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La luz, sea ésta de origen solar, 0 generada por un foco incandescente o fluorescente,
esta formada por un conjunto de radiaciones eectromagnéticas de muy dta frecuencia,
gue estén agrupadas dentro de un cierto rango, llamado espectro luminoso. Las ondas
de bgafrecuenciadd espectro solar (infrarojo) proporcionan caor, las de dtafrecuencia
(ultravioleta) hacen posible @ proceso de fotosintesis 0 € bronceado de la pidl. Entre
e30s dos extremos estan las frecuencias que forman la parte visble de la luz solar. La
intensidad de la radiacion luminosa varia con la frecuencia. La Fig 1.1 muestra, en
forma no detallada, 1a composicidon del espectro luminoso.

Nivel de Radiacién

Espectro

Visible

Frec.

Infrarojo Rojo Viol. Ultraviol.

Fig 1.1- Espectro Luminoso de la Luz Solar

El “color” de laluz solar depende de la composicion del espectro de frecuencias. Los
fabricantes de focos luminosos, concientes de este fendbmeno, tratan de dar a éstos un
epectro de radiacion luminosa smilar d de la luz solar que llega a la Tierra cuando €
sol dcanza la poscion dd zenith (luz blanca). La intensdad y frecuencias del espectro
luminoso generado por € sol sufre ateraciones cuando la luz araviesa la amosfera
Ello se debe a la absorcion, refleccion y disperson que toma lugar dentro de ésta. Los
gases presentes en la capa atmosférica actlan como filtros para ciertas frecuencias,
las que ven disminuidas su intensidad o son absorbidas totalmente. El proceso
fotovoltaico responde a un limitado rango de frecuencias dentro del espectro vis
ible, de manera que es importante definir @ espectro de radiacion de la fuente luminosa
gue <e utiliza para evauar la celda fotovoltaica. Eto se hace especificando un parametro
denominado Masa de Aire.

La podcion relativa dd sol respecto a la horizontd del lugar determina € vaor de la
masa de aire. Cuando los rayos solares caen formando un angulo de 90° respecto ala
horizonta, se dice que € sol ha acanzado su zenit.
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Para esta posicion la radiacion directa ddl sol atraviesa una distancia minima a través
de la atmosfera. Cuando el sol esta mas cercano al horizonte, esta distancia se
incrementa, es decir, la “masa de aré’ es mayor. La Fig. 1.2 ilustra esta Stuacion.
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Fig. 1.2- Masa de Aire

A la posicion del zenit se le asgna una masa de aire igud a 1 (M1). Cuadquier otra
distancia tendra una masa de aire que puede calcularse usando la expresion:

Masade Aire=1/ cosa

donde a es d angulo formado entre la posicién de zenit y la posicion del sol en ese
momento, y cosa es d valor del coseno de ese angulo, € que variaentre 1y 0 cuando
e angulo variaentre 0 y 90°. Paravaores de a mayores que cero, d valor dd cosa es
sempre menor que la unidad, de manera que € vaor de la masa de aire se incrementa.
Vaores para la masa de aire mayores que la unidad indican que la radiacion directa
debe atravesar una distancia mayor dentro de la atmdsfera. El angulo de inclinacion
repecto a la posicion del zenit (verticd) puede ser cdculado de la expresion anterior.
Se deduce asi que una masa de aire de valor 1,5 corresponde a un angulo a de unos
48°. Algunos autores asignan, arbitrariamente, & vaor M=0 para @ espectro luminoso
fuera de la atmésfera. Este vaor carece de sentido matematico.

Al incrementarse la distancia, la absorcion, refleccion y dispersion de la luz solar
también se incrementan, cambiando € rango de frecuencias que integran @ espectro
luminoso, asi como la intensdad del mismo. Esto explica las variaciones de intensdad
y color de laluz solar durante la sdida 'y puesta del sol. La fuente luminosa usada para
medir |a potencia de salida de un panel FV tiene un espectro luminoso correspondiente
aunamasade 1,5 (M1,5), € que ha sido adoptado como estandard. La intensidad es
muy cercana a 1K W/

La cantidad total de radiacion solar (directa y reflgada) que se recibe en un punto
determinado del planeta, sobre una superficie de 1 n¥, para un determinado angulo de
inclinacion entre la superficie colectora y la horizontd del lugar, recibe € nombre de
insolacion. El término derivade lapdabrainglesainsolation, laque, asu vez, representa
un acronismo derivado de otras tres paldras dd mismo idioma: incident solar radia-
tion (radiacion solar incidente).
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El vador de la insolacion en una dada locacion debe refldar  valor promedio de la
misma Para obtenerlo, se necesita tener en cuenta las variaciones ciclicas estacionales,
conduciendo mediciones de la radiacon solar diaria durante 10 0 més afios. En los
Estados Unidos de Norteamérica, esta tarea es llevada a cabo por € Nationa Renew-
able Energy Laboratory (NREL) con sede en Golden, Colorado, desde 1961. Las
mediciones de insolacion diaria se toman usando colectores fijos, con ditintos angulos
de inclinacidn con respecto a la horizonta, asi como colectores méviles (los que siguen
la trayectoria del sol automaticamente). El Centro de Estudios para la Energia Solar
(Censolar) publica datos para la insolacién media, en un plano horizontal, para una
multitud de paises en é mundo.

Se usan diferentes unidades para expresar € vaor de lainsolacion de un lugar. La mas
conveniente para nuestra aplicacion es e Kilowat.hora por metro cuadrado (KWH/
mz), 0 su vaor equivaente en miliwat.hora por centimetro cuadrado (mWh/cmz). Si
la energia del sol se utilizare para caentar agua, resulta més conveniente usar como
unidad las calorias por metro cuadrado (Cal/mz) o los Btu/f? (British thermal units
por pié cuadrado ). La reduccidn de una cantidad a la otra puede hacerse recordando
que IKWHh/mP= 860 Cal/m? = 317.02 Btu/f2.

S la superficie colectora mantiene un angulo de indinacion fijo, € vaor de lainsolacion
en una dada locacion depende de las condiciones atmosféricas y la posicion dd ol
respecto del horizonte. La presencia de nubes incrementa la absorcion, refleccion y
disperson de la radiacion solar. Las zonas desérticas, dada la carencia de nubes, tienen
los mayores valores de insolacion en € planeta. La posicion del sol respecto a la
horizontal cambia durante € dia 'y con las estaciones. El valor de la insolacién d
amanecer y a aardecer, asi como en € invierno, es menor que € dd mediodia o €
verano.

Irradiacion es € vador de la potencia luminosa. Los fabricantes de paneles fotovoltaicos
(FVs) determinan la méxima potencia eléctrica de sdiida usando una fuente con una
potencia luminosa de 1 KW/m2. Este valor, conocido con & nombre de SOL, se ha
convertido en un estandard para la industria, facilitando la comparacion de paneles de
distintos origenes. Recordando que 1 m? = 10.000 cn¥, y que 1 KW = 1.000 W, se
tiene que:

1 SOL = 1 KW/m? = 100 milliwatts'cr?

Las dos cantidades son usadas, indistintamente, en las especificaciones de paneles
FVs.

El vdor de lairradiacion varia d variar la masa de aire, la que cambia congantemente
desde & amanecer a anochecer. Para simplificar e célculo de la energia eléctrica
generada diariamente por un pand FV, se acostumbra a definir € dia solar promedio.
Este vdor es d nimero de horas, dd totd de horas entre € amanecer y @ anochecer,
durante @ cud d sol irradia con una potencia luminosa de 1 SOL. Supongamos, como
gemplo, que € promedio de insolacion diaria en una locacion es de 5 KWHm2. S
este valor es dividido por un SOL, se obtiene @ vaor (en horas) del dia solar promedio
para esa locacion y esa inclinacion.
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En nuestro gemplo:

5 KWH/m2
DIA SOLAR = ———  =5horas
1 KW/m2

Recordando que los paneles son evaluados usando una intensidad luminosa de un
SOL, laduracion del dia solar promedio representa la cantidad de horas, del total
dehorasdeluzdiaria, en que el panel es capaz de generar |a potencia maxima de

salida especificada por el fabricante.

PRESENTACION El NREL publica, en forma periddica, los vaores de insolacion promedio, para una

DE LOSDATOS dada locacion, usando colectores fijos con cinco angulos de inclinacion: horizontal:
(0°), latitud dd lugar menos 15°, latitud, latitud méas 15°, y verticd (90°). Estos datos
son complementados con mediciones tomadas usando superficies colectoras moviles,
las que son montadas en aparatos que, autométicamente, siguen la trayectoria ddl sol.
Este Ultimo tema sera tratado en detalle en € Capitulo 8. La informacion mensua
proporciona, ademas, los vaores de insolacion maxima y minima registrados para ese
periodo.

Complementando los datos de insolacion, se tienen datos metereol dgicos de la maxima
y minima temperatura, porciento de humeded relativa, y velocidad promedia del viento
paralalocacion. Un dato importante, € de los dias consecutivos promedio sin sol, no
forma parte de la informacion, a pesar de su importancia en la determinacion de la
reserva de energia (banco de baterias), como veremos mas adelante.

El angulo de inclinacion de la superficie colectora es d que ésta forma con la horizon-
tal, td como lo iludtra la Figura 1.3
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Fig.1.3- Angulo de Inclinacion

Con las edtaciones, la dtura del sol respecto a la horizonta cambia d dcanzar € zenit.
La diferencia de dtura respecto a la horizontd varia con la latitud dd lugar. Para las
locaciones donde € cambio de atura es gpreciable, la variacion del angulo de inclinacion
permite que los rayos solares incidan cas perpendicularmente sobre la superficie
colectora durante todo € afo, lo que incrementa € nivel de energia que puede ser
transformada.
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CAPITULO 1- LA RADIACION SOLAR

El dhgulo debera incrementarse cuando la dtura dd sol sobre @ zenit es la menor. En
edtas locaciones, la duracion del dia solar promedio, para una misma estacion, varia
en funcidn del angulo de inclinacion.

Una forma universa de presentar los valores de insolacion es usar, como referencia,
un angulo de inclinacion para la superficie colectora que es igud a de la latitud del
lugar. Los vaores asi obtenidos son complementados con mediciones hechas con
angulos de inclinacion que varian +/-15° respecto d vaor de referencia

Las Figuras 1.4 a 1.15 muestran los valores promedios para la radiacion solar en €
continente americano, durante un afio, para tres angulos de inclinacion de los pandes
respecto a la horizonta del lugar: latitud, latitud méas 15° y latitud menos 15°. Edtas
cantidades representan, asmismo, la duracion (en horas) del dia solar promedio.

En estos mapas se usa un punto, en lugar de la coma, para separar la cantidad decimal
(notacion tipica de los EEUU de América).
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Fig. 1.4- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion: LATITUD
Norte dd Ecuador: Primavera
Sur dd Ecuador: Otono
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Fig. 1.5- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion: LATITUD + 15°
Norte dd Ecuador: Primavera
Sur dd Ecuador: Otono
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Fig. 1.6- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion: LATITUD - 15°
Norte dd Ecuador: Primavera
Sur dd Ecuador: Otofio
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Fig. 1.7- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion: LATITUD
Norte del Ecuador: Verano
Sur dd Ecuador: Invierno
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Fig. 1.8- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion; LATITUD + 15°
Norte dd Ecuador: Verano
Sur dd Ecuador: Invierno
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Fig. 1.9- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacién: LATITUD - 15°
Norte del Ecuador: Verano
Sur dd Ecuador: Invierno
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Fig. 1.10- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion: LATITUD
Norte dd Ecuador: Otofio
Sur dd Ecuador: Primavera
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Fig. 1.11- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion; LATITUD + 15°
Norte del Ecuador: Otofo
Sur dd Ecuador: Primavera
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Fig. 1.12- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion: LATITUD - 15°
Norte del Ecuador: Otofio
Sur dd Ecuador: Primavera
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Fig. 1.13- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion: LATITUD
Norte del Ecuador: Invierno
Sur dd Ecuador: Verano
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Fig. 1.14- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacién: LATITUD +15°
Norte dd Ecuador: Invierno
Sur del Ecuador: Verano
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Fig. 1.15- DURACION DEL DIA SOLAR

Inclinacion: LATITUD -15°

Norte del Ecuador: Invierno

Sur del Ecuador: Verano
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