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RESUMEN/RESUMO 

 

Este trabajo analiza el impacto de los aerosoles sobre el área Euro-Mediterránea en la 

producción de energía fotovoltaica para escalas temporales climáticas. Los resultados 

muestran que los modelos climáticos regionales son una herramienta importante para 

evaluar la influencia de los aerosoles en el recurso solar, así como para la estimación del 

potencial fotovoltaico en un futuro. Los resultados del periodo histórico prueban que los 

aerosoles antropogénicos pueden reducir la productividad anual en más de un 20% . Para 

las proyecciones de cambio climático, la consideración de la evolución temporal de los 

aerosoles es fundamental para la estimación robusta del potencial energético. 
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ABSTRACT  

 

This work analyzes the impact of aerosols in photovoltaic energy production over the Euro-

Mediterranean area for climate time scales. Results show that regional climate models are 

useful to evaluate the influence of aerosols in solar resource, as well as to estimate 

photovoltaic potential in the future. The analysis of the historical period show that 

anthropogenic aerosols can reduce annual productivity in more than 20%. For the climate 

change projections, the temporal evolution of aerosols is necessary to have a robust answer 

on the future energy potential. 
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INTRODUCCIÓN/INTRODUÇÃO 
 

El crecimiento generalizado de la capacidad instalada de energía fotovoltaica durante las 

últimas décadas obliga al estudio pormenorizado del recurso solar y sus características 

espacio-temporales. Las necesidades de los distintos agentes del sector energético abarcan 

desde la predicción a corto plazo para la operación de plantas fotovoltaicas, hasta escalas 

temporales más largas relacionadas con la planificación o estudios de viabilidad. 

 

Debido a la relación entre el recurso solar y las variaciones en distintas variables 

atmosféricas, existe una creciente motivación para conocer la disponibilidad del recurso en 

condiciones de cambio climático. Es por ello que la modelización climática aparece como 

una de las herramientas necesarias para la evaluación del potencial energético en el futuro 

(Gaetani et al., 2015), incluso considerando algunas de sus limitaciones como su resolución 

espacial o la caracterización de la nubosidad.  

Para la tecnología fotovoltaica la variabilidad de la radiación solar está asociada 

principalmente a las variaciones en la nubosidad. Sin embargo, en días claros, la cantidad 

de aerosoles en la atmósfera puede disminuir la radiación incidente en los generadores 

eléctricos, haciendo menor la energía producida. 

Por su situación geográfica, el área mediterránea es una de las zonas más influenciadas por 

los aerosoles naturales y de origen antropogénico, influyendo en la distribución espacio-

temporal de la radiación solar (Lelieveld et al., 2002). El potencial fotovoltaico en 

escenarios de cambio climático ha sido recientemente investigado sobre Europa usando 

tanto modelos climáticos globales como regionales (Crook et al., 2011, Wild et al. 2015). 

Sin embargo, la mayoría de ellos muestran limitaciones debido a la falta de consideración 

de los aerosoles en las simulaciones y/o la aplicación de modelos simplificados de 

producción fotovoltaica (Jerez et al. 2015). 

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de los aerosoles en la generación eléctrica 

en distintos periodos temporales. Primero se considera un periodo histórico con evidencias 

observadas de una reducción de aerosoles de origen antropogénico sobre la zona. En 

segundo lugar, se consideran proyecciones de cambio climático que muestren la posible 

evolución del recurso solar en relación con la evolución de los aerosoles en el área y se 

analiza el uso de distintos modelos regionales climáticos. 
 

METODOLOGÍA 
 

En este estudio se utilizan distintas simulaciones de modelos regionales climáticos a partir 

de las cuales se obtenien las variables necesarias para el modelo fotovoltaico. La radiación 

de onda corta en superficie y la temperatura, se utilizan para calcular la productividad, 

definida como la energía producida por unidad de potencia instalada.  
 

El estudio se divide en dos periodos: histórico, 1980-2012, conocido como “brigthening 

period” por el aumento de la radiación en superficie observado, debido a la reducción de 

aerosoles antropogénicos sobre Europa (Wild et al, 2005) . En segundo lugar se estudian las 

proyecciones futuras bajo el escenario de emisiones RCP4.5 con dos modelos climáticos  

de la iniciativa Med-CORDEX. 
 

Simulaciones climáticas 



 

Periodo histórico. El análisis de éste periodo se realiza mediante una simulacion climática 

con el modelo CNRM-RCS4 (Sevault et al., 2014) de 50 Km de resolución horizontal, que 

será utilzada como input de un modelo fotovoltaico. La simulación incluye una 

climatología de aerosoles, NAB13 (Nabat et al, 2013), que es hasta la fecha, la más precisa 

utilizada en modelización climática regional, además de una tendencia a los aerosoles de 

azufre para el periodo de análisis. La evaluación del modelo ha sido lelvada a cabo en 

diferentes referencias (Nabat et al. 2014; Nabat et al. 2015b). 
 

Escenario de emisiones RCP4.5. Hasta ahora, no todos los modelos climáticos regionales 

han considerado los aerosoles en sus proyección de escenarios de clima futuro. Por ello, un 

resultado robusto requiere del consenso de los grupos de modelización para poder hacer un 

estudio de sensibilidad adecuado. Sin embargo, a pesar de las limitaciones, un primer 

análisis de la influencia de los aerosoles en las proyecciones de radiación puede ayudar a 

sensibilizar a la comunidad sobre su importancia. 
 

En este caso, se han utilizado dos modelos regionales climáticos de la iniciativa Med-

CORDEX con una resolución espacial de 50 km y un dominio que abarca toda la zona 

Mediterránea y gran parte de Europa. Ambas simulaciones están anidadas en el mismo 

modelo climático global (GCM), CNRM-CERFACS-CM5. 
 

Los modelos regionales empleados son CNRM-ALADIN y ENEA-PROTHEUS. Las 

características de cada uno de estos modelos climáticos están definidas en diferentes 

publicaciones científicas (Sevault et al., 2014) y su comportamiento evaluado a lo largo de 

la literatura (Artale et al. 2009). 
 

La simulación del escenario RCP4.5 del modelo CNRM-ALADIN incluye la base de datos 

de aerosoles definida por Szopa et. al. Para las simulaciones de ENEA-PROTHEUS, sin 

embargo, no se incluyen aerosoles. 
 

Modelo fotovoltaico 
 

El cálculo de la producción fotovoltaica se realiza mediante el paquete de R ‘solaR’ 

(Perpiñán, O., 2012). Este software construido en el lenguaje de programación R, 

implementa las funciones necesarias de geometría solar, así como la transformación de la 

radiación incidente en el plano del generador a energía eléctrica. 
 

RESULTADOS 
 

Periodo Histórico 
 

En este apartado, se analiza la diferencia de energía fotovoltaica anual en 1980 y  la energía 

anual para el año 2012. La simulación representa la tendencia creciente de la radiación 

observada en el periódo histórico y ha sido evaluada en Nabat et al., 2014. 
 

En la Fig. 1 (a)  se puede observar la diferencia de energía entre el final y el principio del 

periodo histórico en términos absolutos por país.  
 

 



 

Fig. 1.  (a) Diferencia absoluta media por país en productividad anual fotovoltaica 

[kWh/kWp] entre 2012 y 1980. (b) Diferencia relativa media por país de la productividad 

anual entre 2012 y 1980 [%]. 

 

Los resultados muestran que los países de Europa Central, sobre todo Alemania, Polonia y 

República Checa son los que en términos absolutos tienen un mayor aumento de su 

productividad fotovoltaica en el periodo histórico.  

 

En términos relativos son los países del Este los que tienen un aumento mayor de la 

productividad, con alrededor de un 20% para Ucrania o República Checa y por encima de 

este valor para Eslovaquia, Polonia o Rumanía 
 

Proyecciones futuras 
 

Para las proyecciones del s. XXI con los dos modelos climáticos, se ha realizado un análisis 

de la radiación en superficie y la nubosidad como variable relevante en la evolución a largo 

plazo del recurso solar , para un escenario RCP4.5.  

 

Se han analizado las anomalías de los meses de verano (junio, julio y agosto) con respecto a 

un periodo de referencia que es 1971-2000. 

 



 

Fig. 2.  Diferencia en media anual de radiación en superficie [W/m2] para los meses junio, 

julio y agosto entre 2021/2050 y 1971/2000 para CNRM-ALADIN y ENEA-PROTHEUS. 

 

Fig. 3. Diferencia en media anual de cobertura total nubosa [%] para los meses junio, julio 

y agosto entre 2021/2050 y 1971/2000 para CNRM-ALADIN y ENEA-PROTHEUS. 

 

En la figura 2 se aprecian las anomalías en la radiación solar en superficie para los dos 

modelos con respecto al periodo de referencia. El patrón espacial es diferente para ambos 

modelos. El modelo CNRM-ALADIN muestra un aumento generalizado sobre el dominio 

con valores de 10 W/m² y en ocasiones alcanzando una anomalía de 15 W/m². En el caso de 

ENEA-PROTHEUS, el patrón espacial es diferente, con anomalías negativas en la zona 

norte del dominio. Los valores positivos son de 5 W/m² en la zona sur de Europa, con 

algunas zonas puntuales con valores de 10 W/m². La zona suroeste del dominio, que 

corresponde con la Península Ibérica, alcanza localmente los valores de anomalía más altos, 

de unos 15 W/m². 

 

En la figura 3 podemos apreciar las anomalías de la cubierta nubosa de los dos modelos con 



respecto al mismo periodo de referencia. En este caso, los patrones espaciales de ambos 

modelos son parecidos entre sí, proyectando un descenso de la cubierta nubosa para la zona   

Mediterránea y un ligero ascenso en el norte de Europa. 

 

Las diferencias en los patrones espaciales de radiación sugieren que existen otros factores 

que afectan a la evolución del recurso en las proyecciones. Un cálculo de las correlaciones 

espaciales entre las anomalías de radiación y nubosidad para los dos modelos se presenta en 

la tabla 1. 

 

 ΔSSR[W/m2] ΔCLT[%] cor(ΔSSR, 

ΔCLT) 

cor(ΔSSR, 

ΔAOD) 

ENEA-

PROTHEUS 

0.67 -1.76 -0.90 - 

CNRM-

ALADIN5.2 

6.83 -1.17 -0.61 -0.66 

 

Tabla 1.  Anomalías de radiación (SSR) y cubierta nubosa (CLT) para el periodo 2021-

2050 con respecto al periodo de referencia 1971-2000 y correlaciones espaciales entre las la 

anomalía de radiación y la nubosidad y la anomalía de radiación y anomalía de profundidad 

óptica de aerosoles (AOD).  

 

La anomalía media de todo el dominio de la radiación en superficie, SSR, es mucho mayor 

para CNRM-ALADIN5.2, mientras que para CLT es similar en ambos modelos. La 

correlación espacial entre la nubosidad y la radiación es muy alta para el modelo ENEA-

PROTHEUS y mucho menor para CNRM-ALADIN5.2. 

 

 

CONCLUSIONES/COMENTÁRIOS FINAIS 

 

Debido a la relación entre las variables atmosféricas y la generación eléctrica con energías 

renovables, es necesario el estudio de la evolución de los recursos en un contexto de 

cambio climático. Para ello son importantes tanto la variabilidad de los recursos en 

periodos históricos y en las proyecciones de clima futuro. 

 

A partir de los resultados de la contribución, pueden extraerse las siguientes conclusiones: 

en primer lugar, se muestra que los aerosoles tienen un influencia importante sobre la 

variabilidad espacio-temporal de la productividad fotovoltaica sobre la cuenca 

mediterránea.  

 

En segundo lugar, se observan las diferencias entre dos modelos climáticos distintos y las 

proyecciones de radiación solar en superficie y nubosidad sobre el área mediterránea. Las 

diferentes anomalías indican que además de la nubosidad hay otros factores que afectan a la 

radiación, apuntando a un posible efecto de los aerosoles. El modelo CNRM-ALADIN5.2 



muestra un aumento generalizado en la zona central y sur de Europa, mientras que el patrón 

espacial de ENEA-PROTHEUS es diferente, con aumentos localizados y ligados con una 

reducción de la nubosidad, como muestra la alta correlación espacial entre las dos variables. 
 

Entre las limitaciones del estudio se encuentra el reducido número de simulaciones que 

impide analizar un ensemble compuesto de diferentes modelos que nos de un rango de 

dispersión y permita analizar la sensibilidad de cada uno de ellos. A pesar de esto, es 

importante considerar que debido a que muchos de los modelos regionales no incluyen la 

evolución de los aerosoles en sus proyecciones futuras, cuando se han analizado los 

ensembles de proyecciones climáticas, no se los ha considerado de manera diferente, 

pudiendo ésto haber sido una fuente de error importante. Por ello, este primer trabajo quiere 

mostrar la necesidad de diferenciar las distintas simulaciones climáticas en función de la 

caracterización de los aerosoles para poder utilizarlas para modelos de impactos o servicios 

climáticos. 
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