EL RECURSO SOLAR




Ordenes de Magnitud Involucrados

*Potencia emitida o radiada por el sol = 4 x 10°[MW]

*Energia solar interceptada por la Tierra = 10° [MWh/ano]
*Energia Consumida Mundial del orden = 10" [MWh/ano]

Jorge A. Gonzalez-FACET-UNT



Resumen

El estudio y dimensionado de sistemas de aprovechamiento de
energia solar requiere conocer la radiacion que incide sobre el
elemento captador: su intensidad y distribucion horaria, mensual
y anual.

Conocer la trayectoria del Sol = disefiar edificios, inclinar los
colectores solares, construir seguidores solares.

Posicion del Sol = Ecuaciones

Dia claro:
Ecuaciones = Irradiancia en cada lugar y momento

Combinacion de dia claro y nublado:

Mediciones sobre superficie horizontal = Irradiacion diaria
promedio sobre superficie horizontal > modelo matematico =
Irradiacion sobre superficies inclinadas
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RADIACION ELECTROMAGNETICA

Es una combinacion de campos eléctricos y magnéticos
oscilantes y perpendiculares entre si, que se propagan a través

del espacio transportando energia.
Tiene un comportamiento dual onda-particula (fotén).

Radio-Microondas Infrarrojo
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Espectro Solar

Distribucion espectral de potencia: forma en que se muestra la
variacion de la densidad de potencia contenida en la radiacion solar

en funcion de la variacion de la longitud de onda A.

UV > 0.2a0.38 [um]; LV - 0.38a0.78 [um]; IR cercano = 0.78 a 3 [um]

Todo cuerpo emite radiacion
en funcion de su temperatura I

Radiacién al mrcl d-:l mar [ h =30 1
/~ Emisi ion del cuerpo negro 2 5500 K

Se puede encontrar un cuerpo
negro tedrico equivalente que
tenga una distribucion espectral
similar a la del cuerpo real

_~Componente difusa [ bruma ligera)
~Componente difusa [ ciclo claro]

Modelo fisico que tiene la 50 S 40

: .0, CO
propiedad de ser perfecto emisor k

y absorbedor (nada se refleja L _
nada Se transmite) 02 04 06 08 10 1.2 14 1.6 1.8 20 22 24 26 28 30 32

Longitud de onda [ pm]
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El Sol emite radiaciones que sufren absorciones discontinuas en su propia atm. y
luego en la atm de la Tierra - irregularidad en la curva.

Cada elemento quimico tiene su esquema de lineas de absorcion.

Radiacion que atraviesa la atm.
sufre los siguientes efectos:

~1

—— 6000 K black body
AMO radiation

—— AM1 5 radiation -disminucion de energia

-modificacion de car.espectrales

-modificacidon de distribucion.
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Parte de la radiacion solar que incide sobre la atm. de la Tierra:
-Reflejada directamente.

-Difundida

-Absorbida (interaccion con los diferentes componentes presentes
(vapor de agua, CO2, O3, particulas en suspension).
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EXxpresiones

Ley de Planck

. PA = Densidad de Potencia emitida por un
P — &[\N /mzym] cuerpo negro, en una A [W/ m2 um]|

e 4 14400 )\ = longitud de onda [pum]
4 {exp( AT j 1} T = temperatura [°K]
it 2898[,um] El méximo de la curva de distribucion espectral de potencia
AT
hC h = cte de Planck [J-S] f = frecuencia de la onda [hz]
E=Nhf = 7 [‘] ] ¢ = velocidad de la luz = [m/s] A = longitud de onda [m]

La radiacion electromagnética radiada se puede considerar
como compuesta de particulas elementales de energia,
(fotones). El foton contiene una cantidad fija de energia E.

P P= Potencia total emitida por el cuerpo negro [W]
b7 2 B [\N m?> ] A = Area del cuerpo negro [m?2
A % / o = cte de Stefan-Boltzmann EXNYA« 0 \'\/lo i (Gl

T=t t oK
Ley de Stefan-Boltzmann RN A
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http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_la_luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Planck

La forma de la curva de PA también depende de la cantidad de
atmosfera que la radiacion deba cruzar = Masa de Aire (AM)

Borde exterior
de la atm.

h2

Sup. Terrestre

_/Borde exterior

Jorge Gonzalez
de la atm.
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h1 = cte = longitud del camino del
rayo en la atm. considerando al sol
encima de la cabeza

h2 = longitud del camino del rayo en

Cuanto mas atm. debe atravesar la la atm. considerando al sol en un
radiacion, menos energia llega a la punto cualquiera
superficie (mayor absorcion) oY — angulo de altitud solar
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La Orbita Terrestre
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Declinacion Solar

Es el angulo 6 formado entre el plano del ecuador y la linea que va del centro
del Sol a la Tierra, que varia entre +- 23,45°,

S = 23.45sen{@ (n— 81)}[0]
365

Tierra

Circulo Polar : -
Artico, 66,55° - Movimiento
' Relativo del Sol

Circulo Polar
Antartico, -66,55°

Modelo Ptolomeico Jorge Gonzdlez

UNT-FACET

Jorge A. Gonzalez-FACET-UNT



Sistema de Referencia

Zenith

Altura
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TRAYECTORIA DEL SOL A LO LARGO

DEL ANO A LA LATITUD 41°N,

COMO NUEVA YORK.

S. VERANO
CENIT 21 JLCI)NIO
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S. VERANO
E. PRIMAVERA 23 DIC ¢y CENIT

Jiene. TRAYECTO DEL SOL A LO LARGO
21 MARZO DEL ANO. EN LA LATITUD 33°S.

Rosario en Argentina

S. INVIERNO SUR CELESTE
21 JUNIO
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Posicion Solar en cualquier instante del tiempo (HN)

‘I’ Azimut Solar HemISfeI’IO
Y  Angulo de Altitud Solar

Norte
Angulo de altitud del Sol al .
IN Me%liodl'a solar Mediodia

0  Azimut del Colector ﬁ*
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La posicion del Sol queda definido si se conoce: vy y ¥

¥ se considera positivo a la manana y negativo a la tarde (eje N ref.)

seny =cos Lcoso cosH + senLseno

cos o senH
seny =———

L = latitud  H = angulo horario COS y
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Angulo horario

Es el angulo H formado por el meridiano del observador y el meridiano
donde se encuentra el sol = meridiano local — meridiano solar

0]

hora

jx(hs.antes.l/ 2.dia.solar)

Las 10 hs AM - H = +3Q°
Las 15 hs AM - H = -45°

Posicion dlbl
Observadoer

horario Jorge Gonzalez
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Angulo horario del sol naciente y poniente cuando y=0° :

H =cos™ (—tg Ltg 5) + para sol naciente

- para sol poniente
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Trayectorias o0 Caminos Solares

Grafica la trayectoria solar en funcion de ¥ y v, hora, dia y latitud.
http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html
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Posicion del Colector Solar

La posicion del colector solar queda definido si se conoce: By a

Y Azimut Solar : :
Hemisferio
Y Angulo de Altitud Solar

: Sur
Angulo de altitud del Sol al . .
IN Me%liodl'a solar Mediodia

0  Azimut del Colector *{:}
B Angulo de Inclinacidn del Colector

Tarde {:‘}

Oy < 4
&Q‘:’Q ~ 7
XK , :

Rl

Colector @,
Solar S

Jorge Gonzalez
UNT-FACET

El Colector debe mirar al Norte en el HS y mirar al Sur en el HN.
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L = Latitud

Ecuador

Linea del
Horizonte
Local

21 de Marzo
\ y Setiembre

Colector
Solar
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A more horizontal
S4ion is better
or summer

\L.-_

_/'
A ult equal to A, l\A A

Ehc Iamr:.fsge gives : L
£t performance In tion Is bewer
speing and sutumn 5 mmlet

Colectar la max. cantidad de energia

(en principio)

a) Anual:
Inclinac. del Colector Solar = = L
Azimuth del Colector = a =0°

b) En Invierno:
p~=L+15°
a=0°

¢) En Verano:
B~=L-15°
o=0°

La radiacion anual colectada es poco
sensible a la variacionde Py a
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