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Radiacion Solar (2 clases)

e Leyes basicas de la radiacion (Plank, Wien, Boltzman)
e Espectro observado
e Constante solar
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Particles

AE: Emision de energia debido
a cambio orbital...esto altera
el campo electromagnético y
genera una onda (o fotén) de
frecuencia fy longitud de
onda A

AE =h xf
1. A collision with a moving particle
excites the atom.
2. This causes an electron to jump to L
a higher energy level. C — /1 X f
3. The electron falls back to its
original energy level, releasing the ngh‘t

exira ener in the form of a light

Espectro discreto
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Si en vez de un solo atomo tenemos un conjunto de moléculas hay
emision de ondas con diversas longitudes de onda. El espectro se
complica con muchas lineas y eventualmente ser convierte en un
espectro continuo...cuanta energia lleva cada onda?

Espectro discreto
Emission spectrum

Continuous spectrum

E _____ N



Funcion de Planck (~1901)

Las paredes del cuerpo negro estan hechas de atomos que absorben/emiten

en quantas como osciladores electromagnéticos

Energia portada por
cada onda emitida por
un cuerpo/gas

Notar dependencia en
la temperatura del
emisor

Potencia emisiva
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Potencia emisiva

Usando la ley de Planck...

Ley de Stefan-Boltzmann L Ley de Wien
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Usando la ley de Planck...

Black body emission curves of the Sun and Earth
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Constante Solar: Cuanta energia recibimos del sol

La energia emitida por el sol por unidad de area
Ef =0T

Energia total que emite el sol
IS =4mR:2E;

Energia por unidad de area a la distancia de la tierra:

CS =

-
Rs T 4 1 D%

Tarea: Determinar CS para cada planeta
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Los colores percibidos por el ojo humano corresponden a
ondas de distinta longitud/frecuencia (e.g., rojo ~0.7 um)

’ '. - Less than 1%
0.

4 0.7 10
j——— Micrometers —I I— Meters —|

Wavelength

TV Waves

=
"
8 o
: !
= -
g 5

RADIATION INTENSITY
Microwaves
Short radio waves
AM radio waves




Introduccién a la Meteorologia — Rad. Solar

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

Solar Radiation Spectrum
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Los atomos también absorben radiacion

Wastra

cold gas Absorption spectrum
o
R e

The three types of spectra and their origin. Solids, fluids and high-pressure gases emit a continuous spectrum {top). A low-density
hot gas {middle) emits a line spectrum. Finally, when light with a continuous spectrum passes through a low-density cold gas,
specific colours of light are absorbed, leaving dark lines in an absorption spectrum,

Image courtasy of Mark Tiele Westra



En su paso por la atmodsfera, la radiacion solar sufre absorcion y dispersion debido a las
moléculas de aire y aerosoles. En promedio, la absorcién de la RS es solo de un 20%, pero
muy efectiva en el rango de los rayos gama y UV.




Earth's
Atmosphere

100% Total solar radiation

30% Reflected by clouds,
atmosphere & earth

19% Absorbed by clouds
and atmosphere

En la atmosfera terrestre la
Radiacion Solar (también
llamada radiacion de onda
corta) también es
dispersada (reflejada en
distintas direcciones) por
las moléculas de aire,
aerosoles (pequenas
particulas), gotas de aguay
cristales de hielo.



Las ondas cortas (azul, violeta) se dispersan mas que las ondas
largas (rojo)....eso explica el azul del cielo y los atardeceres rojizos

Blue light has a wavelength similar to % Red light has a wavelength
the size of particles in the atmosphere

larger than most particles and

and 5015 scattered. Click to Repest is unaffected. Click to Cortinue

== Met Office \Why is the sunset red?

MIDDAY »

Light travels a short distance Light travels a greater distance



Energia solar / hidrologia / Salud / Agricultura / etc...
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Radiacion Solar? Irradianza

Integrada en rango espectral y angulo solido: Wm-2

DNI: Irradianza Directa Normal
DHI: Irradianza horizontal difusa
GHI: Irradianza Global horizontal

(GHI) =DNI. Cos +DHI e - e 3

0: Angulo cenital

Ground
+  Diffuse




Medicion de GHI: Pirandometro

Ordering Information

Solar Radiation Sensor

LP02 Hukseflux pyranometer with standard 5 m cable LPo2
length.
Mount
CM225E Solar Sensor Mounting Stand for attaching
the sensor to a tripod or tower mast orto a
CM202, CM204, or CM206 crossarm.
Crossarm

CM225E
Mount

To attach the CM225E to a CM202, CM204, or CM 206 crossarm,
place the U-bolt in the holes on the bottom of the bracket
(shown). If the CM225E is attached to a mast, place the U-bolt in
the holes in the side of the bracket.

Specifications

TgNt Spectrum wavepand: (¢] 1 IS0 Classification: Second Class
Maximum Irradiance: 2000 W/m? J Width: 7.8 cm (3.1in)
e e ke } Height: 5.9 cm (2.3 in)
} Operating Temperature Range: -40° to +80°C } Dome Diameter: 3.0 cm (1.2 in)
1 Temperature Dependence: < 0.15% per °C 1 Weight with 5 m (15 ft) cable: 363 g (0.8 Ib)
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Terminologia Rad. Solar

Mediciones de Radiacion Solar en Estacidon Crucero-ll, Region de Antofagasta

‘© Ricardo Mufioz
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Terminologia Radiacién Solar

L, | = Intensidad o radianza [Wmsr!]
E, F = densidad de flujo o irradianza [Wm™]




Calculo completo (I(z)): Se puede pero cuesta!

In
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Fig. 1 — Schematic representation of the radiative transfer model in IBIS.



Aproximacion Ingenieril para Irradianza Global Horizontal

The maximum elevation angle occurs at solar noon.

Click to Continue

// \\\
/ acipn o
,' altura so
GHI = CS*cos(O)T 1tmos GHI = CS™sin())Tatmos

0: Angulo cenital; % : Elevacion

sin( y) =sin@sind + cos@pcosS cos(h)  Problema Geometrico (lat,dia,hora)

I’ =T(y,nubes,altura,etc.....) T = Transmisividad: 0 — 0.8



Todo lo que necesita saber sobre calculo de RSOL:
http://pvedrom.pveducation.org/index.html

At solar noon, the azimuth angle is 0.°

The maximum elevation angle occurs at solar noon.

Click to Continue

Elevation = sin™*[sin § sin ¢ + cos § cos @ CDS(HRA)]:

sin & cos ¢p—cos & sin ¢ cos [HRA]]

Azimuth = cos™ ! [
COSs &

y: Elevacion; ¢: latitud (-90:90); o: Declinacién solar f(dia)
HRA: Angulo horario = 0 al mediodia solar



El Planeta Tierra es (aprox) esférico e inclinado
respecto al plano orbital (23.5° actualmente)

Figure 22 Rays striking the earth at a low angle must traverse more of the atmosphere than rays
striking at a high angle and thus are subject to greater depletion by reflection and absorption.



La inclinacion de la tierra, combinado con el movimiento de traslacion de la tierra produce la
alternancia de las estaciones: maxima energia solar en HS o HN. Factor de segundo orden:
excentricidad de la orbita terrestre (4% menos que el promedio en Enero, actualmente)

Figure 2¢#3 Earth-sun relationships.
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d: declinacion solar : Latitud a la cual los rayos solares llegan normales

The declination angle can be calculated by the equation [1]:

§ = 23.45°sin [ﬂ (d — 81)]

where d is the day of the year with Jan 1 as d = 1. A more accurate exprassion is:

§ =sin™?! {5111(23 45°) sin [ﬂ (d - 81)]}

—l— o ——— —— e e e = = = = == = — =

Tropic of Cancer

June Solstice

—— - Bl e T it ——— e e e e e = = = =

Equ ator

Declination

_ September Equinox
December Solstice

e — T~ sl e, — T = == ===l

Jan Feb Mar Apr Mav Jun Jul Auq rSew ' Oct 'Nov1 Dec .
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Alternancia de estaciones produce cambios en la energia solar (al tope
de la atmaosfera) que reciben distintas latitudes a lo largo del afio

Jun 21

0O 100 200 300 400 500 &00 700 800 900 100C 1100 1200




Todo lo que necesita saber sobre calculo de RSOL:
https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/welcome-to-pvedrom/bienvenido-a-pvedrom
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Time and Date

welcome The time is given as 24 hour time and the minutes are entered separately. Thus for 5:15 pm, enter 17 in the hour box and 15 in the minute box.
Instructions
Expand &ll Close Al Longitude, Latitude and Time Zone {GMT)

Longitude, latitude and time zone of locations throughout the world are available at www. timeanddate com. Minutes of longitude and latitude
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Todo lo que necesita saber sobre calculo de RSOL:
https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/welcome-to-pvedrom/bienvenido-a-pvedrom
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rays

horizontal plane

Elevation = sin™'[sin § sin ¢ + cos & cos ¢ cos(HRA)].

sin é cos ¢p—cos & sin ¢ cos (HRA)]

Azimuth = cos 1 [
COSsS &
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Para Chile, ver el explorador de Energia solar y eolica en:
http://quique.dgf.uchile.cl/EnergiaRenovable/Explorer2/
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