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Módulo 1: Recurso Solar e Introducción a la Conversión Solar. 

Geometría Tierra-Sol; Influencia de Atmósfera; Datos de radiación solar; 

Métodos de conversión de la energía solar. 

Módulo 2: Sistemas Solares y Retscreen. Conversión Termosolar; 

Conversión Directa; Introducción a Retscreen. 

Módulo 3: Aplicación de Retscreen. Ejercicios de aplicación de 

Retscreen a un sistema de colectores solares térmicos; un sistema 

fotovoltaico fuera de red y un sistema FV conectado a red. 
 

Temario: 



Magnitud del recurso: en comparación con otras fuentes de energía. 
Geometría Tierra-Sol: Influencia de estaciones y latitud en el 
recurso. Variación entre valores máximos y mínimos. 
Excentricidad de órbita terrestre. 
Influencia de la atmósfera: fenómenos de absorción, difusión y 

dispersión en la atmósfera. Efectos de nubosidad. Concepto de 

transparencia atmosférica. 

Datos de radiación solar: fuentes de datos. Fuentes de mediciones. 

Fuentes de datos horarios. El año meteorológico típico. Validación de 

datos. 

Métodos de conversión de energía solar: conversión térmica e 

influencia de radiación y temperatura. Conversión directa, conceptos 

básicos. 
 

Módulo 1: Recurso Solar e Introducción a la 

Conversión Solar 



Titulo Presentación 

La energía solar es de lejos el recurso energético de mayor magnitud del que se 

dispone en la tierra: 

 

La cantidad de energía solar que absorbe la tierra en un año es muchísimo mayor que 

cualquier recurso.de combustible fósil o el recurso nuclear (como Uranio convertible) 

disponible. 

 

La energía solar que se absorbe en un par de horas por la tierra es mayor que todo lo que 

gasta la humanidad en un año. 

 

Tiene, eso sí, algunos inconvenientes: 

 

Es un recurso difuso. Es decir de magnitud relativamente baja, algunos centenares de 

Watts por metro cuadrado. 

 

Además es un recurso variable. Esto significa que su magnitud varía según el lugar, hora 

del día, día del año y condiciones atmosféricas. 

 

Por lo tanto, para aprovecharlo, es necesario cosecharlo y convertirlo.. 

La magnitud del recurso: 



Titulo Presentación 

Situación de Recursos no Renovables 
Hoy día dependemos fundamentalmente de las fuentes no 
renovables de energía: petróleo, gas natural, energía nuclear. 

ÅVeamos órdenes de magnitud relativos de las reservas totales 
estimadas: 

Â Carbón: 8,65x1016 kWh 

Â Petróleo: 2,14x1016 kWh 

Â Gas Natural: 12,3x1016 kWh 

Â Fisión Nuclear (LWR): 5,18x1014 kWh 

Â Fisión (breeder): 3,2x1016 kWh 

 



Titulo Presentación 

Panorama Energético Mundial  

Comparación relativa entre fuentes no renovables 



Titulo Presentación 

Evaporación 
solar  
agua 

Comparación con fuentes renovables 
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Radiación: 

De los fenómenos de transferencia de calor, la radiación es uno de los 
menos conocidos por el común de las personas. Sin embargo su 
influencia es sumamente importante. En efecto, un ventanal mal 
orientado puede producir una ganancia térmica de cerca de 800 a 900 
[W/m2], las pérdidas por radiación de sistemas mal aislados pueden ser 
varias centenas de Watts por metro cuadrado y la pérdida de energía 
hacia el espacio en el norte de Chile puede exceder los 250 [W/m2]. En 
este párrafo presentaremos los elementos más básicos relativos a la 
radiación. Siempre lo haremos en el contexto planteado en este curso. 
 

¶Naturaleza de la radiación y su magnitud. 
¶Cuerpo negro, cuerpo gris y ecuaciones básicas de radiación. 
¶Radiación solar, radiación térmica y radiación terrestre. 
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Naturaleza de Radiación: 

A diferencia de la conducción y convección, la radiación no necesita un 
medio material para su transmisión. Su esencia es de radiación 
electromagnética, del todo similar a las ondas de radio o las ondas de 
luz. 
La radiación electromagnética cubre un espectro que va de longitudes 
de onda muy cortas (centésimas de micrón o menos), hasta las 
longitudes de onda correspondientes a centenares de metros. 
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Naturaleza de Radiación: 

Dentro de las posibles longitudes de onda de la radiación 
electromagnética, nos va a interesar en especial: 
 

¶El rango de la radiación solar. Esto por ser la 
radiación que llega del sol. Cubre longitudes de onda 
de 0,3 a 2,5 mm (micrones). 
¶El rango de la radiación térmica. Es decir la 
producida por cuerpos calientes. Esta cubre 
longitudes de onda típicamente de 2,5 a 80 mm o 
más. 
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Ecuaciones Básicas de Radiación: 

Lo primero que hay que tener presente es que todo cuerpo 
que está a una temperatura mayor de 0ºK, emite radiación 
electromagnética. 
 
La cantidad de energía emitida es función de la 
temperatura del cuerpo, de sus propiedades ópticas y de la 
llamada Constante de Stefan Boltzmann. 
 

La energía emitida no es constante para cualquier longitud 
de onda. De hecho, la radiación se emite según un cierto 
espectro, cuya forma y magnitud varía de acuerdo a la 
temperatura del cuerpo. 
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Ecuaciones Básicas de Radiación: 
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Ecuaciones Básicas de Radiación: 

Existe un cuerpo que es capaz de emitir o absorber el 

máximo de energía a cualquier longitud de onda. Se le 

conoce como Cuerpo Negro. Tiene la propiedad que: 

l

ea ll

todopara

1==

Además existe el cuerpo ópticamente gris. Este tiene la 

propiedad que: 

l

ea ll

todopara

Cte 1<==
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Ecuaciones Básicas de Radiación: 

En realidad no existen ni cuerpos negros ni grises. Si bien la 

absortividad varía a distintas longitudes de onda, ocurre que 

para ciertos rangos de longitudes de onda, un cuerpo real se 

puede asimilar a un cuerpo gris. 

En primer lugar el intercambio radiativo entre dos cuerpos: 

( )424

1·· TTE -= se

Con e la emisividad del cuerpo y s, la constante de Stefan 

Bolztmann = 5,67x10-8 [W/(m2·K4)] 
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Ecuaciones Básicas de Radiación: 

La forma y rango espectral que cubre la radiación emitida 

por un cuerpo gris está dada por las relaciones de Wien. 

Estas dicen que: 

Es decir, la longitud de onda a la cual se produce máxima 

emisión energética de un cuerpo negro (o gris) es 2890/T 

[mm] de longitud de onda. Además se cumple que más del 

95% de la energía emitida está en el rango de longitudes de 

onda l1 y l2, tal que: 

[ ]m
T

M ml
2890
=
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Ecuaciones Básicas de Radiación: 

Estas relaciones nos permiten calcular en forma aproximada 

la cantidad de energía emitida por un cuerpo radiativo, 

además de la forma de se espectro de radiación. 

M

M

ll

ll

·0,8

·5,0

2

1

=

=
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Naturaleza de Radiación: 

En la siguiente figura se ilustra el espectro solar extraterrestre y el 

espectro solar a nivel de mar. 

 

De esta figura queda claro que, a nivel de la tierra, el espectro de 

radiación que llega del sol cubre un rango aproximado de 0,3 a 

2,5 [mm] de longitud de onda. Además este espectro tiene fuertes 

bandas de absorción, producto del Ozono atmosférico, CO2 y 

vapor de agua. 

 

Para cuerpos que están a temperaturas en torno a la temperatura 

ambiente (290ºK), su rango de emisión térmica está con un 

máximo en torno a los 10 [mm] y cubre un rango de 5 a 80 [mm] 

de longitud de onda. 



Espectro Radiación Solar 

En la figura vemos el espectro de radiación solar fuera de la atmósfera y a nivel del mar. 
Se observa además el espectro de emisión de un cuerpo negro a 5250°C (5523K) y las 

bandas de absorción. 

Fuente: de datos ASTM 
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Naturaleza de Radiación: 

La potencia emitida también crece rápidamente con la 

temperatura. A temperaturas en torno a los 100ºC un cuerpo 

emite del orden de 1 [kW/m2]. 

 

Naturalmente la tierra también emite radiación hacia el 

espacio. Una parte significativa de esta radiación se pierde 

por medio de una ventana de transparencia atmosférica 

que existe entre los 8 y 14 [mm] de longitud de onda. El 

CO2 y vapor de agua tienden a cerrar esta ventana, de allí el 

peligro del efecto invernadero y calentamiento global. 
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Naturaleza de Radiación: 

Esta ñventanaò de transparencia atmosf®rica explica roc²o, 

escarcha y heladas. Es básica para balance térmico de 

tierra. 



Pregunta fundamental: 
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En que influye la geometría tierra-sol con respecto a la performance de 
sistemas solares: 

Å Cantidad de energía captada: la misma es variable según el lugar, fecha y 
hora del día. 

Å Ubicación captor: lo que se aprovecha es función de inclinación y azimut 
del captor. Por supuesto si el mismo es fijo o tiene movimiento. 

Å Problema de sombras: cuando hay varias hileras o un objeto que pueda 
proyectar sombras, entender bien la geometría ayuda a resolver este 
problema. 

Å Las ventanas:  las mismas son en verdad captores. Entender la geometría 
ayuda a definir ubicación de ventanas y aleros.  
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Radiación Solar y Ganancias Térmicas 

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

Solsticio 

Equinoccio 

Solsticio 

Equinoccio 

eclíptica  
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Trayectoria Tierra 

Solsticio 

Equinoccio 

Solsticio 

Equinoccio 

eclíptica  
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Trayectoria Tierra 

Solsticio 

Equinoccio 

Solsticio 

Equinoccio 

eclíptica  
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Trayectoria Tierra 

Solsticio 

Equinoccio 

Solsticio 

Equinoccio 

eclíptica  
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Trayectoria Tierra 

Solsticio 

Equinoccio 

Solsticio 

Equinoccio 

eclíptica  

La órbita terrestre en torno al sol demora 
365,24 días aproximadamente. 
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Trayectoria Tierra 

En el solsticio, el eje terrestre apunta al sol. 
Es el instante de los días más largos o 
cortos para una localidad. La declinación 
solar es máxima. 
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Trayectoria Tierra 

En el equinoccio el eje terrestre está en el 
plano de luz y sombra. El día dura lo mismo 
que la noche en toda la tierra. La 
declinación solar es de 0° 
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Trayectoria Tierra 

Para el solsticio del 22 de diciembre ocurre 
el día más largo en el hemisferio sur y el 
más corto en el norte. La declinación del 
sol es -23,45° 
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Trayectoria Tierra 

Los equinoccios definen el tránsito de 
verano a otoño o de invierno a primavera. 
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Vistas de la Tierra renderizadas con Celestia 

21 Dic 

21 Jun 

21 Sep 

21 Sep 
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Vistas de la Tierra renderizadas con ACAD 

21 Jun 

21 Dic 

21 Mar 

21 Sep 

Ecuador 

Trópico 
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Definiciones Básicas 

Å La bóveda celeste es una esfera imaginaria de diámetro infinito cuyo 
centro se ubica donde está el observador. El plano horizontal está 
limitado por el horizonte. En este plano quedan definidas las 
direcciones cardinales: norte, sur, este y oeste. 

Å El meridiano del lugar es un plano ficticio que es perpendicular a la 
horizontal y que una la dirección norte-sur. 

Å El ecuador celeste es la proyección del ecuador terrestre sobre la 
bóveda celeste. Si llamamos f la latitud, el ángulo entre el ecuador 
celeste y la horizontal es 90°-f. Además intersecta la horizontal justo en 
la dirección este-oeste. 

Å Se llama declinación solar la distancia angular que tiene el sol por sobre 
o debajo del ecuador celeste. Varía desde un máximo de +23,45° en 
Junio a -23,45° en Diciembre. Es igual a 0° en los equinoccios. Se designa 
con la letra griega d. 



Bóveda Celeste: 
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horizont
e 

Cenit 



Meridiano del lugar: 
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horizont
e 

Meridian
o 



Ecuador Celeste: 
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Ecuador 
Celeste 

Eje 
Terrestre 



Ecuador Celeste: 
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Ecuador 
Celeste 

Eje 
Terrestre 

El ángulo entre la 
vertical del lugar y el 
Eje terrestre es la 
Latitud f.  
El ángulo entre la 
horizontal y el 
ecuador celeste es 
90°- f 



Declinación solar: 
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El sol se ve más alto o 
bajo sobre el horizonte 
según la época del año. 
Esto se debe al 
movimiento de la tierra 
en torno al sol. 
 
En la siguiente 
secuencia de figuras 
vemos la posición 
relativa de rayos solares 
y la superficie terrestre 
para distintas épocas 
del año. 

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

Posición relativa 
de la tierra y 
rayos solares en 
los Equinoccios 



Declinación solar: 
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Mientras más nos 
acercamos a los Polos, 
los rayos solares forman 
mayor ángulo con 
respecto a la vertical 
local y por lo tanto la 
energía incidente es 
menor. 
 
En cambio cerca del 
ecuador la variación 
angular es menor. 

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

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



Puntos notables en la tierra: 
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Además del Ecuador están definidos los dos Trópicos (Cáncer y Capricornio). Entre 
los trópicos el sol pasa por la vertical en algún momento. Además en la zona sur 
están los círculos polares. A latitudes mayores que las del círculo polar, se tiene al 
menos 1 día en que no se pone el sol o 1 día en que no aparece. La mayor parte de la 
energía solar cae sobre la tierra a latitudes de ±30° 



Caso de Chile: 

44 

Chile cubre latitudes desde -18°Sur hasta unos 55° Sur. Es un enorme rango 
de latitudes. Además el trópico de Capricornio pasa un poco al norte de 
Antofagasta. 



Coordenadas horizontales y ecuatoriales: 
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Para describir la posición del sol sobre la bóveda celeste se 
utilizan dos sistemas de coordenadas: 
 
ÅLas coordenadas horizontales, que son locales 

(dependen del lugar. La posición del sol se describe con 
la altura (h) y el Azimut (Az). 

ÅLas coordenadas ecuatoriales, que son independientes 
de la latitud y describen la posición del sol con la 
declinación (d) y el ángulo horario (AH). 
 

ÅPor supuesto las mismas coordenadas se pueden usar 
para describir la posición de un punto cualquiera sobre 
la bóveda celeste. 



Coordenadas horizontales: 
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Altura 

Azimut 



Coordenadas horizontales: 
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La altura y azimut varían a lo largo del día. Usaremos la 
siguiente convención: 
 
ÅLa altura (h) varía de 0 a 90°. Cuando el objeto está en el 

horizonte, la altura es 0° y cuando está en la vertical la 
altura es de 90° 

ÅEl Azimut (Az) varía en ±180°. Azimut 0° significa que 
uno apunta hacia el Ecuador (depende del hemisferio 
donde se está), Azimut 180° es hacia el Polo. Azimut -90° 
hacia el Este y Azimut +90° hacia el Oeste. 
 

ÅEn otra literatura uno puede ver otras convenciones. 



Coordenadas horizontales 
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En el verano el sol sale al sur de la dirección Este y se pone al sur de la 
dirección Oeste. En invierno el sol sale al norte de la dirección este y se 
pone al norte de la dirección oeste. 

Por ello los 
días son más 
largos en 
verano y más 
cortos en 
invierno. 



Coordenadas Ecuatoriales: 
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En este caso se usan las siguientes coordenadas: 
 
Å La declinación (d)  (del sol) varía entre ±23,45°. Cuando el objeto 

está sobre el ecuador celeste, la declinación es 0°. En los solsticios 
se alcanza la máxima declinación del sol; de +23,45° en Junio y de -
23,45° en Diciembre. 

Å La segunda coordenada es el Ángulo Horario (AH) varía en ±180°.  
Ángulo Horario 0° significa que el sol está sobre el Meridiano.  
Ángulo Horario de -90° significa que son 6 horas antes del mediodía 
solar. Como el sol aparentemente gira en torno a la tierra una vez 
cada 24 horas, esto implica que varía 15° por hora. 

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



Coordenadas Ecuatoriales 
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Recordar que al mediodía solar el Ángulo Horario es 0°. A la medianoche 
solar el Ángulo horario es 180°. El Ángulo Horario varía 15°/hora. 

El Ángulo 
Horario se 
mide desde el 
Meridiano. 
Y la 
declinación se 
mide desde el 
Ecuador 
Celeste sobre 
o bajo él. 

AH 

d 



Relación entre coordenadas: 
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Se cumplen las siguientes relaciones entre coordenadas: 
 


