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Presentacion

|dentificacion de la unidad formativa

Bienvenido a la Unidad Formativa UF0212: Determinacion del potencial solar. Esta
Unidad Formativa pertenece al Modulo Formativo MFO842_3: Estudios de viabilidad
de instalaciones solares, del certificado de profesionalidad ENAC0108: Eficiencia
energética de edificios, de la familia profesional de Energia y Agua.

Presentacion de los contenidos

La finalidad de esta unidad es la de conocer todos los recursos disponibles a nuestro
alcance para saber el alcance del potencial solar de una zona, desde los fundamentos
de la energia solar hasta la fisica de los procesos relacionados con ella. Posterior-
mente analizaremos la cartografia y tablas disponibles para terminar aprendiendo los
diferentes aparatos de medida disponibles para la medicion del potencial solar.

Con estos conocimientos estaremos en disposicion de establecer un criterio a la hora
de la instalacion de cualquier sistema de captacion de energia solar, tanto térmica
como fotovoltaica en una zona concreta.
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Objetivos de la Unidad Formativa
Al finalizar la unidad formativa a prenderas a:

—  Definir el potencial solar en una zona determinada para la realizacion de instala-
ciones solares, utilizando los medios idoneos y cumpliendo las normas y regla-
mentos requeridos.

—  Determinar los parametros de radiacion solar en un emplazamiento determinado
para el que existen tablas elaboradas que permiten obtener directamente los
valores buscados.

—  Determinar los parametros de radiacion solar en un emplazamiento determinado
para el que existen tablas elaboradas en las que hay que interpretar y correlacionar
diferentes resultados para realizar una estimacion razonable.

—  Explicar globalmente los modelos mas usuales en la determinacion empirica de
los diferentes tipos de radiacion solar.

—  Medir y registrar datos de radiacion solar mediante el empleo del pirandmetro,
pirheliometro y otros dispositivos usuales de registro.

—  Determinar, para un emplazamiento y superficie dada, las posibilidades de reali-
zacion de una instalacion solar térmica y/o fotovoltaica, razonando el potencial y
posible aprovechamiento energético.
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1.1. ElI Sol como fuente de energia
La energia de la que disponemos en la tierra proviene del Sol.

El sol es directamente responsable del viento, de la evaporacion, de la forma-
cion de nubes, de la lluvia, etc...

Esta energia es fundamental para el desarrollo de los animales y de los vegeta-
les y como consecuencia del paso del tiempo han originado los combustibles
fosiles como el carbon.

La radiacion solar que albsorbe la Tierra constituye la principal fuente de ener-
gia renovable a nuestro alcance.

1.1.1. Conceptos basicos

Sabias que

La cantidad de energia solar captada por la Tierra anualmente es aproxima-
damente de 5,4 x 1024 Julios ( unidad que nos sirve para medir el calor o la
energia...), esta cantidad representa 4.500 veces mas de la energia que se
consumimaos.

La energia solar llega a la superficie de la Tierra por dos vias diferentes:

— Por radiacion directa, o lo que es lo mismo la radiacion que nos llega
directo desde el foco solar.
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— O por radiacion difusa que es la radiacion que cuando llega la atmosfera
se dispersa con lo que solo nos alcanza un porcentaje de ella.

A pesar de su abundancia, el aprovechamiento de la energia solar esta condi-
cionado principalmente por tres aspectos:

— Laintensidad de la radiacion solar recibida por la Tierra.
— Los ciclos diarios y anuales a los que esta sometida.
— Las condiciones climatologicas de cada lugar.

Por tanto la utilizacion de la radiacion solar como fuente de energia esta direc-
tamente ligada a la situacion geografica y de las variaciones del tiempo.

Para el aprovechamiento destinado a la aplicacion de la energia solar es nece-
sario realizar los siguientes procesos:

Captacion y concentracion de la energia solar.
— Transformacion para su posterior utilizacion.

—  Almacenamiento para satisfacer uniformemente la demanda con un tiempo
de autonomia establecido.

—  Fuente energética suplementaria disponible si se supera el tiempo de
autonomia.

— Transporte de la energia almacenada, para su utilizacion en los puntos de
CoNsuMo.

El aprovechamiento de la energia solar, se hace generalmente con dos tipos
de sistemas: los que convierten la radiacion solar en electricidad mediante
energia fotovoltaica y los que se utilizan esa radiacion solar para la produccion
de energia térmica.

1.1.2. Radiacion solar
La energia que emite el sol (lamada radiacion solar), recibida en la superficie

terrestre, es la fuente de casi todos los fendmenos meteorologicos y de sus
variaciones en el curso del dia y del ano.
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Se trata de un proceso fisico, por medio del cual se transmite energia en
forma de ondas electromagnéticas, éstas son una combinacion de campos
eléctricos y magnéticos que llevan la energia desde un punto a otro, en linea
recta, sin intervencion de una materia intermedia, su velocidad es de 300.000
km por segundo.

®

Definicion

La longitud de onda es la distancia que hay desde un pulso hasta otro pulso, por
tanto, esta distancia hace que cada rayo tenga unas caracteristicas diferentes.

Cuando esta radiacion alcanza el limite superior de la atmosfera esta formada
por diferentes rayos gue tienen distinta longitud de onda:

El 8% ji
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El 16%
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Radliacion solar

— Los rayos ultravioletas: no son visibles y tienen muy pequena longitud
de onda.
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— Los rayos luminosos: son los Unicos visibles; su longitud de onda co-
rresponde al violeta y al rojo, respectivamente, ya que varia entre 0,36 y
0,76 micrones.

— Los rayos térmicos: no son visibles y su longitud de onda es mayor de
0,76 micrones. Son los rayos infrarrojos.

El valor de la radiacion solar para un cm?, expuesto perpendicularmente a los
rayos solares en el limite superior de la atmdosfera, es de 2 calorias por minuto,
aproximadamente. Este valor se llama Constante Solar. Término que veremos
mas adelante.

Recuerda

La intensidad calorifica de la radiacion solar, medida en el limite superior de la
atmosfera, es por lo general constante en el tiempo.

No toda la radiacion solar incidente llega a la superficie terrestre; esto se debe
a que la capa gaseosa actla sobre ella produciendo distintos fendmenos:

— Absorcién: es el flujo de radiacion que penetra en la atmdsfera trans-
formandola en energia térmica y aumentando su temperatura, irradiando
calor hacia la tierra y el espacio. La radiacion que alcanza la superficie
terrestre atenlia el enfriamiento de la misma sobre todo por la noche, este
fendmeno se conoce como amparo térmico.

— Reflexién: este fendmeno se produce cuando una parte de la radiacion
solar incide sobre un cuerpo y es desviada sin modificar sus caracteres.
Esta radiacion que llega a la superficie terrestre es en parte absorbida y
en parte reflejada.

— Dispersion: este fendmeno es muy parecido al de reflexion con la diferen-
cla que la radiacion modifica sus caracteres al ser desviados. Los rayos
de onda corta como son el violeta y el azul se dispersa mas faciimente por
lo que vemos el cielo de estos colores. Los temas rayos como el rojo o el
amarillo llegan casi hasta el suelo sin dispersarse. La reflexion vy dispersion
de estos rayos dan como resultado la radiacion difusa.
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—  Efectos: la radiacion solar suele estar muy debilitada cuando se halla cer-
ca del horizonte porque al llegar a la superficie de la tierra deben atravesar
la capa atmosférica que es mayor cuando cae perpendicularmente sobre
nuestras cabezas. La intensidad de calor recibida por una superficie hori-
zontal depende de la inclinacion con la que llegan estos rayos solares. Por
tanto la mayor intensidad correspondera a una superficie que reciba los
rayos solares de forma vertical y por contra la menor intensidad la recibida
cuando esos MisSmos rayos solares se reciban de forma oblicua.

1.1.3. La constante solar

Es la cantidad de energia, que nuestra atmosfera recibe del Sol multiplicada
por unidad de superficie.

El valor medio de esta constante solar es de 1,37 x 106 erg/s/cm?, o lo que
es lo mismo unas 2 calorias (unidad gque nos sirve para medir la energia) por
minuto sobre una superficie de 1 centimetro cuadrado. Sin embargo, esta
cantidad no es constante, ya que varia un 0,2% en un periodo de 30 anos.

La intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre, viene siendo
menor que la constante solar, sobre todo debido a la absorcion v a la disper-
sion de la radiacion.

El flujo de energia solar que llega al exterior de la atmdsfera es una cantidad
fija, llamada constante solar. Su valor es aproximadamente 1367 W/m?2. La
letra w corresponde al watio y es una unidad de potencia que equivale a 1 julio
por segundo.

El calculo de la cantidad media de energia solar que llega a nuestro planeta se
realiza por metro cuadrado de superficie.

Si multiplicamos la cifra anterior por toda el area del circulo de la Tierra y lo
dividimos por toda la superficie de la Tierra nos darfa un valor de 342 W/m? .
Este valor se llama constante solar media .

La constante solar representa la maxima densidad de flujo energético que se
podria aprovechar en la Tierra, aungue No se puede aprovechar toda.

La radiacion solar gue incide en un determinado punto de la superficie terres-
tre, depende de los siguientes factores:

—  Movimiento de rotacion de la Tierra alrededor de su gje, inclinacion del eje
y esfericidad terrestre.
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—  Movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol.

— Influencia de la atmosfera terrestre.

Constante solar

El movimiento de rotacion de la Tierra alrededor de su eje vy la esfericidad
terrestre hacen que una mitad del globo terrestre se encuentre siempre en
la oscuridad. Esto hace, que sea imposible captar energia solar durante ese
periodo de tiempo.

Sabias que

La rotacion de la Tierra alrededor del eje de los polos, se efectia en un dia de
23 horas, 56 minutos y 4,91 segundos.

La Tierra en su movimiento de traslacion alrededor del Sol describe una orbita
eliptica, llamada “ecliptica”, en uno de cuyos focos se encuentra el Sol. Al plano
que contiene la drbita terrestre y el Sol se le conoce como “plano de la ecliptica”.

La distancia minima entre la Tierra y el Sol se denomina perinelio, mientras que
la distancia méaxima se denomina afelio.
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El eje de la Tierra en los polos tiene una inclinacion de 23,45° respecto a la
normal a la ecliptica (orbita que describe la Tierra en su movimiento de tras-
lacion alrededor del Sol). Como consecuencia de esta inclinacion solo va a
haber un punto de la tierra en que los rayos incidan perpendicularmente a la
superficie terrestre, ya que en el resto incidira de forma oblicua.

Debido a los procesos descritos, en un lugar concreto de la Tierra la cantidad
de energia recibida depende de diferentes factores. Una vuelta completa tarda
la Tierra en realizarla un ano sideral, es decir, 365 dias, 6 horas, 9 minutos vy
10 segundos.

En el Hemisferio Norte, en verano, la Tierra se encuentra mas legjos del Sol
(afelio), mientras que en invierno se encuentra mas cerca del sol, (perihelio).

En el movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol se cumplen condi-
ciones que, finalmente, influiran en la cantidad de radiacion recibida en un pun-
to determinado del globo. En primer lugar, el gje terrestre forma un angulo de
66,5° con el plano de la ecliptica, es decir, 23,5° con la normal a dicho plano.

En segundo lugar, la posicion del gje terrestre en cualquier momento de la
traslacion es paralela a la posicion del mismo en cualquier otro momento.
Estas dos condiciones, junto con la esfericidad de la Tierra y el movimiento
de traslacion de ésta alrededor del Sol, determinan una distribucion variable
de la radiacion solar en funcion de la posicion de la Tierra en un determinado
momento de su orbita, condicionando los cambios de estacion.

®

Definicion

Denominamos declinacion solar () al angulo que forma la linea que une los
centros de la Tierra y el Sol con el plano ecuatorial. La declinacion varfa conti-
nuamente en el recorrido de la Tierra en su orbita alrededor del Sol.

En el recorrido aparente del Sol visto desde la Tierra, se delben considerar
las coordenadas celestes, suponiendo que el Sol realiza su recorrido por una
boveda celeste de la cual nosotros somos el centro. Cualquier punto del he-
misferio se define por su latitud (¢), la altura solar (A), gue es el angulo formado
por la posicion aparente del Sol en el cielo con la horizontal del lugar en el que
nos encontramos, y su acimut (£), que es el angulo medido sobre el horizonte
celeste que forman el punto cardinal norte vy la proyeccion vertical del astro
sobre el horizonte del observador.
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En el recorrido de la Tierra a lo largo de la ecliptica se definen cuatro posicio-
nes claves: solsticio de verano, solsticio de invierno, equinoccio de primavera
y equinoccio de otono. Hay que recordar gue los solsticios son los momentos
del afo en los cuales el sol alcanza su mayor o su menor altitud, sera mayor
en verano y menor en invierno. Y los equinoccios son los momentos del ano
en gue el sol se encuentra en el plano del Ecuador terrestre.

Influencia de la atmodsfera terrestre

El paso de la radiacion a través de la atmosfera terrestre influye en la intensidad
de la radiacion ya que cuando los rayos solares atraviesan la atmaosfera, una
parte de ellos no sufre modificacion alguna vy llegan a la superficie terrestre,
otra parte es dispersada por la atmodsfera, algunas longitudes de onda son
absorbidas vy, por Ultimo, parte es reflejada.

La parte de radiacion que atraviesa la atmdsfera sin sufrir modificacion alguna
es de onda corta (hormalmente luminosa) v llega a la superficie terrestre como
tal, constituyendo la llamada radiacion directa.

Hay otra parte de la radiacion solar que es dispersada.

En la atmaosfera existen gases y otras particulas en suspension como polvo,
humo, etc. Los rayos solares al chocar contra estas moléculas se desvian
en todas las direcciones, recibiendo este fenomeno el nombre de disper-
sion. Los rayos luminosos de poca longitud de onda son los mas dispersa-
dos y los rayos de mayor longitud de onda apenas se dispersan.

De los colores visibles en que se descompone la luz solar el azul es el que se
dispersa con mayor intensidad y a esta dispersion se debe, precisamente, el
color azul del cielo. De la parte de radiacion dispersada, la mitad aproximada-
mente se pierde en el espacio y la otra mitad se dirige a la Tierra donde son
absorbidos constituyendo parte de la radiacion difusa. Este tipo de radiacion
participa del calentamiento de la superficie terrestre junto con la radiacion di-
recta y constituyen la llamada radiacion global.

La superficie de la Tierra absorbe parte de esta radiacion luminosa global, y se
calienta, emitiendo a su vez una radiacion dependiente de su temperatura en
forma de rayos infrarrojos (de onda larga), llamada irradiacion.

La radiacion solar albsorbida por la atmodsfera esta representada por los rayos
ultravioleta (de onda corta), que son absorbidos por el ozono en la llamada
absorcion regular, v por los rayos infrarrojos (de onda larga), que son absorbi-
dos por el vapor de agua y, en menor medida por el CO,, (didxido de carbono)
existentes en la atmosfera, en la conocida como absorcion selectiva.
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El vapor de agua actla por tanto como el cristal de un invernadero: deja pasar
los rayos luminosos, de onda corta, pero no deja salir los rayos calorificos, de
onda larga, que emite el suelo, es decir, la iradiacion. A este fendmeno se le
conoce con el nombre de “efecto invernadero”. Gracias al efecto invernadero
la atmdsfera terrestre mantiene temperaturas ambientales compatibles con el
desarrollo de la vida, aungue el exceso de absorcion de radiacion de onda larga
debida al aumento de concentracion de compuestos conocidos como gases
de invernadero que puede producir un calentamiento global de la atmdsfera.

Las radiaciones se reflejan en dicha atmdsfera debido a la presencia de las nu-
bes. La reflexion por nubes es un proceso no selectivo y afecta a todas las longi-
tudes de onda. Como consecuencia de estos procesos, a la superficie terrestre
llega mucha menos cantidad de energia de la que hay en el limite atmosférico.

En un dia despejado se pueden estimar las pérdidas (dispersion de rayos
luminosos y absorcion reqular) en un 20%, llegando a la superficie terrestre
un total del 80% de la intensidad de la radiacion solar.

En un dia nublado, las pérdidas (por reflexion de todas las longitudes de
onda, absorcion selectiva y reqular y dispersion de radiaciones luminosas)
pueden aumentar hasta valores comprendidos entre el 55% vy el 100%, con o
que la energia que llega a la superficie terrestre es menor del 45% de la total.

No toda la energia que llega a la superficie terrestre es aprovechable, ya que
de la radiacion global incidente, una parte se pierde por reflexion. Al porcentaje
de energia reflejada respecto al total incidente para una superficie determina-
da, se le conoce con el nombre de albedo.

Asimismo tenemos dos factores que también influyen, y que son:

— Factores astronémicos. Dependen de la geometria Tierra-Sol. Son res-
ponsables de la posicion relativa entre el Sol y la Tierra y de las coordena-
das geograficas del lugar considerado, es decir, su latitud vy longitud. Este
hecho condiciona el recorrido de la radiacion a través de la atmosfera y el
angulo de incidencia de los rayos solares.

— Factores climaticos. Atendan la radiacion maxima atendiendo a los con-
dicionantes astrondmicos.
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1.1.4. Balance de radiacion solar

El balance de radiacion solar es la relacion entre la radiacion solar que llega la
tierra y la radiacion que sale de ella. Esta relacion tiene en cuenta la radiacion
reflejada por las nubes, el albedo, etc. por lo que las cantidades de energia
gue se reciben son equivalentes a las que se emiten.

Debemos de saber que si este balance no fuese tal, la tierra se enfriaria o
calentaria hasta volverse inhabitable.

Sabias que

La constante solar viene a ser de 1367 W/m?2. Este dato para que sea real-
mente efectivo debemos de dividirlo entre 4, obteniendo de esta manera una
radiacion incidente de 342 W/m? ya que la constante solar esta tomada en la
parte superior de la atmaosfera.

Esta energia se distribuye de la siguiente manera aproximadamente:
— 77 W/m? es reflejada de nuevo al espacio por la atmosfera.
— 67 W/m? es absorbida por la atmdsfera.

— 198 W/m? atraviesa la atmdsfera vy llega a la superficie terrestre, la mitad
como radiacion difusa y la otra mitad como radiacion directa.

Tenemos gue tener en cuenta que estos valores presentan variaciones impor-
tantes. Ya que hay partes de la tierra en las cuales el cielo aparece cubierto de
nubes, vy partes en las que no. También la radiacion que refleja la tierra no es
la misma en una gran masa de bosgue que en un desierto.

Existe un equilibrio entre la radiacion solar que entra y la radiacion terrestre que
sale. Sila radiacion solar entrante fuera mayor gue la radiacion terrestre salien-
te la tierra se estaria calentando. Al contrario si la radiacion terrestre saliente
fuese mayor que la radiacion solar entrante la tierra se estarfa enfriando.
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