180 8 2993
JU61 JTumilla 180 9 3198
LO11 Lorca 180 7 2536
LO21 Pozohiguera 180 7 2365
LO31 Aguilas 180 7 2764
LO41 La Paca 180 7 2793
LO61 Puerto Lumbreras 180 9 3124
MO12 Torres de Cotillas 180 8 2765
MO31 Llano de Molina 180 9 3042
MO41 Abanilla 180 9 2907
MO51 Fortuna 180 8 2824
MO61 Ojos 180 8 2830
MuU21 Beniel - Los Alamos 180 7 2397
MU31 Sangonera La Verde 180 9 3182
MU62 La Alberca 180 9 3070
TP42 Torre Blanca 180 9 3146
TP81 Martinez del Puerto 180 8 2607
TP91 Torre Pacheco 180 2 643

GUAL (Guadalupe 60 10 3650

Tabla 2. 2. Namero de datos ‘Utiles’ para cada estacion meteoroldgica de medida.
Fuente: IMIDA y INM-Regi6n de Murcia.
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Recopilacion y busqueda de otros datos necesarios

Ha sido necesaria la recopilacion de otros datos, en este apartado se justifica y se

muestra la procedencia de otros datos diferentes a la irradiacion solar.

Para el calculo de instalaciones de aprovechamiento solar es necesario conocer la
temperatura ambiente media del lugar si se quiere realizar un buen
dimensionamiento y/o proteccién de los captadores solares (colectores o placas FV).
Esta variable se ha recopilado de las mismas instituciones propietarias de las
estaciones de medida de irradiacion solar, IMIDA e INM. Las propiedades y
caracteristicas de los sensores de temperatura utilizados se puede encontrar en la
web del IMIDA (http://siam.imida.es/siam.htm) o bien un resumen de estas se
encuentran en el ANEXO C.

Por otro lado para realizar un tratamiento correcto de los datos y correlacionar estos
con los resultados de los modelos de irradiacion ampliamente utilizados es necesaria

la cuantificacion de parametros como los que siguen:

o Factor de Linke. Este factor cuantifica la turbidez del aire. Este factor es
importante para cuantificar y modelar correctamente fendmenos, como la
absorcion y la dispersién de la irradiacion solar que sufre la irradiacion solar
al traspasar la atmoésfera terrestre. Este factor esta cuantificado mes a mes
por el SoDa “Services for Professionals in Solar Energy and Radiation” y
puede obtenerse en funcion de las coordenadas del lugar de la direccién

http://www.helioclim.net . Un ejemplo de este factor para el mes de

noviembre se muestra en la figura 2.3.

e Frecuencia de cielos soleados. Otro dato importante para tratar los datos de
irradiacion de manera correcta es la frecuencia de dias soleados. Este datos
se puede encontrar en las bases de datos procedentes de servidores de
satélites. Se encuentra es porcentaje de probabilidad para cada mes en
funcién de la latitud y longitud del lugar. Se ha realizado una interpolacion
cuadratica para obtener un valor medio valido en la region de Murcia. La

tabla 2.3 muestra los resultados obtenidos del servidor web

o Horas de sol diarias. Este dato es mas interesante que el anterior ya que
nos proporciona mas informacién y de una manera mas directa. Para que
estos datos puedan ser de utilidad tienen que ser recogidos directamente de
las estaciones meteorologicas. En el proceso de obtencidén de los datos, se
ha detectado que solamente la estacion meteorolégica del INM recoge las

horas de sol, por lo tanto este dato no ha sido utilizado para realizacién de
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los mapas pero si se utilizara en un proceso posterior de validacién de los

resultados obtenidos.

TL (AMZY  (nov)
1.0 3.0 4.5 E.5

Copyright Meteotest - Armines - Ecole des Mines de Paris, 2002

Figura 2. 3. Factor de Linke, Factor de turbidez de la atmdsfera para el mes de Noviembre
a nivel mundial. Fuente:. SoDa “ Services for Professionals in Solar Energy and
Radiation”

Month |Frequency of Sunny Skies (%)|

January| 588
February| 75.3
March 70.5
April G67.8

May| 66.0

June| 81.7

July] 89.7
August] B4 5
September 0.6
October 70.6
MNovemben 67 .1
December 61.3
Y ear 72.9

Tabla 2. 3. Frecuencia de cielo despejado parala regién de Murcia. Lainformacién
cubre desde la salida hasta la puesta de Sol y se ha calculado de informacién recogida
desde el afio 1996 hasta 2000. Fuente: “ Satel-light Enterprise” y SoDa.
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3. Tratamiento de los datos

Introduccion

El tratamiento de lo datos y su utilizacién es una de las partes mas relevantes del
trabajo realizado. Un tratamiento de los datos correcto lleva asociado: una puesta en
comun de datos procedentes de diferentes fuentes, una depuracion de estos, una
adecuacion de los datos para su uso en modelos y en sistemas de representacion
SIG; etc.

En este apartado se realiza un resumen del trabajo realizado para obtener una base
de datos fiable con la que trabajar, se hacen unos pequefios apuntes del proceso de
depuracion de datos (anteriormente explicados); y se describen los modelos fisico-
matematicos utilizados para el tratamiento de los datos de irradiacidén y de temperatura

media a nivel superficial.

Nomenclatura utilizada para la irradiacion solar

Antes de explicar el tratamiento realizado sobre los datos obtenidos es interesante
explicar, identificar, separar y definir todos los parametros utilizados para cuantificar la
Irradiacion (a veces nombrada radiacion incorrectamente) Solar y/o Irradiancia Solar.
Estos parametros tiene varias acepciones en funcién del intervalo temporal
considerado; de la disposicion de superficie colectora considerada y; lo mas
importante, del tipo de irradiacién (Global, Directa y Difusa) evaluada. La Tabla 3.1

sirve para identificar la simbologia utilizada con la magnitud medida y las unidades

empleadas.
Simbolo Magnitud Unidad
G Irradiancia global sobre plano horizontal W /m2
. . . . 2
G, Irradiancia directa sobre plano horizontal W/m
. . . . 2
G, Irradiancia difusa sobre plano horizontal W/m
G,, Irradiancia directa sobre plano perpendicular a la irradiacion W /m2
Gn solar directa
G Irradiancia global sobre plano inclinado § grados respecto a 2
B . W/m
la horizontal
G Irradiancia directa sobre plano inclinado B grados respecto a 2
bp . W/m
la horizontal
G Irradiancia difusa sobre plano inclinado B grados respecto a 2
dp . W/m
la horizontal
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I Irradiacion horaria global sobre plano horizontal K /m2
.y . . . 2
I Irradiacion horaria directa sobre plano horizontal J/m
.y, . . . 2
I, Irradiacion horaria difusa sobre plano horizontal J/m
.y, . . 2
on Irrad1a01.on horarla. dlre.cta.sobre plano J/m
In | perpendicular a la irradiacion solar
I'3 Irradiacion horaria global sobre plano inclinado B grados g /m2
respecto a la horizontal
1 Irradiacion horaria directa sobre plano inclinado B grados 2
bp . kJ/m
respecto a la horizontal
I Irradiacion horaria difusa sobre plano inclinado B grados ?
bp . kJ/m
respecto a la horizontal
.y, .. . 2
H Irradiacion diaria global sobre plano horizontal MJ/m
..y, . . . 2
H Irradiacion diaria directa sobre plano horizontal MJ/m
.y, .. . - 2
H, Irradiacion diaria difusa sobre plano horizontal MJ/m
C .y, .. . 2
H Irradiacion diaria directa sobre plano MJ/m
Hn perpendicular a la irradiacion solar
H Irradiacion diaria global sobre plano inclinado B grados :
B : MJ/m
respecto a la horizontal
H Irradiacion diaria directa sobre plano inclinado B grados :
bp . MJ/m
respecto a la horizontal
H Irradiacion diaria difusa sobre plano inclinado B grados :
dp . MJ/m
respecto a la horizontal

Tabla 3. 1. Identificaciéon de todas las variables de medida e interpretacion de la

irradiacion solar sobre la superficie de la Tierra con su simbolo y la unidad usual

De todas las posibles opciones para expresar la irradiacion solar, en el presente
documento se ha realizado el estudio centrando en la Irradiacion diaria
global, directa y difusa sobre plano horizontal. Aunque para la descripcion
de los modelos SIG (“Grass” y “r.sun”) utilizados ha sido necesaria la utilizacion
de variables de Irradiancia solar (G), debido a que estos modelos estan
basados en el tratamiento de variables de este tipo. Por otro lado, este
documento también muestra valores de irradiacién solar sobre plano inclinado,
estos valores han sido obtenidos mediante la aplicacion de los factores

geométricos necesarios en el calculo de irradiacién sobre superficies inclinadas

empleada.

descritos en el libro de fundamentos de Javier Canada de la UPV.
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Factores a tener en cuenta en el tratamiento de los datos

La irradiacion solar medida en un lugar depende principalmente de los siguientes

factores:

e Factores astronémicos: la declinacion y la distancia del sol a la tierra

varian a lo largo del afio. Estos factores son faciles de cuantificar aplicando
las ecuaciones que describen el movimiento de traslacion de la tierra
respecto al sol, la ecuacion de irradiacion es funcién de la constante solar,
1367 W/m? (el valor aceptado por el “World Radiation Center” (WRC)) y de
la posicién relativa del lugar de medida respecto al sol (o lo que es lo
mismo, la declinacién del Sol y la distancia de la Tierra al Sol, ambos son

funcién del dia del afo).

o Factores geograficos: Estos factores son sobre todo la latitud y la longitud

del lugar, no se puede olvidar la orografia del terreno y la altitud del lugar de
medida ya que puede provocar sombras y reflejos que influyen a las

medidas y, por lo tanto, a la irradiacién disponible del lugar.

e Factores meteorolégicos: Definidos principalmente por el estado del cielo.
Por supuesto el estado del cielo es uno de los factores que mas influye
sobre el nivel de irradiacién y el tipo disponible a nivel del suelo de ésta. El
cielo despejado, por regla general, proporciona mayor proporciéon de
irradiacion directa que difusa, en cambio, con el cielo cubierto de nubes la
ausencia de sombras nos hace indicar que la mayor parte de la irradiacion

recibida es del tipo difusa.

Los factores geogréaficos son constantes en el caso de no variar el posicionamiento
de la estacion de medida y que la orografia del terreno colindante no sea alterada de
manera sensible. Los valores astrondémicos son ciclicos a lo largo del ano y estan
suficientemente caracterizados por las ecuaciones que definen el movimiento relativo
del sol respecto a la tierra. En cambio, los factores de caracter meteorologico deben
ser tratados mediante técnicas estadisticas debido a su caracter variable e

impredecible.

Modelo utilizado para el tratamiento de los datos

Para el tratamiento de datos climatolégicos es habitual elaborar bancos de datos
con series de al menos 30 afios de antigledad. Las series de datos de irradiacion
disponibles en la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia no superan, en
ninguna de las estaciones meteoroldgicas, los 11 afos. Ademas, las diferencias

obtenidas en la comparacion entre afios de un dia determinado son grandes, y los
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datos diarios presentan una variabilidad notable a lo largo del afio. Por lo tanto, no
tiene sentido calcular unicamente un valor medio de irradiaciéon obtenido mediante
minimos cuadrados. La estrategia seguida para el tratamiento de los datos ha sido la
misma que la utilizada por Baldasano et al. en 2001 para la creacion del “Atlas de
radiacio solar a Catalunya”. El tratamiento de los datos se ha realizado mediante la
utilizacion de un modelo que se basa, en parte, en el estudio astrondémico de la

irradiacién solar (descrito en el anexo B) y propuesto por Santabarbara et al. (1996).

El tratamiento de los datos se puede dividir en tres fases. Una primera fase que
consiste en la obtencién de la irradiacion diaria con cielo claro a nivel del mar teniendo
en cuenta solamente los factores astronomicos; una segunda fase que consiste en la
obtencion de la irradiacibn que contenga implicitamente los factores geograficos y
meteorologicos mediante el ajuste de los parametros mediante técnicas estadisticas;
y, por ultimo, obtencion de la irradiacion difusa mediante la aplicacion del modelo de
Liu-Jordan, modelo ampliamente contrastado y admitido por la comunidad cientifica
especialista en el analisis de la irradiacion solar. Estas tres fases de tratamiento de los

datos se describen detalladamente en el siguiente apartado.
Obtencion de la irradiacién global directa y difusa

Obtencioén de la irradiacion solar con cielo claro a nivel del mar

En primer lugar se ha calculado la irradiacion extraterrestre diaria media mensual
sobre plano horizontal, para después aplicar calcular la dependencia temporal de la
irradiacion a nivel del mar mediante un modelo simplificado para latitudes cercanas a

la regidon de Murcia.

La irradiacidn extraterrestre diaria media mensual sobre plano horizontal se ha

obtenido utilizando la expresion siguiente:

24-3,6

T

T,

H, = G.E.| cosecosssena, +
0 sc o{ 4 5180

sen(psené} Ec.3.1

donde

Gsc: es la constante solar cuyo valor es 1367 W/m?

ws. angulo horario correspondiente a la salida del sol en un lugar de latitud o
expresado en grados sexagesimales.

El angulo horario correspondiente a la salida del sol se relaciona con la declinacién

solar mediante la ecuacion siguiente:

@, = acos(—tggtgo).
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6. es la declinacién solar para cada dia del ano.

0= 23,4586n(@(D + 284)) .
365

Eq: correccion por excentridad de la orbita terrestre,
E, =1+0,033cos @D :
365

@. latitud del lugar donde se realiza el calculo.
D: dia juliano correspondiente al dia de calculo.

La conclusion basica del estudio astronémico de la irradiacion solar es que la
dependencia temporal de la irradiacién diaria solar a nivel del mar, en el caso de cielo
siempre claro (total ausencia de nubes) Hy y para las latitudes medias (30-50°), como

la de la Region de Murcia, se puede aproximar a una expresion analitica del tipo.

Ho =HM +A0XCOS |:( 3 2n

)xD%—BO Ec.3.2
65.25

Donde:

D = Dia Juliano

Hwm = Media anual de la irradiacion diaria

Ao = Amplitud de la variacion anual de la irradiacién diaria

Bo = Factor que corrige el desfase provocado por iniciar el calculo el dia 1 de enero

La curva generada paro esta expresion es de bastante utilidad para desechar los
valores incorrectos en la medida de la irradiacion en cada una de las estaciones

(anteriormente explicado en el apartado Filtrado y depuracién de los datos)

Es importante remarcar que la expresion Ecu.2.1 no tiene en cuenta ninguno de los
valores medidos, por lo tanto no tiene en cuenta factores del tipo geografico y/o

meteoroldgico, solamente tiene en cuenta los factores astronémicos.

La figura 3.1 muestra la comparacion entre los resultados medidos en la estacion
de la UPCT en el campus de La Palma con la evolucién de la irradiacion mediante el
uso de la ecuacion 3.1. Esta ecuacion es valida para realizar un filtrado de las medidas

que se sobrepasen la curva por encima de la misma.
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Figura 3. 1. Comparacion entre la irradiacion solar con cielo claro a nivel del mar y

irradiacién global medida en la estacion de UPCT-La Palma.

Obtencidén de la irradiacion solar global para cada estacion de medida

El paso siguiente es considerar una expresion del mismo tipo pero obtenida
partiendo de los datos medidos en cada una de las estaciones de medida.. Asi, la
curva obtenida tendra incluida de manera implicita los factores geograficos y
meteorologicos del lugar sujeto a estudio (estacién meteorolégica en particular). La

expresion propuesta por el modelo es la siguiente:

H=M+Axcos| [ —2F |xD+B Ec.3.3
365.25

Donde:

H = Irradiacion global diaria media sobre plano horizontal
D = Dia Juliano

M = Media anual de la irradiacién diaria para el lugar estudiado
A= Amplitud de la variacion anual de la irradiacion diaria para el lugar

B= Factor que corrige el desfase provocado por iniciar el célculo el dia 1 de enero para
el lugar sujeto a estudio
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Los parametros M, A y B son exclusivos para cada estacion de recogida de datos y
se obtienen del ajuste estadistico mediante la técnica de minimos cuadrados utilizando

la base de datos procedente de cada una de las estaciones meteoroldgicas.

Una vez se han ajustado los datos de todas las estaciones, se obtiene una base de
datos con los parametros M, A y B para todas los puntos de medida y mediante
técnicas de interpolacion espacial se obtienen mapas de irradiacién global en toda la
superficie de la regién de Murcia, estos mapas se encuentran representados en los

siguientes apartados.

Obtencidén de la irradiacion solar difusa y directa para cada estacion.

La irradiacion difusa es aquella que no proviene directamente del disco solar
(irradiacién solar que ha sufrido procesos de dispersion por los componentes de la
atmosfera y proviene de todos los puntos de la béveda celeste), este tipo de
irradiacion es importante sobre todo a la hora de calcular la irradiacién incidente sobre
superficies inclinadas. La medida de irradiacion difusa se realiza con el mismo tipo de
aparato que la irradiacion global, el pirandmetro en direccion a la béveda celeste, pero
manteniendo este bajo una banda de sombra que cubre el movimiento del disco solar

para cada dia de medida.

Una vez se obtiene la irradiacion global y la irradiacion difusa, la forma de obtener
la irradiacion directa es mediante la resta aritmética de ambas (H,=H-Hy), ya que la
irradiacion recibida por un piranédmetro sin banda de sombra sera la suma de la
irradiacion directa en plano horizontal mas la irradiacion difusa de toda la béveda

celeste.

Los datos de irradiacion difusa pueden tener los mismos problemas que la
irradiacion global, ya que se mide con el mismo tipo de aparato. Ademas no todas las
estaciones de medida disponen de piranédmetro para la medida de irradiacion difusa,
en nuestro caso solamente 5 de las estaciones meteoroldgicas registran la irradiacion
difusa. Este hecho conlleva que el analisis y tratamiento de los datos debe de ser

mucho mas cuidadoso.

Para el tratamiento de los datos se ha utilizado el modelo desarrollado por Liu-
Jordan en 1960. Este modelo esta altamente contrastado y validado por diferentes
autores desde su publicacion. EI modelo utiliza conjuntamente valores medidos de
irradiacion global y difusa y los relaciona con la irradiacién extraterrestre obtenida a

través del analisis astrondmico. El modelo propone la expresidn siguiente:
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2 3
H H H H
2 ] T, A | 2 | T, Ec.3.4
H, H H H
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Donde:

Hpo = Irradiacién difusa medida en cada estacion sujeta a estudio.
Ho = Irradiacion global medida en cada estacion sujeta a estudio.

H.. = Irradiacion solar extraterrestre

J1,J2,J3 ¥ J4 = Pardmetros de ajuste de la ecuacion dependientes de cada estacion de
medida

El valor promedio de los coeficientes de ajuste para todas las estaciones donde se

ha tomado la medida de irradiacion difusa es el siguiente:
J1=0.417127806
J»=0.29166985
J3=1.87634434
Js =1.74839097

Los valores para cada una de las estaciones, junto con los parametros utilizados
para la irradiacion global se encuentran representados en la Tabla 3.2. Las estaciones
marcadas en negrita son las Unicas, de toda la red de medida, donde se dispone de
datos fiables de irradiacion difusa. Con los datos procedentes de estas estaciones se
ha hecho una extrapolacién de las medidas para poder realizar mapas con un nivel

mayor de detalle.

Un ejemplo de aplicacion de las expresiones Ec. 3.3 y 3.4 es poder calcular la
media mensual y/o diaria de la irradiacién solar para cada estacion. Esto se hace de
forma tan simple como dando el valor D que corresponde a todos los dias de cada

mes y calcular la media de las radiaciones obtenidas.

Se han representado las curvas generadas a partir de las Ec. 3.3 y 3.4 con los
parametros ajustados y se han comparado con la nube de puntos que representan las
medidas recogidas por las estaciones. En los graficos representados, en la figura 3.2,
se puede observar la bondad del ajuste realizado y la pequefia variabilidad que
presenta la irradiacion difusa dependiendo del lugar donde se haya realizado la

medida.

En la figura 3.3 se ha representado la irradiacién global registrada en cada una de
las estaciones meteoroldgicas y se ha comparado con la curva obtenida de la

ecuacion 3.3, ademas se ha representado la irradiacion difusa obtenida de la ecuacion
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3.4 con el objeto de comparar la diferencia en magnitud que existe entre la irradiacion

global y la irradiacion difusa.

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Difusa
+ Medida

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 3. 2. Comparacion entre la irradiacion difusa medida en diferentes estaciones y
las curvas de irradiacion difusa obtenida tras el ajuste de los parametros de la ecuacion
3.4.
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| — (Global
) Difusa
+ Medida

Figura 3. 3. Comparacion entre la irradiacion global medida en diferentes estaciones y
las curvas de irradiacion global y difusa obtenida tras el ajuste de los pardmetros de las

ecuaciones 3.3y 3.4.
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AL31  |Sotana 17.3512287| 9.6804611| 3.417603(0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
AL51  [Librilla 16.8568788| 9.8303524| 3.4220721|0.3648796| 0.4254933|-2.6507905| 2.7289913
CA12  |UPCT - La Palma 145386156 8.4319868| 3.3259052(0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
CA21 |Corvera 17.1926934| 9.6213483| 3.4334204(0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
CA42 |Balsapintada 16.9140664| 9.6563959| 3.4428727|0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
CA52  |La Aljorra 16.6742328| 9.5300541| 3.4341143(0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
CA72  |Roche 17.059481| 9.3772236| 3.465595|0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
CA91  [El Campillo 17.3557775| 9.6710923| 3.41743940.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
CI32 |Ulea 17.5983956| 9.989423| 3.4151842| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554/-0.7406922
CI52  |Calasparra 16.0017213| 9.6082297| 3.4302632] 0.494707|-1.0864082| 1.5309554[-0.7406922
CR12  |Barranda 15.9542597| 9.5902188| 3.4221172| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554/-0.7406922
CR42  |Moratalla 17.266218| 9.844351| 3.4083433| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554|-0.7406922
JU12 |C? del Judio 18.7723772| 10.7461965| 3.4217015| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554(-0.7406922
JU42 |Yecla Norte 17.4773592| 9.3417646| 3.3711342| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554/-0.7406922
JU52  |Yecla - Pinillos 15.7755742| 9.7441837| 3.3841022| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554|-0.7406922
JUél  (Jumilla 14.0239201| 8.4818597| 3.4111745| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554/-0.7406922
LO11  |Lorca 16.425143| 9.5487287| 3.4151237|0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
LO21  |Pozohiguera 17.3916954| 9.7870401| 3.4201264|0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
LO31  |Aguilas 17.59608| 9.4666242| 3.4394956(0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
LO41  |LaPaca 17.6318973| 9.8438499| 3.4095726|0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
LO61  |Puerto Lumbreras | 16.5841103| 9.3438204| 3.4407907(0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
MO12 |Torres de Cotillas | 17.3286004| 9.7251898| 3.3239216| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554|-0.7406922
MO31 |Llano de Molina 16.4814725 9.5124859| 3.4347385| 0.494707|-1.0864082 1.5309554(-0.7406922
Atlas de irradiacion Solar de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia Pag. 41



Tratamiento de los datos

MO41  |Abanilla 14.7339463| 8.1572839| 3.4517471| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554(-0.7406922
MO51  |Fortuna 16.2628092| 9.4241107| 3.435052| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554/-0.7406922
MO61 |Ojos 17.0788551| 9.5344962| 3.4249963| 0.494707|-1.0864082| 1.5309554/-0.7406922
MU21  [Beniel - Los Alamos | 16.3650991| 9.5420779| 3.44945720.3648796| 0.4254933|-2.6507905 2.7289913
MU31 |Sangonera La Verde| 15478066 8.784109| 3.4506216|0.3648796| 0.4254933|-2.6507905| 2.7289913
MU62 |La Alberca 16.7009386| 9.5286986| 3.438201|0.3648796| 0.4254933|-2.6507905| 2.7289913
TP42 Torre Blanca 17.5930557| 9.52575957| 3.45926573(0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
TP81  |Martinez del Puerto| 16.3841842| 9.8219968| 3.4148217|0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
TP91  |Torre Pacheco 13.8579084| 8.3918408| 3.3496026|0.3272163| 1.4254461|-4.4755865| 3.6089248
Gual  |Guadalupe 16.5014295 9.6492555| 3.4355914]0.9662637| 0.664747|-4.0848239| 2.2760634

Tabla 3. 2. Parametros de ajuste de obtenidos para la irradiacion directa y difusa para

cada una de las estaciones de medida. Parametros de las ecuaciones 3.3y 3.4.

Obtencion de la temperatura media diaria

Para el calculo de la temperatura media diaria a nivel superficial se dispone de una
serie temporal de datos a lo largo de varios afios de muestreo en cada una de las
estaciones meteoroldgicas anteriormente mencionadas. Con esta serie temporal se ha
realizado un ajuste estadistico del mismo estilo al utilizado para la obtencién de la

irradiacién global.

Para la obtencién de la funcién estadistica mas apropiada para la modelizacion de
la temperatura se han seguido los siguientes pasos. En primer lugar se ha calculado la
temperatura media de cada dia y de cada estacion de medida, con estas medias se ha
calculado la media a lo largo de los anos de los que se dispone medidas. Utilizando
estos valores como valores objetivo, y con todas series temporales medidas se ha
realizado un analisis estadistico del tipo ANOVA (Analisis de la Varianza) mediante las
librerias de calculo IMSL, librerias implementadas en el programa Developer Studio ©.
Mediante el Developer Studio © se ha programado, en el lenguaje de programacion
Visual Fortran, una aplicacion capaz de obtener los parametros de la funcién mas

apropiada para la temperatura media diaria.

Segun el analisis ANOVA y sobre todo la bibliografia consultada, la funcion mas
apropiada para la temperatura media diaria debe tener como minimo; un término

medio fijo debido al area calida para la cual se realiza el calculo, latitudes cercanas a
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los 40°; por otro lado debe tener un término dependiente del dia afio, del mismo modo
que en el caso de la irradiacién global, este término sera del tipo senoidal; y, por

ultimo, un término de ajuste sobre la desviacion posible a serie temporal.

Con todo lo dicho se obtiene que esta funcidon tenga una forma similar a la utilizada
para el calculo de la irradiacién global media diaria, por supuesto, con parametros de

ajuste diferentes:

= 2
T=TM+TAXCOS|:(3 t )XD+TB} Ec.3.5

65.25
Siendo:
T= Temperatura diaria media a nivel de la superficie
D = Dia Juliano
Twm = Media anual de la temperatura diaria para el lugar estudiado

Ta= Amplitud de la variacion anual de la Temperatura diaria para el lugar

Tg= Factor que corrige el desfase provocado por iniciar el calculo el dia 1 de enero para
el lugar sujeto a estudio

El valor promedio de los coeficientes de ajuste para todas las estaciones donde se

ha tomado la medida es el siguiente:
Tw= 16.709353
Ta= 8.540308418
Tg= 2.915550048

En la tabla 3.3 se muestran los parametros de la ecuacién 3.5 obtenidos de para
cada una de las estaciones de medida. Una forma de comprobar la consistencia de la
correlacion elegida es mediante la comparacion de los parametros obtenidos para
cada estacién con los parametros medios, se observa que existe un nivel de varianza

bajo, lo que nos lleva a pensar en lo consistente de la correlacion.

AL31 Sotana 16.6787391 8.436983 2.9142238
AL51 Librilla 17.1647676 8.5863201 2.9261178
CA12 UPCT - La Palma 17.4676627 7.8813423 2.8921322
CA21 Corvera 17.1087351 7.946457 2.8805345
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CA42 Balsapintada 17.1743524 8.3508872 2.882404
CAB2 La Aljorra 17.4707058 7.8344485 2.856199
CA72 Roche 17.2051746 7.7533303 2.8485785
CA91 El Campillo 17.381691 8.3831529 2.9038235
CI32 Ulea 16.8603691 8.5113843 2.9281672
CI52 Calasparra 16.3302953 9.7581206 2.9855845
CR12 Barranda 12.5808302 9.1008209 2.9424775
CR42 Moratalla 15.477021 9.3091126 2.9408925
Ju12 C? del Judio 15.5617422 9.0119247 2.9573457
Ju42 Yecla Norte 13.9980274 9.3290712 2.9527986
Jub2 Yecla - Pinillos 14.5329077 9.2507889 2.9768628
JUé61 Jumilla 16.695544 9.7005163 2.9695975
Lo Lorca 16.5691653 8.9163925 2.9121398
Loz21 Pozohiguera 16.2682347 8.288988 2.9043525
LO31 Aguilas 18.1338082 7.454142 2.8330426
LO41 La Paca 14.376019 8.9020964 2.9304546
LO61 Puerto Lumbreras 16.5603238 8.9011505 2.9575745
MO12 Torres de Cotillas 17.5487288 8.2362856 2.918409
MO31 Llano de Molina 16.6265034 8.8926416 2.9417652
MO41 Abanilla 16.9638715 8.1939865 2.8993615
MO51 Fortuna 17.5220957 8.2133953 2.9056501
MO61 Ojos 18.2102055 8.2140373 2.9128429
mu21 Beniel - Los Alamos 17.1297236 8.5274634 2.9193807
MU31 Sangonera La Verde 18.8742532 8.6920067 2.9342768
MU62 La Alberca 18.0468926 8.8879487 2.9470716
TP42 Torre Blanca 16.5488857 7.9646603 2.8622786
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TP81 Martinez del Puerto 16.844607 8.1887913 2.8735671
TPI1 Torre Pacheco 17.4197783 7.9798781 2.8972481
Gual Guadalupe 18.0769874 8.2316528 2.9059964

Tabla 3. 3. Parametros de ajuste de obtenidos para la irradiacion directa y difusa para

cada una de las estaciones de medida. Parametros para la ecuacién 3.5.
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4. Procesado de los resultados mediante técnicas SIG
(Sistemas de Informacién Geogréafica)

Introduccion

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS en las siglas inglesas) es a
menudo descrito como una integracion de datos, hardware y software disefiado para
gestionar, procesar, analizar y visualizar datos espacialmente referenciados (Neteler y
Mitasova, 2002).

Las capacidades o funciones de un SIG segun Bosque Sendra (2000) son:

= |Incorporacion/importacion de informacién: Son los procedimientos que
permiten convertir la informacién geografica del formato analédgico al formato
digital que puede manejar el ordenador. También se incluyen los
procedimientos de verificaciéon y eliminacion de errores o redundancia en la
informacion.

= Salida/representacion gréafica y cartogréafica de la informacién: Permiten la
representacion al usuario de los propios datos incorporados en la base de
datos del SIG y los resultados de las operaciones analiticas realizadas sobre
ellos. Visualizan mapas, gréficos, tablas numéricas, etc.

= Gestion de la informacién espacial: Con las cuales se extraen de la base de
datos las porciones que interesan en cada momento, y es posible reorganizar
todos los elementos integrados en ella de diversas maneras.

= Funciones analiticas: Facilitan el procesamiento de los datos integrados en el
SIG de modo que sea posible obtener mayor informacion, y con ella mayor
conocimiento del que inicialmente se disponia. Los SIG contienen una amplia
variedad de funciones analiticas para manipular datos espaciales. Pueden
sumar, restar, multiplicar y dividir. También permiten llevar a cabo analisis
estadisticos incluyendo correlacion espacial y regresion, calcular distancias y

areas, e incluso hacer interpolacion matematica.

Las areas de uso de un SIG son muy variadas (Bosque S., 2000): desde el
inventario de recursos naturales y humanos hasta el control y gestion de datos
catastrales y de propiedad urbana y rustica (catastro multipropdsito), planificacion y
gestion urbana y de equipamientos, cartografia y control de grandes instalaciones (red
telefonica, redes de abastecimiento y evacuacion de aguas, redes de transportes...),
marketing geografico, hidrologia e hidraulica, etc. En realidad, un SIG es dutil en

cualquier area donde sea necesario el manejo de informacion espacial, como en el
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caso que nos ocupa al representar la radicacién solar en el ambito territorial de la
Regién de Murcia. En este caso el SIG utilizado es el GRASS, un software libre de

aplicaciones medioambientales.

Modelo SIG GRASS

El SIG GRASS (Geographical Resources Analysis Support System) presenta una
estructura vectorial/raster combinada con un procesador integrado de imagenes y
subsistemas de visualizacion de datos. Incluye mas de 350 médulos para gestionar,
procesar, analizar y visualizar datos georreferenciados (Neteler y Mitasova, 2002).
Permite trabajar con datos de tipo raster, vectorial y puntual, ademas presenta

capacidades para el procesamiento de imagenes satélite y fotos aéreas.

EVOLUCION
GRASS fue desarrollado en 1982-1995 por el Army Construcction Engineering

Researcha Laboratory (CERL) de EE.UU. en Champaign. Durante los afios ochenta,
CERL public6 GRASS con su codigo de procedencia completo en Internet. La
expansion y el auge de Internet ayudoé a establecer un universo de GRASS. En 1995
CERL se retird del desarrollo de GRASS. Desde 1997, el GRASS Development Team
con desarrolladores en todo el mundo continud el progreso de GRASS. En 1997,
GRASS 4.2 fue publicado por la Universidad de Baylor. En 1998, GRASS 4.2.1 basado

en el anterior.

El desarrollo de las nuevas versiones de GRASS puede conocerse mejor al

consultar Neteler y Mitasova (2002).

La liberacién de GRASS 5.0 bajo la GNU GPL (General Public License) en octubre
de 1999 protege a los autores del software del mal uso de sus desarrollos, mientras
que ofrece un codigo abierto. Los usuarios pueden analizar los métodos usados
internamente, comprender su funcionamiento, modificar los programas para encontrar

sus necesidades y corregir o poner al dia los moédulos (Neteler y Mitasova, 2002).

GRASS es un paquete de software disefiado para ejecutarse bajo varios sistemas
operativos sujetos a UNIX, tales como Linux, SUN-Solaris, Iris, MacOS X, asi como en
plataforma MS-WindowsNT/2000/XP.
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ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS GRASS

Los datos de GRASS son almacenados en un directorio referido como DATABASE.
Este directorio ha de ser creado antes de comenzar a trabajar con GRASS. En él, los
proyectos son organizados por areas o subproyectos almacenados en subdirectorios
llamados LOCATIONs. Cada LOCATION se define por su sistema de coordenadas,
proyeccion y limites geograficos. El subdirectorio y los archivos que definen una
LOCATION son creados automaticamente cuando GRASS utiliza por primera vez esta
LOCATION. Cada LOCATION tiene varios MAPSETSs, son estos MAPSETs los que
manejan las capas de mapas para los diferentes de usuarios que trabajan en un

proyecto.

El concepto LOCATION con multiples MAPSETs apoya en este sentido el trabajo
en equipo. Ademas del acceso a su propio MAPSET cada usuario tiene también
acceso a la lectura de las capas de mapas de otros MAPSETs. Sin embargo,
Unicamente puede modificar o borrar las capas de mapas de su MAPSET. Con la
creacion de una LOCATION, GRASS automaticamente crea un MAPSET llamado
PERMANENT, donde los datos esenciales del proyecto pueden ser almacenados vy
protegidos contra escritura. Los datos contenidos en este MAPSET (PERMANENT)
sblo pueden ser borrados por el usuario propietario, sin embargo, los otros usuarios
pueden acceder a ellos, analizarlos y copiarlos a sus propios MAPSET para trabajar

con ellos.

ESTRUCTURA DE COMANDOS

Las capas de mapas almacenadas en los MAPSETs son gestionadas, visualizadas,
procesadas y analizadas usando comandos de GRASS. Esto se puede hacer a través

de la linea de comandos, de la interfaz grafica o de un dialogo interactivo.

El modelo r.sun

Es un comando (modelo) que calcula radiaciéon difusa, directa y radiaciéon solar
reflejada para un dia dado, para una latitud, superficie y condiciones atmosféricas
especificas, ya que r.sun es una herramienta eficiente para la estimacion de la

radiacion solar para cielo claro y con cobertura de nubes.

La geometria solar que el modelo implementa esta basada en los trabajos de Krcho
(1990), mejorados tiempo después por Jenco (1992). Las ecuaciones que describen la
posicion del Sol y la Tierra asi como de la interaccion de la radiacion solar con la

atmosfera, estaban en un primer momento basadas en las formulas sugeridas por
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Kitler y Mikler (1986), y fue puesto al dia por los resultados y las sugerencias del grupo
de trabajo coordinado por Scharmer y Greif (2000) en el proyecto ESRA (European
Solar Radiation Atlas). EI modelo calcula las tres componentes de radiacion global
(directa, difusa y reflejado) para condiciones de cielo limpio, p. €j. sin tener en cuenta

la variaciéon espacial y temporal de nubes.

El grado y la resolucién espacial del area modelada, asi como la integracion en el
tiempo, son limitados sélo por la memoria y las fuentes de datos. EI modelo se ha
desarrollado para completar necesidades de los usuarios en distintos disciplinas y en

diferentes resoluciones espaciales.

El r.sun trabaja en dos posibles modos, el primero calcula para la hora local, el
angulo de incidencia y los valores de irradiacion solar [Wm™]. En el segundo modo
calcula las cantidades de radiacion solar diarias [Whm™dia™], forma en la que se han
obtenido los mapas que se presentan en este trabajo. Podemos encontrar mas

detalles del comando en http://grass.itc.it/gdp/html_grass5/html/r.sun.html

La integracion del modelo r.sun en el SIG GRASS permite el uso de herramientas
de interpolacién necesarias para tratamiento de previo de los datos, aunque para ello
es necesario disponer de un numero suficiente de datos. Es un modelo especialmente
apropiado para grandes areas con orografia complicada ya que todos las variables
espaciales a tener en cuenta como parametros de entrada pueden ser definidas como
mapas en formato raster (Hofierka, J. y Suri, M., 2004). La utilizacion de modelos
digitales del terreno permite simular la dinamica de la radiacién influenciada por el

terreno, incluido el efecto del sombraje, con una alta precision.

Implementacion del modelo

La implementacion del modelo r.sun conlleva el calculo de diferentes ecuaciones
para la obtencion de las capas raster de radiacion Directa, difusa y global. A
continuacion se explica de forma esquematica el procedimiento de calculo del modelo

de radiacion solar r.sun.

CALCULO DE RADIACION DIRECTA

Para la distancia media entre la Tierra y el Sol la irradiancia directa (constante solar
10) es 1,367 Wm2. Debido a que la 6rbita terrestre es ligeramente excéntrica debe
aplicarse un factor de correccion que tenga en cuenta la variacion de la distancia entre
los dos cuerpos celestes, que varia significativamente a la largo del afo. Asi, E es
aplicado como factor de correccion para el calculo de la Irradiancia Extraterrestre

Directa sobre plano horizontal GO:
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GO = Iog
Donde:

£ =1+0.03344 cos(D - 0.048869)

y D es el dia juliano, numero de dia del afio que varia entre 1 (para el primero de
Enero) a 365 6 366 (31 de Diciembre).

Asi, G, se ve afectada por la atmoésfera totalmente despejada de nubes,

calculandose como sigue:
G, =G, exp{- 0.866T , ms(m)}
Donde:

Tk : Factor de Turbidez Atmosférico de Linke de la masa de aire

(adimensional)

m : Hace referencia a la 6ptica de la masa de aire, cantidad de masa de aire
que atraviesa la irradiacién solar hasta la superficie, teniendo en cuanta la refraccion

de la radiacién por atravesar medios distintos.
or(m): Espesor optico de Raylight de la masa de aire

Para mas detalles sobre el procedimiento de calculo se puede consultar Suri y
Hofierka (2004).

CALCULO DE RADIACION DIFUSA
A medida que el cielo se va haciendo mas turbio, la radiacién difusa se incrementa
mientras que la directa disminuye.

La estimacién de la componente difusa de la radiacién sobre plano horizontal Dhc
se obtiene como un producto de GO, de una funcién de transmisién difusa Tn
(unicamente dependiente del Factor de Turbidez Atmosférico de Linke (TLK)), y de

una funcion de altitud solar difusa Fd dependiente de la altitud solar hO:

Gq =GoTn(Tuk JFy(ho)
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Finalmente, la radiacion global sobre plano horizontal viene dada como la suma de

las componentes directas y difusas:
G = Gb + Gd

Igualmente se puede consultar mas detenidamente Suri y Hofierka (2004) para

conocer mas detalladamente el calculo de esta componente.

CALCULO DE RADIACION BAJO CIELO CUBIERTO

El calculo de la radiacién directa y difusa con cielo cubierto se realiza a partir de los
mapas raster originados para cielo totalmente claro mediante la aplicacién de un factor

que parametriza la atenuacion producida por la cubierta de nubes.

Para la obtencion de la radiacion global sobre plano horizontal para condiciones de

cielo nublado, los valores de radiacion para cielo claro G se multiplican por el indice k:
G, =G k,

El indice k. representa la transmisién atmosférica expresada como un ratio entre la

radiacién global horizontal para cielo nublado y para cielo claro:
ke =G /GC

Calculado y utilizado en el modelo r.sun utilizado para la representacion geografica de

los resultados.

Preparacion de datos para el modelo

El modelo r.sun tiene pocos requerimientos de entrada, y estos son las capas raster
de elevacion, pendiente y orientacidon ademas del dia juliano para el que se va a
calcular la radiaciéon (para el modo 2) o la hora solar local (para el modo 1). Las
distribuciones espaciales de estos parametros se incorporan al modelo como capas

raster de informacion.

Las capas de elevacion, orientacidén y pendiente se generaron a partir de las curvas

de nivel 1:25.000. Mostradas en las figuras 4.1 y 4.2.
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Figura 4. 1. Modelo Digital de elevaciones del Terreno (topografia) de la Comunidad de

Murcia.

Figura 4. 2. Modelo Digital Capa raster de orientaciones del terreno (topografia).
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Los demas parametros de entrada se pueden obviar, pero también pueden ser
definidos para usos especificos, en este caso incluimos capas raster de Factor de

Turbidez de Linke y coeficientes de radiacion difusa y directa .

A través de los datos previos de los coeficientes de radiacién directa y difusa con
cielo totalmente claro en cada una de las 34 estaciones para cada dia del afo, se
obtuvieron las capas raster para todo el area de estudio mediante interpolacion de los
datos también para cada dia del ano. A falta de suficientes datos para una mejor
interpolacion que tuviera en cuenta la elevacion a la que se encontraban las
estaciones de medida, se rasterizd la informacion por medio del inverso de la
distancia, método que estima el valor de cada una de las celdillas como la media
ponderada de los valores medidos en un conjunto de puntos de muestreo situados
alrededor, obteniendo asi dos capas raster con los coeficientes de radiacién difusa y
radiacion directa para cada dia del afo. La obtencién de las capas raster por
interpolacion seria uno de los aspectos a mejorar del proceso. Se propone, para
futuros proyectos, la utilizacion de programas especificos de geoestadistica para lograr
una interpolacion mas exacta por otros métodos como “kriging”, que se basa en un
ajuste lineal, siendo este de los métodos mas recomendados para construir una malla
regular a partir de datos espaciales irregularmente repartidos. Para ello seria
necesario disponer de un nimero mayor de datos medidos, incluso fuera de los limites

del area de trabajo.

A través de la pagina SoDa “Services for Professionals in Solar Energy and

Radiation” (http://www.helioclim.net) se obtuvieron los valores mensuales de Turbidez

del aire para las coordenadas de cada una de las 34 estaciones utilizadas en el
estudio. Se interpol6 con el mismo método comentado anteriormente para obtener una

capa raster de Turbidez media para cada mes del afio.

|Codigo‘ Nombre Ene ‘ Feb ‘ Mar‘|Abr‘ ‘ May ‘ Jun|Ju| ‘Ago ‘ Sep|OcT ‘ Nov‘Dic ‘Media Anual
AL31  Totana 26 29 28 34 36 41 43 43 39 28 26 21 3.3
AL51  Librilla 26 29 28 34 36 41 43 43 39 28 25 22 3.3
CA12  UPCT - La Palma 26 29 27 34 36 41 43 44 38 28 25 21 3.2
CA21  Corvera 26 29 28 34 36 41 43 43 3.8 28 25 21 3.2
CA42  Balsapintada 26 29 28 34 36 41 44 44 38 28 25 21 3.3
CA52  La Aljorra 26 29 27 34 36 41 44 44 38 28 25 21 3.3
CA72 Roche 26 29 27 34 36 41 44 44 38 28 25 21 3.3
CA91  El Campillo 26 29 28 34 36 41 44 44 38 28 25 21 3.3
CI32  Ulea 27 29 3 35 36 42 43 43 39 29 27 24 3.3
CI52  Calasparra 28 29 3 35 37 41 42 42 4 3 28 26 3.4
CR12  Barranda 27 29 29 35 36 41 42 42 4 29 26 24 3.3
CR42  Moratalla 27 29 3 35 37 41 42 42 4 3 27 25 3.3
JU12  C° del Judio 28 29 3 35 37 41 42 42 4 3 28 26 3.4
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JU42  Yecla Norte 29 3 33 35 39 43 42 43 39 3 29 29 3.5
JU52  Yecla - Pinillos 29 3 32 35 38 43 43 43 39 3 29 28 3.5
Juél  Jumilla 28 29 31 35 38 42 42 42 39 3 28 27 34
LO11l  Lorca 26 29 29 36 3.7 41 44 43 39 28 26 2.2 3.3
LO21  Pozohiguera 26 29 29 35 3.7 41 44 44 39 28 26 22 3.3
LO31  Aguilas 27 29 29 35 37 41 44 43 39 28 26 2.2 3.3
LO41  LaPaca 26 29 29 35 36 41 43 42 39 28 26 23 3.3
LO61  PuertoLumbreras (2.6 2.9 29 3.5 3.7 41 44 43 39 28 26 2.2 3.3
ML21  Mula 26 29 29 34 36 41 43 43 39 29 26 23 3.3

MO12 Torres de Cotillas |2.6 29 29 34 36 41 43 43 39 28 26 23 3.3
MO31 Llano de Molina 26 29 29 34 36 41 43 43 39 28 26 23 3.3

MO41  Abanilla 27 29 3 35 37 42 43 43 39 28 28 24 3.3
MO51  Fortuna 26 29 29 35 3.7 41 43 43 39 28 27 23 3.3
MO61  Ojos 26 29 29 35 36 41 43 43 39 28 27 23 3.3

MU21  Beniel - Los Alamos {2.6 2.9 2.8 3.4 3.7 41 43 43 39 28 27 23 3.3
MU31 SangoneralaVerde 2.6 29 2.7 3.4 36 41 43 43 38 28 25 2.2 3.2

MU62 La Alberca 26 29 27 34 36 41 43 43 38 28 25 22 3.3
TP42  Torre Blanca 26 29 27 34 36 41 43 44 38 27 25 2 3.2
TP81  Martinez del Puerto [2.6 2.9 2.7 3.4 3.6 41 43 44 3.8 28 25 2.1 3.2
TP91  Torre Pacheco 26 29 27 34 36 41 43 44 38 28 25 21 3.2
GUALl  Guadalupe 26 29 29 34 36 41 43 43 39 28 26 23 3.3

Tabla 4.1. Linke Turbidity Factor medio mensual para cada una de las estaciones
meteorologicas de donde se han recogido datos de irradiacion solar. Fuente:

http://www.helioclim.net .

Asi, con la siguiente orden procesada para cada dia del afio, se obtuvieron los
raster de radiacion difusa y directa en el area de estudio.
r.sun -S elevin=mdemurcia aspin=aspect_murcia slopein=slope_murcia
linkein=Tenero coefbh=1kdiff coefdh=1kbeam beam_ rad=1beam diff rad=1diff
day=1

El flag —s hace que se tenga en cuenta el efecto de sombra del terreno en el cémputo

de la radiacion.

Tras esto se obtuvieron las medias mensuales y por ultimo la media anual a través del

operador algebraico r.mapcalc.
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5. Mapas de irradiacion solar parala Regién de Murcia

Introduccion

Se presentan 12 mapas mensuales de radiacion global media mensual, figuras de
5.2 a 5.13 y uno de radiacion global media anual en la figura 5.1. Cada mapa cubre la
superficie total de la Comunidad Auténoma de la Regiéon de Murcia con una resolucion
espacial de 250 x 250 metros. Las unidades en las que se presentan son Whm™dia™.
Ademas, para terminar el apartado, se muestra la irradiacion media anual directa y
difusa de la regién de Murcia separada en las figuras 5.14 y 5.15 respectivamente. En
total se presentan 16 mapas de irradiacién con la cual se obtiene una idea clara de los

niveles de irradiacién para todos los puntos geograficos de la Region de Murcia.

Seguidos a estos mapas de la region de Murcia en su totalidad, se muestran los
mapas de cada uno de los términos municipales que conforman la regiéon. Estos
mapas exponen la radiacién global media anual extendida al término municipal
particular de cada municipio. Estos mapas son de especial ayuda a la hora de obtener
datos de radiacion en un sitio particular del término municipal, sobre todo para los
términos municipales de gran superficie, p.e. Término Municipal de Lorca. Al final de
esta serie de 45 mapas se introduce una tabla donde aparecen los niveles de
radiacion media, maxima y minima anual y mensual de cada uno de los municipios de
la Region de Murcia. Esta tabla es util cuando se desea obtener un valor medio,
maximo y/o minimo de un municipio en particular. Estos valores se han obtenido

gracias a los mapas anteriormente mencionados.
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Figura 5.1. Mapa de irradiacion global diaria, media anual.
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Figura 5.2. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de enero.
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Figura 5.3. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de febrero.
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Figura 5.4. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de marzo.
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Figura 5.5. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de abril.
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Figura 5.6. Mapa de radiacién global diaria, media del mes de mayo.
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Figura 5.7. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de junio.
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Figura 5.8. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de julio.
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Figura 5.9. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de agosto.
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Figura 5.10. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de septiembre.
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Figura 5.11. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de octubre.
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Figura 5.12. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de noviembre.
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Figura 5.13. Mapa de radiacion global diaria, media del mes de diciembre.
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Figura 5.14. Mapa de irradiacién directa diaria, media anual.
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Irradiacion difusa media anual
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Figura 5.15. Mapa de radiacion difusa diaria, media anual.
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Irradiacién global media anual para los términos municipales
de laregion

En esta seccidn se encuentran los mapas de radiacion solar media anual para cada
uno de los términos municipales de la regién de Murcia. Seguidos a los mapas de
muestra una serie de tablas con los valores de radiaciéon global media, maxima y
minima mensual y anual de cada término municipal de los 45 municipios que

conforman la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia.
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Figura 5.16. Mapa de radiacion global de T.M. de Abanilla.
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Figura 5.17. Mapa de radiacion global de T.M. de Abaran.
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Figura 5.18. Mapa de radiacion global de T.M. de Aguilas.
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Figura 5.19. Mapa de radiacion global de T.M. de Albudeite.
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Figura 5.20. Mapa de radiacién global de T.M. de Alcantarilla.
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Figura 5.21. Mapa de radiacion global de T.M. de Aledo.
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Figura 5.22. Mapa de radiacion global de T.M. de Alguazas.
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Figura 5.23. Mapa de radiacion global de T.M. de Alhama de Murcia.

4500
4000
5000
2000
1000
/20

Archena

I — — 2 100 km

Figura 5.24. Mapa de radiacién global de T.M. de Archena.
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Figura 5.25. Mapa de radiacion global de T.M. de Beniel.
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Figura 5.26. Mapa de radiacién global de T.M. de Blanca.
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Figura 5.27. Mapa de radiacion global de T.M. de Bullas.
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Figura 5.28. Mapa de radiacién global de T.M. de Calasparra.
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Figura 5.29. Mapa de radiacion global de T.M. de Campos del Rio.
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Figura 5.30. Mapa de radiacién global de T.M. de Caravaca de la Cruz.
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Figura 5.31. Mapa de radiacion global de T.M. de Cartagena.
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Figura 5.32. Mapa de radiacién global de T.M. de Cehegin.
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Figura 5.33. Mapa de radiacion global de T.M. de Ceuti.
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Figura 5.34. Mapa de radiacién global de T.M. de Cieza.
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Figura 5.35. Mapa de radiacion global de T.M. de Fortuna.
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Figura 5.36. Mapa de radiacion global de T.M. de Fuente Alamo de Murcia.
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Figura 5.37. Mapa de radiacion global de T.M. de Jumilla.
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Figura 5.38. Mapa de radiacién global de T.M. de La Unién.
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Figura 5.39. Mapa de radiacion global de T.M. de Librilla.

.4500

.4000

1000 / |
/750
' .I =100 ki

Figura 5.40. Mapa de radiaciéon global de T.M. de Lorca.

Atlas de irradiacion Solar de la Comunidad Autbnoma de la Region de Murcia Pag. 83



Mapas de irradiacion solar para la Region de Murcia

4500
4000
5000
2000
1000
/20

Lorqui

i 100 km

Figura 5.41. Mapa de radiacion global de T.M. de Lorqui.
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Figura 5.42. Mapa de radiacién global de T.M. de Los Alcazares.
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Figura 5.43. Mapa de radiacion global de T.M. de Mazarrén.
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Figura 5.44. Mapa de radiacién global de T.M. de Molina del Sequra.
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Figura 5.45. Mapa de radiacion global de T.M. de Moratalla.
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Figura 5.46. Mapa de radiacién global de T.M. de Mula.
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Figura 5.47. Mapa de radiacion global de T.M. de Murcia.
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Figura 5.48. Mapa de radiacion global de T.M. de Qjés.
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Figura 5.49. Mapa de radiacion global de T.M. de Pliego.
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Figura 5.50. Mapa de radiacién global de T.M. de Puerto Lumbreras.
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Figura 5.51. Mapa de radiacion global de T.M. de Ricote.
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Figura 5.52. Mapa de radiacién global de T.M. de San Javier.
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Figura 5.53. Mapa de radiacion global de T.M. de San Pedro del Pinatar.
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Figura 5.54. Mapa de radiacién global de T.M. de Santomera.
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Figura 5.55. Mapa de radiacion global de T.M. de Torre Pacheco.
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Figura 5.56. Mapa de radiacién global de T.M. de Torres de Cotillas.
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Figura 5.57. Mapa de radiacion global de T.M. de Totana.
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Figura 5.58. Mapa de radiacién global de T.M. de Uléa.
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Figura 5.59. Mapa de radiacion global de T.M. de Villanueva del Rio Segura.
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Figura 5.60. Mapa de radiacién global de T.M. de Yecla.
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Tablas de radiacion mensual para cada Término Municipal de la Regién.

En las tablas siguientes se muestran los valores de radiacion para cada Término
Municipal de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia obtenidos a partir de los
mapas de radiacion mostrados anteriormente.

Las tablas muestran tres valores de radiacién para cada municipio, estos valores
son:

¢ Radiacién Minima
¢ Radiacion Media
¢ Radiacién Maxima

Estos valores de radiacién se refieren segun la columna al mes en cuestion o al afo
en la ultima de las columnas.

Estos valores son muy utiles para realizar una estimacion bastante aproximada de
la radiacion disponible en un municipio en concreto a la hora de predisefiar una
instalacion de aprovechamiento solar.

Con los valores de radiacion global media y latitud de cada municipio en concreto, y
siguiendo el proceso descrito en el anexo A del presente documento, que se resume
en la aplicacion correcta de la ecuacion 5.1, se puede calcular la radiacion solar sobre
plano inclinado para cada uno de los municipios de la region.

H, = Irl[cos(¢—,3)—c055$enw;+ Tg:)s

senpsend } Ec.5.1

Donde 6§ es la declinacién caracteristica y w5 es el angulo correspondiente a la
salida de Sol (en grados sexagesimales). El valor de la declinacion caracteristica es el

que aparece recogido en la tabla siguiente:

Mes Dia del mes | Dia caracteristico | Valor de la declinacion (8)
Enero 17 17 -20,9°

Febrero 16 47 -13,0°

Marzo 16 75 -2,4°

Abril 15 105 9,4°

Mayo 15 135 18,8°

Junio 11 162 23,1°
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Julio 17 198 21,2°
Agosto 16 228 13,5°
Septiembre 15 258 2,2°

Octubre 15 288 -9,6°
Noviembre 14 318 -18,9°
Diciembre 10 344 -23.0°

Tabla 5. 1. Valores de la declinacién caracteristica en funcién del dia caracteristico.

El valor del angulo horario correspondiente a la salida del sol se puede determinar

mediante la expresion:

', = min{arccos|- tan & tan ¢} arccos[- tan s tan(p — )]}

La obtenciéon de estas expresiones y de los términos que las componen esta

ampliamente descrita en el Anexo A del presente documento.
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Wh/m?*dia| ENERO |[FEBRERO|MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | ANUAL

MINIMA _ |448.541| 704.547 | 1484.94 | 2747.63 | 4126.89 | 4634.99|2097.18

Abanilla MEDIA |2303.12| 3188.69 |4385.16/5581.06| 6472.5 |6780.67}4349.07
MAXIMA |4680.52| 5248.61 |5665.48|6225.27 |6846.07 | 7148.71]5193.49

MINIMA | 494.697 | 672.543 | 1435.38 | 3067.49 | 4375.44 | 4891.97 | 2329.26

Abaran MEDIA |2249.1 | 3173.79 |4458.36|5756.51|6773.48|7138.75}4482.49
MAXIMA |4797.09| 5456.8 |5969.88|6456.57 |7076.42 |7403.32]5419.43

MINIMA _|716.452| 1015.7 |2127.27|3592.71]|4868.75 | 5496.42| 2681.64]

Aguilas MEDIA | 2691.3 | 3611.77 |4842.41|6063.13|6928.68|7246.96[4778.45|
MAXIMA |4782.16 | 5428.94 |5994.43| 6585.7 | 7175.44 | 7524.93]5529.12

MINIMA | 705.258 | 1427.91 |2781.25|4490.28 | 5774.85 | 6373.59 | 3276.36

Albudeite  |MEDIA |2412.82| 3327.81 |4577.45|5863.53| 6854.3 |7229.73|4638.48
MAXIMA | 3628.81| 4499.98 |5494.53|6342.53|6990.38 | 7341.42]|5288.54

MINIMA | 1039.19| 1858.69 |3240.93 |4901.81|6317.57 | 6944.36 | 3647.04

Alcantarilla |MEDIA  [2426.14| 3359.07 |4617.58|5908.04|6867.16|7228.68|4634.39
MAXIMA | 3284.5 | 4154.85 |5237.16 | 6238.85 | 6959.26 | 7311.28|5118.03

MINIMA _|2297.08| 3161.74 | 4341.8 | 5549.01 | 6491.25 | 6844.77 | 4398.58

,I&(I)csézares MEDIA  |2487.45| 3409.44 |4638.38|5879.33|6836.17|7164.54] 4624.2
MAXIMA | 2691.48| 3639.43 |4873.44|6104.31|7060.38 | 7370.82] 4801.98

MINIMA | 875.772| 1606.63 | 2870.01 | 4452.64 | 5657.81 | 6137.49] 3289.16]

Aledo MEDIA [2530.29| 3473.26 |4741.65|6028.37|6970.06|7315.05}4728.52
MAXIMA |4064.88| 4883.03 |5747.72|6428.92| 7063.9 | 7400.99]5360.38

MINIMA | 1349.21] 2236.06 | 3609.35| 5159.9 | 6455.31 | 6978.29 | 3854.82

Alguazas  |MEDIA  |2396.38| 3332.77 |4604.99|5896.22|6890.44(7250.06| 4626.8
MAXIMA |3284.44| 4162.17 |5242.23|6236.88 | 6981.15 | 7318.04 | 5129.11

MINIMA  |497.783| 697.936 |1138.61|2335.61|3231.92 | 3603.87 | 1737.41

Q':iri“aade MEDIA [2416.76| 3340.44 |4585.21|5863.74/6798.92|7143.59}4580.75
MAXIMA | 4761.3 | 5349.75 |5914.48 |6427.85|7049.01 | 7376.8 | 5419.86

MINIMA | 553.757 | 1120.01 |2304.59 | 3903.38 | 5417.03 | 5251.08 | 2854.92

Archena MEDIA [2636.53| 3578.07 |4837.37|6064.61|7019.17|7331.62}4797.19
MAXIMA |5377.33| 5797.26 |6170.35|6529.08 | 7291.06 | 7612.64 | 5613.54

MINIMA | 777.805| 1526.44 |2825.01|4415.83 | 5842.82 | 6432.84 | 3207 .94

Beniel MEDIA |2285.74| 3250.6 |4526.82|5804.24|6811.55(7139.97] 4478.3
MAXIMA |3298.89| 4258.15 |5355.61|6223.63|6869.12|7176.03]5009.11

MINIMA | 49427 | 670.814 | 1180.1 | 2954.82 | 4582 41| 4681.98 | 2252.75

Blanca MEDIA [2655.78] 3589.4 |4828.87|6026.44/6941.74| 7240.4 |4771.16
MAXIMA |4910.61]| 5481.15 |6037.02|6502.18 | 7277.91|7601.74]5512.12

MINIMA |610.872| 861.341 | 1852.52 | 3485.93 | 4995.64 | 5745.79]2587.58

Bullas MEDIA [2373.54| 3314.27 |4599.02|5894.23|6880.07|7242.22|4604.95
MAXIMA |4133.83| 4952.43 | 5724.8 |6406.98 | 7027.7 |7366.16 | 5335.84

Tabla 5. 2. Radiacién Global media, maxima y minima (Wh/m?*dia), mensual (meses de

Enero a Junio) y anual para diferentes municipios de la Region.
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Wh/m“dia| JULIO |AGOSTO|SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE|DICIEMBRE] ANUAL

MINIMA | 4378.97 | 3052.15 | 1732.65 | 828.192 | 453.744 | 388.788 |2097.18

Abanilla | MEDIA |6450.43|5519.37| 4288.8 | 3076.76 | 2213.14 | 1929.18 |4349.07
MAXIMA |6816.73| 6017.18 | 5184.4 4538.93 | 417559 | 417153 |5193.49

MINIMA | 4542.1 | 342031 | 1813.31 760.601 | 495.051 424217 [2329.26

Abaran | MEDIA [6796.43|5786.54| 4437.03 | 3134.62 | 2203.11 | 1882.2 [4482.49
MAXIMA |7063.42] 6237.81 | 5422.02 | 483114 | 4344.04 42897 |5419.43

MINIMA | 5075.65| 3825.75 | 2460.36 | 1190.88 | 753.982 | 623.100 |2681.64

Aguilas | MEDIA [6914.77|5972.46| 4723.29 | 3474.6 | 2579.08 | 2292.93 |4778.45
MAXIMA |7161.54| 6348.8 | 5512.92 | 476922 | 4284.02 | 4250.65 |5529.12

MINIMA |6010.29 | 4828.34 | 3155.32 | 1706.85 | 824.398 | 544.703 |3276.36

Albudeite | MEDIA [6923.59|5967.11| 4663.06 | 3365.71 | 2410.94 | 2065.72 |4638.48
MAXIMA | 7053.6 | 6278.81 | 5358.74 | 4327.86 3489 3223.04 |5288.54

MINIMA |6531.07 | 5221.89 | 3588.11 | 212532 | 1171.68 | 823.862 |3647.04
Alcantarillal MEDIA |6893.54/5920.31| 4631.1 | 3327.27 | 2380.61 | 2053.15 |4634.39
MAXIMA | 7025.7 | 6238.62 | 5186.84 | 4054.63 | 3177.92 | 2904.25 |5118.03

MINIMA | 6561 47 | 5653.37 | 442517 | 3184.26 | 2272.66 1954.07 |4398.58

Alcg‘z’;es MEDIA |6834.38/5859.66| 4564.55 | 3309.35 | 2403.48 | 2103.69 |4624.2
MAXIMA | 7017.6 | 6001.85 | 4696.45 | 344363 | 254773 | 227451 |4801.98

MINIMA |5781.04| 4621.6 | 3126.63 | 1797.77 | 978.055 | 692.233 |3289.16

Aledo | MEDIA |6981.85(6002.15| 4698.39 | 3399.83 | 2459.68 | 2141.65 [4728.52
MAXIMA |7058.63| 6215.33 | 537321 | 445795 | 374247 | 3574.85 |5360.38

MINIMA | 6556.81| 5316.95 | 376449 | 235552 | 14111 1064.86 | 3854.82

Alguazas | MEDIA |6916.2 | 5934.1 | 4611.33 | 3305.67 | 2358.81 | 2024.66 |4626.8
MAXIMA |7032.87 | 6233.83 |  5194.6 4075.01 | 3198.66 | 2903.33 |5129.11

MINIMA | 3360.73 | 2520.42 | 1460.77 | 727.972 | 503.466 | 436.781 |1737.41
Aalhama del vepia |6801.50|5820.51| 4545.16 | 3264.1 | 2342.44 | 2037.6 [4580.75
MAXIMA |7038.61| 6218.04 | 542165 | 477776 | 421766 | 429215 |5419.86

MINIMA |5237.08| 4233 2509.83 | 1330.31 | 612.629 469.56 | 2854.92

Archena | MEDIA |7015.67|6064.73| 4753.87 | 3477.35 | 254854 | 2238.73 |4797.19
MAXIMA |7291.11|6417.43 | 5550.02 | 5046.81 | 4762.92 | 4905.69 |5613.54

MINIMA | 5946 86 | 4602.27 | _ 3006.81 1677.63 | 861.035 579.97 |3207.94

Beniel | MEDIA [6733.19|5713.57| 4366.68 | 3077.03 | 2162.33 | 1867.88 |4478.3]
MAXIMA |6771.45| 5958.03 | 496595 | 3866.33 | 3016.08 | 2769.89 |5009.11

MINIMA | 4698.56 | 3428.65 | 1629.59 667.87 | 493.682 | 428412 |2252.75

Blanca | MEDIA |6931.77/6009.22| 4734.33 | 3478.37 | 2561.22 | 2256.37 |4771.16
MAXIMA |7278.38| 6357.03 | 549871 | 4877.82 | 436969 | 445436 |5512.12

MINIMA | 5253.7 | 3850.00 | 2220.98 | 1026.76 | 613.384 | 533.927 |2587.58

Bullas | MEDIA |6900.2|5903.78| 4573.56 | 3264.68 | 2320.74 | 1993.13 |4604.95)
MAXIMA |7021.64 | 6210.71 | 5341.98 44939 3824.89 | "3595.48 |5335.84

Tabla 5. 3. Radiacién Global media, maximay minima (Wh/m*dia), mensual (meses de

Julio a Diciembre) y anual para diferentes municipios de la Region.
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Wh/m**dia

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

ANUAL

MINIMA

407.685

614.508

1296.24

2727.42

4204.03

4955.85

2098.71

Calasparra

MEDIA

2261.45

3198.8

4476.44

5748.82

6729.87

7076.12

4461.54

MAXIMA

4708.02

5337.5

5795.53

6351.76

6997.87

7342.66

5260.7

MINIMA

550.766

755.279

1847.86

3673.78

5265.29

5967.05

2718.75

Campos del
Rio

MEDIA

2526.32

3438.71

4676.9

5932.88

6899.69

7256.56

4717.87

MAXIMA

4116.92

4914.91

5772.98

6401.7

7028.86

7400.41

MINIMA

459.355

626.884

953.226

2354.77

3871.68

4566.92

Caravaca
de la Cruz

MEDIA

2412.67

3350.06

4611.39

5861.55

6805.54

7149.26

4586.12

MAXIMA

4700.39

5321.92

5956.47

6430.88

7100.43

7389.56

5442.06

MINIMA

620.02

913.966

1614.24

2835.67

3866.71

4362.08

2130.11

Cartagena

MEDIA

2426.99

3319.41

4516.79

5712.96

6636.26

6965.24

4505.57

MAXIMA

4743.16

5433.34

5993.53

6510.53

7074.76

7306.1

5448.38

MINIMA

583.46

803.324

1553.32

3135.26

4740.36

5489.53

2401.89

Cehegin

MEDIA

2363.91

3299.4

4578.54

5856.47

6840.75

7198.12

4580.23

MAXIMA

4531.35

5307.48

5949.37

6489.67

7094.82

7406.62

5461.51

MINIMA

1933.28

2869.34

4215.9

5647.75

6798.7

7159.04

4340.51

Ceuti

MEDIA

2426.08

3367.26

4646.56

5931.56

6919.44

7268.31

MAXIMA

3160.14

4072.39

5201.17

6227.81

6966.96

7309.14

5031.15

MINIMA

368.256

575.361

1269.03

2976.02

4460.39

4537.08

2268.61

Cieza

MEDIA

2429.01

3380.7

4675.12

5952.22

6954.84

7308.56

4663.62

MAXIMA

4757.92

5318.08

6113.9

6758.87

7580.33

7951.07

5688.83

MINIMA

447.004

657.982

1177.86

2649.32

4185.31

4995.2

Fortuna

MEDIA

2294.04

3200.24

4431.01

5666.67

6594.72

6912.01

4404.09

MAXIMA

477117

5411.63

5849.03

6372.56

6996.89

7275.27

5310.41

Fuente

MINIMA

653.126

1259.89

2588.68

4267.84

5653.01

5872.14

3054.99

Alamo de

MEDIA

2497.89

3444.85

4707.41

5990.99

6939.79

7279.11

4687.6

Murcia

MAXIMA

4595.72

5263.58

5811.83

6355.36

7119.41

7466.36

5324.99

MINIMA

356.138

499.867

990.639

2530.79

4054.97

4048.96

1971.92

Jumilla

MEDIA

2292.21

3207.17

4463.83

5705.92

6670.13

7019.49

|4465.11

MAXIMA

4951.08

5744.24

6420.95

6969.44

7772.34

8169.96

5828.34

MINIMA

607.139

1236.26

2498.04

4039.82

5351.13

5133.77

2931.34

Librilla

MEDIA

2429.41

3374.93

4634.86

5925.54

6859.81

7203.5

4617.69

MAXIMA

4546.79

5083.18

5728.74

6381.58

7043.87

7404.34

5314.09

MINIMA

582.209

784.352

1158.52

2415.26

3364.96

3831.76

1866.55

Lorca

MEDIA

2536.48

3466.37

4725.07

5990.49

6903.29

7245.83

4700.24

MAXIMA

4869.42

5487.37

6035.18

6623.03

7254.74

7627.59

5565.19

Tablab. 4.

Radiacién Global media, maximay minima (Wh/m*dia), mensual (meses de

Enero a Junio) y anual para diferentes municipios de la Region.
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Wh/m>*dia] JULIO [AGOSTO[SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE|DICIEMBRE] ANUAL

MINIMA |447596| 3114.14 | 16035 | 686.515 | 406.909 | 346.095 ]2098.71
Calasparra] MEDIA |6726.85|5735.04| 4411.33 | 3115.11 | 2184.58 | 1874.14 |4461.54
MAXIMA |7004.25| 6151.42 | 5270.88 | 4690.65 | 4211.32 | 4205.37 | 5260.7

MINIMA |5496.45| 4140.54 | 2389.18 | 976.848 | 569459 | 481.387 |2718.75

%aerlnglf’os  MEDIA |6960.5|6029.63| 474543 | 3461.9 | 2512.86 | 2173.05 |4717.87
MAXIMA |7153.77 | 6384.58 | 5624.57 | 4720.08 3926 3670.89 |5457.41

“““ MINIMA |4147 55| 278745 | 1242.97 | 62909 | 458298 | 395806 | 18745
(fea[:‘g‘l’f; MEDIA |6814.68/5850.94| 4550.63 | 3267.55 | 2338.68 | 2020.42 [4586.12
MAXIMA |7075.44| 6288.3 | 544617 | 474953 | 4207.93 4237.3 |5442.06

MINIMA |4008.87 | 3016.06 | 1924.76 | 95581 | 624579 | 517.167 |2130.11
Cartagena| MEDIA [6639.59| 5714.6 | 4472.1 | 3247.36 | 2358.34 | 2057.23 |4505.57
MAXIMA |6929.88| 6119.66 | 5293.86 | 4655.1 | 4180.74 | 4218.14 |5448.38

MINIMA |5017.76 | 3558.65 | 1920.39 | 880.918 | 578.506 | 472.649 |2401.89

Cehegin | MEDIA [6860.64|5872.36| 4547.2 | 3248.46 | 2310.68 | 1986.24 [4580.23
MAXIMA |7072.91] 6293.74'| 545176 | 4770.4 | 4147.45 | 4007.25 [5461.51

MINIMA |6866.35| 5753.67 | 4299.26 | 292049 | 1948.92 | 159451 |4340.51

Ceuti | MEDIA |6928.3|5941.39| 4614.13 | 3309.44 | 2368.54 | 2043.02 | 4647
MAXIMA |6980.04| 6117.5 | 5014.91 | 3861.86 | 2995.2 272659 |5031.15

MINIMA |4543.02| 3416.3 | 1687.78 | 709.337 | 369.239 | 317.387 |2268.61

Cieza | MEDIA |6962.93|5967.73| 4621.03 | 3310.76 | 2364.17 | 2036.41 [4663.62
MAXIMA | 7574.74| 6531.78 | 5668.87 | 4763.69 | 422253 | 4290.58 |5688.83

MINIMA |4489.29] 3042.88 | 152148 | 683.743 | 448.316 | 387.632 | 2069.6

Fortuna | MEDIA |6578.05(5613.55| 4340.42 | 3093.93 | 2209 1915.41 [4404.09
MAXIMA |6953.16| 6133.05 | 529421 | 4739.39 | 429425 | 4252.46 |5310.41

Fuente | MINIMA |5755.12| 4508.64 | 2896.61 | 1502.01 | 723.847 | 578.469 |3054.99
Alamo de | MEDIA |6926.27|5948.15| 4646.34 | 3353.43 | 2414.19 | 2102.81 |4687.6
Murcia | MAXIMA |7119.36| 6214.82 |  5302.76 | 4612.37 | 4108.63 | 4078.13 |5324.99
MINIMA |4073.65| 2967.91 |  1363.9 576.14 | 359.735 | 270284 |1971.92

Jumilla | MEDIA [6692.94|5740.04| 444477 | 3174.71 | 2249.93 | 1920.13 |4465.11
MAXIMA |7768.73| 6869.73 | 579565 | 5122.03 | 4507.2 4384.76 |5828.34

MINIMA |5093.83 | 4285.22 | 2752.14 | 1467.07 | 678.546 | 487.525 |2931.34

Librilla | MEDIA |6855.05(5877.58| 4580.04 | 3285.92 | 2345.49 | 2040.17 |4617.69
MAXIMA |7036.64 | 6151.79 |  5337.71 | 4526.31 | 4083.09 | 4028.45 |5314.09

MINIMA |3520.59| 2615.83 | 1434.98 | 793697 | 586.433 | 509.832 |1866.55

Lorca | MEDIA |6918.06|5952.72| 4669.2 | 3386.13 | 2460.86 | 2148.41 |4700.24
MAXIMA [7290.78 | 6464.08 |  5579.27 | 4947.35 | 442247 | 4432.93 |5565.19

Tabla 5. 5. Radiacién Global media, maximay minima (Wh/m?tdia), mensual (meses de

Julio a Diciembre) y anual para diferentes municipios de la Regién.
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Mapas de irradiacion solar para la Region de Murcia

Wh/m**dia

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

ANUAL

Lorqui

MINIMA

1641.76

MEDIA

2560.18

3919.89

5401.16

6603.14

7048.54

2463.51

MAXIMA

3409.83

4682.95

5948.26

6911.9

7243.44

3211.44

4136.78

5253.07

6243.61

6993.66

7304.56

4082.07
4654.56
5041.69

Mazarrén

MINIMA

692.212

MEDIA

913.193

1633.81

3372.71

4967.08

5058.61

2511.15

MAXIMA

3435.65

4673.34

5928.04

6848.76

7180.84

4805.61

5333.24

5810.1

6397.73

7038.04

7364.83

2553.17
4653.45

5353.26

Molina de
Segura

MINIMA

507.089

MEDIA

1007.8

2232.37

3880.2

5261.14

5795.18

2372.03

MAXIMA

3314.26

4591.56

5874.89

6851.08

7189.18

4476.56

5229.82

5893.1

6554.43

7221.86

7530.14

2767.32

4575.28
5466.9

Moratalla

MINIMA

409.032

MEDIA

557.83

912.166

2255.57

3476.34

4243.08

2384.12

MAXIMA

3313.81

4579.35

5827.31

6796.32

7139.31

4771.82

5466.96

5970.18

6518.81

7184.21

7492.45

1794.97
4565.57
5502.41

Mula

MINIMA

526.937

MEDIA

2375.13

MAXIMA

716.888

1246.42

2596.77

4132.48

4864.96

3303.94

4571.48

5862.57

6838.08

7198.81

4849.66

5307.2

5881.15

6451.83

7083.36

7411.24

2090.83
4587.69

Murcia

MINIMA

497.813

MEDIA

2404.76

MAXIMA

4666.35

712.912

1089.95

2540.96

4097.99

4797.87

3335.05

4582.2

5844.45

6794.05

7134.25

5306.47

5862.61

6389.93

7127.61

7459.04

4566.54
5554.8

Ojés

MINIMA

486.098

665.854

1395.07

2767.99

4319

4767.98

MEDIA

2550.4

3443.88

4668.79

5869.33

6797.06

7109.1

MAXIMA

5247.2

5796.25

6179.14

6538.95

7090.48

7360.77

2148.05
4643.89
5618.91

Pliego

MINIMA

595.136

1007.7

MEDIA

2382.09

3308.28

MAXIMA

4043.45

4868.27

2213.32

3909.89

5472.01

6148.66

2862.47

5867.34

6839.37

7201.94

4592.97

6372.2

6979.6

7315.76

5348.94

Puerto
Lumbreras

MINIMA

751.347

1037.48

222412

3934.39

5333.15

5877.09

MEDIA

2458.55

3388.31

4656.84

5939.03

6854.56

7197.47

MAXIMA

4590.28

5278.48

5847.5

6460.53

7047.72

7372.98

2926.73
4628.2
5415.86

Tabla 5. 6. Radiacién Global media, maximay minima (Wh/m*dia), mensual (meses de

Enero a Junio) y anual para diferentes municipios de la Regién.

Atlas de irradiacion Solar de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia

Pag. 100




Mapas de irradiacion solar para la Region de Murcia

Wh/m“dia] JULIO |AGOSTO|SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE|DICIEMBRE] ANUAL

MINIMA | 667358 | 5491.65 | 400012 | 2615.85 | 166563 | 1321.84 |4082.07

Lorqui | MEDIA |6900.04|5920.76| 4607.29 | 3314.62 | 2384.17 | 2068.01 |4654.56
MAXIMA |6975.42| 610027 | 501452 | 3879.99 | 302097 | 275838 |5041.69

MINIMA |5021.02| 3768.6 | 206505 | 968.657 | 698.657 | 606876 |2553.17

Mazarron | MEDIA |6846.54/5891.13| 4619.02 | 3349.81 | 2431.09 | 2126.04 |4653.45
MAXIMA [7023.28| 61942 | 535424 | 469254 | 428133 | 430057 |5353.26

i g | MINIMA_[5304 12 4152.01 | 254078 | 123456 | 544414 | 440504 |2767.32
Mge'gj‘rae MEDIA |6843.3|5845.69| 4520.54 | 32229 | 2295.95 | 1982.02 |4575.28
MAXIMA |7214.25| 641173 | 546189 | 467915 | 408244 | 3964.02 | 5466.9

MINIMA |3782.69| 254742 | 1210.29 62119 | 410196 | 353.567 |1794.97

Moratalla| MEDIA |6807.69|5838.92| 4529.65 | 3247.47 | 23201 | 2002.73 |4565.57
MAXIMA |7174.96| 6389.29 | 549874 | 486354 | 433121 | 427601 |5502.41

MINIMA |4442.41| 2990.78 | 1604.03 | 787.872 | 532473 | 461.961 [2090.83

Mula | MEDIA |6863.21|5878.93| 4564.88 | 3265.55 | 2326.9 | 2002.77 |4587.69
MAXIMA |7087.57 | 6265.65 | 5442.06 47303 | 435818 | 4385.48 | 54246

MINIMA |4360.62 | 295248 | 140062 | 765581 | 518.812 | 440.778 |2045.11

Murcia | MEDIA |6783.92| 5810 | 4522.57 | 324558 | 232457 | 2017.1 |4566.54
MAXIMA |7264.06| 6561.7 5738.8 496052 | 422581 | 416071 | 5554.8

MINIMA |4452.61| 3171.77 | 1698.61 | 755.033 | 478.565 | 423.719 |2148.05

0jos MEDIA |6795.28|5874.49| 461351 | 3364.29 | 2466.81 | 2173.69 |4643.89
MAXIMA |7032.52| 62902.42 | 557421 | 5073.36 | 470721 | 473585 |5618.91

MINIMA |5715.13 | 4274.95 | 25802 | 125651 | 616.49 531.472 |2862.47

Pliego | MEDIA |6866.25|5883.19| 4573.88 | 3273.84 | 2334.5 | 2012.24 [4592.97
MAXIMA [6980.11| 6181.904 | 53725 448552 | 374038 | 3587.86 |5348.94

MINIMA |5554.26 | 4184.06 | 2610.58 | 1244.18 | 744 .24 640.88 292673
Lui?g:;‘r’as MEDIA |6857.97|5872.89| 4577.45 | 3293.27 | 2374.25 | 2067.82 |4628.2
MAXIMA |7033.21| 619942 | 5389.49 | 466162 | 4116.76 | 404631 |5415.86

Tabla 5. 7. Radiacién Global media, maximay minima (Wh/m*dia), mensual (meses de

Julio a Diciembre) y anual para diferentes municipios de la Regién.
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Mapas de irradiacion solar para la Region de Murcia

Wh/m**dia

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

ANUAL

Ricote

MINIMA

461.165

MEDIA

2354.22

MAXIMA

5323.9

639.51

1020.33

2377.48

3739.01

4459.47

3243.79

4474.17

5711.52

6668.95

7005.98

5775.89

6097.75

6498.6

7081.36

7361.67

1909.08
4481.3
5594.21

San Javier

MINIMA

2239.89

MEDIA

2490.29

MAXIMA

2867.58

3170.22

4445.66

5756.78

6775.41

7112.17

3422.81

4664.89

5915.97

6868.11

7202.71

3785.25

4955.14

6118.53

7044.65

7359.18

4474.81
4639.92

4852.87

San Pedro
del Pinatar

MINIMA

2356.54

MEDIA

2441.68

MAXIMA

2529.62

3284.7

4541.23

5818.23

6788.82

7131.64

3368.51

4608.81

5857.28

6814

7156.52

3455.19

4681

5902.9

6831.66

7175.37

4545.69

4594.78
4645.51

Santomera

MINIMA

577.164

MEDIA

2324.13

MAXIMA

4568.28

1156.69

2339.53

3890.79

5177.62

5208.37

3245.43

4477.82

5713.84

6648.5

6966.73

524417

5668.11

6191.81

6836.9

7160.16

2827.57
4438.54
5137.34

Torre
Pacheco

MINIMA

1404.73

MEDIA

2429.31

MAXIMA

2272.23

3616.3

5123.4

6399.26

6820.88

3344.4

4600.75

5904.74

6923.66

7321.52

4285.73

5330.85

6285.95

7047.27

7462.36

3914.19
4703.66

Torres de
Caotillas

MINIMA

MEDIA

2313.63

MAXIMA

4578.17

1236.08

2533.98

4284.82

5755.28

6131.25

3215.85

4440.86

5692.5

6636.16

6997.2

5293.45

5872.28

6431.79

7214.68

7510.39

4462.39
5375.83

Totana

MINIMA

480.263

718.985

1115.66

2619.12

3622.95

3978.2

MEDIA

2493.04

3416.95

4666.58

5945.06

6881.22

7223.64

MAXIMA

4732.47

5311.66

5924

6470.77

7138.21

7503.86

1961.27
4662.71
5429.79

Ulea

MINIMA

563.757

1120.01

MEDIA

2636.53

3578.07

MAXIMA

5377.33

5797.26

2304.59

3903.38

5417.03

5251.08

2854.92

6064.61

7019.17

7331.62

4797.19

6170.35

6529.08

7291.06

7612.64

5613.54

La Unién

MINIMA

818.186

1207.18

2478.26

4173.19

5669.05

6057.14

MEDIA

2707.18

3623.58

4805.06

5929.76

6794.24

7058.8

MAXIMA

4470.06

5189.22

5844.16

6500.07

7086.34

7325.14

3053.98
4685.07
5355.68

Villanueva
del Rio
Segura

MINIMA

549.844

970.615

2305.52

4045.59

5601.44

6248.46

MEDIA

2556.33

3481.87

4739.31

5976.25

6941.03

7266.61

MAXIMA

4559.22

5316.98

6066.46

6531.37

7090.18

7349.65

2905.22
4720.73
5620.42

Yecla

MINIMA

411.657

570.25

856.801

2110.07

3786.07

4622.95

1801.15

MEDIA

2252.98

3155.75

4431.21

5716.58

6752.42

7138.3

4514.43

MAXIMA

4520.96

5141.15

5821.89

6309.23

7054.4

7398.98

5507.65

Tabla 5. 8. Radiacién Global media, maximay minima (Wh/m*dia), mensual (meses de

Enero a Junio) y anual para diferentes municipios de la Regidn (Continuacion).
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Mapas de irradiacion solar para la Region de Murcia

Wh/m“dia] JULIO |AGOSTO|SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE|DICIEMBRE] ANUAL

MINIMA | 3987.92| 2785.04 | 1298.28 | 646.733 | 461678 | 402.797 |1909.08

Ricote | MEDIA |6681.33|5728.22| 4443.07 | 318554 | 2290.14 | 1988.66 |4481.3
MAXIMA |7028.68| 6284.09 | 555555 | 5010.86 | 474149 | 4838.88 |5594.21

MINIMA |6789.61]| 5766.21 | 44186 3121.79 | 2190.05 | 1868.71 |4474.81

san Javier] MEDIA |6855.88| 5876.1 | 4574.34 | 3311.17 | 2398.01 | 2098.76 |4639.92
MAXIMA |7004.56 | 6007.36 | 4784.92 | 360252 | 2719.35 | 2446.94 |4852.87

0| MINIMA T6789.765809.72 | 448925 | 321131 | 2289.71 1977.39 |4545.69
?;”Pfr‘fatfr MEDIA |6810.9 |5838.68| 4542.09 | 3279.02 | 2363.07 | 2056.78 |4594.78
MAXIMA |6827.96| 5866.14 | 4591.99 | 3343.92 | 24356 2136.9 | 4645.51

MINIMA | 514533 | 4094.64 | 2598.61 1353.64 | 648.859 | 486.445 |2827.57
Santomera] MEDIA |6609.31|5641.46| 4366.56 | 3114.55 | 2222.84 | 1931.34 |4438.54
MAXIMA |6777.74 | 5940.26 |  5090.91 4510 4035.01 4009.34 |5137.34

MINIMA | 656425 | 5429.68 | 3918.43 | 2499.76 | 152247 | 1147.98 [3914.19

P;C"k:;o MEDIA |7033.7 |6084.35| 4770.63 | 3455.7 | 2473.82 | 2101.28 }4703.66
MAXIMA |7266.96| 6537.32 | 5437.9 427051 | 337311 3059.85 |5231.55

o | MINIVA [5831.03[4541.72 | 284296 | 145349 | 786.139 703.05 | 31171
ngtﬁase MEDIA |6668.54|5718.29| 4447.08 | 3193.04 | 2271.11 | 1954.48 |4462.39
MAXIMA |7143.41|6147.63 | 526715 | 461279 | 4067.47 | 405651 |5375.83

MINIMA | 3721.04| 2937.4 | 142442 | 746157 | 489258 | 416.742 |1961.27

Totana | MEDIA [6892.65/5920.48| 4630.4 | 3346.53 | 2422.71 | 2113.29 |4662.71
MAXIMA |7158.51| 6268.18 | 542676 | 473358 | 4227.06 | 4269.93 |5429.79

MINIMA |5237.08| 4233 | 2599.83 | 1330.31 | 612.629 46956 |2854.92

Ulea MEDIA |7015.67|6064.73| 4753.87 | 3477.35 | 254854 | 2238.73 |4797.19
MAXIMA | 7291.11| 6417.43 | 5559.02" | 5046.81 | 476292 | 4905.69 |5613.54

MINIMA |5824.89 | 4423.05 | 2777.35 | 142043 | 809.443 | 728.052 |3053.98

LaUnién | MEDIA |6710.59|5797.83| 4576.75 | 3385.57 | 2542.29 | 2289.19 |4685.07
MAXIMA |6944.22| 6136.99 | 523865 | 4517.64 | 396649 | 394651 |5355.68

Villanueval MINIMA |5803.43 | 438562 | 2672.26 | 123429 | 553.735 49181 |2905.22
del Rio | MEDIA |6943.25/5990.84| 4689.6 | 3410.13 | 2483.4 | 2170.15 |4720.73
Segura | MAXIMA |7026.04| 6294.02 | 556352 | 4789.41 | 415682 | 4063.92 |5620.42
MINIMA |4163.07 | 2627.31 | _1099.24 | 590.069 | 419.858 | 356.511 |1801.15

Yecla | MEDIA |6846.07|5880.85| 4548.49 |3244.75 | 2285.41 | 1920.34 |4514.43
MAXIMA |7155.72 | 6401.11 | 5609.92 49722 | 439376 | 4222.41 |5507.65

Tabla 5. 9. Radiacién Global media, maximay minima (Wh/m*dia), mensual (meses de

Julio a Diciembre) y anual para diferentes municipios de la Regién.
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Mapas de temperatura para la Regién de Murcia

6. Mapas de temperatura para la Region de Murcia

Introduccion

En este apartado se presentan 12 mapas mensuales de la temperatura media del
aire a nivel superficial, figuras de 6.2 a 6.13 y uno de temperatura media anual en la
figura 5.1. De igual forma que los mapas de irradiacién, cada mapa cubre la superficie
total de la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia con una resoluciéon espacial

de 250 x 250 metros. Las unidades en las que se presentan estos mapas son °C.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.1. Mapa de temperatura media anual.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.2. Mapa de temperatura media mes de enero.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.3. Mapa de temperatura media mes de Febrero.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.4. Mapa de temperatura media mes de marzo.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.5. Mapa de temperatura media mes de abril.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.6. Mapa de temperatura media mes de mayo.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.7. Mapa de temperatura media mes de junio.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.8. Mapa de temperatura media mes de julio.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.9. Mapa de temperatura media mes de agosto.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.10. Mapa de temperatura media mes de septiembre.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.11. Mapa de temperatura media mes de octubre.
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Mapas de temperatura para la Region de Murcia
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Figura 6.12. Mapa de temperatura media mes de noviembre.
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Mapas de temperatura para la Regién de Murcia
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Figura 6.13. Mapa de temperatura media mes de diciembre.
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Anexos

8. ANEXOS

Anexo A. Tablas de irradiacion en superficie inclinada

Para la obtencién de la irradiacion sobre superficie inclinada se ha utilizado los
factores de correccion geométrica descritos en el libro “Radiacién Solar sobre la

superficie de la tierra. Fundamentos” de Javier Cafiada (2000).

La irradiacion extraterrestre diaria media mensual sobre plano inclinado horizontal

se ha obtenido utilizando la expresion siguiente:

243,6 7w,

180

H,, = G_E, {cos(go — 3)—cos Ssenw, + seansen&} Ec.A.1

donde

Gsc: €s la constante solar cuyo valor es 1367 W/m?

’s: minimo entre el angulo horario correspondiente a la salida del sol en un lugar de
latitud (¢-B) y latitud ¢ expresado en grados sexagesimales.

El angulo horario se relaciona con la declinacion solar mediante la ecuacion

siguiente:
@, = acos(—tggtgo)
por lo tanto,
@, = min{acos(~tgptgd),acos(—tg(¢ — )}
d. es la declinacién solar para cada dia del afio.
o= 23,455en(@(D + 284)} :

365

Eq: correccion por excentridad de la orbita terrestre,
E, =1+ 0,033COS(% D] :

@. latitud del lugar donde se realiza el calculo.
D: dia juliano correspondiente al dia de calculo.

La ecuaciéon A.1 se puede utilizar para el calculo de la irradiacion diaria global para

plano inclinado sobre la superficie de la tierra, simplemente cambiando la expresion de
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24-3,6
irradiacion extraterrestre ( -

G.E,) por la de irradiacion diaria global sobre la

superficie de la tierra (ﬁ) calculada segun la expresion

H=M-+AXxcos 2n xD+B |,
365.25

ec. 3.3 del presente documento.

De esta forma, queda la expresion Ec.. A.2 para el calculo de la irradiacion diaria

global sobre plano inclinado a nivel de la superficie terrestre.

H, =H|cos(p—f)—cosSsenm, + 71[;(;5

sengseno } Ec.A2

Mediante esta expresion y los datos recogidos en las tablas de radiacion de la
seccidon 5 se puede obtener un valor aproximado de la irradiacion en cada municipio

que se considera suficiente para estudiar o disefiar una instalacién solar.

Alternativamente y de forma mas exacta se han obtenido las tablas de irradiacion
sobre plano inclinado mostradas en las siguientes paginas. Para ello se han teniendo
en cuenta la componente directa, difusa y reflejada en la expresion de la irradiacion
diaria media mensual sobre plano inclinado:

I-_Iﬁ=(l-_l—l-_ld)H_°ﬁ +ll-_|d(1+cos,6’)+l,ol-_l(1—cos,5) EcA3
H, 2 2

donde H y H, son los valores diarios medios mensuales de la radiacion global y
difusa sobre plano horizontal respectivamente que fueron obtenidos en las estaciones
de medida anteriormente referenciadas. p es el albedo del terreno que se ha tomado
igual a 0,2 y B es la inclinacion de los colectores. Estos valores de irradiacién vienen
dados en kJ/(m?dia).
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Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "AL31" — Totana

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°](9202.0 [12653.6(17307.2|22108.7|25624.1[26924.7|25637.322056.4] 17251.1 |12472.8| 9000.6 7785.8
109|11261.6|14635.8|18829.3|22864.7|25627.1|26543.8[25441.5|22490.5| 18386.0 |14086.4| 10810.0 | 9704.0

»|20913056.9|16279.5/19924.3123132.0[25143.9|25699.1(24782.322462.5( 19110.4 |15378.6 12368.9 | 11394.4

% 30914533.4(17534.5|20558.9(22898.1|24172.7|24391.2|23659.5[21965.7| 19401.7 [16310.2| 13629.7 | 12805.8

§40° 15646.3|18362.9|20713.8|22168.3[22735.9|22648.8[22098.2|21011.8| 19251.0 |16852.9 14554.4 | 13895.2

?§ 50°16361.6]|18739.4/20384.4[20964.3[20875.8[20522.5[20144.1|19629.1] 18662.6 |16990.3| 15114.6 | 14629.5

% 60°(16657.8|18652.7|19580.6|19323.7|18652.6|18083.0[17861.3|17861.4| 17654.7 |16718.1| 15293.5 | 14986.4

= 70°16525.7(18105.2|18326.8(17299.4|16144.7|15420.7|15332.6(15767.6] 16258.1 [|16044.5| 15085.5 | 14955.1
80915969.4|17113.8|16661.4|14958.6[13451.2|12652.1[12663.2|13421.7| 14516.2 |14990.2 14497.1 | 14536.5
90915005.8|15708.4|14634.9|12385.2[10704.3| 9941.4 | 9997.8 |[10917.8| 12483.2 |13587.1| 13546.0 | 13743.3

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorologica "AL51" - Librilla

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio [Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°|| 8604.3[12124.5(16855.6|21725.7[25279.6/26578.6[25249.521597.1|  16711.8|11865.7 8355.8 71441
10%0865.6{14343.4|18583.8[22601.1|25311.6|26180.9|25058.5[22113.7|  18014.2[13683.7] 10345.0 9221.6

o 20%12856.0[16209.6/19864.0|22965.1[24840.1|25307.1|24389.822148.7|  18886.9|15168.0[ 12078.4 11069.0|

g 30914515.1|17666.5[20657.3|22801.6[23860.8/23955.0(23240.8[21692.3|  19302.6|16273.6] 13503.4] 12630.1

z 40°l15792.3|18669.8|20939.6[22113.4/22395.2[22153.3[21636.0[20754.6]  19248.516966.7| 14576.8| 13857.6

?§ 50°16649.1|19188.9|20702.2|20921.1[20486.2|19954.0[19622.2[19363.3|  18726.1|17226.4| 15265.8] 14714.9

§ 60°17059.2[19208.1|19952.4/19262.0/18196.1|17430.4|17265.8|17562.6| 17751.5|17044.7| 15549.5] 15173,

|70 17010.2|18726.9|18713.0|17189.5|15606.2|14677.514653.1|15412.8|  16354.7|16427.2| 15419.4] 15222.0
80°16503.7|17759.9|17021.9|14773.3|12820.6{11818.0[11895.0[12991.0|  14578.9|15302.6| 14879.4] 14858.1
90%15554.0[16336.3]14930.4|12101.0| 9979.7] 9027.3| 9145.8/10396.2]  12479.7|130972.4] 13945.8] 14092.8)

Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "CA12" — La Palma

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio [Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°ll 7070.6| 9797.4|13737.4/18002.5[21331.2[22841.4[22107.0[19284.1]  15215.3|10963.6 7669.0 6231.4
10% 8537.5/11236.8|14888.4[18597.1|21330.4[22518.2|21937.1|19651.6]  16183.4[12328.0 9134.8 7664.0

o 209 9809.6[12422.6/15707.9|18798.6[20926.8|21802.4[21369.3[19618.8|  16794.6|13415.2] 10392.9 8921.3

§300 10848.4/13318.7|16171.0|18597.5/20119.3|20694.7[20403.4|19180.1|  17029.9|114192.4[ 11404.9 9965.0

z 40%11622.2[13897.9]16263.7[17998.5|18926.4|19219.4|19061.2|18346.0]  16882.0[14635.7| 12140.1] 107634

?§ 50%12107.5[14142.5/15983.0/17019.317383.217419.517382.2[17141.4|  16355.2|14731.9| 12576.1| 11292.3
§ 60°l12289.6[14045.3|15337.6/15690.7(15539.9|15354.8[15421.3|15604.2|  15465.7|14477.8| 12699.8] 115357

|70 12163.0/13609.0|14347.0|14055.3|13461.2|13102.0(13249.6|13785.7|  14240.8|13881.4] 12507.3] 11486.0
80%11731.5[12847.0|13041.5[12167.3[11229.3|10759.210057.3[11750.1]  12718.4|12960.6] 12004.6 11144.9|
90%11008.1[11782.4/11460.8]10094.4] 8953.4] 8465.7| 8668.5| 9578.8] 10946.1|11743.5] 11206.8]  10522.7
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Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica" CA21" - Corvera
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 9173.0[12655.7|17299.3[22051.2|25489.6|26706.8[25352.0[21737.6|  16942.7[12215.3 8820.5 7689.04
10%11234.6|14646.2|18826.6[22810.0[25496.8[26332.5[25162.2|22169.1]  18058.513794.0( 10592.5 9587.1
o 20°13032.6[16297.7|19926.9|23081.4[25020.2|25498.3[24514.2[22145.2|  18771.7|15058.6] 12119.3| 11260.4
%300 14512.2|17560.2|20566.7[22852.6/24058.1[24204.4|23407.5[21659.4|  19059.9|15970.6] 13354.6| 12658.0
E 40°l15628.5(18395.1|20726.5[22128.7|22632.3[22478.9[21866.8|20722.0|  18914.2[16502.4| 14260.8| 13737.
% 50%16347.7[18777.2|20401.4[20931.3[20784.8|20372.1[19937.1{19363.6|  18339.1|16637.7| 14810.4| 14466.0
% 60%16647.7[18694.8|19601.3|19297.8|18575.3|17953.7|17681.6(17624.5|  17352.016372.5| 14986.6| 14821.4
~ |70%le519.7]18150.5/18350.7[17280.7]16081.8/15313.5[15182.015563.3|  15983.3|15714.9| 147842 147929
80°l15967.3[17160.8|16687.5|14947.1|13402.5(12566.5(12542.2[13253.0|  14275.4|14684.8| 14200.3| 14381.4
90°15007.4|15755.7|14662.5/12380.5/10668.6| 9875.3| 9904.810786.2|  12281.5|13313.5] 13279.3] 13599.4
Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorologica "CA42" - Balsapintada
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 8914.0[12440.3[17111.3|21867.6|25284.8|26461.1[25056.421396.1|  16572.9|11842.0 8468.9 7378.8
10%10897.4/14386.6(18616.6[22616.7[25288.7[26086.8[24865.6|21816.5|  17655.1/13354.1|  10143.1 9171.3
o 20%112625.7[16000.4|19699.7|22882.1|24812.5|25256.5[24221.8[21789.2|  18344.3|14563.2) 11583.7] 10749.8
g 30%14046.4[17232.5|20327.7|22651.8|23854.5|23970.6[23124.6[21307.5|  18619.2|15432.6] 12747.0| 12066.2
z 40°l15116.4/18045.5|20481.4[21930.6|22436.6[22257.2|21598.7|20382.0|  18471.1[15935.9] 13597.7| 13080.7
?§ 50%15803.1[18414.7|20156.2|20740.220600.6|20166.3[19688.6{19042.7|  17904.5|16057.7| 14109.7| 13762.3
§ 60°l16085.6[18329.0[19362.0|19117.818406.1|17767.1[17457.0[17329.6|  16936.8|15794.4| 14267.7| 14090.4
|70 15955.5(17790.8|18122.9{17115.5/15930.2|15148.8|14984.8[15300.3|  15597.7|15153.9] 14066.8| 14055.0
80°l15416.5(16816.6|16476.6|14799.9|13270.8|12425.7|12374.9[13026.8|  13928.5|14155.7| 13513.1| 13657.2
90%14485.2{15436.0]14473.512254.0{10558.6| 9759.6| 9768.8/10600.2]  11981.5112830.2] 12623.5| 12909.0f
Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "CA52" — La Aljorra
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°|l 8734.1[12186.1|16786.4|21492.2|24895.6/26097.9|24752.7[21170.3|  16420.1[11738.6 8378.4 7260.9
10%0661.4|14081.4[18257.1|22225.3[24896.7|25725.8|24561.5[21582.7|  17486.4/13229.1| 10023.4 9009.4
o 20%112339.7[15651.7|19314.0[22483.2|24424.8|24903.7[23922.7[21552.3|  18163.9|14419.9| 11438.0] 105482
g 30%13718.0[16849.1|19925.0[22253.8|23478.4|23632.0[22836.0[21072.8|  18431.6|15274.7| 12579.2] 11830.5§
z 40°4754.4[17637.3[20071.4[21542.2|22079.2|21938.8[21326.0[20155.5|  18281.1|15767.5| 13412.3| 12817.29
?§ 50°%15417.4[17992.4|19748.9|20369.8[20268.519873.4[19436.8[18827.7|  17716.8|15883.5| 13912.0| 13478.9
§ 60°l15687.0[17903.6|18967.1|18773.1|18104.9|17504.3[17230.5[17131.5|  16756.2|15619.0] 14063.2] 13794.2
|70 15554.8|17373.5/17750.0{16803.5|15664.8|14919.7|14787.0{15123.2|  15428.6|14982.2| 13861.1| 13754.8
80°115024.0[16418.3|16134.514526.6|13044.7[12232.7}12208.3|12874.0|  13775.2|13902.3| 13312.1| 13361.4
90%14113.5[15067.0]14170.012023.9]10373.6] 9603.3| 9634.4[10474.2]  11847.5|12679.4] 12432.7] 12626.0
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Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "CA72" - Roche
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre|Diciembre}
0°ll 9407.4]12902.6|17461.4]22048.7|25287.2|26323.0|24854.6{21225.0]  16517.7|11957.0 8762.2| 7810.
10%11510.5(14918.6|18990.9|22797.9|25286.1|25946.024660.7|21636.6|  17589.5(13480.0| 10501.4 9725:'
o 20%113343.2{16589.3|20089.7(23059.7|24804.8(25115.0|24017.321604.3|  18270.0|14696.9] 11998.1| 11412.1
%300 14849.9|17863.9|20724.3|22822.0|23841.8|23830.8|22924.3|21121.7]  18538.1|15570.9] 13206.7| 12819.5
E 40915984.7|18703.8|20875.6|22089.9|22419.3|22121.6|21406.3|20200.3|  18385.4|16075.3| 14090.5| 13904.7
% 50916713.2|19083.4/20538.8|20885.5|20579.2|20037.319507.8|18867.5|  17816.5\16194.8| 14622.7| 14634.9
'TEGOO 17013.3|18991.1|19724.2|19246.3|18381.2|17647.3|17291.2|17165.5]  16848.8|15925.7| 14787.0| 14987.§
707 16875.8|18429.9|18456.6(17225.1|15902.9|115040.2|14836.9|15151.0]  15512.0|15276.3| 14578.6| 14952.3
80%16304.9(17416.7|16774.6(14889.1|13242.4{12330.4|12247.312895.3|  13847.5|14266.3| 14003.7| 14530.1
90%15318.0{15982.3)14729.5[12322.2|10530.7] 9679.7] 9663.4[10489.0]  11907.2]12926.4| 13079.8] 13733.¢]
Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "CA91" — El Campillo
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre Diciembrel
0°|l 9213.6|12661.3|17310.2|22107.3|25619.9|26920.0|25634.6|22057.8|  17257.3|12483.5 9014.0] 7799.§
10%11273.0|14642.2|18830.5|22861.7|25621.5|26537.8|25437.5|22490.5|  18391.0[14096.4| 10823.9) 9718.6
o 20913067.8|16284.4|19923.8|23127.3|25136.9|25691.9|24777.0|22461.0|  19114.0|15387.8| 12382.8| 11409.
%300 14543.6|17537.9|20556.7|22892.0|24164.5|24382.9|23653.0{21962.9]  19403.9|16318.4| 13643.5| 12821.0
z 40915655.5|18364.7|20710.0|22160.8|22726.7|22639.4|22090.6|21007.7|  19251.8|16860.0] 14567.6 13910.2
'5[P0%|16369.8{18730.7|20379.1|20955.7[20865.7|20512.4(20135.6{19623.8  18662.0[16996.0] 15127.1| 14643.9
§600 16664.6|18651.4|19574.0|19314.4|18642.0{18072.4|17852.3|17855.2| 17652.8/16722.4| 15304.8] 14999.9
707 16531.2|18102.5/18319.2|17289.4|16133.9|15410.1|15323.2|15760.6]  16255.0|16047.5| 15095.6| 14967.4
80%15973.4]17109.8|16652.9(14948.3|13440.5(12641.8|12653.9|13414.2|  14512.0|14991.7| 14505.6| 14547.3
90915008.3|15703.4/14626.0]12375.0]10694.3| 9932.1] 9989.1/10910.2]  12478.2]13587.2] 13552.9] 13752.5
Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "CI32" - Ulea
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre Diciembrel
0°1l 9176.6|12730.0|17529.1|22487.0|26123.3|27477.4|26160.8|22474.5|  17519.0|12584.9 8993.0| 7727.4
10%111674.8[15141.7[19402.0[23448.4|26179.8[27068.7|25975.3|23045.1|  18933.2[14581.4] 11223.9[ 10071.8
o 20913879.0|17177.4/20801.1|23870.625706.9|26160.925288.5(23108.2|  19891.1|16218.5| 13173.9| 12161.9
%300 15722.4118775.0|121683.7|23735.3|24698.6/124750.0|24096.0|22652.6]  20363.1|17446.6] 14783.8] 13933.9
z 40%117148.9|19886.2[22023.1|23044.3|23176.5(22864.9|22422.6{21687.7|  20334.5|18228.3| 16004.5| 15334.9
?§ 50%18115.220477.1|21809.0[21818.1|21184.6{20559.7|20316.8|20242.0|  19806.1|18539.8] 16799.1| 16320.9
§ 60%18591.9|20529.7|21047.720095.0|18788.0{17911.3|17848.0{18361.4|  18794.1|18371.8] 17143.4| 16861.9
707 18564.5|20042.6/19762.6/17930.6|16071.9]15019.2|15106.5[16108.9]  17329.6|17729.2| 17026.9| 16942.8
80918033.8|19030.4|17992.7|15397.8|13145.7|12012.8|12209.013565.2|  15458.0|16631.7| 16453.1| 16560.6
90917016.1]17524.0]15792.1|12588.3|10157.0] 9076.9| 9317.3|10834.3]  13238.0]15112.5] 15439.6] 15726.9
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Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "ClI52" - Calasparra

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre|Diciembre}
0°ll 7976.9|11444.5|16078.2{20827.7|24272.6|25503.2|24165.2|20566.8]  15782.1|11056.7 7655.3] 6510.1
10910134.5(13606.5|17794.0|21718.8|24327.5|25127.1|23996.6(21089.3|  17051.5(12798.4 9533.4| 8462.7]

o 209112037.9|15431.1|19075.9(22111.1|23891.1|24288.3|23365.6|21148.4|  17911.1|14225.8] 11174.3| 10202.

%300 13629.2|16863.1|19884.9|21987.6|22957.7|22983.0|22267.9|20733.4|  18334.2|15295.8] 12528.0 11677.0|

E 40%114860.1|17858.8|20196.3|21349.9|21547.0|21237.6|20726.3|19853.2|  18307.7|15975.7| 13553.3| 12841.2

% 50915693.2|18388.1/20000.7|20216.9|19700.2|19102.5(18785.4|18533.6|  17832.3|16244.9] 14219.2| 13659.7]

%600 16103.1|18434.8|19304.1|18624.0|17477.2|16648.4|16509.1|16816.4|  16922.6|16095.1| 14505.3| 14107.§

|70 16077.4]17997.5|18127.7|16622.7|14957.1{13967.9]13980.7|14759.3|  15606.6{15531.1| 14403.1 14171.4|
80%15616.9(17089.6|16507.2{14280.1|12241.3[11180.4|11307.6{12435.9|  13925.1|14569.9| 13915.6| 13849.9
90%14735.6|15738.5|14492.2[11681.1| 9466.5| 8456.6| 8638.5] 9940.8] 11930.6|13240.6] 13057.5| 131507

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacién meteorolégica "CR12" - Barranda

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre|Diciembrej
0°ll 7903.5(11337.8|15953.4]20704.5|24171.4|25438.5|24141.6{20578.3|  15812.3|11084.6 7660.6] 6478.7
10%10019.8|13460.8|17641.2|21578.9|24216.3|25054.2{23964.1|21091.4]  17072.8[12816.8 9523.1| 8401.5

o 20911885.0|15250.4|18898.9|21957.623771.7|24207.923324.1|21140.7|  17923.1|14234.4] 11148.7| 101134

§3O° 13442.3|16652.1|19688.4|21824.3|22832.5|22896.3|22218.2|20716.2|  18336.7|15294.5| 12487.9| 11562.4

z 40%14644.6|17623.4|19985.6|21180.8|21418.9|21146.7|20669.5|19827.0|  18300.8|15964.8| 13500.1| 12704.

?§ 50%15455.2{18134.8|19781.5(20046.3|19572.1(19009.4|18723.1|18499.3|  17816.5|16224.9| 14154.6| 13505.0

%600 15849.5|18170.8|19082.2|18456.3|17352.2(16555.7|16443.2|16775.2| 16898.5|16067.0] 14431.4] 13939.

707 15815.6|17730.2|17909.2|16462.1|14838.6/|13878.1|13913.3|14712.6]  15575.2|15495.7| 14322.1| 13994.9
80%15354.4]16826.5|16298.0[14130.8|12132.4[11096.7|11241.3[12385.5|  13887.5|14528.6| 13830.1] 13669.5
90914480.0|15487.1|14297.9|11547.0] 9370.8| 8383.3| 8577.3| 9889.2] 11888.4|13194.9] 12970.3] 12973.1

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "CR42" - Moratalla
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre|Diciembrej
0 8932.2[12410.6|17131.4[22025.8|25633.627001.3|25737.2[22129.3|17254.5  |12382.9(8818.7 7538.1
10%11361.0[14759.9[18960.7[22967.2[25689.2[26600.1|25555.0[22691.018646.7  |14346.0[11004.0 [0821.9

o 20913504.1|16742.7|20327.2|23380.6|25225.625708.6|24879.8|22753.3/19589.7  |15955.6/12914.1  |11857.8

'~§30° 15296.1|18298.9|21189.2|23248.1|24236.7|124322.8|23707.1|22304.8|20054.3  |[17163.0/14490.8 |[13583.8

z 40%16682.7|19381.0[21520.4/22571.5(22743.6|22471.0[22061.521355.1|20026.0  |17931.3|15686.4 [14947.6

7§ 50%117621.8[19956.3|21311.0[21370.8|20789.8{20206.6|19990.5{19932.1|19505.6  |18237.4|16464.4 |15907.7

§ 60%118084.9[20007.2|20567.1|19683.5|18438.8|17604.8|17562.3|18080.9|18509.1  |18071.8[16801.2 [16435.0

707 18057.7|19532.2|19311.5|17564.2|15774.4|14763.5|14865.9|15863.6|17067.2  |[17439.6|16686.6 [16513.4
80917541.3|18545.7|17582.4|15084.1|12903.7|11809.9|12015.9|13359.815224.5  |16360.1[16124.1  |16140.5
90916551.2]17077.8|15432.5|12333.0] 9971.6] 8925.2] 9171.5|10671.4/13038.7  |14866.0/15130.8 [15327.6

Atlas de irradiacion Solar de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia

Pa

g. 125



Anexos

Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "JU12" — C2 del Judio
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 9748.9|13595.6|18767.0[24091.4[27977.8|29399.8[27948.8|23957.6|  18617.7[13319.5 9481.2 8154.64
10912433.7|16197.820792.7[25136.5[28049.7|28972.3|27760.9|24578.5|  20137.7[15455.6] 11861.5] 10660.1
o 20°l14805.0[18397.2|22310.1|25603.1/27554.6[28011.1[27037.5[24657.9]  21171.9|17210.1| 13944.4] 12895.7
%300 16790.7[20126.8|23272.8[25471.2|26485.2[26511.0|25773.1[24183.3|  21688.1|18529.9| 15666.5| 14793.7|
E 40°(18330.5(21334.1|23651.7[24742.2|24864.1(24502.3[23993.8|23164.2|  21670.319374.7| 16975.6] 16296.2
% 50%19377.7[21982.523435.2|23437.5[22738.1|22042.5[21750.8[21630.8]  21119.0|19719.0] 17831.9| 17357.9
'TE 60%19900.3[22052.3]22629.9|21598.1|20176.5/19213.4|19118.0[19631.6|  20051.0|19552.2| 18209.4 17946.0|
|70 19882.6[21541.3|21260.3[19283.3|17270.3{16121.0]16191.4({17233.5|  18499.3|18879.5| 18096.5| 18043.1
80°l19325.1(20465.0|19368.2|16570.8/14136.0[12903.2[13095.2|14522.4|  16511.8|17721.2| 17496.8] 17646.0
90°l18244.6|18856.3]17011.3/13558.7/10930.9| 9755.9{10001.0[11608.6]  14150.9]16112.6] 164285 16766.9|
Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "JU42" - Yecla Norte
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 9397.1|12574.3|17006.1[21691.0[25236.9|26705.3[25679.2|22386.4|  17810.0[13143.6 9637.5 8250.7
10%12011.014999.1|18854.7[22643.5[25313.9[26329.7|25518.7|22078.4|  19277.8[15271.5] 12086.4] 108184
o 209114322.1[17051.0[20242.8|23075.8|24880.4|25470.5[24867.4[23065.1]  20280.8[17022.4] 14231.9) 131120
§3O° 16260.0{18667.8/21128.1[22969.3|23929.3[24122.1|23719.2[22633.9]  20787.9|18343.1| 16008.9| 15061.8
z 40°117766.0[19800.3|21483.8[22324.8[22480.1[22311.3[22097 4|21693.6]  20783.1[19193.4| 17363.3| 16608.6
?§ 50°l18794.2[20414.1|21299.0|21161.4[20574.7[20089.6[20048.6[20271.6|  20266.7|19547.5| 18254.0] 17705.4
§ 60%19313.4|20490.6[20579.3|19515.4[18274.917530.7|17639.9|18413.0| 19254 5/19394.7| 18654.0| 18318.9
|70 19307.9[20027.4/19346.8(17440.0|15662.1{14730.0[14959.1{16180.0|  17777.6|18739.7| 18551.0] 18430.4
80°l18777.9]19038.6|17638.8|15004.6(12840.8[11811.8[12119.1|13652.2|  15881.7|17602.2| 17948.2] 18036.6
90%17739.3}17554.3|15507.5]12297.1| 9951.2] 8951.4] 9275.8/10932.0]  13626.2|16016.8] 16864.0[ 17149.3
Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "JU52" — Yecla Pinillos
Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 7408.4[10767.9|15408.8|20281.6/23936.3|25406.2|24272.7[20789.9|  15997.6|11145.3 7532.6 6148.2
10° 9427.4|12818.8[17069.521164.5|24004.525045.1|24116.8[21333.1|  17302.8[12923.4 9402.8 8008.7
o 20%111210.3{14552.318314.3|21561.6|23588.8|24223.8[23497.1[21407.6|  18191.9|14384.0[ 11039.0 9668.2
g 30%12702.9[15915.6/19105.2[21456.0[22682.7|22937.5[22408.3[21002.1|  18637.3|15482.7] 12391.2| 11076.3}
2400 13859.9(16867.5|19418.1]20848.6[21304.9|21211.9[20872.5|20125.0| 18625.1|16186.1] 13418.5] 12190.2
?§ 50°%14646.0[17378.9|19243.6|19757.3|19495.3|19096.3[18933.0[18801.9|  18155.6|16472.9] 14089.6| 12976.1
§ 60°l15037.4[17434.4|18587.0|18216.317312.6|16660.6|16656.2[17074.8]|  17243.3|16334.3 14384.2] 13410.0
|70 15022.2|17032.2|17468.2[16275.2|14834.3[13996.2[14122.3[15001.4|  15916.2|15774.5| 14293.3| 13478.9
80%14600.9[16184.5/15921.3|13999.2[12159.5|11221.1|11439.2|12655.7|  14215.4|14810.5] 13819.6] 13180.
90%13786.3[14917.2]13993.6|11470.3| 9421.4] 8502.9| 8754.7]10132.9]  12194.1|13471.8] 12977.5] 12524.1
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Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "JU61" - Jumilla

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre[Noviembre| Diciembre

0°|l 6855.6| 9860.9]13931.518145.5[21245.3|22411.8[21310.8|18193.4]  13990.1| 9796.0 6733.8 5642.3|
10% 8701.611718.9|15417.2|18925.6|21301.0[22090.721170.5[18660.1 15114.5|11333.7 8377.7 7324.8

20910330.4[13287.5/16528.4|19272.4]20928.1|21364.4[20623.7|18718.3|  15877.2[12594.4 9814.2 8824.2

309 1692.4]14519.3|17231.2|19171.2[20121.0[20228.8[19666.3(18358.4|  16254.4[13539.9|  10999.4 10095.0j
40912746 .4/15376.7/17504.3|18623.0(18896.8[18706.7[18317.8[17587.8|  16234.4[14141.4] 11897.6 11098.6i
50%13460.3|15833.6(17339.2[17643.0[17290.8|16841.9|16617.216420.2|  15817.8|14380.6] 12481.3 11804.6

60%13812.3|15876.3|16741.1|16264.7(15355.3[14696.0[14620.2[14919.3|  15017.4|14250.4] 12732.8 12191.4
709

Inclinacién superficie

13791.9]15503.4|15728.2|14529.8|13158.8[12349.6{12399.8|13108.6] 13857.8[13754.5] 12644.5 12247.3]
80%13399.6[14726.2|14331.3|12497.3[10789.4| 9906.610049.611061.7|  12374.912908.2] 12219.0 11970.6]

90%12647.3]13568.4]12593.0]10240.7] 8365.2] 7515.0 7699.3| 8861.7] 10615.1|11737.1] 11469.3 11369.8]

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorologica "LO11" - Lorca

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre

0°|l 8374.6[11771.0|16358.3|21097.6|24573.7|25868.3[24610.1|21086.7|  16349.8[11633.3 8199.6 6989.64
10%10195.2|13584.1(17782.9[21813.3|24571.8[25496.5|24417 2[21494.1 17406.7|13101.7 9792.9 8646.5
2091 1778.9|15084.4/18805.0[22062.7[24102.9[24678.4[23779.0[21460.6|  18076.9|14273.7] 11161.6 10103.1
30713077.4]16226.4]19393.5[21834.0[23165.7[23414.8[22695.8[20080.0|  18339.4[15113.6] 12264.4 11315.08

40%14051.3/16975.5(19530.4]21132.6[21781.6[21733.4[21191.8[20063.8|  18186.0[15595.8| 13067.6 12245.5
509

14671.1(17308.7|19211.7(19979.2|19991.6/19683.5(19311.2|18739.1 17621.4|15705.7] 13546.8 12866.3|

60%14917.0[17216.0|18446.9[18410.0|17853.8|17333.0[17115.9|17048.0]  16662.9[15440.1] 13687.5 13158.6]

Inclinacién superficie

70%14784.2|16700.3|17259.5|16475.4[15443 5|14769.5|14685.315046.6|  15339.9|14806.9| 13485.5 13113.4

80%14274.0[15777.1|15685.5|14239.8[12856.2/12105.4[12121.1/12806.1 13693.2|13825.3] 12946.8 12732.2)
12026,

90 51

13402.9|14474.6]13772.9]11783.6]10219.6] 9499.9] 9562.9|10416.3[ 11774.5{12525.3] 12087.8

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorologica "LO21" - Pozohiguera

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre

0°|l 9165.6[12663.7/17371.6[22222.8|25767.9|27070.6[25756.8|22127.4]  17266.0[12438.6 8937.2 7721.4
10%11192.8|14629.4|18885.6[22971.4|25761.2[26678.8|25551.0[22553.2]  18390.3/14031.0] 10710.3 9596.1
20912957.7/16256.9|19971.4[23229.0[25265.4[25820.4[24879.4[22515.5|  19104.0[15303.7] 12235.5 11246.2
30Y14406.7]17496.6[20595.9[22983.5[24279.5[24496.5[23742.4[22007.9|  19385.1|16218.0] 13466.7 12621.4}

40%15495.9|18311.0[20740.1[22240.5[22826.2[22736.7[22165.6[21042.5|  19224.8|16746.1| 14366.3 13680.1

50%16192.0[18675.2/20399.7|21022.3[20948.5|20592.2[20195.4|19648.0]  18627.9|16872.0] 14907.1 14390.0j

60716473.918578.2|19585.0[19366.8|18707.5|18134.5[17896.5[17868.7|  17612.6|16591.8] 15072.6] 14729.6

Inclinacién superficie

70%16333.1[18023.0[18320.9|17327.4[16182.1|15455.0[15352.5(15763.8|  16210.1[15914.2| 14857.8 14688.6]
80%5773.9[17026.4|16645.7|14971.0[13472.4|12671.4[12669.813408.0|  14463.914859.6| 14269.1 14268.1

90%14813.2|15618.7]14610.512385.2[10712.6| 9950.5| 9994.910896.2|  12428.513460.1] 13324.6 13481.0j
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Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacién meteorolégica "LO31" - Aguilas

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [Septiembre|Octubre NoviembreDiciembreI

0°|| 9736.0|13182.2|17757.8|22425.2|25787.1|26956.1|25594.8|22017.9|  17293.3|12650.4 9331.7] 8247.0
10%11902.2|15227.1(19299.9|23175.9|25776.8|26562.5(25387.0|22437.9|  18415.3|14270.8] 11196.7| 10273.3
20713788.6|16919.5|20404.5|23431.3|25277.0|25703.9|24716.0[22396.7|  19126.3|15565.5] 12801.7| 12057.6
30915337.7[18208.1|21037.9|23179.4|24286.8|24381.8|23582.5|21888.2|  19404.1|16495.2| 14097.9 13545.8
40%116502.7|19053.8|21180.9|22426.0|22829.2|22625.7|22012.2|20924.4|  19240.1|17031.8| 15045.8| 14692.7
50917248.0|19430.8|20829.1|21193.7|20947.3|20486.9|20051.3|19534.2|  18639.3|17158.8| 15616.7| 15463.4

60917551.0|19327.6|19993.3|19521.0|18702.4|18036.8|17764.3|17761.6|  17620.0|16872.5| 15793.3| 15834.6

Inclinacién superficie

70%17402.5|18747.5|18698.8|17461.7|16173.6|15366.5|15234.3|15665.7|  16213.516181.5| 15570.2] 15794.9

80%16807.0[17708.0|16985.1|15084.4|13461.4|12593.7(12567.4|13320.9|  14463.4|15106.8] 14954.0| 15345.

90Y15782.7|16240.8|14904.5|12474.6{10700.3| 9885.1| 9909.9|10821.8]  12424.3|13681.2] 13963.7] 14500.1

Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "LO41" — La Paca

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre|Octubre NoviembreDiciembrel

0°Il 9304.5[12786.9|17509.0|22401.7|26004.9|27366.6|26096.6|22484.4|  17608.3[12738.5 9178.9 7904.3'
10%111403.5[14801.6[19056.2[23172.6[26012.8[26985.0[25002.3[22932.5|  18776.9[14403.1] 11045.0[ 9872.2
20913234.7|16473.6|20171.1|23448.4|25527.8|26132.8|25236.9|122909.5|  19525.7|15738.4| 12654.4] 11607.9§
30914742.2|17752.2|20819.9|23216.5|24548.024810.1|24099.7|22408.2|  19831.4|16703.8| 13958.2| 13058.7]
40%15880.3|18598.5|20982.8|22481.9|23095.7|23045.9|22516.2|21440.4|  19684.4|17270.0| 14916.7| 14180.5

50716614.5|18986.7|20654.8|21266.6|21213.6|20891.3(20532.5|20034.8]  19089.1|17419.7| 15500.9] 14939.1

60716922.3|18905.1|19845.9|19608.4| 18962.7|18417.718213.7|18235.9|  18063.9|17148.5] 15692.9] 15311.6

Inclinacién superficie

70%16794.6|18356.2|18580.7|17560.6|16422.2|15716.9|15643.616103.4]  16640.1|16464.5| 15487.0 15286.6

80916235.0|17356.516897.8|15191.513692.1|12906.312929.0{13712.8|  14861.8|15388.6| 14889.5| 14864.9
90

15260.7]15936.6]14848.5]12585.7|10906.1{10151.9]10216.2]11159.9]  12784.6]13953.4| 13918.3] 14059.3]

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "LO61" — Pto. Lumbreras

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre|Octubre NoviembreDiciembrel

O 8832.5(12238.1|16755.7|21360.9|24674.7|25822.5(24472.9|20938.1 16273.3|11692.5 8421.3] 7356.8
10%10777.8[14135.5(18218.0[22085.1[24672.1[25450.7[24280.4[21341.4]  17323.2[13169.5] 10069.6] 9126.3
20912471.2|15706.6|19267.522337.1|24200.5|24633.3|23645.1|21307.1 17988.4|14348.3] 11486.4| 10683.1
30913861.3|16903.6|19872.2|22105.1|23258.7|23371.2|22567.3|20829.1 18248.1115193.1] 12628.7| 11979.9
40914905.8[17690.1|20013.8[21394.2|21868.4[21692.2|21071.2[19918.8|  18094.3[15678.3 13461.7| 129774

50915573.1/18042.3|19687.9|20225.8|20070.5|19645.3(19200.7|18603.2]  17531.5|15789.0[ 13960.1| 13645.1

Inclinacion superficie

60Y15842.8|17949.5|18904.5|18636.4| 17923.5|17298.5(17017.3|16924.1 16577.0]15522.0] 14108.9] 13962.9§

70915706.8|17414.4|17687.3|16677.0|15503.1|14739.2|14600.2|14937.2]  15260.2|14885.3| 13903.4| 13921.1

80915169.1|16453.3|16073.614412.9|12905.1|12079.7|12050.4|12713.0|  13621.6|13898.3| 13349.9 13520.9§

90914246.2]15095.5|14112.3|11925.5|10257.9] 9479.0] 9506.8/10341.0]  11712.6]12590.9] 12465.3| 12774.5
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Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "MO12" - Mula

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 8706.8|11844.5|16385.6[21306.4[25151.9|26902.9[26065.7|22817.6|  18128.1[13222.5 9416.2 7748.94
10%11051.1|14064.9[18118.8[22205.3[25197.1(26494.4|25872.2|23387.6|  19582.2[15311.1] 11740.7] 10080.2

o 20°13117.6[15936.6|19410.2|22593.9/24732.6[25596.7[25178.8[23442.4]  20564.2|17022.0| 13771.2| 12157.1
'“;;_ 30°14843.7[17402.6|20220.4|22455.3[23753.2|24206.8[23981.8[22970.8|  21043.6/18303.3| 15445.9] 13916.4
z 40°l16176.7(18418.5|20524.7[21791.7[22280.0[22353.4[22306.4[21982.9|  21005.6[19116.1| 16714.0] 15304.6
?§ 50%17076.3[18953.3[20314.0[20622.6[20355.9|20089.9[20201.3[20507.7|  20451.1|19435.6] 17536.9| 16279.
'TE 60%17515.1[18990.8|19594.7|18984.6(18043.6|17491.017735.8|18592.2|  19397.3|19252.2[ 17889.7] 16811.
~ |70°l17479.7]18530.0/18388.6[16930.8|15425.8|14657.3[15000.7]16300.7|  17876.5|18571.4| 177615 16884.7
80°%16971.3|17584.7|16732.5/14530.2/12608.0[11713.512112.4[13715.4]  15935.9|17413.9| 17156.4] 16496.5
90°%16005.3|16183.7|14676.8|11869.9] 9733.2| 8842.8| 9233.7[10042.3|  13636.3|15814.9] 16002.6] 15658.8]

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "MO31" — Llano de Molina

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 8559.2[12006.8|16599.3[21295.6[24690.5|25887.7[24542.1|20964.1|  16221.9[11549.9 8198.1 7085.7]
10%10867.514264.7|18360.622197.5[24737.7[25497.7|24362.7|21488.7]  17518.9[13362.9| 10206.7 9209.2

o 20%12902.8[16168.9|19674.0[22589.3|24284.9|24637.4[23713.2[21540.6|  18394.5|14847.4] 11960.6] 11100.8
§3O° 14603.2|17661.3|20499.4[22454.1|123326.6[23303.6/22589.9[21109.5|  18821.7|15958.5| 13406.5 12703.0|
z 40°%15917.0[18696.6|20811.9[21793.7[21883.4[21523.7[21016.3[20204.6|  18787.1|16662.2] 14500.7| 13967.1
?§ 50%16804.4[19243.5[20601.9[20627.8|19997.4|19349.1[19038.1|18852.6|  18291.7|16937.3| 15209.7| 14854.6§
§ 60%17238.3[19285.2|19875.8[18992.7[17730.1|16852.2[16720.517096.5|  17350.8|16775.4] 15512.1| 15338.7]
|70 17205.6|18820.5/18655.7[16941.5|15162.2[14127.1|14148.5{14995.1]  15993.3|16181.5| 15398.7| 15404.7|
80°16707.3|17863.6|16978.8|14543.0(12397.3|11296.1(11431.7[12623.8]  14261.2|15173.4| 14872.9] 15050.4]
90%15758.516443.4|14896.1|11884.2| 9575.4] 8533.8] 8722.5[10079.6]  12208.9|13782.0] 13950.7] 14286.7]

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "MO41" - Abanilla

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 8015.1[11018.2|14972.1|18979.5|21839.3[22796.8]21574.6|18456.9|  14374.3[10388.8 7566.7 6682.1
10%10175.9]13087.7|16558.0|19783.3|21884.3[22458.3|21421.0}18918.5|  15517.5[12010.4 94141 8683.3
o 20%12081.4{14833.2|17741.0[20133.5[21488.0|21706.8[20855.2[18965.5|  16289.0[13337.9| 11027.3 10466.3|
g 30%13673.7[16201.618484.9|20015.2[20645.6|20539.0[19873.8(18588.6|  16664.9|14331.1| 12357.4] 119767
z 40914904.5[17151.3|18767.2|19429.8[19375.0[18979.0[18497.3|17796.0]  16633.514959.6| 13363.8] 13168.8]
?§ 50°15736.4[17653.6|18579.3|18394.717713.2|17071.6|16765.6|16610.9]  16195.6/15204.5| 14016.0] 14006.2
§ 60°16144.1[17693.1|17926.8|16942.4/15714.4{14880.3[14735.7[15071.0]  15364.8|15058.4| 14204.2| 14463.6]
|70 16115.1|17268.7|16829.7[15119.7|13449.6(12487.6|12482.0({13227.9]  14166.5|14525.5| 14189.9| 14527.1
80%15650.5(16393.2|15321.3[12987.8[11010.0]10000.310100.211147.5|  12637.9|13622.2] 13706.4] 14194.7
90%14764.2[15093.2]13447.7|10624.0| 8518.5] 7571.0| 7723.1| 8914.7] 10826.9|12375.8] 12858.2 13476.54
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Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacién meteorolégica "MO51" - Fortuna

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre

0°1l 8415.7]11832.2|16382.5[21034.7|24397.0|25581.6[24247.0[20701.2|  16002.7|11374.6 8055.0 6954.44
10%10691.8[14063.6[18125.9]21930.1(24447.9[25200.3[24073.8[21223.1 17286.0{13164.1] 10033.1 9044.1
20%12699.3{15946.1|19427.3[22321.6[24004.8|24354.6[23436.4[21278.3|  18153.7[14630.3| 11761.0 10906.1
30%14377.2[17422.6[20246.9|22192.4[23062.2|23040.9[22330.8[20856.6|  18578.9|15728.4] 13186.2| 12483.9
40%15674.6[18448.2|20559.8|21544.221640.3[21286.2[20780.1[19966.8|  18548.416425.3| 14265.3 13729.3|
50916552.0/18991.8[20356.6[20396.1(19780.4[19141.0[18829.2|18635.2|  18063.0[16699.6] 14965.7| 14604.7

60%16982.8/19036.9|19643.4|18784.3[17543.0[16676.6|16542.516904.0]  17137.7|16543.2| 15266.0] 15083.5]
709

Inclinacion superficie

16953.9[18582.0|18441.9[16760.6/15008.0{13986.0]14003.6(14831.3]  15800.9|15960.6] 15157.1| 15151.1

80%16466.0[17641.0|16788.7|14393.112277.2|11189.3|11320.6[12491.3|  14094.0|14969.6] 14642.4 14805.3|

90%15534.2[16242.614734.3|11767.6| 9488.6| 8458.5| 8643.4] 9979.6] 12070.5|13600.4] 13737.3[ 14056.9

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "MO61" - Ojos

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre

0°1l 9089.2[12513.0|17105.2[21825.0[25261.8|26507.8[25204.9|21652.3|  16910.5[12214.2 8820.3 7658.90

10%11555.4|14876.0[18926.4[22753.4|25313.0[26110.9|25023.3[22197.8|  18269.3|14143.5| 10999.3 9974.2

20913730.8/16869.6[20285.7|23158.8[24852.5[25232.4[24358.7|22254.8|  19188.1[15724.5] 12903.3| 12037.6

(]

§3°° 15549.3|18433.3|21141.6[23023.6/23874.6|23868.8[23207.2|21812.5|  19638.7[16909.2| 14474.3| 137864

z 40°l16955.6(19519.6|21468.1[22349.6/22400.1[22048.2[21593.0[20880.2|  19606.8[17661.7| 15664.6] 15167.6

7§ 50°17907.1[20095.4|21255.3|21156.9|20472.2|19822.9[19562.7[19485.5|  19093.5|17959.1| 16438.1| 16139.1

§6°° 18374.8|20143.2|20509.6|19482.7|18153.417267.1[17183.2[17672.5|  18114.5/17792.3| 16771.2| 16671.5]

70%18344.5(19661.7|19253.8|17381.2|15526.6|14477.0[14541.915502.2|  16699.9|17166.4] 16653.9] 16748.5

80%17817.2[18665.4|17526.1(14923.0[12697.4|11577.511751.1/13052.3|  14893.516100.4] 16089.6| 16367.9§

90%16808.7/17184.6{15379.1[12197.2| 9808.9| 8747.3| 8967.0]10423.0] 12752.0[14626.8] 15095.6] 15541.1

Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacién meteorolgica "MU21" — Beniel — Los Alamos

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre

0°1l 8493.7]11999.3|16622.1[21313.0[24666.4|25797.4[24378.5[20739.2]  15965.9[11300.6 7991.1 6945.3)
10%10736.9[14207.0[18337.9|22182.8|24705.0|25415.3[24199.6[21243.1 17214.5{13030.2 9890.5 8969.2
20912712.3/16065.3|19611.4[22549.7[24251.2[24570.1|23558.7|21284.0|  18052.8|14442.7| 11546.0 10769.
30914360.1/17517.7]20403.8[22397.7[23300.3[23259.2[22452.5[20852.2|  18454.6[15495.4] 12907.4 12291 :I
40°%l15630.1/18520.1|20690.9[21729.421873.0[21500.9[20904.5|19956.9|  18407.6|16156.1| 13933.2|  13489.1
50%16483.8[19042.1|20464.1(20564.6[20010.9|19372.0[18959.718624.7|  17913.016404.8] 14592.3| 14325.8)

60%16895.2{19067.7|19730.2|18939.7|17774.8|16919.1|16682.2|16897.9|  16986.1|16234.0| 14864.7| 14776.1

Inclinacién superficie

70%16851.9|18596.3|18511.6[16907.2[15244.0[14240.8|14155.3|14834.2|  15655.4|15648.9| 14742.0| 148265

80916355.0(17642.1|16845.3[14535.2[12520.0[11457.3|11486.2|12507.6| ~ 13962.0[14667.1| 14228.1 14475.3;

90%15419.8|16234.1/14782.311909.6| 9739.9| 8738.8| 8823.7|10013.0] 11959.1[13318.6] 13338.5] 13733.3
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Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "MU31" — Sangonera La Verde

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°|l 8237.5|11468.1|15724.7|20041.623124.7|24160.8[22849.6|19495.8]  15100.5/10807.3 7764.6 6807.0
10%10392.7[13565.7[17344.6|20859.1(23156.9|23795.3|22676.3[19963.0|  16267.1[12440.0 9588.3 8769.8

o 20°12289.3|15329.8|18545.5|21202.3[22725.2[22994.2[22068.7[19995.2|  17047.013771.1] 11176.3| 10514.4

%300 13869.6|16706.9|19290.9[21056.1|21825.7|21755.5|21024.2[19583.5|  17415.9|14760.2| 12480.3| 11987.8

E 40°l15085.6/17655.0[19558.2[20423.1|20478.0[20105.2|19565.2|18736.9|  17362.515377.2| 13460.7| 13145.4

% 50%115900.4{18145.5/19339.2|19321.9|18721.5|18091.0[17734.0[17480.4|  16888.2|15603.3| 14087.6| 13951.9

'TE 60%16289.2[18163.3|18640.6|17787.2|16613.4|15780.0[15591.1|15854.0]  16007.7|15431.8| 14342.1| 14382.8

|70 16240.3|17707.9|17483.6(15868.4|14228.913259.4|13215.2[13912.1|  14748.0|14867.7| 14216.4| 144251
80°15755.0[16793.3|15903.6|13630.1|11664.0[10642.0(10707.2[11724.4]  13148.2|13928.2| 13714.3| 14077.4
90°%14848.1|15447.1|13948.6]11153.3] 9048.5| 8089.4] 8208.1| 9380.4] 11258.3|12642.0] 12851.0] 13350.3

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorologica "MU62" — La Alberca

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre|Octubre[Noviembre| Diciembre
0°|l 8782.7|12247.4|16851.6[21551.3|24939.8|26122.6[24758.4[21162.5|  16408.3|11733.2 8388.1 7290.2
10%11098.5(14491.3[18582.1[22423.6[24974.0|25732.4|24572.8|21671.7|  17688.6[13531.6] 10389.9 9421.0

o 209113137.3[16379.0|19864.7[22788.1/24510.6|24873.3[23918.1[21708.6|  18547.0[15000.1| 12134.8| 11316.4

§300 14837.3|17853.1|20660.3[22628.8|23545.5[23543.4[22791.5[21263.6|  18956.7|16094.2| 13569.7 12918.7

2400 16146.8|18868.7|20944.8[21948.3|22099.6[21770.5[21217.1[20346.3|  18905.0|16780.5| 14651.1| 14179.4§

7§ 50717026.1[19395.1[20709.4|20767.0[20215.2/19605.9[19240.7|18983.9|  18393.6/17038.2| 15346.0|  15060.1
§ 60°17448.319416.3[19961.4|19121.7|17953.8/17121.7|16927.4[17219.6|  17438.016859.6| 15633.4 15534.04

|70 17400.818931.5|18723.5|17065.6/15395.7|14411.3|14362.0[15112.5|  16067.6/16250.0] 15504.5 15586.8
80°l16884.9[17955.6|17033.4|14667.8|12643.7|11595.6{11653.4[12738.2|  14325.0/15227.9| 14963.2| 15216.9
90%15916.3|16518.1]14942.712015.0| 9836.4| 8847.3| 8953.0[10193.7] 12264.7|13824.4] 14026.1]  14435.2

Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "TP42" — Torre Blanca

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre|Octubre[Noviembre| Diciembre
0°1l 9786.4|13317.0|17941.922611.0[25923.6[27005.9[25543.7[21877.7|  17102.3|12459.5 9191.1 8194.1
10%111999.8|15410.5[19520.2|23384.0|25928.0[26625.6(25350.2|22300.7|  18227.7|14073.8] 11052.9] 10241.8

o 20%113930.7[17147.2|20656.0[23657.8|25440.9|25780.3[24695.1[22283.5|  18946.515367.1| 12657.8| 12048.0
§30° 15520.3|18474.2|21314.7[23419.5/24460.6[24470.4|23577.9[21792.3|  19236.1/16300.0] 13957.2 13557.8
E 40%M6720.4[19351.3[21476.4[22674.4|23009.4|22724.6[22023.7[20847.7|  19087.6|16844.2| 14911.4] 147253
?§ 50°17494.519751.9|21136.0[21444.8[21130.1[20593.7[20077.019477.6|  18505.4|16983.2| 15491.6| 15515.1
§ 60°17819.1[19663.7|20303.9|19769.2|18883.518148.3[17804.4|17725.6|  17507.4|16712.7| 15680.1| 15903.9

|70 17684.3|19089.4/19005.5{17701.2|16348.8|15479.2|15285.4{15649.8|  16124.1|16040.9| 15471.2| 15877.7
80%17004.2{18046.5|17280.3|15309.7/13626.0[12702.9[12625.7|13323.7|  14398.514988.4] 14871.2| 15439.5
90%16066.8[16566.7/15180.9]12680.5|10848.5| 9983.9| 9969.4[10840.6]  12384.3|13586.9] 13898.3 14601.84
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Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteorolégica "TP81" — Martinez del Puerto

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto [Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°]f 8101.7|11594.3|16312.5|21187.8[24764.5[26097.6|24804.8[21181.7]  16309.6|11457.7 7924.7 6678.6
109 9865.1|13390.1|17744.6|21916.2[24770.8|25730.5[24618.2|21599.6|  17373.3|12910.5 9464.2 8257.6

»|20911399.8|14877.8|18775.0[22176.0[24306.8(24913.5(23983.121574.4  18051.0|14071.5| 10787.4 9646.0

% 30912659.0[{16012.2|19372.3[21955.3|23370.6/23647.0|22899.2|21099.7|  18321.4{14905.2| 11854.1] 10801.§

§40° 13604.5|16758.9|19518.3|21258.9|21983.5|21958.5[21390.6/20186.5| 18176.2|15386.5| 12631.8] 11689.3

?§ 509(|14207.6|17095.1|19208.6[20107.5/20186.3|19897.2|19501.4|18861.9]  17619.7|15500.6| 13097.0[ 12282.1

% 60°(14449.9|17010.6/18452.6[18537.1|18037.3[17531.4[17293.6[17167.9]  16669.0|15244.1| 13235.5| 12562.0§

= 70°14324.2|16508.0|17273.3|16598.2|15612.2|14948.9|14847.1(15160.8]  15353.2[14624.9] 13043.1] 12520.5
809(|13834.1|15602.5|15706.7[14355.3|13006.6(12262.4/12263.7[12911.5]  13713.1|13661.6| 12525.6| 12158.9§
90912994.7|14321.8|13800.5|11888.8/10348.4] 9631.1| 9683.0{10510.3] 11799.9|12383.7| 11698.8] 11488.2

Radiacién sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "TP91" — Torre Pacheco

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio [Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0%\l 6514.7| 9302.7|13256.4{17483.220730.1[22137.1[21306.0[18418.0|  14335.2/10123.4 6911.4 5577.3]
10% 7837.7[10651.1|14357.5[18057.5|20730.4|21826.921144.4]18765.5|  15232.8[11355.1 8195.5 6823.5)

o 209 8983.5[11760.4/15140.3|18251.4[20340.3|21137.1|20600.4[18732.6|  15796.812334.0 9295.3 7915.4

§30° 9917.3|12597.1(15581.1|18055.7|19558.6/20068.3|19673.9]18314.1]  16009.7|13030.4| 10177.3 8819.8

z 40°10610.7]13135.6|15666.3|17474.8|18403.3|18643.9[18385.8/17520.0]  15864.913423.0 10814.8 9509.1

?§ 50%11042.7[13359.6/15393.4|16526.2[16908.3|16905.4|16773.8[16373.8|  15366.7|13500.0[ 11188.4 9962.54

§ 60°l11200.0[13262.4|14770.6/15239.5/15122.214910.514890.7}14911.8]  14530.3|13259.0] 11286.8] 10166.9

- 70%11078.0|12846.8/13817.1|13655.8[13107.7}12733.1|12804.6|13182.6|  13381.4[12707.3| 11106.9] 10114.0
80°(10680.3[12125.5|12561.6/11828.0[10944.1/10467.9[10602.1[11247.1|  11955.6|11861.7| 10654.2 9807.4
90%10019.0[11120.511042.7| 9821.1| 8737.2 8248.9| 8401.7] 9182.7] 10297.4|10747.9 9942.5 9255.8

Radiacion sobre plano inclinado para los datos de la estacion meteoroldgica "GUAL" - Guadalupe

Mes || Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio [Agosto |Septiembre|Octubre|Noviembre| Diciembre
0°1l 8469.6|11969.5/16629.1[21391.8|24832.5[26042.8[24673.7|21041.4|  16230.0/11492.0 8095.1 6970.8
10% 9836.113538.7[17965.4]22109.3|24848.5[25681.1[24496.5[21394.4]  17030.5[12465.3 9047.7 7998.8

o 20%10998.5[14816.3/18909.9|22360.4[24391.2|24869.1|23878.9[21331.2]  17490.1|13195.5 9827.0 8870.

§300 11921.5|15763.6/19433.9|22133.2[23458.3|23606.2[22820.6|20847.3|  17594.4|13660.4| 10409.5 9559.6

z 40%12577 2[16351.8[19521.4|21432.8|22070.7|21919.5[21345.0[19954.5|  17340.1|13846.0] 10777.4| 10045.0

?§ 50°%12945.6[16562.9|19169.8[20280.2[20269.1|19858.1(19495.3|18679.3|  16734.8|13746.5| 10919.6] 10311.9

§ 60°13015.5[16390.6|18389.7|18711.2/18111.9|17490.1[17331.9[17061.8]  15797.2|13365.1] 10831.7] 103524

|70 12784.8|15840.2|17204.9|16776.2|15674.9|14903.3|14932.7|15155.4|  14555.8|112713.3| 10516.5 10165.1
80%12260.4[14928.3|15651.5|14539.4[13054.1|12210.4|12396.4[13026.6|  13048.9|11810.8 9983.5 9755.7|
90%11458.4[13682.6]13776.8]12080.6|10377.8 9570.4] 9857.9]10758.5|  11323.5/10685.2 9248.8 9136.8
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Anexo B. Andlisis estadistico de los resultados

Para la obtencion de las curvas correspondientes a la irradiacion directa y difusa
diaria sobre plano horizontal en la superficie de la tierra se ha empleado la biblioteca

de funciones IMSL.

En el caso de la irradiacion directa y de la temperatura ambiente se ha estudiado

una correlacion del tipo

H, = A+Bcos — 2 n+C
365,25

donde A, By C son los parametros a determinar y n es el dia juliano.

Se ha realizado para su obtenciéon un ajuste no lineal utilizando para ello la
subrutina drnlin().

En el caso de la irradiacion difusa se ha utilizado la aproximacion planteada por Liu-

2 3
H, =H, D1+D2i+D3 My +D, My
HO HO HO

Jordan.

donde D4, Dy, D3 y D4 son los parametros a determinar y Hyq es la irradiacién diaria

sobre plano horizontal en el exterior de la atmosfera.

Se ha llevado a cabo un ajuste a un polinomio de grado tres mediante minimos
cuadrados, en concreto se ha hecho con la subrutina DRCURV().
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Anexo C. Caracteristicas de los aparatos de medida

Piranémetro SP1110y
Sensor Quantum SKP215

Medidas de radiacion con st
dataloggers Campbell Scientific

Introduccion

Estos sensores muy utilizados en
campo y fabricados por Skye
Instruments, son ideales para su
utilizacion con dataloggers de
Campbell Scientific.

Piranometro SP1110

Es un sensor de radiacion solar
compacto, térmicamente estable, de
salida alta y basado en una célula
fotoeléctrica de silicio. Se calibra con
un piranometro de termopilas de
referencia, y en condiciones de luz
natural. Las aplicaciones incluyen
estaciones meteorologicas para la
agricultura o la horticultura y el
estudio de ecosistemas.

SKP215 Quantum Sensor

El sensor SKP215 mide el quanta
incidente entre 400nm y 700nm. La
luz de esta banda de longitud de
onda es utilizada para la fotosintesis,
la cual se denomina también como
"PAR" (Radiacion Fotosintéticamente
Activa)

Los quanta por debajo de 400nm no
son generalmente utilizadas para la
fotosintesis y los que estan por
encima de 700nm no tienen energia
suficiente para el proceso.

El nimero de quanta esta ligado por
ejemplo a la produccion de azicar,
siendo esta medida actualmente un
standard de referencia en
publicaciones cientificas mundiales.
Filtrado en el sensor permite hacer
medidas bajo cualquier fuente de luz
(solar, tungsteno, flurorescencia,
xenon, etc.)

Medida de la Radiacion
neta

La radiacion neta es un parametro
importante para los estudios de
estimacion de la evapotranspiracion
(en la estimacion de las necesidades
de irrigacion, por ejemple). Los
SP1110 y SKP215 no son adecuados
para medir la radiacion neta, pero
disponemos de otros sensores
especificos para ello, consultenos.

Sensores de alta calidad
para medida de radiacion
solar y PAR

Conexion directa al
datalogger

No requieren alimentacion
Célculos on-line de

maximos, medias, flujos,
efc.

Meteorologia
Horticultura

Investigacion en
agronomia

Estudios de halance de
energia en edificios
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Comparacién de las  eficiencias
fotosintéticas de fuentes de luz que
difieren en la emisidn espectral.

Estimacion de derivas de fuentes de
radiacion.

Disefio de series de luz en
invernaderos ¥ las camaras
ambientales.

Prediccion de la eficiencia de la
actividad fotosintética en el
crecimiento de las plantas,
particularmente baje condicicnes de
luz fluctuante, como puede ser bajo
cobertura foliar.

Eleccidon de los sitios de plantacién en
jardines o de crecimiente en interior.

Spiiio

Sensibilidad a la luz entre 350nm y
1100nm

Salida 1mV por 100 Wm-2

Cabezal corregido coseno (errores
tipicos de cero entre 0 y 702, <10%
de 85 a 909)

Detector de célula fotoeléctrica de
silicio azul reforzada; bajo
envejecimiento

Fabricada por Dupont "Derlin”,
cabeza de sensor totalmente
hermética, IP68

Temperatura de funcionamiento
—-359C a +752C

Precision absoluta 5% (tipica <+3%)
3m de cable en standard

SKP215

El sensor estd calibrado en pmaol-2s-1, El
pmel es equivalente a pEinstein, gue es la
millonésima del nimero de Avegadro de
guanta o fotones.,

Sensibilidad a la luz entre 400nm y
700nm

Salida 1mV por 100pmol-2s-1

Las otras caracteristicas son idénticas
a las del SP1110

Para piranometros conforme a las
especificaciones  del WMO, puede
remitirse a nuestros catdlogos

correspondientes a los sensores CM3 y
CM6B de Kipp & Zonen.

La radiacién neta es la suma algebra
de todas las longitudes de or
(componentes de onda corta y or
larga) entrantes y salientes. La radiac
entrante se compone de |a radiacion sc
directa y de la difusa mas la radiacién

onda larga del espacio. La radiac
saliente estd compuesta de la radiac
solar reflejada mas la componel
terrestre de onda larga.

Para aplicaciones standa

recomendamos la utilizacion del sen
NR-LITE de Kipp & Zonen, descrito en
folleto a parte.

Sensores de radiacién neta de ma
calidad estan disponibles bajo ped
especial.

L L | L]
300 400 500 60O

T T T T 1
700 BOD G000 1000 1100

Wavelength {(nmj

Typical spectral response of SP1110

Quantum Sansor

|dedl Cuantum Rasponss

100 =
T5 -
Relative
rasporse 50 -
(walts'sq. mj
25 -
100 -
To
b ]
Cuanturm 50
Respamsa
25w
L]
30 40

50 800

Wavalkergth (nm)
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CMA 11 complies with the highest level of
1SO classification, Secondary Standard.
CMA 6 complies with the second highest
level, First Class, CMA albedometers are
constructed around two pyranometer
sensors in one convenient housing with an
integral mounting rod for attachment to a
mast. CMA 6 uses two CMP6 sensors,
CMA 11 is a double CMP 11.

CMA albedometers are suitable for measuring
global radiation and/or albedo over many differing
types of surface. The upper pyranometer measure
incoming global solar radiation and the lower
sensor measures solar radiation reflected from the
surface below. From the two measurements the
Albedo can be simply calculated.

CMA 6 is recommended for routine meteorological
applications, CMA 11 is recommended for scientific
applications, for which accuracy needs to be
according to the highest standards. The lightweight
design makes CMA ideal for portable applications
such as on snow and ice fields

The white sun shield prevents the body of the
albedometer from heating up. The conical lower
glare screen prevents direct illumination of the
lower glass dome at sunrise and sunset.
A bubble level is fitted and a screw-in drying
cartridge keeps the interior
free from humidity. The
signal  cable has a
waterproof connector for
ease of installation.

All albedometers are supplied with a calibration
certificate traceable to the World Radiation Centre.

CMA

CMA

ALBEDOMETERS

ISO CLASSIFICATION
Spectral range (50% points)
Sensitivity

Impedance

Response time (95%)
Non-inearity (0- 1000 W/im?)
Tilt error (at 1000 Wim?)
Operating temperature

Temperature dependence
of sensitivity
Maximum irradiance

Directional error
fat 80° with 1000 W/m?)

Weight (inc. rod & cable)
Standard cable length
Optional cable lengths

Dimensions in mm

@
-
=

-

5

CMA

Secondary Standard

310- 2800 nm

7 - 14 VAW/m?

10 =100 £
<58

<02 %
<0.2 %

-40 to +80°C
<1%

=10 to +40 =C)
4000 W/m?
<10 W/m?

1.2 kg
10 m

25 mand 50m

CMA
First Class

310 - 2800 nm
516 pVIW/m?
20 -200€
<l8s

<1 %

<1 %
-40 to +80°C
<4 %

10 to +40 °C)
2000 W/im?
<20 W/m?

1.2 kg
10m
25 mand 50 m
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