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Notacidén, unidades

e Irradiancia: G, potencia incidente por unidad de drea (W/m?) en
un instante dado, sobre un plano con orientacién dada.

e lIrradiancia espectral: G, potencia incidente por unidad de area y
longitud de onda (W/m?um) sobre un plano con orientacién dada
con longitud de onda .

e Irradiacién: /, H, energia incidente por unidad de 4rea (kJ/m? o
kJ/m?) sobre un plano con orientacién dada, en un intervalo de
tiempo dado (hora, dia, etc) At.

Irradiacién = Potencia media x tiempo = G x At

por ejemplo: 1 kWh/m? = 3,6 MJ/m?
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Energia que llega del Sol

Constante Solar

irradiancia promedio que llega del Sol en incidencia normal sobre un plano
en el exterior de la atmdsfera, a una distancia igual a la distancia media
Tierra-Sol (1 UA)

es solo aproximadamente constante

valor convencional (WRC): Gy = 1367 W/m?
con variaciones menores a 0.1 %
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Energia que llega del Sol

Constante Solar

irradiancia promedio que llega del Sol en incidencia normal sobre un plano
en el exterior de la atmdsfera, a una distancia igual a la distancia media
Tierra-Sol (1 UA)

es solo aproximadamente constante

valor convencional (WRC): Gy = 1367 W/m?
con variaciones menores a 0.1 %

Limite superior para la irradiancia solar que llega a la superficie ?
0,90 x Ggs ~ 1230W/m?  NO!!

en condiciones ideales (lugar seco, alto, atmdsfera muy limpia) ...

Ges no es facil de medir...
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variacién estacional (distancia Tierra-Sol)
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variacidon estacional

Irradiancia extraterrestre sobre plano horizontal

la irradiancia solar en incidencia normal, Gp, depende de la distancia
Tierra-Sol r

2 2
Go = Gue (’70) ~ 1367 W/m? x {1 10,033 cos <376Tg>}

e variacién diaria, F, = (ro/r)? — Tabla Al
con n=1...365 el Ordinal dia (o dia juliano)
variacién inferior a 3,3 % ~ +45W/m?
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variacidon estacional

la irradiancia solar en incidencia normal, Gp, depende de la distancia
Tierra-Sol r

2 2
Go = Gue (r7°) ~ 1367 W/m? x {1 +0,033 cos <376Tg>}

e variacién diaria, F, = (ro/r)? — Tabla Al
con n=1...365 el Ordinal dia (o dia juliano)
variacién inferior a 3,3 % ~ +45W/m?

@ H.S.: Gy ~ 1322W/m? en invierno y Gy ~ 1412W/m? en verano...
en el H.N. el efecto es contrario ...
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variacidon estacional

la irradiancia solar en incidencia normal, Gp, depende de la distancia
Tierra-Sol r

2
Go = Ges (r7°) ~ 1367 W/m? x {1+0033cos<376rg>}

e variacién diaria, F, = (ro/r)? — Tabla Al
con n=1...365 el Ordinal dia (o dia juliano)
variacién |nfer|or a 3,3% ~ +45W/m?

@ H.S.: Gy ~ 1322W/m? en invierno y Gy ~ 1412W/m? en verano...
en el H.N. el efecto es contrario ...

@ Limite superior en Uruguay ?
G, < 0,87 x 1412W/m? ~ 1230 W/m?

en verano, incidencia normal, dia claro, atmdsfera muy limpia ... 5
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Movimiento aparente del Sol

declinacién solar ¢

angulo que forma la linea Tierra—Sol con el plano ecuatorial terrestre.

Camino aparente
del Sol en el planc
de la Ecliptica

§=-235 i
solsticio solsticio
verano | inviemo
6=0
equinoccio T~ 5=+235°
Plano del

ecuador celeste
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declinacién

Constante solar

Movimiento aparente del Sol
Irradiancia extraterrestre sobre plano horizontal

Tabulada en Cuadro A.2
[Spencer]

convencidn signos:
6 > 0: Sol sobre el ecuador

0 < 0: Sol bajo el ecuador

0 ~ 23.45°sin |27
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angulo cenital

direccion Tierra-Sol con la vertical local

depende de:

@ latitud ¢:
convencién: ¢ > 0 en el H.N.

@ declinacién §:
6 > 0 si el Sol esta al Norte del Ecuador
(invierno en H.S.)

angulo horario w:

nulo al mediodia solar,

w < 0 en la manana,

aumenta 15° /h (7/12 rads/h) por rotacién
terrestre.

cosf, =sindsing + cosécosqﬁcosw‘

es el dngulo de incidencia de la radiaciéon directa sobre plano horizontal...

Gonzalo Abal Energia Solar Térmica



Radiacién solar Extraterrestre

fecto de la atmésfera Constante solar
Medidas del recurso solar en Uruguay Movimiento aparente del Sol
edidas de irradiacién solar Irradiancia extraterrestre sobre plano horizontal

Irradiacién sobre plano inclinado

angulos solares locales

Mov. aparente del Sol
Zenith Hs. @ 0, angulo cenital, 0 < 6, < 90°

vertical

@ «y altura solar, as + 6, = 90°
cosf, = sin as

@ s azimut solar,

~s = 0 referido al N (H. S.)
vs < 0 en la mafana
depende de lugar, dia, hora...

@ orientacién de una superficie:
B = inclinacién, 0 < 8 < 90°
v = azimut, —180° <~ < 180°

Gonzalo Abal Energia Solar Térmica



Dos relaciones de s con los otros angulos

. cosdsinw
sinys =

COS (s
no se recomienda, hay que elegir el cuadrante correcto “a mano”
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Como calcular ~s 7

Dos relaciones de s con los otros angulos

. cosdsinw
sinyg = ———
COS (v

no se recomienda, hay que elegir el cuadrante correcto “a mano”

sin § cos ¢ — cos d sin ¢ cosw

cos7s = cos &
S

como s y w tienen el mismo signo se usa

sin § cos ¢p — cos d sin ¢ cosw
~vs = S X |arc cos
COS (vg
donde s = —1 de mafiana, s = 1 de tarde, s = 0 a mediodia solar.
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o A la puesta/salida del sol (6, = 90°)

cosf, =sindsing+ cosdcospcosw =0
@ w a la puesta de sol es

ws = arc cos(— tan J tan ¢)

«40r 4F»r « =) 4
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Horas de Sol

@ A la puesta/salida del sol (6, = 90°)
cosf, =sindsin¢p + cosd cospcosw =0
@ w a la puesta de sol es

ws = arccos(— tan d tan ¢)

@ Horas de sol en el dia n (ws en radianes)

2ws rad _ 24 horas

No = (r/12)rad/hora

arccos (—tan ¢tand),

depende de latitud ¢.
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Horas de Sol

15

horas de sol (lat 35 S)

wu
o
| .
o
e

9 ———

50 100 150 . _200 250 300 350

dia juliano, n
tiempo durante el cual el Sol esta sobre el horizonte del observador @
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http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

Diagrama s

Ejemplo 1.4:
calcular vy
para los obstaculos

d=100m
ec=oom
> L—h=20m

y representarlos en el DS

Cuidado:
Norte geografico vy =0

60°

Solar Elevation

3000

Constante solar
Movimiento aparente del Sol
Irradiancia extraterrestre sobre plano horizontal
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angulo de incidencia en superficie

El flujo incidente en una superficie depende de su orientacidn

irradiancia ET sobre plano horizontal

Gop = Ggcosl, = 1367W/m2 x F, X cosf,

ds
Al proyectar sobre plano horizontal pasa a g

depender de ubicacién, dia y hora. flujo cero @)
. . s —75
En general_, !a irradiancia incidente sobre 4\ o $ — i
una superficie es
i \}" incidenciztur; ormal
]
G,' = Gn cos (a) si & = 90° el flujo incidente es nulo, G; = 0

con 6 el angulo de incidencia
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Irradiacion diaria ET en plano horizontal

Sumando contribuciones de Ggj en el dia, se llega a la Ec. (1.24)
Hon = 37.6 MJ/m? x F, x (cosd cos ¢ sinws + ws sin d sin ¢)
depende de dia n y latitud. Tabulada en Cuadro A.2

45 ; ‘ ‘ ‘ :

Hy,(MJ/m*)
w w B
o w o

N
ul

N
o

g 50 100 150 200 250 300 350
n

fuerte variacion invierno-verano...
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Dia tipico del mes

Constante solar
Movimiento aparente del Sol
Irradiancia extraterrestre sobre plano horizontal

Dia tipico n*:
irradiacién diaria ET ~ irradiacién diaria ET promedio del mes (Klein)

mes —

1

2

3

)

5

6

7 8 9 10 11 12

dia tipico 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10
n* 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
5 () -20,9 -12,6 -2,0 9,5 18,7 23,0 21,3 14,0 3,3 -8,2 -18,0 -22,8
Hop 43,3 38,8 32,3 24,8 18,7 15,8 16,9 21,6 28,5 35,7 41,4 44,1

Cuadro: 1.3; Dia tipico para cada mes del afio. Para estos dias se indica el ordinal-dia

n*, la declinacién en grados y la irradiacién extraterrestre diaria en MJ/m2, son para
latitud ¢ = —35°.

MUY UTIL: Calculando la irradiacién incidente sobre una superficie en el

dia tipico nos aproximarnos al comportamiento medio para ese mes, con
poco esfuerzo.

Gonzalo Abal
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Espectro Solar

100 1000 1000

100000

Wavelength [nm] . Ve = uve 1 uvA 0 visible Wearinfrared (1 Farinfrared

Figura: Regiones espectrales relevantes para la radiacién solar.

banda sigla | longitud de onda (um)
ultravioleta C uvC 0.100-0.280
ultravioleta B UVB 0.280-0.315
ultravioleta A UVA 0.315-0.400
visible VIS 0.390-0.770
infrarrojo cercano | NIR 0.770-25
infrarrojo lejano FIR 25-1000
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Espectro Solar

.25 - -

= uv | Visible Infrared —

c I

~ | .

NE 24 ! Sunlight at Top of the Atmosphere

< I

= I

S~ I

o] 1.54 5250°C Blackbody Spectrum

c

8

T 14

g Radiation at Sea Level
©

= 0.51

U Absorption Bands
g 10 co, H0
)

04
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)
FIgU Fa: En amarillo, la irradiancia en el exterior de la atmdsfera. En negro, el espectro de un cuerpo negro (radiador ideal) a

T = 5523 K. En rojo, la irradiancia que llega al suelo en un dia claro, luego de la accién de la atmésfera. También se indican las bandas
de absorcién mas relevantes. Figura de http://en.wikipedia.org/wiki/Sunlight
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Distribucién espectral de la Radiacién Solar

r T=I5500K I
800 |- -
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400 - -

- 1 e el drea bajo la curva (W/m?) es

I menor...
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Ley de Planck

e Radiancia espectral W/m?u m de un cuerpo negro
(radiador/absorbedor ideal):

Cl)\_s

cn __
EX" = eGQ/AT 1

Ley de Planck

depende de su temperatura (absoluta) T.
C1 = 3,743 x 108 Wpum/m? Co = 1,4387 x 10* umK
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Ley de Planck

e Radiancia espectral W/m?u m de un cuerpo negro
(radiador/absorbedor ideal):

Cl/\_5

cn __
EX" = eGQ/AT 1

Ley de Planck

depende de su temperatura (absoluta) T.
C1 = 3,743 x 108 Wpum/m? Co = 1,4387 x 10* umK

@ Ley de Stefan-Boltzmann (suma de E5")
o =0T o=567x108W/m?K*
@ maximo de radiancia espectral ocurre a A, (Ley de Wien)
A, T = 2897,6 um K

con Ay en umy T en Kelvin

Gonzalo Abal Energia Solar Térmica



@ Sol: con T ~ 5800 K resulta

2897.6
A, = 200 o5
P~ Tsgog KM

En el visible...
@ Un objeto caliente, con T < 700 °C irradia en el infrarrojo cercano
con A\, 23 um.

«O>» 4F» «=)» «=)»
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radiacion térmica

@ Sol: con T ~ 5800 K resulta
N 2897,6
P 5800
@ Un objeto caliente, con T < 700 °C irradia en el infrarrojo cercano
con Ap 23 pm.
o el absorbedor de un panel con T ~ 90° irradia con A, 2 81 m.

~ 0,5um En el visible...

! T T T
0.02% Fe;0,
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Transmittance
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transmitancia selectiva del vidrio ... deja pasar el visible y bloquea la @
emisién IR reduciendo pérdidas por radiacién !

Gonzalo Abal Energia Solar Térmica



Radiacién solar Extraterrestre
Efecto de la atmésfera

Medidas del recurso solar en Uruguay Distribucién espectral de la Radiacién Solar
Medidas de irradiacién solar
Irradiacién sobre plano inclinado

emisividad y absortancia

@ emisividad: e:
la fraccién de radiancia emitida en relacién a un cuerpo negro a
igual T (puede ser espectral)

@ absorptividad: a:
la fraccién absorbida en relacién a la irradiancia incidente (puede ser
espectral)

Ley de Kirchoff: e = a,

a cierta longitud de onda, un buen emisor es también un buen absorbedor
de radiacion.
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Selectividad del absorbedor

El absorbedor de un colector solar deberia ser buen absorbedor en el
visible (mds ganancia) y un mal emisor en el IR (menos pérdidas por

Y
radiacién)
1.00
.................. . 2500
Superficie selectiva ideal .
H Cuerpo negro T, = 450°C

-
‘S 075 2000 .q_
=1 =
8 N
= &
E 1500 2
g osof g
‘5 Espectro solar =
g 1000 3
H 3
2 E

025 8
< s0

0.00 0

0.1 10 100 1000

Longitud de onda (um)

mejora bastante la eficiencia del colector.
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Superficie selectiva real
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Superficie selectiva real desarrollada en el Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria en 2012 @
(Dr. R. Marotti). ( % Absortancia = 100 - % Reflectancia).
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medidas usuales de irradiacion solar

@ irradiacién global, P.H. o P.I.:
piranémetro o sensor fotovoltaico (celdas de Si)
@ irradiacién difusa, P.H.:

piranémetro con banda o esfera de sombra,
piranémetro “inteligente” (sin partes méviles)

@ irradiacién directa:
pirheliémetro + seguimiento automatico

e heliofania (tiempo diario en que G > 120 W/m?):
heliografo Campbell-Stokes, fotodiodo
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Piranémetros

termopila de junturas bimetélicas
(efecto Seebeck)

Eppley Black and White
regulacion de temperatura

doble ctpula

no requieren alimentacién externa
salida en mV (sensibilidad tipica:
10 pV/W)

error diario: ~ 1% a 8%

respuesta espectral:
300 a 2800 nm

muy robustos !

Gonzalo Abal
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Clasificaciéon de Pirandmetros

Méximo error RMS diario (horario)
@ Estdndar secundario < 2%, (3%)
@ Primera clase < 5%, (8 %)
@ Segunda clase < 10%, (20 %)

equipos de campo: se calibran en forma
periddica contra un estandar secundario

estandar secundario se calibra
(idealmente) contra un radiémetro de
cavidad (estdndar primario) mantenido en el
WRC en Davos http://www.pmodwrc.ch

en Uruguay se cuenta (GMARS) desde 2011
con dos estandar secundario Kipp & Zonen
CMP22

Gonzalo Abal

SpedficationList
Specification Cass
Seandary
= FirtGas | SeondClas
Resporse time - 95%response <155 <305 <605
Zero offset
Responseto 200 Wi net thermal radiation
(ventiated) +7Wm3 +1swmz [+ 30wme
Responsetos Kh change in ambient 422 cawm2 |+ 8Wm2
temperature
Resolution - smalest detectable change +10m2 +5Wmz | +10Wm?
Stabilty -
ity — percentage changein respansivty i i -
per year
Nonlinearity - percentage deviation fromthe
responsivity atS00W/m dueto change in 02 +05% L
inadiancewithin 100 Wirr3to1000 Win
Directiorl response for beam radiation (the
fange of ertors caused by assumingthat the
nommal incidence responsiviy i valid for all ey || e || cears
directions when meastring. from ay diree
tion, a beam radiaticn whase nommal incidence
iadianceis 1000Wn
Spectral selectivity - percentage deviationof
the product o the spectral absorptance andthe | - .
spectraltransmittance from the corresponding
mean within 03 um and 30pm
Temperature response - total percentage
| deviation due to change in ambient E3 43 0
temperaturewithin an intenal of SOK
Tikrespanse - percentage deviation from the
responsivity at degrees il (horizontal) due . . .
tochangein titfrom 0 degrees 1090 degrees at
1000 Wim? rradiance

*The highest categary for pyranameters i the secondary standard, because the most accurate

‘determination of GH has been suggested tohbe the sumaf the DNI 2 measured by an abs

DHI ¢ measwed by

norma 1509060
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Pirhelidmetros

% Sk

SINCE 1830

medidas de irradiacion directa
@ termopila, con tubo colimador
@ apertura angular: ~ 1°

@ medida continua requiere
mecanismo de seguimiento...
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Figura 3: Espectro de irradiancia solar en la superficie de la Tierra y respuesta del pirheliémetro

Energfa Solar Térmica



Radiacién solar Extraterrestre

Efecto de la atmésfera

Medidas del recurso solar en Uruguay
Medidas de irradiacién solar
Irradiacién sobre plano inclinado

medidas de radiacion difusa

métodos convencionales:
bloquear la directa sobre un piranémetro

piranémetro con banda de sombra de ajuste manual sistema redundante de medidas de alta calidad:
piranémetros con puntos de sombra y
mecanismo de seguimiento + pirheliémetros
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Piranémetro inteligente

Delta-T Devices - SPN1

Irradiancia difusa sin partes méviles
@ irradiancia global sobre P.H
@ irradiancia difusa sobre P.H.
@ heliofania (horas de sol)
@ Calidad: Clase 1

usa 7 sensores de termopila y una
mascara especial.

algoritmo interno calcula difusa por
diferencia Sol-Sombra
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Sensores fotovoltaicos

Ventajas: bajo costo, sin mantenimiento.
Licor Li200

o
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SPECTRAL IRRADIANCE (S) - W m?A"
°
=3
PERGENT RELATIVE RESPONSE TO IRRAD IANGE
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Otras bandas espectrales

Ultravioleta

UVA: 315 a 400 nm

UVB: 280 to 31,5 nm Infrarrojo: Pirgedmetro

UVE: Eritema, indice UV mide radiancia térmica del
= suelo o de la béveda

celeste
FIR: 4.5 a 42 um
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Red de Medidas FING

operativa desde 2010

Ubicacién Cod. LON LAT equipo medida
Treinta y Tres/INIA TT -54.25 | -33.23 KZ-CMP6 global horizontal
Salto/INIA SA -57.88 | -31.27 KZ-CMP6 global horizontal
Las Brujas/INIA LB -56.30 -34.67 KZ-CMP6 global horizontal
Artigas/DNM AR -56.51 | -30.40 KZ-CMP11 global horizontal
Rocha/DNM RO -54.31 -34.49 KZ-CM6 global horizontal
FING Fl -56.17 | -34.92 KZ-CMP22 global horizontal (calibracién)
FING Fl -56.17 | -34.92 | Delta-T SPN1 | global y difusa horizontal
FING Fl -56.17 -34.92 KZ-CMP6 global en plano inclinado 35°
FING Fl -56.17 | -34.92 KZ-UVAB UVA, UVB, indice UV
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Medidas GMARS

@ Se mide irradiancia solar desde 2010, se agregan puntos
continuamente

@ Actualmente se mide irradiancia global horizontal en 12 ubicaciones
en todo el territorio

@ Todos los puntos usan sensores fotovoltaicos Licor 200
@ FING provee soporte para mantener los equipos calibrados

@ en las estaciones (INIA, DNM) se miden variables complementarias
(temperatura, velocidad y direccién del viento, etc).

e Datos diarios [2010-2012] disponibles en web del GMARS
ursolar.org en breve...
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estaciones GMARS

\ )
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Artigas - DNM
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30's

32's

34's

36'S

56'W 54'W 52"W
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30°S

ubicacién puntos de medida
redes FING y UTE

32's

Azul: Red FING instalada
Violeta: FING proyectado
Gris: Red UTE instalada
Verde: UTE a instalar en breve
Rojo: UTE sin plazo aun.

34'S

36'S
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Mas informacién sobre medidas: WMO

clasificacién

metodologia para inter-calibracién
medidas con banda de sombra
medidas con pirheliémetro

factores de correccion

medidas sobre plano inclinado

http://www.wmo.int/

Gonzalo Abal

Guide to Meteorological Instruments
and Methods of Observation

WMO-No. 8

Seventh ecltion
2008
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Motivacién

iPorqué es importante la separacién entre radiacién directa y difusa?

@ la mayoria de las medidas de irradiacién son de global horizontal. Es
dificil medir la componente difusa, por lo que estas medidas son
escasas.

@ los métodos para estimar irradiacién global sobre un plano inclinado
tratan en forma diferente a la componente directa y a la difusa.

@ los dispositivos con concentracién solo utilizan la radiacién directa
en incidencia normal.
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Diferentes tipos de radiacién difusa

aparte de la radiacién directa en plano horizontal (Guy = Gj cos ;)
Gp = Gpcosb, + Gap

en plano inclinado (G = Gp, cos 0)
G; = Gpcos O + Gy

se define la razoén directa

L Ground - Reflected

Gy cosf

se distinguen varias formas de radiacién difusa o = Gpp " cos 0,

@ difusa de cielo isétropica
que se puede calcular para lugar, dia y

hora dadas.

difusa reflejada del suelo y superficies Para la directa:
cercanas el problema es geométrico (sencillo)

difusa circumsolar (anisotrépica)

o
@ difusa de horizonte o brillo de horizonte
o
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Razdn directa diaria

Separacién directa-difusa

En el caso diario se define

Hpi_ wgsindsin(B — [¢]) + cosd cos(B — |@]) sin we

Ry =

Hpn wl sin ¢ sin § + cos ¢ cos J sin w!,

donde W, es el dngulo de puesta de Sol para la sup. inclinada.

;. | arccos[—tan¢tand]
Ws = M arc cos [—tan(3 — |¢|) tan 4]

(HS.) (1)

no puede salir antes que en plano horizontal, pero si después...

Ry, tabulado en el Cuadro A.3 para varias latitudes e inclinaciones.

Gonzalo Abal
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Separacién directa-difusa
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R, diario (Fig. 1.24)
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Componentes de difusa

plano horizontal: lg; = lan,c + lan,cs + lan,r
y en plano inclinado Iy = lgi ¢ + ldi cs + ldi r

i Como se relacionan?

Si fuese isotrépico: (Igncs = lanh, = 0)

1
ldi.c = lan <+SOSB> (modelo isotrépico, horario)

PERO NO LO ES...
se corrige con un factor de anisotropia (modelo Hay y Davies)... Por otro
lado, la componente reflejada

1—cosp
/d,r = Ihpg T

(solo del suelo) como reflector difuso. @
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