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Objetivos

Posicionamiento del Sol

Ubicacion de sombras en el diagrama solar
Distancia entre paneles

Inclinacion 6ptima

Estimacion de irradiacion sobre un plano inclinado
a partir de valores en el plano horizontal
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Temario

* Introduccion

* Movimiento
aparente solar

* Dimensionamiento

* Estimacion de la
irradiacion solar
Incidente

* Medicion
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Temario

* Introduccion




Generacion Fotovoltaica
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Caracteristicas del Recurso Solar

Ventajas

* |nagotable.

* Libre de costo.
* Disponible.

Desventajas

* Intermitencia. Depende de |la hora y las condiciones
meteorologicas.

* Baja densidad de potencia (~1 kW/m2 en dias claros).
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Variabilidad espacial

() Global Mean Solar Irradiance  3TIER

by Vaisala




Variabilidad espacial
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Estimacion del recurso solar mediante imagenes satelitales, Rodrigo Alonso Suarez e



Variabilidad espacial

o

Generador Potencia (MW)
uayana ALTO CIELO ——
= ARAPEY SOLAR 10.0
ASAHI 0.5
CASALKO 1.8
Federacio CERNERALS.A. 10
Con CERROS DE VERA SOLAR 0.1
DEL LITORAL 16.0
DICANO 11.3

EL NARANJAL 50.0
FENIMA 9.5

R E R io S e GILPYN S.A. 1:0

Uruguay

LA JACINTA 50.0
MENAFRA SOLAR 20.0
NATELU 9.5
PARQUE ALBISU 10.0
PETILCORAN 9.5
C D A D : PUNTA DEL TIGRE FOTOVOLTAICO 26.0

UTONOMA DE Mohtevi
UENOS AIRES ontevideo

YARNEL 9.5

TOTAL 264.8




Variabilidad espacial
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Variabilidad estacional
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Estimacion del recurso solar mediante imagenes satelitales, Rodrigo Alonso Suarez e



Variabilidad estacional
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Variabilidad temporal
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Variabilidad temporal
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Estimacion del recurso solar mediante imagenes satelitales, Rodrigo Alonso Suarez



Temario

* Movimiento
aparente solar

“



Movimiento aparente solar

Orbita terrestre.

Declinacion Solar

Angulo Horario.

Angulo Cenital, Altura Solar y Acimut Solar.
Inclinacion y Orientacion de la superficie.

Angulo de incidencia en una superficie

e N o



Excentricidad:
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Eje de rotacidn de la Tierra forma un angulo de 23.45 ° con la perpendicular al plano de la orbita.
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Declinacion Solar (6 ):

® corresponde al dangulo que forma la linea Tierra-Sol con el plano ecuatorial a la Tierra.
Este angulo varia con el tiempo, alcanza un maximo de +23,45 ° en los solsticios y es
nulo en los equinoccios

POLO NORTE DE

H.S LA ESFERA CELESTE
. . Camino aparente del SOL
en el Plano de la Eliptica
YIS
- 23.450\/ # / :
SOLSTICIO ' . .' SOLSTICIO
| ~ ~ DE INVIERNO
DE VERANO ‘\ SOL IERRA k.
T 23.45°

.  EQUINOCCIO \\
.. DE PRIMAVERA

= 2 Plano del Ecuador Celeste
POLO SUR DE
LA ESFERA CELESTE
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Declinacioén Solar (6 ):

Ecuacion de Spencer para la Declinacidon Solar (mas precisa):

§ = 0,006918 — 0,399912 cos(T") + 0,070257 sin(T") — 0,006758 cos(2T)
+0,000907 sin(2T) — 0,002697 cos(3T') + 0,00148 sin(3T)

Donde:

I'=2m(n—1)/365

n —ordinal dia

Ecuacion de Cooper (menos precisa):

o 284 +n
d =0 2 | ———
gSlIll:?'( 365 )]

Donde:

declinacion solar (rad)

5y = 23,45°

e g




Ordinal dia:

T[2[3] 456780 [10]11]12]
I [ 3260 01 [ 121 ] 152 [ 182 | 213 [ 244 | 274 [ 305 | 335
2 [ 3361 | 02 | 122 | 153 | 183 | 214 | 245 | 275 | 306 | 336
3 [ 34|62 03 [ 123 | 154 | 184 | 215 | 246 | 276 | 307 | 337
1 [ 35|63 | 04 | 124 | 155 | 185 | 216 | 247 | 277 | 308 | 338
E
6
o

6 | 64 | 05 [ 125 | 156 | 186 | 217 | 248 | 278 | 309 | 339
37 | 65 | 06 | 126 | 157 | 187 | 218 [ 249 | 270 | 310 | 340
35 | 66 | OF | 127 | 158 | 188 | 219 | 250 | 280 | 311 | 341
39 | 67 | 98 | 128 | 159 | 180 | 220 [ 251 | 281 | 312 | 342

2 00| =1 S O | L3 b3 =

O | 40 [ 68 | 99 | 129 | 160 | 190 | 221 2| 282 | 313 | 343
10 | 10 | 41 | 69 | 100 | 130 | 161 | 191 | 222 S| 283 | 314 | 344
11 [ 11 | 42 | 70 | 101 | 131 | 162 | 192 | 223 4] 284 | 315 | 345
12 [ 12 | 43 | 71 | 102 | 132 | 163 | 193 | 224 ho| 285 | 316 | 346

25

a5

T 25

T a5
13 [ 13 | 44 | 72| 103 | 133 | 164 | 194 | 225 | 256 | 286 | 317 | 347
14 [ 14 | 45 | 73 | 104 | 134 | 165 | 195 | 226 | 257 | 287 | 318 | 348
15 [ 15 | 46 | 74 | 105 | 135 | 166 | 196 | 227 | 258 | 288 | 319 | 349
16 | 16 | 47 | 75 | 106 | 136 | 167 | 107 | 228 | 250 | 280 | 320 | 350
17 [ 17 | 48 | 76 | 107 | 137 | 168 | 198 | 220 | 260 | 200 | 321 | 351
18 [ 18 | 40 | 77 | 108 | 138 | 169 | 199 | 230 | 261 | 201 | 322 | 352
19 [ 19 | 50 | 78 | 109 | 139 | 170 | 200 | 231 | 262 | 202 | 323 | 353
20 | 20 |51 | 79 | 110 | 140 | 171 | 201 | 232 | 263 | 203 | 324 | 354
21 | 21 | 52 | 8O [ 111 | 141 | 172 | 202 | 233 | 264 | 204 | 325 | 355
22 | 22 |53 | 81 | 112 | 142 | 173 | 203 | 234 | 265 | 205 | 326 | 356
23 [ 23 | 54 | 82 [ 113 [ 143 | 174 | 204 | 235 | 266 | 206 | 327 | 357
24 | 24 | 55 | 83 | 114 | 144 | 175 | 205 | 236 | 267 | 207 | 328 | 358
25 | 25 | 56 | 84 | 115 | 145 | 176 | 206 | 237 | 268 [ 208 | 320 | 350
26 | 26 | 57 | 85 | 116 | 146 | 177 | 207 | 238 | 260 | 200 | 330 | 360
27 | 27 | B8 | 86 | 117 [ 147 | 178 | 208 | 230 | 270 | 300 [ 331 | 361
28 [ 28 | 09 | BT [ 118 [ 148 | 179 | 200 | 240 | 271 | 301 | 332 | 362
29 | 29 NEO[ 110 | 140 | 180 | 210 | 241 | 272 | 302 | 333 | 363
30 | 30 8O [ 120 | 150 | 181 | 211 | 242 | 273 | 303 | 334 | 364
31 | 31 o0 151 212 ) 243 304 365

-
)

Notas Fundamentos de Energia Solar — Radiacion Solar - IFFI



Angulo Horario: Angulo formado entre el meridiano
qgue contiene a la linea Tierra-Sol y
el meridiano del observador.

Convencién de signos:

w = 0 en el mediodia solar
>y w < 0 en las mananas

w > 0 en las tardes

ecuador

Este angulo varia a una tasa aproximada de
15 °/hora y define el Tiempo Solar

-
)




Tiempo Solar

Tiempo Solar: NOTACION:
e — 19 (1+5) Tiempo Solar - ¢
> T Tiempo Estandar - tyre

Tiempo Observador — ¢,

Tiempo Estandar: es el principal estandar de tiempo por el cual el
mundo regula los relojes y el tiempo.

Tiempo Observador: : tiempo corregido por Longitud del observador

1
to = tutc + T (Lo — Lutc)
Lyrc =-45° (para UTC-3)

Ly: Longitud del lugar.

e N~ @




Tiempo Solar

Tiempo Estandar - tyrc

32| 43| 44 | 45 | 16 | +7 | B | 49 |+10| 41| +12

& | =i

-2

-3 | 3

wf | -8 |5

12 =17 | -1k | -5 | B

) S



Tiempo Solar

NOTACION:

Tiempo Solar - 5
Tiempo Observador — ¢,
Tiempo Estandar - tyre

Ecuacion del tiempo de Spencer:

E=tg—1p

E = 229,18 min/rad x [0,000075 + 0,001868 cos(T") — 0,032077 sin(T)
— 0,014615 cos(2T") — 0,04089 sin(2T")]

I =2r(n—1)/365

e @



Tiempo Solar

20 ! T T T T f T T

i i 1 i i i i 1 i
o 100 2000 =000 4000 s000 =a J000 =1

hora del afio (hr)
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Tiempo Solar

NOTACION:

Entonces tenemos: Tiempo Solar - 5
Tiempo Observador — ¢,
Tiempo Estandar - tyre

. J L[] — LUTC E
=12@_ —)———————————
futc T 15 60

Despejando:

E Lo—Lutc
tl_]‘]"[‘f —|_ =y _|_ =
Y — 60 5 _ 1)

12

)




ol Hemisferio Sur

vertical

@

L B N B

fuente: Solar engineering of thermal processes. John A. Duffie, William A. Beckman

Angulo Cenital:

o
0,

® formado por la linea Sol-Tierra y la
vertical a la superficie del lugar.

cosf, = sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cos w

Donde @ es la Latitud

e N~ @



Horas de Sol:

Puesta o Salida de Sol: 8, = %;

® Despejando de la ecuacidn anterior, el Angulo Horario para la puesta o salida de
Sol es:

ws = F+acos(—tandtan @)

® Horas de Sol: Horas de Sol @ = —35°

16

14
24 12

N, =2 X X —
0 Wg X —— "

Ny = % acos(—tan otan @)

Horas de Sol {hr)

[ T L e = A s ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ordinal Dia

Y e g




@

S s i ey e

Altitud Solar:

o aS
® Es el complemento del angulo

cenit e nital
s Hemisferio Sur cenita
vertical
sin g = cos .
m
{ES _— — — 9:
2
fuente: Solar engineering of thermal processes. John A. Duffie, William A. Beckman

-
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cimt Hemisferio Sur

- e ok A Em W, ww ww Sy

fuente: Solar engineering of thermal processes. John A. Duffie, William A. Beckman

Acimut Solar:

Vs

es el angulo que forma Ia
proyeccion de la linea Tierra-
Sol sobre el plano horizontal
local, y el meridiano (linea N-S)
del observador. Se refiere este
angulo al Norte (y,= 0 si la
superficie se orienta al Norte) y
se incrementa en sentido
antihorario (Oeste).

Convencion de signos igual a w:

¥s < 0 : Este (Mafianas)
¥s > 0 : Oeste (Tardes)

e



Acimut Solar:

Gons Hemisferio Sur

vertical

s = signo(w)

sind — cos 0. sin ¢
arc cos

sin @, cos ¢

L B N B



Angulos de la_superficie:

. . . 7/ .
cenit armisfario Sur Orientacion: y

® Inclinacion: B

L B N B

fuente: Solar engineering of thermal processes. John A. Duffie, William A. Beckman

e N~ @



cimt Hemisferio Sur

L B N B

fuente: Solar engineering of thermal processes. John A. Duffie, William A. Beckman

Orientacion:

Y

es el angulo que forma la
proyeccion de la normal a la
superficie de interés sobre el
plano horizontal local, y el
meridiano (linea N-S) del
observador. Se refiere este
angulo al Norte (y= 0 sila
superficie se orienta al Norte)
y se incrementa en sentido
antihorario (Oeste).

A, NN
e <



Inclinacion:
- B

. « Angulo formado entre la
cenit . . :
s Hemisferio Sur superficie y el plano horizontal

L B N B

fuente: Solar engineering of thermal processes. John A. Duffie, William A. Beckman

e N~ @



Angulo de Incidencia:

Una vez definida |la posicidon de la superficie, y conociendo la ubicacion del Sol, se puede
calcular el angulo de incidencia que forma la linea Sol-Tierra con la normal a la superficie
mediante la siguiente ecuacion. Este angulo se denota 6, y resulta importante a la hora de
calcular la irradiacién incidente sobre un plano inclinado.

cosf =[(sin d cos ¢ — cos d sin ¢ cosw) cosy + cos d sinw sin | sin 3

+ [sin d sin ¢ + cos é cos ¢ cos w] cos B

e g



Diagrama Solar

CENIT

TRAYECTORIA
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PROYECCION DE
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DEL SOL 0
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Diagrama Solar
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Diagrama Solar

Ejemplo de sombra

(6,8)

(8,8)
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Diagrama Solar
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Temario

* Dimensionamiento

“



Configuracion de la superficie de

Orientacién:

Inclinacion: B

paneles

® Paneles fijos

® Seguimiento
— Enun gje
— >>Horizontal
>> Acimutal
>>Polar
— En dos ejes

s
)




Paneles fijos

Qrientacion fija:

Yy = cte (0°)

Inclinaciodn fija:

B = cte (25-30°)




Paneles fijos

®  Superficies orientadas hacia el ecuador (v = 0)

=1 =0
cos =[(sin d cos ¢ — cos d sin ¢ cosw) N + cos 6 sin wﬁn\f}/] sin 3

+ [sin d sin ¢ 4 cos é cos ¢ cos w] cos B

(y=0)

‘ cos # =[sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cos w| cos 3
+ [sind cos ¢ — cos d sin ¢ cos w| sin 3

Y e g




Seguidores — Un eje
4 ) 4 N

\ % \ %

Orientacion: QOrientacidn:
Y =7s : Siys >0 - y=
+90°
Siy; <0 - y=
Inclinacién: —90°
B = cte Inclinacidn:

B = 9 UNIVERSIDAD
Z . DE LA REPUBRICA



Seguidores — Un eje

Seguimiento Acimutal:

En este caso el angulo de incidencia se puede calcular como:

cosfl =cos (5 —46,)

Donde se cumple:

)




Seguidores — Un eje

Seguimiento Horizontal:

En este caso el angulo de incidencia se puede calcular como:

cos = \/cos2 0, + cos? §sin? w

Donde se cumple:

151?.- AJ"_S' ::""’ " H:r" — 900

Sing < 0.7 = —90°

e g




Seguidores — Dos ejes

Orientacion:

VYV =Ys
Inclinacion:
¢ B — Hz




Seguidores — Dos ejes

En este caso el angulo de incidencia es:

cosfl =1
Donde se cumple:
T=8

Y e g



Ganancia segun seguimiento

La ganancia energética en el uso de configuraciones de seguimiento
depende de la ubicacion de la central.

A modo de ejemplo: Salto (Uruguay)

= (] I
— P Harizontal
a0k | — P Inclinado e
Sequimiento 1 e Py aa
700+ Saguimiento 2 gjas

=5
=

Irradiacian (Wi
& B
— —

B
(]

20 CLIIIITIIIIIIIIIIIIIIII ZZZZ'"ZZﬂ"'ZZZZ"'ZZZZ""ZZZZ"'ZZZ """""
s

100

1 1 1
0 2 0 15 20 5
hors del dia Che)




Ganancia segun seguimiento

* La ganancia energética en el uso de configuraciones de seguimiento
depende de la ubicacion de la central.

A modo de ejemplo: Salto (Uruguay)

Ganancia (vs 0°) Ganancia (vs 28°)

Paneles Fijos

. .
(25 ) 9 %

Segt.Jlmlento 30 % 19 %
Horizontal

Segwmlento 35 9 24 %
Acimutal

Seguimiento en 44 % 32 %

Dos Ejes

Y e g




Distancia entre los paneles

* Con la siguiente ecuacion se garantiza un minimo de 4 horas
de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno:

h
dmin = 15 61° = 10])

th
-

d hIZ
??F?F?F?F?F?§ f????) 5
N v

(I niveRsios

Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red - IDAE )



Distancia entre los paneles

1
k = - k
tg(61° — |0|) 10
9
d.,.i, =K Xh .
min 7
< fo = 6
phi (°) k S >
-10 0,81 3 4
-15 0,97 3
-20 1,15 2
-25 1,38 1
-30 1,66 8]
Zz igi 60 50 -40 -30 -20 -10 0
e 329 Latitud
'50 5[14
-55 9,51

(RN avesioad
Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red - IDAE Y ™




Distancia entre los paneles

* ¢De qué forma se podria calcular la d_min para que se
garantice 4 horas de incidencia de luz solar en el entorno del
mediodia solar del solsticio de invierno?

Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red - IDAE hé ) ts %



Inclinacion Optima

El angulo 6ptimo de inclinacion es aquel que maximiza la
energia incidente. Dependiendo del fin, se puede maximizar
a nivel anual o estacional. Generalmente se busca maximizar
la energia a nivel anual.

Sin nubosidad, en condiciones de nubosidad constante o
fuera de la atmosfera el angulo coincide con la latitud.

lgopt = |¢|

Con mayor nubosidad en invierno que en verano: f,,; |

Con mayor nubosidad en verano que en invierno: f,,,; 1

Y



Inclinacion Optima

* Segun “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red — IDEA” Espaina (¢ = 36° — 43°)

Bopt = 3.7° + 0.69 X |0

* Utilizando la formula para el territorio Uruguayo:
— Montevideo = @ = —34.9° =, = 27.8°

— Paysandi - @ = —32.3° = f,,; = 26°

— Salto - @0 = —-31.4° =, = 25.4°

e g



Inclinacién Optima

(-] (-
[N (Y|
26" r
28" .
00 . e0] 4
0 /_\ | 0 /\\
= =
- -
2 0
o < & <
& " 8 "
o od |
= 19¢ 372 — 17" 35¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ﬁmgulo de inclinacion (deg) f-“mgulo de inclinacion (deg)
(a) Montevideo. (b) Salto.
* Segun Irradiacion Incidente en la superficie
) el

Estimacion del recurso solar mediante imagenes satelitales, Rodrigo Alonso Suarez
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