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A modo de Presentacion...

B Roberto Roman Latorre: Profesor Asociado de la FCFM de
la Universidad de Chile (mas conocida como “la Escuela de
Ingenieria").

B Ingeniero Civil Mecanico: especialidad en termofluidos,
maquinas térmicas, mdquinas hidrdulicas. Académico en la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la U. de Chile.

B Especializacion en energias renovables: con especial énfasis
en energia solar. Mds de 30 aios de experiencia en el tema.
Actualmente uno de los Vicepresidentes de IS5£S
(International Solar Energy Society).

B Formador de EcoMaipo: como una manera de propender
hacia nuevos modelos de desarrollo. En particular en el Cajon
del Maipo (donde resido).
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Presentacion

. Antecedentes Generales: Por qué es de
interés el estudio de sistemas solares.

. oco de historia: algunos aspectos
fun amentales en cuanto a la evolucion historica
de la utilizacion de la energia solar por el
hombre.

. Aspectos Basicos de Radiacion Solar: que es
la energia solar, como se mide, cual es su
variabilidad y como se puede calcular.

. Métodos de Conversion de la Energia Solar:
conversion termica, conversion biologica,
conversion directa.
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Antecedentes Generales

- El desarrollo de la humanidad
desde la época de la
Revolucién Industrial se ha
basado en un uso cada vez
mas intensivo de maquinas.
En efecto, las maquinas son
un verdadero multiplicador
del esfuerzo humano. El
trabajo (o funcion) que
permite desarrollar una
maquma es cientos de veces

Yor que lo que puede
realizar una persona. El
trabajo que puede realizar
una persona es del orden de
los 100 a 140 Watts de
potencia mecanica, cualquier
maquina moderna uede
realizar el trabajo
centenares, incluso mlles de
personas.

| e ___ o
fcfm Idiem®  DISENO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES




Antecedentes Generales

La casi totalidad de los
trabajos se hacian con
energia muscular.

Esto limitaba fuertemente las
posibilidades de desarrollo.
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Antecedentes Generales

. Gran parte de la energia que hoy utilizamos viene de energias
fosiles.

. Esto origina varios problemas:
. Limitacidon del recurso.
. Problemas de contaminacion local.

« Problemas de contaminacién global.
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Situacion de Recursos no
Renovables

« Hoy dia dependemos fundamentalmente de las fuentes no
renovables de energia: petroleo, gas natural, energia nuclear.

« Veamos ordenes de magnitud relativos de las reservas
totales estimadas:

Carbodn: 8,65x1016 kWh

Petrdleo: 2,14x1016 kWh

Gas Natural: 12,3x1016 kWh

Fision Nuclear (LWR): 5,18x10'4 kWh
Fision (breeder): 3,2x101® kWh
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Panorama Energético Mundial
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Panorama Energético Mundial
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Panorama Energético Mundial
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Desafio Energético en el Siglo XXI

Brecha Entre Produccion
y Descubrimientos
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Esta brecha indica que nuevas reservas de
hidrocarburos son cada vez mas escasas.
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Desafio Energético en el Siglo XXI

Hidrocarburos Liguidos
Caso base 2003
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La mayor parte de los analistas coincide que, todo el planeta salvo
Medio Oriente ha entrado en fase de produccion decreciente ya...

< fefn ldiem®  DISENO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES



Desafio Energético en el Siglo XXI

IEA forecast of global all-oil production, million barrels per day
100 —

4 Natural gas liquids

4 Non-conventional oil

4 Crude oil - additional
enhanced oil recovery

4 Crude oil - fields yet
to be found

4 Crude oil - fields yet
to be developed

A Crude oil - currently
praducing fields

1950 2000 2010 2020 2030 SOURCE: [EA

El informe de la IEA 2009 reafirma este preocupante
cuadro
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La Universidad de Upsala (Suecia) analizo6 a fines de 2009 los datos
del IEA “World Energy Outlook” y concluy6 de que las cifras
presentadas no eran realistas. Su nueva proyeccion ha sido

publicada en Marzc de 2010
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Situacion Actual:

La incertidumbre de produccion de petroleo dara lugar a una
situacion muy volatil de precios. La volatilidad activada por
la situacion economica mundial.

»  Petroleo: situacion volatil, con tendencia al alza a precios
cercanos a los sustitutos.

»  Gas Natural: se tendera a ubicar a precios cercanos al
petrdleo por sus ventajas. Solo serd mas barato en lugares
donde pueda llegar por gaseoducto.

»  Carbon: tambien su precio ha subido. Existira creciente
presion por desplazarlo por altas emisiones de CO2.
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Recurso Solar:

Sin duda es el recurso energéetico mas abundante sobre el
planeta. Esta en el origen de los combustibles fosiles y
muchos ciclos naturales: ciclo del agua, ciclo del viento;
ciclo de las corrientes marinas.

Es el motor que permite la vida.

De hecho somos “propulsados” por energia solar. Consumimos
2 kWh al dia de energia solar de manera indirecta a traves
de los alimentos.
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Conceptos Basicos de Energia

Unidades comunes son:
kilowatts: kW (1000 Watts); Megawatts: MW (1000 kW), Gigawatts: GW
(1000 MW) etc.

Veamos algunos valores tipicos de trabajo y potencia:

Un ser humano puede realizar un trabajo Util entre 0,5y 0,7 kWh al dia. La
potencia que es capaz de generar en periodos largos de tiempo es del orden
de 100 a 150 Watts.

1kWh=3,6 MJ

Una pila alcalina de 1,5 Volts es capaz de generar unos 2000 mAh = 3 Wh =
3,6x3 kJ = 10,8 kJ = 0,003 kWh.

El costo del kWh doméstico es del orden de los $150.

El costo del kWh de kerosene es del orden de $50
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Energia Solar — Aspectos
Historicos

La utilizacion de energia solar es de
Larga data

Griegos: Conocido es la historia de cdmo Arquimedes
destruyo la flota romana que sitiaba a Siracusa mediante el
uso de espejos que concentraron la radiacidn solar.

Romanos y Griegos: Supieron utilizar ganancia solar para
disminuir cargas térmicas en casas y termas. Ademds el
conocimiento les sirvio para disefiar ciudades. Gran parte de
este conocimiento quedo en los trabajos de Vitrubio.
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Antes del Siglo XIX

« Fuentes: Se hicieron interesantes
experimentos en la construccion de fuentes y
artefactos que aprovechaban el calor solar.

. Efecto Invernadero: Horace de Saussure
hizo trabajos pioneros sobre el efecto
invernadero. Ademas construyo las primeras
cocinas solares en el Siglo XVIII.

. Concentradores: Hubo gran interés por
espejos concentradores en los siglos XVII y
XVIII.- El caso mas notable fueron los
trabajos de Lavoisier
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Fuentes Solares: Salomon de Caus
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Primeras experiencias para convertir calor solar en trabajo dtil. Siglo XVII.
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Fuentes Solares: Salomon de
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Primeras experiencias para convertir calor solar en trabajo Gtil. Siglo XVII.
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Efecto Invernadero: de Saussure

Hizo pruebas en Monte Blanco, son primeros trabajos que permiten estimar la
magnitud de radiacién solar.

Ademds experimentos llevaron a coccion de alimentos.
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Siglo XVII: Concentradores

Hubo muchos experimentos de hornos solares. Aqui se ilustra el trabajo de
HOESEN (Holandés).
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Siglo XVII: Hornos Solares,
Lavoisier

Antoine de Lavoisier hizo importantes trabajos en fisica
utilizando hornos solares como fuente de calor. En particular:

Demostro principio de conservacion de la masa.
‘Demostré que el diamante estaba hecho de carbén.

*Fundié platino.

Se ilustra un espejo solar de Lavoisier. Pero su horno era espectacular
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Siglo XVII: Hornos Solares,
Lavoisier
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Siglo XIX: Motores Solares,
ouchot

Auguste Mouchot puede de verdad ser considerado el padre de
los motores solares. Hizo numerosos experimentos y fabrico
varios motores, desde potencias muy pequenas hasta varios
kilowatts de potencia real.

En el Siglo XIX la energia solar era opcidn real frente al carbén. Especialmente
en lugares con alta radiacion. Mouchot apunté a trabajar con espejos cénicos.

< fefm ldiem®  DISENO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES



Siglo XIX: Motores Solares,
_Mouchot
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Su mdquina de mayor tamafiio la construyé en Tours, Francia. Queria llenar de
motores solares a Egipto.
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Siglo XIX: Cocinas Solares,
Mouchot

Ademds construyé cocinas solares y destilé brandy con energia solar.
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Siglo XIX: Motor Solar, Abel Pifre

e =5 =
Un discipulo de Mouchot fue Abel Pifre, quién edité un periddico (“Le Soleil”) en
la feria mundial de Paris donde se inauguré la Torre Eiffel.
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Siglo XIX: Destilador Solar:
Charles Wilson

Destilador Solar de- Las Balinas (Chile)

Otro pionero de gran importancia fue Charles Wilson. En 1872 construyé un
gran destilador solar en Las Salinas (cerca de Chacabuco), Chile. Producia mds
de 20.000 litros de agua dulce al dia y se utilizé al menos hasta 1912.
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Siglo XIX: Motores Solares:
Shuman y Boys

TP e e S

Estos pioneros construyeron toda una serie de motores solares que culminé con
una gran planta en Egipto. Esta es foto de motor con colectores planos en
Tacony New York.
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Siglo XIX y XX: Motores Solares:
Shuman y Boys
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Una vista de la planta de Meadi (Cairo, Eglp‘ro). Los concentradores eran cilindro
parabdlicos, orientacion este oeste. Siguen el sol en altura. 50 HP de potencig,
para irrigacion.
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Siglo XIX as XX: Motores
Solares: Shuman y Boys

Otra vista de la planta de Egipto. Estuvo en operacion hasta los inicios de la
primera guerra mundial
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Siglo XX: Motores Solares:
Tellier

El concepto fue utilizar colectores planos y costos muy bajos (bajo gradiente
térmico).
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Siglo XX: Motores Solares: Eneas

Aparece aqui nuevamente el concentrador conico. Es motor para bombear agua,
de aproximadamente 5 HP de potencia. Se fabricaron bastantes unidades.
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Siglo XX: Motores Solares: Eneas

.
Aparece aqui nuevamente el concen‘rr'ador' cénico. Es motor para bombear agua,
de aproximadamente 5 HP de potencia. Se fabricaron bastantes unidades.
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Siglo XX: Motores Solares: Eneas

i .LFM"'

Aparece aqui nuevamente el concentrador conico. Es motor para bombear agua,
de aproximadamente 5 HP de potencia. Se fabricaron bastantes unidades.
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Siglo XX: Motores Solares: Eneas

El inventor en su invento.
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Siglo XX: Motores Solares: Eneas

PASADENA ELECTRIC CARS FASS
____THE ENTRANCE
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Siglo XX: Hornos Solares: El
Padre Himalaya
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Siglo XIX: Motores Solares:
Ericsson

Otro pionero fue Ericsson.
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Conclusiones: Los
Pioneros

Los pioneros percibieron al sol como una fuente limpia
e inagotable de energia. Ademds es perfectamente
competitivo frente al carbdn.

El petréleo atrasé la energia solar. Hoy, ante la
incertidumbre sobre lo que ocurrird con el petréleo,
esta opcion nuevamente estd abierta.
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Radiacion:

De los fendmenos de transferencia de calor, la radiaciomesda los
menos conocidos por el comin de las personas. Sin embargo su
iInfluencia es sumamente importante. En efecto, un ventamall
orientado puede producir una ganancia térmica de cerca @ea 800
[W/m?], las pérdidas por radiacion de sistemas mal aislados pusete
varias centenas de Watts por metro cuadrado y la pérdida elgian
hacia el espacio en el norte de Chile puede exceder los 250\WEn

este parrafc presentareme los elemento mas basico relativos a la
radiacion. Siempre lo haremos en el contexto planteadotercesso.

* Naturaleza de la radiacion y su magnitud.

e Cuerpo negro, cuerpo gris y ecuaciones basicas de
radiacion.

*Radiacion solar, radiacion térmica y radiacion
terrestre.
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Naturaleza de Radiacion:

A diferencia de la conduccion y conveccion, la radiacion aoesita un
medio material para su transmisiOn. Su esencia esraigacion
electromagnéticadel todo similar a las ondas de radio o las ondas de
luz.

La radiacion electromagneética cubre espectrogue va de longitudes de
onda muy cortas (centésimas de micron 0 menos), hasta @tuides de
onda correspondientes a centenares de metros.

armal
radiation
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Dentro

Naturaleza de
Radiacion:

de las posibles longitudes de onda de la radiacion

electromagnética, nos va a interesar en especial:

-~ fefm - igior®

*El rango de laradiacion solar.Esto por ser la radiacion que
llega del sol. Cubre longitudes de onda de 0,3 a 2
(micrones).

*El rango de laradiacion térmica.Es decir la producida por
cuerpo caliente. Este cubre longitude: de onde tipicament de
2,5 a 80um o mas.
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Ecuaciones Basicas de
Radiacion:

Lo primero que hay gue tener presente es {ua® cuerpo
gue esta a una temperatura mayor de 0°K, emite radiacion

electromagnética.

La cantidadde energia emitida es funcion de la temperatura
del cuerpo de sus¢ propiedade oOptica: y de la llamad:
Constante de Stefan Boltzmann.

La energia emitida no es constante para cualquier longitud
de onda. De hecho, la radiacion se emite segun un cierto
espectro cuya forma y magnitud varia de acuerdo a la
temperatura del cuerpo.
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Ecuaciones Basicas de
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Ecuaciones Basicas de
Radiacion:

Existe un cuerpo que es capaz de emitir o absorber el
maximo de energia a cualquier longitud de onda. Se le
conoce comd@uerpo Negroliene la propiedad que:

a,=¢,=1
paratodc A

Ademas existe el cuerpo opticamergas. Este tiene la
propiedad que:

a, =&, =Cte<1
paratodoA
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Ecuaciones Basicas de
Radiacion:

En realidad no existen ni cuerpos negros ni grises. Si bien la
absortividad varia a distintas longitudes de onda, ocurre que
para ciertosangosde longitudes de onda, un cuerpo real se
puede asimilar a un cuerpo gris.

En primer lugar el intercambio radiativo entre dos cuerpos:

E=colT!-T/)

Cone la emisividad del cuerpo@, la constante de Stefan
Bolztmann = 5,67x10 [W/(m?-K%)]
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Ecuaciones Basicas de
Radiacion:

La formay rango espectral que cubre la radiacion emitida
pPOr un cuerpo gris esta dada por las relaciones\en.

Estas dicen que:

Es decir, la longitud de onda a la cual se produce maxima
emision energética de un cuerpo negro (o gris) es 2890/T
[um] de longitud de onda. Ademas se cumple que mas del
95% de la energia emitida esta en el rango de longitudes de

ondaA, Yy A,, tal que:
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Ecuaciones Basicas de

Radiacion:
A, = 054,
A, = 80A4,,

Estas relaciones nos permiten calcular en forma aproximada
la cantidac de energii emitide por un cuerpc radiativ,
ademas de la forma de se espectro de radiacion.

No olvidar:
e Laradiacion solar llega a la tierra en el rango de 0,3 a

2,5 um. Este es la zona despectro Solar
e La radiacion infrarroja térmica esta en el rango de 2,5
a 80 um. Este es el espectndrarrojo Térmico.

X fcfm ldiem®  DISENO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES



Naturaleza de
Radiacion:

En la siguiente figura se ilustra el espectro solar extraterres!|
espectro solar a nivel de matr.

De esta figura queda claro que, a nivel de la tierra, el espectro de
radiacion que llega del sol cubre un rango aproximado de 0,3 a
2,5 [um] de longituc de ond:. Adema: este espectr tiene fuerte:
bandas de absorcion, producto del Ozono atmosférico, YO
vapor de agua.

Para cuerpos gue estan a temperaturas en torno a la temperatura
ambiente (290°K), su rango de emision térmica esta con un
maximo en torno a los 1Qum] y cubre un rango de 5 a 8Qujn]

de longitud de onda.
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Naturaleza de
Radiacion:

2.5 T | ; T T
(A) Solar radiation outside atmosphere
2.0- o g 1
. 5900°K blackbody radiation.
g
£ (B) Solar radiation at sea level
>~ 1.5 -1
=S
2
1.9 )
=
o H,0,00, |
H,0,00,
0, J H,0,C0,
o 1000 1500 2 50 3000

Wavelength (nm)

The intensity of solar radiation at different wavelengths: (A) outside the Earth's atmosphere, and
(B) at the Earth's surface (sea level). The dips in curve (B) indicate absorption by atmospheric con-
stituents. Note that the shape of curve (A) corresponds closely to the curve for a blackbody radiating
at 5900°C, which suggests that the Sun's radiating surface is approximately this temperature.
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Espectro Radiacion Solar:
Solar Radiation Spectrum

2.5 : |
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En la figura vemos el espectro de radiacion solar fuera de la atmdésfera
y a nivel del mar. Se observa ademas el espectro de emision de un
cuerpo negro a 5250°C (5523K).
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Naturaleza de
Radiacion:
La potencia emitida también crece rapidamente con la

temperatura. Atemperaturas en torno a los 100°C un cuerpo
emite del orden de 1 [KW/fh

Naturalmente latierra también emite radiacion hacia el
espaci. Une parte significative de este radiacior se pierde

por medio de unasrentana de transparencia atmosférica
gue existe entre los 8 y 14uin] de longitud de onda. El
CO, y vapor de agua tienden a cerrar esta ventana, de alli el
peligro del efecto invernadero y calentamiento global.
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Naturaleza de
Radiacion:

F %
I{ f Zona de
. Transparencia
75 T Atmosférica
20 - "“--.._:.1
25+ ﬂ Y'
0 l EJ_I - 1 :"u. 1 | | |

Esta “ventana” de transparencia atmosférica explica rocio,
escarchay heladas. Es basica para balance térmico de
tierra.

< fefn ldiem®  DISENO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES



Introduccion

Para comprender bien el funcionamiento y posibilidades de los
sistemas solares es muy necesario saber sus posibilidades y
limitaciones.

Una de las primeras cosas basicas es comprender las
magnitudes involucradas y lo ciue realmente podemos realizar
con la energia que llega del so

Esto evitara excesivo optimismo o desilusiones innecesarias.
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Trayectoria Tierra en torno al sol

Equinoccio

.. Solsticio
Solsticio

ecliptic
a Equinoccio
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Trayectoria Tierra

Equinoccio

.. Solsticio
Solsticio

ecliptic
a Equinoccio
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Trayectoria Tierra
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Trayectoria Tierra
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.. Solsticio
Solsticio
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Trayectoria Tierra

Equinoccio

.. Solsticio
Solsticio

ecliptic
a Equinoccio

La drbita terrestre en torno al sol demora
365,24 dias aproximadamente.
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Tiempo y Hora

Podemos hablar de los siguientes tiempos:

Tiempo Solar Verdadero: aquel que marcan los relojes de sol. Un dia
solar es el tiempo que transcurre entre 2 culminaciones sucesivas del sol
sobre el meridiano del lugar.

Dia Astrondmico: es andlogo al anterior, salvo que es el tiempo
transcurrido entre 2 culminaciones del punto vernal.

Afo Solar: es el tiempo solar real en describir una érbita completa en
torno al sol.

Tiempo Solar medio: es el tiempo medido para una tierra ficticia que
circula en una érbita perfectamente circular.

Ecuacion del tiempo: diferencia de tiempo entre tiempo solar verdadero
y tiempo solar medio.
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Definicién TSV

El dia solar
verdadero es el
fiempo transcurrido
entre 2 culminaciones
de\ sol.

Si suponemos
movimiento uniforme
implica un poco mds
de 360° en 24 h

astrondomico
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° ° T 4
Definicion TSM
Para definir el
TSM definimos la
tierra ficticia
que describe una

orbita circular en
ahno.

Tierra
Ficticia
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La diferencia entre TSVy TSM es la
Ecuacion del Tiempo
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Relacion entre Tiempos

. TSM = TSV + Ec. Tiempo

+ TU = Tiempo Universal = TSM de Meridiano
Greenwich

*+ HL = Hora Legal = TU +AN segun longitud

+ En el caso de Santiago, estamos a 70° Longitud Oeste.
Implica un A de 4,7 horas. Realmente tenemos una
diferencia de 4 horas en invierno y 3 horas en verano.
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Cosas importantes a retener

La distancia tierra — sol media es de unos 150 millones de
kildbmetros.

La tierra describe una orbita completa en torno al sol en un ano
solar, lo que equivale a 365,24 dias.

La orbita de la tierra en torno al sol es levemente eliptica. Esto hace
gue estemos mas cerca del sol en diciembre y mas lejos en julio.

Los relojes de sol dan el TSV: tiempo solar verdadero.
La hora se fija de acuerdo al TSM: tiempo solar medio.
La diferencia entre el TSV y el TSM se llama ecuacion del tiempo.

En el caso de Santiago, tenemos una diferencia de 4 horas en
invierno y 3 horas en verano con el TU. Aqui es mas temprano.
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Radiacion solar a nivel de la tierra

Calculemos rapidamente la energia total que emite el sol:

La constante solar es de 1353 [W/m2] y la distancia tierra - sol es de
150 millones de kildmetros. Con ello dpodemos calcular la energia

solar total que atraviesa una esfera de 150 millones e kilometros de
radio.

E=1353 [W/m2]

S =1d2
S = n(150x1079)"2 m2]

150.millones

kilometros

S =7,06x10"22 [m2

E = 9,56x10°22 [kW E = mc™2

M=E/c"2

m=1063
[Ton/s]
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ARadiaci()n solar a nivel de la Tierra
<E’Zl>

G = Ib-sen(h) + D
/s

En una superficie de 1 m2 a la distancia media tierra — sol y perpendicular a los
rayos del sol, la intensidad es de 1.353 [W/m2].

Al atravesar la atmdsfera la radiacion se atenda, difunde y dispersa.

Se llama radiacion directa a aquella que proyecta sombra.
La radiacion difusa es la que viene de las otras direcciones de la béveda celeste.

Al atravesar la atmodsfera, la intensidad de esta radiacion se atenua por efecto de la
atmosfera. Asi es que a nivel del suelo, la intensidad de la radiacion directa es del
orden de los 800 a 1.000 [W/m2].

La radiacion global es la suma de la intensidad de la directa mas la difusa.

< fefm ldiem®  DISENO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES



Modelo de Perrin de Brichambaut

Se puede estimar bastante bien la intensidad de radiacién solar para
cuando el disco solar no esta interceptado por nubes. Es lo que se llaman:
“modelos de dia claro”. Uno sencillo de aplicar es el de Perrin de
Brichambaut, investigador francés de energia solar:

I = A*EXP[-1/(B*sen(h+C))] [W/m2]
Con los valores de A, By C datos empiricos conforme a la siguiente Tabla:

C. Claro IC. Normal €. Contam.
A 1210 1230 1260
B 6 3,8 2.3
C 1 1,6 3
K 0,75 1 1,33

En esta relacion, la altura solar, h estd expresada en grados
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Modelo de Perrin de Brichambaut

El mismo investigador propone un modelo sencillo para la radiacion difusa:
D = 125*K*[sen(h)]"0,4 [W/m2]

Conociendo la radiacion directa y difusa, es muy sencillo calcular la
radiacion global sobre plano horizontal:

G = I*sen(h) + D

Con lo cual podemos estimar radiacién en dias despejados. Veamos que
ocurre en un plano inclinado orientado hacia el Ecuador:

En esta relacion, la altura solar, también h se expresa en
grados
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Desplazamiento del sol

Recordemos las ecuaciones bdsicas que describen el movimiento aparente
del sol.

Primero la que describe la altura solar:

senh) = sen(¢) [send) + cos(g) [cos(©) [cos(AH)
A continuacion la que describe el Azimut solar:

cos)-cos(AH) —ser(h)-cosg)
cosf)-ser(g)

cos(A2) = SIGNQ@)

Para un plano que mira al Ecuador se da la siguiente situacion:
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Plano inclinado hacia el Ecuador

En este caso la situacion es algo mas compleja: el plano forma un
angulo a con respecto a la horizontal. El ut es cero.

<l >
Ademas el rayo solar forma un angulo 8 cHW respecto a la normal al
plano.
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Plano inclinado hacia el Ecuador

Se cumple que:

cos@@) = sen¢ £ a)-sen0) + cos(g £ a)-cosP)-cos(AH)
Al aplicar la ecuacidn, hay que tener cuidado de discriminar cuando el
sol estd por detrds del plano captor.

En el caso de un plano con Azimut distinto de cero, la ecuacidén es mas
compleja.
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Radiacion Extraterrestre

Es sencillo calcular la maxima cantidad de radiacion solar que puede
llegar a un plano horizontal, esta esta dada por:

H, = ;r—T-I . {1+ 0,033 co{ség;ﬂ-(cosdcogp)(serws - w,-coW,)

En esta ecuacion los dngulos estan expresados en radianes, T es la
duracién del dia (86.400 segundos) y el dngulo horario de salida y
puesta de sol (en radianes).

Para un lugar dado podemos definir el indice de transparencia
atmosférica como:
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Duracion Dia y Ecc. Angstrom

Podemos establecer facilmente la duracion teorica del dia como:

_ 2-arccop- tang:tand]
15

S

*Si llamamos S la cantidad de horas de sol reales en un lugar,
entonces la fraccion de asoleamiento serd:
Rs - —E
So
*Angstrom demostro que para valores medios mensuales existe una
buena correlacidn lineal entre la fraccién de horas de sol y la
radiacion solar sobre plano horizontal. Esta viene dada por:

RT:a+bR§
@)

Hu =Hola+bKs)
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Duracion Dia y Ecc. Angstrom

Por lo tanto si conocemos la fraccion de horas de sol en un lugar, sera
relativamente sencillo estimar la radiacion solar sobre plano horizontal.

Trabajos posteriores a Angstrom establecieron que:
a+b= 075

*En la siguiente Tabla se presentan algunos valores tipicos de ay b
para lugares tipicos de Chile. Ademds se indica de donde se
obtuvieron las referencias.

Lugar Observacion Aplicable en Chile a b
Albuquerque NM (USA) Pampa desértica 0,41 0,37
La Serena (Chile) Costa Central y Norte 0,30| 0,38
Ayacucho (Peru) Altiplano 0,41 0,40
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Instrumentos para Medir Radiacion
Solar

Los instrumentos para medir datos solares se clasifican en:

Pirheliometros: miden la radiacion directa, es decir que viene
directamente del disco solar. Tipicamente son los patrones.

Pirandmetros: miden la radiacién global es decir la directa y la difusa.
Operan segun varios principios.

Heliografos: sirven para registrar las horas de sol en un lugar.
A la vez se clasifican segun la precision y estabilidad de los mismos en:

Patrones: error inferior al 0,5%, estabilidad mejor que 1% anual.
Primera Clase: error inferior al 1%, estabilidad mejor que 1 a 2% anual.

Segunda Clase: error inferior al 2%, estabilidad mejor que 2% anual.

Veamos rapidamente algunos ejemplos:
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Instrumentos para Medir Radiacion
Solar

Pirheliometros: de Abbot (disco de plata) y Angstrom
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Instrumentos para Medir Radiacion
Solar

Piranometros: Eppley (termocupla) y Robitsch (bimetalico)

fcfm ldiem®  DISENO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES



Recurso Solar:

»  Energia solar: fuera de la atmoésfera, la intensidad de la
radiacion solar es de 1353 [W/m?] en un plano perpendicular a
los rayos del sol.

»  Anivel de la tierra, la intensidad depende de varios factores:

En primer lugar los Astrondmicos. Es decir la Latitud, el dia del afio y la hora.

En segundo lugar del estado del cielo, en particular la nubosidad (tipo,
espesor, ubicacion).

En tercer lugar de otros fendmenos tales como altura, turbiedad de la
atmosfera, columna de agua precipitable y otros factores menores.

b Para dias despejados, es muy predecible la intensidad de la
radiacion directa, difusa y global.

»  Anivel terrestre, la mayor cantidad de energia cae en la banda
de £30°de Latitud.
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Recurso Solar en bruto:

> Hoy dia existe abundante informacion sobre radiacion solar en
Elano horizontal. Por lo menos los valores medios mensuales.
as fuentes que existen son:

Datos de estaciones terrestres. Se sistematizan en el World Radiation Data
Center que depende de la WMO (World Meteorological Organization).

Datos de mediciones satelitales, las que se corrigen a nivel del suelo con
algoritmos. Disponibles en NASA.

Diversos programas que traen bases de datos. Por ejemplo RetScreen, SAM,
TRNSYS, Meteonorm, etc.

> Siempre uno debe preguntarse sobre la calidad de los datos.

> En efecto, para sistemas termicos, un error de datos de un 10%
puede inducir a un error de dimensionamiento de 20% o mas.

b A continuacion veamos los datos “en bruto” de seis ciudades
obtenidos de Retscreen.
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Recurso Solar en bruto:
Global radiation (icm2)
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Recurso Solar en bruto:

Flobal radiation (o2

AHI
AR

1000

ENERGETICAMENTE EFICIENTES _



Recurso Solar en bruto:
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Recurso Solar corregido:
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Recurso Solar comparativo:

»  Radiacion Solar en ausencia de atmosfera: se
denomina H_o y se puede calcular como:

= o 1+ @, 2| s seng g o)

> |_o es la constante solar, el factor entre corchetes da cuenta de la
excentricidad de la orbita terrestre y los otros dos factores dan cuenta

de la latitud y declinacion del sol.

> A continuacion vemos como varia la radiacion extraterrestre a lo largo
del aifo para cinco localidades: Frelbur_?; Almeria; Las Vegas;
Santiago; Coplapo y Calama. Para facilitar la comprension, hemos
puesto “en fase” las estaciones en los lugares del Hemisferio Norte

con el Sur.
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[kKwWhi{m2dial]

Valores de H o promedio para
diversas localidades...
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H oy Ky

>

Es claro que los valores maximos varian poco segun
la latitud (salvo para casos muy extremos).

Tambien es claro que si influye mucho la latitud pa ra
las épocas de menos radiacion solar.

Existe un factor clave que permite determinar la claridad
media del cielo. Este valor se llama Indice de
Transparencia atmosfeérica, K.

Si llamamos H_h la radiacion solar media (diaria o
mensual) a nivel del suelo y H_o la extraterrestre para el
mismo periodo, entonces:

Ki=H_h/H_o

Mientras mas alto sea este valor, implica cielo mas
transparente y menos nubosidad.
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Transparencia Atmosférica:

4

Los lugares nubosos tienen transparencias promedio
mensual del orden de 0,40.

Lugares muy nubosos Yy lluviosos pueden tener valores en
torno a 0,30.

Valores mas pequefos se observan solo en invierno en
latitudes muy elevadas.

Cuando K; es mayor que 0,60, implica cielos muy claros.

Valores de K; mayores a 0,70 implica que casi no hay
nubes.

Comparemos los valores de K; para las localidades que
estamos analizando:
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Transparencias comparadas de seis lugares...
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Componentes de radiacion solar:

»  Cualquier proyecto solar necesita tener datos o estimar de
manera precisa cuanta de la energia que llega es:

Radiacion directa: es decir la que llega directamente del sol.
Radiacion difusa: la de las otras direcciones de la boveda celeste.

Y una estimacion del albedo para asi determinar la cantidad de
reflexiones secundarias.

»  Hacerlo de manera precisa requiere mediciones y tiempo.
Y los datos se necesitan para buenas modelaciones y

disenos.

»  Por suerte hay modelos diversos, los que son
particularmente buenos para Iugares con cielos muy puros
y transparentes. Estos nos pueden ayudar al menos en las

etapas iniciales de un proyecto.
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Conclusiones del punto:
»  Existen numerosos datos de radiacion solar disponible
para diversas partes del mundo, e incluso Chile:

En general se trata de valores promedio mensual. Pero también existen
valores diarios e incluso horas de sol.

En el caso de Chile casi no hay datos de radiacion directa y difusa.

Es necesario validar la calidad de la informacion. Pero hay buenas
herramientas para hacerlo.

»  Paralas zonas del pais donde existe el mayor potencial de
uso de la Concentracion Solar, las condiciones de
transparencia son excepcionales. Esto permite:

Usar buenos modelos para calcular las componentes directa y difusa a lo
largo del dia. Al menos en las primeras fases.

Verificar, con pocas mediciones, la validez de lo modelado.
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Energia Solar en Chile:

>

La ralzc’)n de la ubicuidad de los combustibles fosiles es
simple:

Alta densidad energética. Un litro de diesel contiene una energia bruta de
unos 10 kWh.

La tipica radiacion media incidente es de 4 a 8 [kWh/(mZdl'aI)]. _
Considerando las tecnologias de conversion, Qara generar la misma

cantidad de energia se necesita unos 2 a 4 m? de superficie de captacion
(y la tecnologia).

Asi que el recurso solar es difuso, y tampoco es continuo.

En los lugares de Europa es bastante inferior a la mayor
parte de Chile.

Pero si uno tiene la tecnologia para “cosechar”

adecuadamente el sol, los numeros obtenibles son
Impresionantes.
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Energia Solar en Chile:

Algunos numeros:

- En el norte de Chile, 1 m? de colector térmico puede
enerar al ano el equwalente a 100 kg de combustible
a temperaturas bajas o medias). Esto es
practicamente el doble a lo obtenible en la mayor
parte de Europa.

- Para generar 2750 MWe a firme (factor de planta
0,85) se necesitan entre 4800 y 8250 Ha (segun la
tecnologla que se utilice).

- A modo de comparacion Hidroaysén propone generar
2750 MW inundando 5910 Ha.

- Pero sin duda es una tecnologia que esta en plena
evolucion.
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Energia Solar en Chile:

Algunos numeros:

- En el norte de Chile, 1 m? de colector térmico puede
enerar al ano el equwalente a 100 kg de combustible
a temperaturas bajas o medias). Esto es
practicamente el doble a lo obtenible en la mayor
parte de Europa.

- Para generar 2750 MWe a firme (factor de planta
0,85) se necesitan entre 4800 y 8250 Ha (segun la
tecnologla que se utilice).

- A modo de comparacion Hidroaysén propone generar
2750 MW inundando 5910 Ha.

- Pero sin duda es una tecnologia que esta en plena
evolucion.
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Despejando algunos mitos...

B Freiburg, en el sur de Alemania, es
conocida como "la ciudad del sol”.

BEs el lugar de Alemania con la mayor
cantidad de aplicaciones de energia
solar.

B Alli se ubica el Instituto Solar
Fraunhofer, lider mundial en
investigacion solar...
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Vistas de Freiburg...
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Vistas de Freiburg...
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VisTas de Freiburg...
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Recurso Solar en Chile

*El recurso solar en Chile es muy
superior al Europeo.

La energia solar disponible en la mayor
parte del territorio es muy superior a
mas del 80% de Europa.
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Métodos de Conversion de la Energia Solar

La radiacion solar propiamente tal la podemos utilizar en forma directa
solo como /luminacion. Si queremos aprovecharla con otros fines,
tipicamente la misma se debe convertir en otra forma de energia. Los
tres métodos de conversion de la energia solar son:

~fefm- i gior®

B Conversion bioldgica: es lo que hacen las g:lan’ras por medio de la fotosintesis. Las

hojas de las plantas (mds bien su clorofila) captan los fotones de la radiacién solar
y aprovechan esta energia para "fabricar” productos quimicos. Asi absorben
radiacion y convierten Carbono e Hidré enoéCar'bono proveniente del CO2 e
Hidrogeno proveniente del agua) en Carbohidratos, aztcares y otros compuestos
(por ejemplo celulosa). Como subproducto liberan oxigeno a la atmésfera.

El proceso de conversidn bioldgica es lo que permite la existencia de la vida en la
tierra como la conocemos. Antes de que existieran las plantas fotosintéticas
existia vida en la tierra (solo en los mares), pero la atmésfera no tenia oxigeno y el
UV bombardeaba la superficie terrestre. La presencia de oxigeno en la atmésfera
permite la existencia de los animales. En efecto, los animales absorben el oxigeno
atmosférico, liberan CO2 y se comen a las plantas (u otros animales), sacando de
alli la energia para sobrevivir. Asi que las plantas son verdaderas factorias
energeéticas.
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Métodos de Conversion de la Energia Solar

B Conversion térmica: en este caso la radiacion solar simplemente se transforma en
calor. Es el método de conversién mds sencillo que existe. Esta detrads del ciclo
hidroldgico y el ciclo de los vientos. Pero con tecnologia podemos aumentar mucho su
eficaciay ademds lograr temperaturas de trabajo muy elevadas.

B Conversion Directa: es el mds reciente método de conversidn de la energia solar.
Consiste en transformar la misma directamente en energia eléctrica. También se
conoce como fendmeno fotoeléctrico. Solo se descubrid a fines del Siglo XIXy su
explicacidn fisica data de los trabajos de Albert Einstein a inicios delsiglo XX (donde
se introduce el concepto de foton). La primera fotocelda prdctica data recién de 1954
por el descubrimiento de los Laboratorios Bell de las celdas solares. Hoy es una real
opcidn de generacidn eléctrica, con una produccion mundial de celdas que supera las
decenas de Megawatts de capacidad al afio.
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Conversion Térmica

B El principio bdsico de funcionamiento de un sistema térmico
de conversidn de energia solar se basa en que existe una
superficie receptora que absorbe la mayor parte del
espectro solar incidente (la radiacidn solar en la practica
llega en longitudes de onda de 0,3 a 2,5 um). El receptor, al
calentarse, intercambia calor con el ambiente por medio de
radiacion, convecciony conduccion. Mientras mayor sea la
diferencia de femperatura con el ambiente, mayores seran
las pérdidas.

B Al equilibrio, se tiene que:

B g r1E = Qecond + Qconv + Qrad + Euti/
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Conversion Térmica

B El término de la izquierda representa la radiacion
absorbida, siendo E la incidente y el término a1
representa el cuociente absorcion-transmision de
la radiacion solar entre cubierta transparente y
superficie absorbente. Si ademds se usara un
espejo (reflector) seria necesario incorporar el
coeficiente de reflecion (p) del material

reflectante.
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Colectores planos

B En el colector plano, se tiene una
superficie captora que a la vez
estd recubierta de una superficie
transparente para reducir las
pérdidas térmicas por el frente.
Esta tipicamente aprovecha el
efecto invernadero.

B  Antes comprendamos como
funciona una superficie negra
expuesta al sol:
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Colectores planos

B En el efecto invernadero la E
superficie de vidrio absorbe la P
radiacién en onda larga que emite —
la placa absorbente y la vuelve a =2

emitir por ambas caras.

B Lo que se reemite hacia el fondo |

se vuelve a absorber, con lo cual

las pérdidas por radiacidn se ER

reducen a la mitad. -
B El efecto neto es que es posible E

alcanzar mayores temperaturas

antes de que las pérdidas térmicas
igualen la ganancia solar
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Transferencia basica

En otra parte de este curso se vio que en un sistema solar térmico,
en régimen permanente, se produce un balance de energia entre la
que incide sobre el sistema captor y la que este mismo sistema
aprovecha y pierde hacia el medio ambiente. Esto lo podemos
plantear desde el punto de vista matematico como:

alrlE= Qrad T Qconv T QC,Ond + QUt”

Esta ecuacion simplemente nos dice que la energia que absorbe el
sistema captor (y por lo tanto esta afecta a las pérdidas dpticas de
transmision y absorcidn), debe ser igual a las pérdidas por
conveccion, conduccion y radiacion, mas la energia Util.
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Transferencia basica

Cada una de estas pérdidas es aproximadamente igual a:

Qrad :5'0'(1_;1 _Ta4)
Qconv: K(Tp _Ta)

A
Qcond = E(Tp _Ta)
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Colectores planos

B |La cubierta tfransparente permite
reducir las pérdidas por I
conveccion hacia el exterior y las
pérdidas por radiacién. Si aislamos
el fondo y costados, ademads se
reducen las pérdidas por
conduccién.

B En este caso el mecanismo

dominante de pérdidas para

temperaturas altas de receptor

pasa a ser la radiacion. l
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Retscreen

B Programa gratuito para andlisis de
factibilidad preliminar de proyectos
energéticos.

B Obtenible en:

www.retscreen.net
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