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Temario:

Modulo 1: Recurso Solar e Introducciéon a la Conversion Solar
Geometria Tiet®al; Influencia de Atmodsfera; Datos de radiacion sol:
Métodos de conversion de la energia solar.

Modulo 2: Sistemas SolareRetscreenConversiofermosolar
Conversion Directa; Introduc&émsareen

Modulo 3: Aplicacion dRetscreenEjercicios de aplicacion de
Retscreea un sistema de colectores solares térmicos; un sistema
fotovoltaico fuera de red y un sistema FV conectado a red.
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Modulo Recurso Solar e Introduccion a la
Conversion Solar

@

Magnitud del recursen comparacion con otras fuentes de energia.
Geometria Tier%ol: hfluenciade estaciones vy latitud en el

recurso. Variacion entre valores maximos y minimos.
Excentricidad de oOrbita terrestre.

Influencia de la atmdsfefandmenos de absorcion, difusion y
dispersion en la atmoésfera. Efectos de nubosidad. Concepto de
transparencia atmosfeérica.

Datos de radiacion sol@wentes de datos. Fuentes de mediciones.
Fuentes de datos horarios. El afio meteoroldgico tipico. Validacion
datos.

Métodos de conversion de energia sotarversion térmica e
influencia de radiacion y temperatura. Conversion directa, concepit
basicos.
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La magnitud del recurso:

La energia solar es de lejos el recurso energético de mayor magnitud del que se
dispone en la tierra:

La cantidad de energia solar que absorbe la tierra en un afio es muchisimo mayor que
cualquienrecurso.deombustible fosil o el recurso nuclear (como Uranio convertible)
disponible.

La energia solar que se absorbe en un par de horas por la tierra es mayor que todo lo g
gasta la humanidad en un afio.

Tiene, eso si, algunos inconvenientes:

Es un recursbfusoEs decir de magnitud relativamente baja, algunos centenares de
Watts por metro cuadrado.

Ademas es un recwadableEsto significa que su magnitud varia segun el lugar, hora
del dia, dia del aflo y condiciones atmosfericas.

Por lo tanto, para aprovecharlo, es necesario cosecharlo y convertirlo.
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Hoy dia dependemos fundamentalmente de las fuentes no
renovables de energia: petrbleo, gas natural, energia nuclear.

A Veamos 6rdenes de magnitud relativos de las reservas totale:
estimadas:

Carbon: kWh

Petroleo: kWh

Gas Natural: kWh

Fision Nuclear (LWR); kKWh

Fision breedel): kKWh
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Panorama Energético Mundial

&

1015
kwh

=i}

15
Escala 10 kWh

Ges Natural Petréleo de esquistos
Comb. Sdlidos -_______________

Uranio Breeder

‘- Res. Totales _| / Uranio Convencional

" Fuentes Totales  Calor Geotérmico a
10 km profund.

Comparacion relativa entre fuentes no renovables



SERCA _JCHILE

SOLAR ENERGY RESEARCH CENTER

Energia Fotosintesis | /
Hidrduljca

Evaporacion Energia solar
solar para generar

agua Viento

Viento .

il Consumo Aproximado
/ "/ afio 2000
-/. [

Geotérmica renovable

. Consumo 1973

1015
- kEwh

Energia Solar absorbida en la Tierra Escala 10°KWh

Comparacion con fuentes renovables
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Energia Fotosintesis /

- Hidrauljca

o

Energia solar
para generar
Viento

Viento Consumo Aproximado

/F'"" /a0 2000
'/l' %o 1973
Geotérmica r'enovable‘Ej,

Energia Solar absorbida en la Tierra Escala 10 WMh
Gas Natural Petréleo de esquistos
Comb . Sélidos | -______--——-“‘
»
Uranio Breeder
[
f Petréleo
oerase /

Res. Totales / Uranio Convencional

Fuentes Totales Calor Geotérmico a
10 km profund.




Radiacion

De los fendomenosde transferenciade calor, la radiaciones uno de los

menos conocidos por el comun de las personas Sin embargo su

Influencia es sumamente importante. En efecto, un ventanal mal

orientado puede producir una gananciatermicade cercade 800 a 900

[W/m?], laspérdidaspor radiacionde sistemasanal aisladospuedenser
variascentenasde Watts por metro cuadradoy la pérdidade energia
haciael espacioen el norte de Chilepuedeexcederlos 250 [W/m?]. En
este parrafo presentaremoslos elementos mas basicosrelativos a la

radiacion Siemprelo haremosen el contextoplanteadoen estecursa

fINaturalezade la radiaciony sumagnitud
fiCuerponegro,cuerpogrisy ecuacionedasicagle radiacion
{Radiacidrsolar,radiaciontérmicay radiacionterrestre.



Naturaleza de Radiacion

A diferenciade la conducciony conveccionja radiacidonno necesitaun
medio material para su transmision Su esencia es de radiacion
electromagnéticadel todo similara las ondasde radio o lasondasde

luz.

Laradiacionelectromagnéticacubre un espectroque va de longitudes
de onda muy cortas (centésimasde micron o menos), hasta las
longitudesde ondacorrespondientes centenaresie metros
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Naturaleza de Radiacion

Dentro de las posibleslongitudesde onda de la radiacion
electromagnéticanosvaa interesaren especial

{El rango de la radiacion solar Esto por ser la
radiacionque llegadel sol Cubrelongitudesde onda
de 0,3a2,5nm (micrones)

fElI rango de la radiacion térmica Es decir la
producida por cuerpos calientes Esta cubre

longitudesde onda tipicamentede 2,5 a 80 nm o
mas



Ecuaciones Basicas de Radiacion:

Lo primero que hay que tener presenteesque todo cuerpo
gue estaa unatemperaturamayorde 0°K, emite radiacion
electromagnética

La cantidad de energia emitida es funcion de la
temperaturadel cuerpo,de suspropiedadesopticasy de la
llamadaConstantede StefanBoltzmann

Laenergiaemitida no es constantepara cualquierlongitud
de onda De hecho, la radiacionse emite segunun cierto
espectrg cuya forma y magnitud varia de acuerdo a la
temperaturadel cuerpa



Ecuaciones Basicas de Radiacion:
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Ecuaciones Basicas de Radiacion:

Existe un cuerpo que es capaz de emitir o absorberel
maximo de energiaa cualquier longitud de onda Se le
conocecomoCuerpoNegra Tienela propiedadjue

a =e =1
paratodo/

Ademasexiste el cuerpo opticamentegris. Este tiene la
propiedadque

a, =e =Cte<l
paratodo/

Apuntes de Energia SolaR. Roman L.
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Ecuaciones Basicas de Radiacion:

Enrealidadno existenni cuerposnegrosni grises Si bienla
absortividadvariaa distintaslongitudesde onda,ocurreque
paraciertosrangosde longitudesde onda,un cuerporeal se
puedeasimilaraun cuerpogris.

En primerlugarel intercambioradiativoentredoscuerpos

E=es |- T/

Conela emisividad del cuerpoy, la constante de Stefan
Bolztmann = 5,67x10 [W/(m?-K%)]

Apuntes de Energia SolaR. Roman L.
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Ecuaciones Basicas de Radiacion:

La formay rangoespectralque cubrela radiacionemitida
por un cuerpogris estadadapor las relacionesde Wien

Estasdicenque

2890
= 22T am|
=

Es decir, la longitud de ondaa la cual se producemaxima
emision energeéticade un cuerponegro (o gris) es 2890T
[mMm] de longitud de onda Ademasse cumpleque masdel
95% de la energiaemitidaestaen el rangode longitudesde

ondal ,y 1| ,, tal que

/M

Apuntes de Energia SolaR. Roman L. 17



Ecuaciones Basicas de Radiacion:
[, =05/,
/, =80/,

Estasrelacioneshospermitencalcularenformaaproximada
la cantidad de energiaemitida por un cuerpo radiativo,
ademasiela formadeseespectraleradiacion

Apuntes de Energia SolaR. Roman L.
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Naturaleza de Radiacion

En la siguiente figura se ilustra el espectro solar extraterrestre y «
espectro solar a nivel de mar.

De estafigura quedaclaro que,a nivel dela tierra, el espectrade
radiacionque llega del sol cubreun rangoaproximadode 0,3 a
2,5 [Mm] delongitud de onda Ademasesteespectraienefuertes
bandasde absorcion,producto del Ozono atmosférico,CO, vy

vapordeagua

Paracuerposgue estana temperaturagn torno a la temperatura
ambiente (29(PK), su rango de emision térmica esta con un
maximoentornoalos 10 [mm] y cubreun rangode 5 a 80 [mm]
delongituddeonda



Espectro Radiacion Solar

Solar Radiation Spectrum
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En la figura vemos el espectro de radiacion solar fuera de la atmdsfera y a nivel del mar.
Se observa ademas el espectro de emision de un cuerpo negro &E5EHE23K) vy las
bandas de absorcion.

Fuente: de datos ASTM



Naturaleza de Radiacion

La potencia emitida también crece rapidamentecon la
temperaturaA temperaturasntornoalos 10(°C un cuerpo
emitedelordende 1 [kW/m?].

Naturalmentela tierra también emite radiacion hacia el
espacio Una partesignificativade estaradiacionse pierde
por medio de una ventanade transparenciaatmosférica
gue existeentrelos 8 y 14 [mm] de longitud de onda El
CO, y vapordeaguatiendena cerrarestaventanadealli el
peligrodel efectoinvernaderg/ calentamientglobal



Naturaleza de Radiacion
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tierra.



Pregunta fundamental:

En que influye la geometria tiersdl con respecto a la performance de
sistemas solares:

A Cantidad de energia captadi& misma es variable segun el lugar, fecha y
hora del dia.

A Ubicacion captorio que se aprovecha es funcién de inclinaciéon y azimut
del captor. Por supuesto si el mismo es fijo o tiene movimiento.

A Problema de sombrasuando hay varias hileras o un objeto que pueda
proyectar sombras, entender bien la geometria ayuda a resolver este
problema.

A Las ventanasias mismas son en verdad captores. Entender la geometria
ayuda a definir ubicacion de ventanas y aleros.



Radiacion Solar y Ganancias Térmicas

Vamos a realizar-un rapido repaso de los movimientos
de la tierra en torno al sol y como esto afecta la
ganancia solar.



Solsticio

TrayectoriaiTierta-endorno lal-sol

Equinoccio

O

Equinoccio

Solsticio
ecliptica
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Solsticio

ecliptica

TrayectoriarTierra

Equinoccio

Equinoccio

Solsticio
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Solsticio

ecliptica

Trayectoria Tierra

Equinoccio

O

Equinoccio

Solsticio
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Solsticio

ecliptica

Trayectoria Tierra

Equinoccio

Equinoccio

Solsticio
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Solsticio

Trayectoria Tierra

Equinoccio

ecliptica
Equinoccio

La Orbita terrestre en torno al sol demora
365,24 dias aproximadamente.

Solsticio

29



TrayectoriaiTierra

March 22 equinox
declination = 0°

‘_ o Ll "zi o .
June 21 solstice [ e ;‘ & || December 22 solstice

declination = 23.45° | { ' et i B R dedlination = -23.45°

September 23 equinox
dedination = 0°

En el solsticioel eje terrestre apunta al sol.
Es el instante de los dias mas largos o
cortos para una localidad. daclinacion
solar es maxima.
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TrayectoriaiTierra

March 22 equinox
declination = 0°

2 1’!'6

June 21 solstice [ '¢ % w f‘:{ December 22 solstice
declination = 23.45° | % Wit 8 dedination = -23.45°

dedination = 0°

En elequinoccioel eje terrestre esta en el
plano de luz y sombra. El dia dura lo mismo
gue la noche en toda la tierra. La
declinacionsolar es de ©

31



TrayectoriaiTierra

March 22 equinox
declination = 0°

June 21 solstice
declination = 23.45°

September 23 equinox
dedlination = 0°

Para ebkolsticiodel 22 de diciembre ocurre
el dia mas largo en el hemisferio sur y el
mas corto en el norte. Ladeclinaciondel

sol es-23,45

32



TrayectoriaiTierra

March 22 equinox
declination = 0°

December 22 solstice
dedlination = -23.45°

declination = 23.45°

September 23 equinox
declination = 0°

Losequinocciosdefinen el transito de
verano a otoo o de invierno a primavera.

33



Vistas de la Tierraenderizadascon Celestia




Vistas de la Tierreenderizadasson ACAD

21 Jun
Ecuador

21 Dic

21 Mar

Tropico

21 Sep




Definiciones Basicas

Labdveda celestees una esfera imaginaria de diametro infinito cuyo
centro se ubica donde esta el observador. El plano horizontal esta
limitado por elhorizonte. En este plano quedan definidas las
direcciones cardinales: norte, sur, este y oeste.

Elmeridianodel lugar es un plano ficticio que es perpendicular a la
horizontal y que una la direccion nossair.

Elecuador celestes la proyeccion del ecuador terrestre sobre la
boveda celeste. Si llamambda latitud, el angulo entre el ecuador
celeste y la horizontal es 0. Ademas intersecta la horizontal justo en
la direccion est@este.

Se llamaleclinacion solafa distancia angular que tiene el sol por sobre
o0 debajo dekcuador celesteVaria desde un maximo de +234h

Junio a23,45 en Diciembre. Es igual aén los equinoccios. Se designa
con la letra griegd.



Boveda Celeste:

Cenit

horizont

e
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Meridiano del lugar:

Meridian

horizont

e

+
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Ecuador Celeste:

Ecuador |

Eje
Celeste

Terrestre




Ecuador Celeste:

; Ecuador |
Eje
J Celeste

Terrestre

El angulo entre la
vertical del lugar y el
Eje terrestre esla [
Latitudf .

El angulo entre la
horizontal y el
ecuador celeste es

90°-1

40



Declinacion solar:

El sol se ve mas alto o
bajo sobre el horizonte
segun la época del afo.
Esto se debe al
movimiento de la tierra
en torno al sol.

En la siguiente
secuencia de figuras
vemos la posicion
relativa de rayos solares
y la superficie terrestre
para distintas épocas
del afno.

Posicion relativa
de la tierra 'y
rayos solares el
Solsticio de
verano en el
norte y de
invierno en el sur

Posicion relativa
de latierray

rayos solares en
los Equinoccios

41



Declinacion solar:

Mientras mas nos
acercamos a los Polos,
los rayos solares forman
mayor angulo con
respecto a la vertical
local y por lo tanto la
energia incidente es
menor.

En cambio cerca del
ecuador la variacion
angular es menor.

Posicion relativa
de la tierra 'y
rayos solares el
Solsticio de
verano en el
norte y de
invierno en el sur

Posicion relativa
de la tierra 'y
rayos solares el
Solsticio de
verano en el sury
de invierno en el
norte

42



Puntos notables en la tierra:

Circulo Polar"ArtlcoF\-._ .

Ademas del Ecuador estan definidos los @i@picos(Cancer y Capricornio). Entre
lostrépicos el sol pasa por la vertical en algiin momento. Ademas en la zona sur
estan loscirculos polaresA latitudes mayores que las del circulo polar, se tiene al

menos 1 dia en que no se pone el sol 0 1 dia en que no aparece. La mayor parte de la
energia solar cae sobre la tierra a latitudest36°
43



Caso de Chlle
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Coordenadas horizontales y ecuatoriales:

Para describir la posicion del sol sobre la boveda celeste se
utilizandossistemas de coordenadas:

A Las coordenaddsorizontales que son locales
(dependen del lugar. La posicion del sol se describe con
laaltura (n) y elAzimut (A2).

A Las coordenadascuatoriales,que son independientes
de la latitud y describen la posicion del sol con la
declinacion(d) y elangulo horario(AH).

A Por supuesto las mismas coordenadas se pueden usar
para describir la posicion de un purdoalquierasobre
la boveda celeste.



Coordenadas horizontales:

Altura

Azimut
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Coordenadas horizontales:

La altura y azimut varian a lo largo del dia. Usaremos la
siguiente convencion:

A La alturalf) varia de 0 a 90Cuando el objeto esta en el
horizonte, la altura es®®/ cuando esta en la vertical la
altura es de 99

A El AzimutA2) varia ent180°. Azimut O significa que
uno apunta hacia el Ecuador (depende del hemisferio
donde se esta), Azimut 186s hacia el Polo. Azimt80°
hacia el Este y Azimut +9@acia el Oeste.

A En otra literatura uno puede ver otras convenciones.



Coordenadas horizontales

Por ello los
dias son mas
largos en
veranoy mas
cortos en
Invierno.

S
180°
En elveranoel sol sale adurde la direccion Este y se ponesatde la
direccion Oeste. Einvierno el sol sale ahorte de la direccion este y se

pone alnorte de la direccidon oeste. s



Coordenadas Ecuatoriales:

En este caso se usan las siguientes coordenadas:

A Ladeclinaciond) (del sol) varia entr&23,45. Cuando el objeto
esta sobre el ecuador celeste,daclinaciores 0. En lossolsticios
se alcanza la maxima declinacion del sol; de +2@d3unio y de
23,45 en Diciembre.

A La segunda coordenada es’glgulo HorariqAH) varia ent180°.
Angulo Horario 0significa que el sol esta sobreMéridiano.
Angulo Horario de90° significa que son 6 horas antes del mediodia
solar. Como el sol aparentemente gira en torno a la tierra una vez
cada 24 horas, esto implica que varid aér hora.

A Obviamente se pueden usar las mismas coordenadas para describir
la posicion de otro objeto que no sea el sol.



Coordenadas Ecuatoriales

ElAngulo
Horariose
mide desde el
Meridiano.
d Y la
declinacionse
mide desde el
Ecuador
Celeste sobre
0 bajo el.

Recordar que ahediodia solarel Angulo Horarices 0. A la medianoche
solar elAngulo horarioes 180. EIAngulo Horariovaria 15/hora.
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Relacion entre coordenadas:

Se cumplen las siguientes relaciones entre coordenadas:



