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RESUMEN

Con el decrecimiento de la principal fuente de energia que utilizamos en la
actualidad, como lo es la energia obtenida de restos fosiles (petrdleo), existe a nivel
mundial una tendecia a buscar alternativas que nos permita estar preparados para un
desabastecimiento de la energia proveniente de restos fosiles, una de estas es la
energia proveniente del sol, la cual es una fuente inagotable y disponible de la mejor

manera en nuestro pais.

El objetivo de éste trabajo de graduacion consiste en desarrollar mediante el
programa Labview una simulacion, que realice el célculo de la radiacion solar
incidente en distintas superficies, utilizando para esto modelos de irradiancia solar

basados en transmitancias.

El uso de Labview se justifica en que éste software posee un entorno grafico que
facilita su aprendizaje sin por eso disminuir su potencia de calculo y por otro presenta
tanto grafica como numéricamente los resultados, de una manera sencilla y versatil,

presentando ademas la posibilidad de mejoras futuras basados en su disefio modular.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 EL SOL

El Sol es la estrella del sistema planetario en el que se encuentra la tierra, la mas
cercana a nuestro planeta y el astro con mayor brillo aparente. Su aparicion o

desaparicion en el cielo, determinan lo que conocemos como el dia y la noche.

La luz que irradia el Sol constituye la principal fuente de energia de la vida, aparte de
mantener en actividad los distintos procesos climaticos en la tierra. Haciendo unas
breves comparaciones con respecto a la tierra, encontramos que la masa del Sol es
332000 veces mayor a la masa de la tierra. Por su parte la temperatura en la superficie

del Sol llega a los 6.000° C.



Datos bésicos El Sol La tierra
Tamafio: radio ecuatorial 695.000 Km. 6.378 Km.
Periodo de rotacion sobre el eje de 25 a 36 dias * | 23,93 horas
Masa comparada con la tierra 332.830 1
Temperatura media superficial 6000°C 15°C
Gravedad superficial en la fotosfera 274 m/s2 9,78 m/s2

Tabla |.- Datos basicos Sol-tierra

Debido a que el Sol no presenta una superficie definida como la que tenemos en la
tierra, lo que asemeja una superficie rodeandolo es una capa de la atmosfera solar y
esta compuesta de gases, la cual recibe el nombre de fotosfera e irradia luz debido a
su elevada temperatura. Toda materia u objeto caliente irradia luz; siendo mas
especificos irradia ondas electromagnéticas las cuales tienen un amplio espectro de
longitudes de onda las cuales son las que diferencian unas de las otras. Estas
longitudes de onda van desde la visible hasta la que va mas alla del espectro visible,
entre las cuales tenemos los rayos gama, la infrarroja (IR “debajo del rojo”),

ultravioleta (UV “encima del violeta”) entre otras.

En la figura 1 podemos ver el espectro de ondas irradiado por el Sol donde

observamos que no irradia todas las longitudes posibles, sino una pequefia parte.
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Figura 1.- Espectro general de ondas electromagnéticas

La luz solar como ya vimos es la que transporta la energia proveniente del Sol, ésta a
su vez calienta la tierra y es la fuerza impulsora que esta detras de nuestro clima y

tiempo atmosférico.

1.2 COORDENADAS Y MOVIMIENTOS DE LATIERRA

Mediante las coordenadas geogréaficas latitud y longitud (figuras 2 y 3) podemos
definir con precision una posicion cualquiera sobre la superficie terrestre. Se expresan
en grados sexagesimales y se dan con referencia al ecuador y al meridiano de

Greenwich.

El ecuador es la circunferencia definida sobre la superficie terrestre por un plano

perpendicular al eje de rotacion de la tierra que la divide en dos partes: el hemisferio



Norte y el hemisferio Sur. EI meridiano de Greenwich es la semicircunferencia
imaginaria que une los polos y pasa por Greenwich (distrito de Londres donde estaba

el Greenwich Royal Observatory).

Las circunferencias definidas sobre la superficie terrestre por planos perpendiculares
al eje de rotacion de la tierra y por tanto paralelas al ecuador se denominan paralelos.
Las semicircunferencias definidas por los circulos maximos de la esfera terrestre que

pasan por los polos se denominan meridianos.

1.2.1 LATITUD

La latitud (¢) es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la

superficie terrestre y el ecuador, medida sobre el meridiano que pasa por dicho
punto (figura 2). La latitud del ecuador es, por definicion, de 0°. Todos los puntos
ubicados sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud. Los puntos que se
encuentran al Norte del ecuador reciben la denominacién Norte (N) y los que se
encuentran al Sur del ecuador reciben la denominacion Sur (S). Se mide de 0° a
90° y se define como positiva en el hemisferio Norte y negativa en el hemisferio

Sur.
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Figura 2.- Latitud

Los Polos Norte y Sur tienen latitud 90° N (+90°) y 90° S (-90°) respectivamente.

1.2.2 LONGITUD
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Figura 3.- Longitud

La longitud (figura 3) es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera
de la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich, medida sobre el paralelo
que pasa por dicho punto. ElI meridiano de Greenwich divide a la tierra en dos

hemisferios llamados Este (oriental) y Oeste (occidental). Al meridiano de



Greenwich, por el ser el meridiano de referencia, le corresponde la longitud cero,
también se lo denomina meridiano cero o meridiano base.
La longitud se mide de 0° a 180° y se define como positiva hacia el Oeste

(hemisferio occidental) y negativa hacia el Este (hemisferio oriental).

1.2.3 MOVIMIENTOS DE LATIERRA

La tierra tiene un movimiento de traslacion alrededor del Sol, en sentido
contrario a las agujas del reloj si se observa desde el hemisferio Norte,
describiendo una drbita ligeramente eliptica con el Sol, astro que se sitGa en uno
de los focos de la elipse y no en el centro de la misma. Esto provoca que la

distancia del Sol a la tierra no sea constante (figura 4).
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Figura 4.- Movimiento de traslacion de la tierra



La distancia media entre la tierra y el Sol es de aproximadamente 149597870
kilometros y se utiliza para definir la unidad de distancia denominada unidad
astronémica (ua). El punto mas alejado de la 6rbita de la tierra alrededor del Sol
(1,017 ua) se llama afelio, se produce en torno al 4 de julio. ElI punto mas
cercano de la 6rbita (0,983 ua) se llama perihelio y ocurre en torno al 3 de enero.
Se puede ver que la excentricidad de la elipse es tan pequefia que practicamente

parece una circunferencia.

Llamamos afio al tiempo que tarda la tierra en recorrer la Orbita descrita,
invirtiendo en cada ciclo de traslacion 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 46

segundos, con pequefias variaciones de un afio a otro.

La tierra gira sobre si misma rotando alrededor del eje que pasa por los polos,
denominado eje polar, con una velocidad aproximada de una vuelta por dia. Un
dia dura 23 horas, 56 minutos y 4 segundos, aproximadamente. El sentido de
rotacion de la tierra es de Oeste a Este como se deduce del hecho de que el Sol
sale por el Este y se pone por el Oeste. El eje polar de la tierra no es
perpendicular al plano de su orbita alrededor del Sol, sino que forma un angulo
de 23,45° con la perpendicular a dicho plano. Este plano se denomina plano de la
ecliptica (figura 5) porque sobre este plano teorico, donde se sitdan las orbitas de

la mayoria de los planetas y satélites del Sistema solar, se producen los eclipses.
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Figura 5.- Eje polary plano de la ecliptica

Esta inclinacion del eje polar provoca los cambios estacionales, duraciones de
luz solar diferentes para los dias en verano e invierno, y también produce que el

Sol esté més alto al mediodia en verano que en invierno.

1.2.4 DECLINACION

& : declinacion 23 45°
o: latitud

Sol

Figura 6.- Posicion de la tierra respecto del Sol en el solsticio de invierno

La declinacion (0) es el angulo que forma el plano del ecuador de la tierra con la
linea situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del Sol y de la tierra
(figura 6). Este angulo varia a lo largo de la drbita de la tierra alrededor del Sol,

alcanzando valores maximos en los Solsticios de verano (declinacidn maxima



positiva, 0 = 23,45°) e invierno (declinacion maxima negativa, 0 = -23,45°) y
valores nulos en los equinoccios (declinacion nula, ¢ = 0°). Aunque la

declinacion varia se puede suponer que permanece constante a lo largo de un dia.

La declinacion para un determinado dia se puede calcular por distintos métodos los
cuales estan diferenciados por su grado de precision. En éste documento y dada la
potencia del programa Labview vamos a elegir una de las férmulas mas precisas,
formulada por Spencer (1971) expresada en términos de series de Fourier:

0 =0.006918 - 0.399912cosI" + 0.070257sinI"
—0.006758cos 2I" + 0.000907 sin 2I" [1]
—0.002697 cos 3I" + 0.00148sin 3T

Esta formula brinda el valor de la declinacién solar en radianes y produce un
error maximo menor a 0.0006 radianes (1). La variable I"se denomina angulo
diario y viene dada por la expresion:

_2n(n-1)
r=—3 [2]

Donde n es el dia juliano, es decir, el nimero del dia del afio. Por ejemplo, el 1
de enero tendré el valor 1, el 1 de febrero sera el 32 y asi por el estilo.

N es el nimero de dias del afio (366 para afios bisiestos).

1.3 COORDENADAS SOLARES

Para situar la posicion del Sol en el cielo se utiliza el concepto de esfera celeste, idea

que asume una esfera imaginaria de radio arbitrario, centrada en el observador, sobre
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la que se proyecta la posicion del Sol (figura 7). Cada punto de ésta esfera celeste es

una direccion en el cielo vista desde la tierra.

Polo Norte

v
sE=ctiptica

i0
oV

Figura 7.- Esfera celeste

Este sistema de representacion muestra las posiciones del Sol como si tuviera un
movimiento aparente alrededor de la tierra siguiendo una trayectoria dentro del plano
de la ecliptica que forma un angulo de 23,45° con el ecuador de la esfera celeste. El
Sol recorre la ecliptica una vez al afio y la esfera celeste gira una vez al dia en torno a
la tierra. En el sistema de coordenadas de la esfera celeste, que es similar al usado
para definir la longitud y latitud terrestres, se especifica la posicién del Sol mediante

dos angulos que se denominan elevacion y acimut (figura 8).

) *l

Figura 8.- Acimut y elevacion solar
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Estas coordenadas solares se definen respecto a la direccion vertical que es la
direccién que marcaria una plomada, que apuntando hacia abajo, se dirigiria hacia el
centro de la tierra y hacia arriba interceptaria a la esfera celeste en un punto
denominado cenit (figura 8). La interseccion con el hemisferio opuesto de la esfera
celeste definiria el punto opuesto al cenit denominado nadir. Las distintas

definiciones de las coordenadas solares son:

* Elevacion solar o : es el angulo que forman los rayos solares con la horizontal

(figuras 8 y 9). Toma valores que van de (90°-¢-0) en el Solsticio de invierno a

(90°-¢ +0) en el Solsticio de verano, siendo ¢ la latitud del lugar y ¢ la declinacion.

Figura 9.- Elevacion solar

%

: ﬁ‘i’ﬁ ‘{if

O

v
m

) 4

Figura 10.- Acimut solar

* Acimut solar ¥ : angulo formado por el meridiano del Sol y el meridiano del lugar,

tomando como referencia el Sur (figuras 8 y 10). Los angulos medidos desde el Sur
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hacia el Oeste se consideran positivos, asi el Oeste tendra un acimut de 90°, el Norte
180° y el Este 270°.

« Angulo cenital o0 Distancia cenital 8,: angulo formado por la direccion del Sol y la
vertical del lugar. Es el &ngulo complementario de la elevacion solar (figura 8). Por

esta definicion sabemos que 6, + o = 90°.

La figura 11 representa las trayectorias aparentes del Sol en los Solsticios de verano e
invierno y en los equinoccios de primavera y otofio, vistas por un observador situado
en el hemisferio Norte mirando hacia el punto cardinal Sur. El resto del afio, el Sol
sigue trayectorias intermedias entre las representadas. La elevacion solar alcanza en
los solsticios de verano e invierno sus valores maximo y minimo, respectivamente.
En la figura 11 se ha marcado la posicion del Sol a una hora determinada (10AM). El
observador porta un plano en el que se reflejan las diferentes trayectorias anuales del

Sol. Este plano recibe el nombre de carta solar.

Solsticio
qu i de Verano

Chie S e, .
5 ;,..,—y,h\squmoccaos
Solsticio
de Invierno

Figura 11.- Trayectorias aparentes del Sol en los solsticios y equinoccios
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El conjunto de trayectorias del Sol en un lugar determinado se puede representar en
una carta solar (figura 12) que refleja la posicion del Sol, definidas por su acimut y
elevacion, en cada hora, desde el punto de vista de un observador que mira hacia el
Sur en el hemisferio Norte (en el hemisferio Sur miraria hacia el Norte). Veamos
coémo se interpreta: tomamos la linea que representa a un dia, por ejemplo el 21 de
marzo, nos situamos en la posicion Este, amanece a las 6 de la mafiana (6 AM),
elevacion 0° y acimut —90°; a las 11 de la mafiana (11 AM), elevacion 50°, acimut —
22° aproximadamente; al mediodia (12), elevacion 52° aproximadamente, acimut 0°;
a las 3 de la tarde (3 PM), elevacion 32° aproximadamente; acimut +60°. La carta
solar es un instrumento muy Util para determinar las pérdidas por sombras que se
producen en un generador fotovoltaico.
90"

12 80"

70"

50"

40°

Elevacion solar

30"

+105 +1

-120 -105 ~7 0 -45 -30 -15 +15 330 +45 +B0 +75
Acimut
Este Sur Oeste

Figura 12.- Carta solar
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1.4 RADIACION SOLAR

Como vimos anteriormente, el Sol genera energia mediante reacciones que producen
los distintos gases del cual estd compuesto su nlcleo. Esta energia recibe el nombre
de radiacion solar, se transmite en forma de radiacion electromagnética y alcanza la
atmdsfera terrestre en forma de conjunto de radiaciones o espectro electromagnético

con longitudes de onda que van de 0,15 pm a 4 um aproximadamente (figura 13).

2.000
1.500
5’1 000
* Radiacion global
3 horizontal
500
0 ¥ b Py _
0 03 13 23 33 a
uv /ISIBLE A
0.4 0,78 Longhud de onda (JLm)

Figura 13.- Espectro electromagnético de la radiacion solar extraterrestre y en la superficie de la tierra

La parte del espectro que va de 0,40 um a 0,78 um, forma el espectro visible que
denominamos comUnmente luz. El resto del espectro, que no es visible, lo forman las
radiaciones con longitudes de onda inferiores a 0,4 pum, denominadas radiaciones
ultravioletas (UV) y con longitudes superiores a 0,75 pm denominadas radiaciones

infrarrojas (IR).
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1.4.1 IRRADIANCIAE IRRADIACION

Para dimensionar la radiacion solar se utilizan dos magnitudes que corresponden
a la potencia y a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie,
se denominan irradiancia e irradiacion y sus definiciones y unidades son las

siguientes:

* Irradiancia: Es la potencia o radiacion incidente por unidad de superficie.
Indica la intensidad de la radiacion solar. Se mide en vatios por metro cuadrado

(W/m?).

* Irradiacion: Es la integracion o suma de las irradiancias en un periodo de
tiempo determinado, mide la cantidad de energia solar recibida durante un
intervalo de tiempo. Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de

tiempo (J/m? por hora, dia, semana, mes, afio, etc., segtn el caso).

Vale acotar que en la practica, dada la relacion con la generacién de energia
eléctrica, se utiliza como unidad el W-h/m® y sus multiplos més habituales

KW-h/m? y MW-h/m?.

1.4.2 RADIACION EXTRATERRESTE

Antes de definir lo que es la radiacidn extraterrestre pasemos por un término que

esta ligado a este, la constante solar (1,) que la definiremos como la cantidad de
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energia procedente del Sol que llega, por unidad de tiempo y &rea, a una
superficie perpendicular a los rayos del Sol, situada fuera de la atmosfera, su valor
varia entre 1338 y 1386 W/m?. Esto debido a que la distancia Sol-tierra cambia a
lo largo del afio, al ser la Orbita terrestre alrededor del Sol eliptica. El valor que
vamos a utilizar de aqui en adelante es 1367 W/m?, que es el valor adoptado por
el World Radiation Center.

La radiacion extraterrestre es la cantidad de energia recibida en la parte exterior
de la atmosfera por unidad de superficie. Como hemos visto éste valor sera
funcion, en cada momento, de la distancia Sol-tierra, de la declinacion, de la
latitud del lugar considerado y de la hora del dia.

La irradiancia extraterrestre en una superficie horizontal es:

l.. =1, -Exc-cos6, [3]

ext

es la irradiancia extraterrestre y Exc es el llamado factor de excentricidad,

Iext
desarrollado para tomar en cuenta la variacion en la distancia de la tierra al Sol y

también descrito por Spencer (1971) segln la formula:

Exc =1.00011+0.034221cosT" +0.00128sinT" +0.000719cos 2I" + 0.000077sin 2I"  [4]
Durante un periodo de tiempo tenemos que:

dl,,, =1,Exccos6, (w)dt [5]
o se denomina angulo horario y es el &ngulo medido en el polo celestial entre el
meridiano del observador y el meridiano del sol. Su relacion con el angulo solar

cenital esta dada por:
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c0s 6, =sindsin ¢ + cos & €oS ¢ CoS ® [6]
Si procedemos a integrar la irradiancia extraterrestre entre la salida y la puesta del
sol, obtendremos la irradiacidn total para un dia determinado, es decir, cuanta
energia fue receptada por la superficie durante esa jornada.
Para obtener los angulos de salida y puesta del sol en el horizonte basta con saber
que, segun el sistema de coordenadas que hemos escogido, al amanecer y
atardecer el angulo cenital solar sera igual a 90°. Bajo esta condicion cos6, =1.
Reemplazando en [6] y despejando llegamos a:

o, =acos(—tandtan¢) [7]
Notese que el angulo de puesta del sol (atardecer) o, y el angulo de salida del sol

(amanecer) o, tienen el mismo valor y Unicamente los diferencia su signo. La

convencion que adoptaremos en esta tesis es que en las mafianas el valor de ®
sera negativo, al mediodia sera de 0° y durante las tardes sera positivo.

Una vez calculados estos angulos podemos integrar la irradiancia extraterrestre
entre el amanecer y el ocaso para saber la irradiacion global recibida por una
superficie horizontal extraterrestre durante un dia. Partiendo de la relacion:

dt 43200s
—=—18]
dw = radianes

Reemplazamos en [5]:

_ 2520002 T sin gsin ¢+ cos 5.cos pcos o)do

n or [9]
_834001,Exc (

G0

@, Sin ¢sin & + cos ¢ cos 3sin o, )
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G, es la cantidad de energia recibida durante un dia por una superficie horizontal

extraterrestre y la usaremos mas adelante cuando estudiemos la radiacién

incidente sobre superficies inclinadas.

1.4.3 EFECTOS DE LAATMOSFERA SOBRE LA RADIACION

A pesar de que los modelos de transmitancias que se utilizaron para la
realizacion de esta tesis no dependen directamente de la masa de aire, sino que
éste concepto se encuentra incorporado por las pertinentes regresiones realizadas
por sus autores, se la ha querido citar para poder indicar el comportamiento de la
radiacion solar al pasar por la atmdsfera. La radiacion solar atraviesa la atmosfera
antes de llegar a la superficie terrestre y se altera por el aire, la suciedad, el vapor
de agua, los aerosoles en suspension y otros elementos de la atmosfera. Estas
alteraciones son de diferentes tipos segun la propiedad Optica que se pone de

manifiesto:
» Reflexion: nubes.

* Absorcion: ozono, oxigeno, didxido de carbono, vapor de agua. Solo acttia sobre

algunas longitudes de onda de la radiacion.
» Difusion: polvo, aerosoles, gotas de agua.

Estos efectos varian dependiendo de la cantidad de atmdsfera que la radiacion

solar ha de atravesar. Para especificar esta distancia se utiliza el concepto de masa
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de aire (AM) que es el espesor de la atmosfera terrestre que recorre la radiacion
solar directa expresado como multiplo del camino que recorreria en una direccion
perpendicular a la superficie terrestre. Cuando el Sol esta en su posicion mas alta,
en un dia sin nubes (figura 14), la masa de aire (AM) atravesada es minima y
tiene valor unitario a nivel del mar. Se indica como AM 1. El valor AM 0 se
utiliza para especificar las condiciones sobre una superficie normal al Sol fuera de

la atmosfera terrestre.

Figura 14.- Masa de aire para diferentes angulos cenitales

Se puede calcular la masa de aire con la expresion:

AM = —1[10]
SIna

Cuando se especifica la potencia maxima de un modulo fotovoltaico en sus hojas

de datos se indica para un valor de AM 1,5 que corresponde a un angulo cenital

0, =48.2°.
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1.4.4 COMPONENTES DE LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar sobre la superficie terrestre tiene variaciones temporales,
siendo unas aleatorias, como la nubosidad, y otras previsibles, como son los

cambios estacionales o el dia y la noche, provocadas por los movimientos de la

tierra.

Para facilitar su estudio, la radiacion solar sobre un receptor ubicado en la tierra

se clasifica en tres componentes: directa, difusa y reflejada o de albedo (figura

15).

esnyip UoEPeY

Figura 15.- Componentes de radiacion solar incidentes en una superficie

¢ Radiacion directa: la forman los rayos recibidos directamente del Sol.
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e Radiacion difusa: originada por los efectos de dispersion de los componentes de

la atmosfera, incluidas las nubes.

e Radiacion reflejada o de albedo: es la radiacién incidente en la superficie que
procede de la reflejada por el suelo. Aqui vale mencionar un término que va
ligado a radiacion reflejada y es el albedo definido como el cociente entre la
radiacion reflejada y la radiacion incidente en la superficie de la tierra. Esta
componente de la radiacion solar se calcula cuando la superficie tiene alguna

inclinacion con respecto al suelo, de lo contrario se considera nula.

La suma de todas las componentes descritas recibe el nombre de radiacion global,
es decir, la radiacion solar total que recibe la superficie de un receptor y por lo
tanto, la que nos interesa conocer y cuantificar en esta tesis mediante un

programa.

1.4.4.1 RADIACION GLOBAL SOBRE UNA SUPERFICIE
HORIZONTAL

En los apartados anteriores hemos visto qué es la radiacion solar, cdémo se
altera cuando atraviesa la atmésfera, qué tipos de radiacién solar llegan a una
superficie y con qué magnitudes se caracteriza la radiacién solar, pero ;qué

sucede cuando la superficie receptora es un plano horizontal? Cuando esto
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sucede las componentes directa y difusa son las Unicas que alcanzan dicho
plano, teniendo que la suma de éstas es la radiacion global.

Podriamos preguntarnos por la utilidad de éste célculo dado que nuestro
objetivo es obtener la radiacion en una superficie con cualquier inclinacion y
los planos horizontales deberian considerarse un caso especial de un
concepto mucho mas general. Sin embargo, se han realizado multiples
intentos por tratar de modelar la radiacion solar en superficies inclinadas,
pero no brindan los resultados esperados presentando muchas
incongruencias. Los modelos mas exactos para calcular la radiacion incidente
en una superficie inclinada se basan en la radiacion recibida por una
superficie horizontal para luego usar factores de correccién para cada
componente como veremos mas adelante.

Por lo tanto, para conocer la energia recibida por una superficie inclinada es
necesario primero calcular la energia receptada por una superficie horizontal
bajo las mismas condiciones a las que someteremos el plano inclinado en

estudio.

1.4.4.2 RADIACION GLOBAL SOBRE UNA SUPERFICIE
INCLINADA

Cuando la superficie de recepcion esta inclinada con respecto a la horizontal

del lugar, las componentes que llegan a la superficie y que forman la
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radiacion global son la componente directa, difusa y reflejada de la radiacion

solar.

1.4.5 TRANSMITANCIA

Definimos a la transmitancia como la parte de energia que atraviesa un cuerpo en
cierta cantidad de tiempo, vemos que existen distintos tipos de transmitancias

dependiendo del tipo de energia que tomemos en consideracion, siendo estas:

Transmitancia Optica: esta se refiere a la parte de luz que atraviesa un cuerpo,

en una determinada longitud de onda.

Transmitancia Térmica: Nos referimos a transmitancia térmica como la parte
de energia en forma de calor que atraviesa un cuerpo, en cierta cantidad de

tiempo.

En general, los modelos de irradiancia solar basados en transmitancias utilizan
éste parametro para evitar un analisis espectral de cada longitud de onda, lo cual

haria un calculo mucho mas engorroso.
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1.5 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE RADIACION

UTILIZADOS
L - Modelo
Inclinacion de la Superficie Componente Elegido
Superficie Horizontal Radiacion Directa JIOLED 6lE
Hottel
Superficie Horizontal Radiacién Difusa MiEeE ek (LY
Jordan
Superficie Inclinada Radiacion Directa Fac,tof
geométrico
. . . Modelo de
Superficie Inclinada Radiacion Difusa Reind| et al
Convencion

Superficie Inclinada

Radiacion Reflejada

generalizada

Tabla I1.- Modelos elegidos para la simulacién

Una vez caracterizada la fuente luminosa, conocida tanto su comportamiento y sus

variables de interés, movimiento de la tierra y superficie receptora de la radiacion

podemos ya elegir los modelos de radiacion basados en transmitancias para las

distintas situaciones requeridas (superficie horizontal o inclinada) como lo pide

nuestro proyecto basandonos en distintos criterios de seleccion.

Para esta seleccion se ha revisado varios de los modelos existentes de entre los cuales

tenemos Orgill y Hollands, Page, Igbal, Liu y Jordan, Hoyt y Hottel por citar unos

cuantos, de los cuales hemos escogido los descritos a continuacion.
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1.5.1 MODELOS DE RADIACION ELEGIDOS PARA
SUPERFICIES HORIZONTALES

Para poder determinar el valor de radiacion total en una superficie horizontal
necesitamos el valor de sus dos componentes, haciendo una breve explicacion en

las siguientes lineas.

1.5.1.1 MODELO DE HOTTEL (RADIACION DIRECTA)

Para el modelado de la radiacion directa en superficies horizontales se utilizo
el Modelo de dia claro de Hottel (1976), el cual es un método para calcular la
radiacion directa transmitida a través de la atmosfera clara, en el cual se
toma en cuenta el angulo cenital solar y la altitud para una atmosfera estandar
y cuatro tipos de clima: tropical, verano en latitudes medias, verano subartico
e invierno en latitud media (2).

El coeficiente de transmitancia para la radiacion solar directa z, esta dado

por la expresion:

-k
T, =8, +a, expLOS9 } [11]
z

Las constantes a,, a, y k de la atmosfera estandar con 23 Km. de visibilidad

son encontradas de las siguientes ecuaciones:
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- 1,[0.4237 - 0.00821(6 - A)?| [12]
—1,0.5055 +0.00595(6.5 - A)?| [13]
~r [0.2711+0.01858(25- A ] [14]

La atmdsfera estandar representa una condicion tipica de latitud media y sin
contaminacién por polucién, independientemente del grosor de la capa de
0zono.

En las formulas anteriores A es la altitud del observador, en kilometros, y los

parametros r,, I, y r, estan dadas por la tabla que se muestra a

continuacion, para distintos tipos de clima:

Tipo de r, r, r
clima
Tropical 0,95 0,98 1,02
Verano 0,97 0,99 1,02
(latitudes
medias)
Invierno 1,03 1,01 1,00
(latitudes
medias)
Verano 0,99 0,99 1,01
subartico

Tabla I11.- Factores de correccién para diferentes climas

Una vez obtenido el valor de ésta transmitancia, el valor de la irradiancia
directa incidente en una superficie horizontal es:

Iz =1.,T,C080, [15]
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1.5.1.2 MODELO DE LIU JORDAN (RADIACION DIFUSA)

Para el modelado de la radiacion difusa en superficies horizontales se utilizd
la relacién de Liu Jordan la cual determina la transmitancia atmosférica para

la radiacion difusa por la siguiente formula:
1, =0.2710-0.29397, [16]

Por lo que tenemos que la irradiancia difusa solar en superficie horizontal es:

I, =171, C080, [17]

1.5.2 MODELOS DE RADIACION ELEGIDOS PARA
SUPERFICIES INCLINADAS

Para poder determinar el valor de irradiacion total en una superficie inclinada

necesitamos el valor de sus componentes, a saber: directa, difusa y reflejada.
G;=B;+D;+R;  [18]

Siendo:

G, = Irradiacion global diaria en superficie inclinada
B, = irradiacion directa diaria en superficie inclinada
D, = irradiacion difusa diaria en superficie inclinada
R = irradiacion reflejada diaria en superficie inclinada

La ecuacion [18] puede ser reescrita por sus respectivas proporciones de
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radiacion diaria incidente en superficie inclinada a superficie horizontal para las

distintas radiaciones por lo que [18] queda de la siguiente manera:
G;=R,B+R,D+R,G [19]

Donde:

G-, = Irradiacion global diaria en superficie inclinada

R, = Proporcion de radiacion diaria incidente en superficie inclinada a

superficie  horizontal para irradiacion directa; también se lo llama factor

geométrico

B= irradiacion directa diaria en superficie horizontal

R, = Proporcion de radiacion diaria incidente en superficie inclinada a

superficie horizontal para irradiacion difusa

D= irradiacion difusa diaria para superficie horizontal

R, = Proporcion de radiacion diaria incidente en superficie inclinada a

superficie horizontal para irradiacion difusa

G = Irradiacion global diaria en superficie horizontal

Las distintas irradiaciones descritas en [19] fueron explicadas con anterioridad y

los modelos de irradiancia sobre superficies inclinadas basicamente se

concentran en resolver el problema del célculo de R,,R, YR,.
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1.5.2.1 RADIACION DIRECTA Y REFLEJADA SOBRE UN
PLANO INCLINADO

Para poder conocer el valor de las componentes de radiacion directa y
reflejada, necesitamos conocer sus respectivas proporciones de radiacion

diaria incidente, como se vio anteriormente R, YR, (4).
R, se llama también factor geométrico de correccion, y define la proporcion

de radiacion incidente sobre una superficie inclinada versus la radiacion
incidente sobre superficie horizontal como:

R, = cos O [20]
cos 0,

En nuestra tesis vamos a calcular un valor de R, diario por lo que el factor

geométrico de correccion quedaria de la siguiente manera:

osT
Icos 0(w)-do
R, =" [21]
.[cosez (®)-do

0 es el &ngulo de incidencia sobre el plano inclinado y estd dado por la
expresion:

€0s 0 =sin 3sin ¢cos S —sin 8cos ¢sin Scos O + €os & Cos ¢ CoS SCos ®

22
+ cos dsin ¢psin Scos O cos m + cos dsin Ssin Osin o [22]

Klein propuso un método finalmente modificado por Andersen para el calculo

de o, Y o, (5). Estos son definidos como los angulos horarios del atardecer
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y amanecer en la superficie inclinada y son necesarios para el calculo de R,

ya que en una superficie inclinada es posible que el Sol no salga en el mismo
instante que lo hace en el horizonte (6). Segun estos autores los &ngulos en

mencion se pueden calcular de la siguiente manera:

o _AB+VA?-B?+1

23
A% +1 (23]
~ AB-JA®-B%+1
o = 5 [24]
A +1
cos ¢ +sm<|> [25]

- sinOtanS tanO

B=tand cos ¢ —-— sin¢ [26]
tanO sinOtanS

SiO<n

oy :—min((os,(o*)

o, =minfo,, o)  [27]
SINo

O :—min(oas,of)

o, =minfo,,0°)  [28]

En éstas formulas O es el angulo de orientacion del plano con respecto al Sur.

Varia desde 0° hasta 360°.

S es el angulo de inclinacion de la superficie con respecto a la horizontal del

lugar. Toma valores entre 0° y 90°.

R, puede ser calculado como funcion de una caracteristica Ilamada albedo,
denotada por p que es una medida de la tendencia de una superficie a reflejar

radiacion incidente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
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R =p@ [29]

r

Si no se conoce este valor, es una norma general adoptar el valor p =0.2

1.5.2.2 MODELO DE REINDL ET AL (COMPONENTE
DIFUSA)

Como vimos anteriormente para poder conocer el valor de radiacion difusa

en una superficie inclinada necesitamos saber como se comporta R ;. Esto lo

podemos hacer mediante el modelo de Reindl et al, el cual es un modelo
anisotrapico.

Los modelos isotropicos asumian que la radiacion difusa proveniente del
cielo es igual en todas las direcciones, de ahi su nombre.

Sin embargo, esto resulta no ser correcto puesto que la radiacién difusa
ademas de la componente isotropica consta de una vertiente anisotropica
causada por la radiacion difusa proveniente de la region circunsolar (brillo
cercano al disco solar) y por el brillo del horizonte.

Los modelos anisotropicos tomaron en cuenta esta situacion y corrigieron la
deficiencia afiadiendo una componente anisotropica a los métodos anteriores.
El modelo de Reindl et al es un método citado en la literatura constantemente
por su gran exactitud y al complementarse perfectamente con los modelos

basados en transmitancias ha sido el elegido para éste trabajo.
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De ésta manera se define R, como:

R,- 2R +|1- 2 (1+C°‘°’Sj 14 F-sin?’s [30]
G, G, 2 G 2

Donde G es la irradiacién global diaria en superficie horizontal y los otros
valores han sido definidos previamente. Aqui se nota claramente la
componente anisotropica de la radiacion en el primer término de la ecuacion

dado que como sabemos R, se relaciona con la radiacion directa, siendo éste

valor la contribucion de la radiacion difusa en la region circunsolar.

1.6 ANALISIS DE PERDIDAS POR SOMBRAS

Diversos estudios demuestran que los paneles fotovoltaicos son muy sensibles a la
sombra. Una pequefia sombra puede causar reducciones muy grandes en el
rendimiento, a tal punto que se ha llegado a asumir que una sombra proyectada en el
panel solar aunque no abarque toda su superficie, lo deja inhabilitado.

Por otra parte, analizar punto por punto la proyeccion de una sombra sobre una
superficie es una tarea compleja. Existen muchos y muy elaborados algoritmos para
calcular la porcion de sombra que se causa en un plano por un obstaculo circundante,
incluso en Internet se pueden descargar programas especializados para estos
menesteres. Sin embargo no es el objetivo de éste estudio un andlisis detallado y
exhaustivo de las sombras, sino mas bien una aproximacién razonable para un

proceso de optimizar paneles (aungue un buen disefio deberia excluir la posibilidad
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de sombras dado el alto coste de un panel solar) y también una ayuda para el disefio

en edificios inteligentes brindando la radiacion incidente en fachadas con obstaculos

alrededor (7).

Asumiendo lo anterior, hemos creado un sencillo método, el cual a nuestro criterio

brinda resultados muy satisfactorios y consta de los siguientes pasos:

Escogemos el punto central mas bajo de nuestro plano inclinado, el cual sera
el origen de nuestras coordenadas.

Luego, dibujamos el perfil del obstaculo por medio de cuatro puntos que lo
representan. Hemos escogido esta cantidad de puntos porque representa
satisfactoriamente cualquier obstaculo circundante aunque se podria
incrementar el nimero de puntos para representar una sombra mas compleja.
Uniendo éstos puntos formamos rectas, representadas por funciones lineales
del acimut solar.

Para un instante conocido del dia, denotado por el acimut solar, calculamos el
angulo de elevacion del obstaculo en ese momento y de ser mayor a la altura
solar entonces existe sombra sobre nuestra superficie.

Prevenidos de la existencia de sombra en el plano inclinado, anulamos todas

las componentes de radiacién que sean necesarias en nuestro programa.
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1.6.1 METODO PARA REPRESENTAR EL CONTORNO DEL
OBSTACULO

Para tener claro el concepto que vamos a manejar en necesario recordar la
descripcion que hicimos sobre la carta solar. En pocas palabras, la carta solar es
un mapa de las trayectorias del sol dibujadas sobre el rango de vista de un
observador. Por lo general, se toma como centro de las abscisas al Sur, es decir
cuando el acimut solar vale cero.

Sin embargo, en la carta solar podriamos representar incluso angulos acimutales
de +180°, abarcando de ésta manera una vision completa del perimetro del
observador.

Como definimos anteriormente, el punto central mas bajo de nuestra superficie
sera el origen de las coordenadas. Partiendo de éste punto procedemos a dibujar el
perfil del obstaculo tal y como observamos en la figura 16. Aqui esta representado
un obstaculo con varios puntos para representar el potencial de éste método
aungue en el programa dibujaremos el contorno de nuestro obstaculo Gnicamente
con 4 puntos.

Las coordenadas de un punto estaran dadas por su acimut y altura con respecto al
origen, el cual se encuentra en nuestro plano inclinado.

De esta manera, contando con una brdjula, una cinta para medir distancia y una
calculadora podemos calcular facilmente los valores que requerira el programa,

teniendo mucho cuidado en ingresar los valores de estos angulos en radianes.
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Figura 16.- Representacion del perfil del obstaculo por medio de rectas

Una vez obtenidos los valores representativos de cada punto respecto del origen,
simulamos el contorno del obstaculo por medio de rectas que unen los puntos
elegidos.

Dados los puntos Pob,i(\lfi,maiob) y Pob’iﬂ(w;gl,ocjj), vértices del obstaculo en

estudio, la recta que une a estos puntos tendra la forma:

Y=mX+b [31]
En nuestro caso las ordenadas representan el angulo de elevacion y las abscisas el
angulo acimutal del obstaculo, respectivamente. Por lo tanto, si nos regimos por la

ecuacion de la recta tendremos que:

i+1 i i+1 i+l i

T,y ()= o2y g Saber —Sanbor 30
Yoo —Wob Yoo —Wop

Entonces, cada tramo del contorno del obstaculo queda representado por una recta
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denotada por T, ; que es una funcion lineal de ‘¥ (acimut solar) y que representa

la linea que une los puntos P, y P, ... En nuestro programa y como ya se

i
indico el pardmetro i toma valores entre 0 y 3.

Una vez caracterizado el perfil del obstaculo, para cada valor de angulo horario
tomado durante el dia el programa debera verificar si el acimut solar se encuentra
dentro del rango cubierto por el contorno del obstaculo. De ser asi, calcularé la
elevacion del obstaculo en ese momento basado en la recta que contenga el
acimut solar. Si la elevacion del obstaculo es mayor a la altura solar, nuestro
punto se halla bajo sombra.

De producirse una sombra en nuestra superficie se deben anular dos componentes
de radiacion: la componente de radiacion directa y la componente difusa
anisotrdpica proveniente de la region circunsolar.

Las componentes difusa isotropica y reflejada permanecen inalteradas, puesto que
el modelado indica que provienen de toda la esfera celeste y por lo tanto sus

caracteristicas son las mismas en cualquier direccion.



CAPITULO 2

ESTADO DE LATECNOLOGIA

Aproximadamente el 85 % de la energia que utilizamos a nivel mundial se obtiene de
combustibles fosiles (se produce del carbon, gas natural y petréleo). Con tasas altas
de consumo de energia las cuales aumentan dia a dia y a sabiendas de que el
panorama que Se nos presenta es que este tipo de recursos se estan agotando, es
indispensable la propuesta de nuevas formas de energias que nos liberen de la
dependencia que tenemos de petrdleo o de otras alternativas poco seguras,

contaminantes o simplemente agotables.

Estas nuevas fuentes de energia a la que nos referimos son las energias renovables
que constituyen un recurso natural ilimitado de energia y se pueden restaurar en una

minima cantidad de tiempo. Algunas de las energias renovables que podemos utilizar



38

son las que se originan de la energia del sol, energia del viento, energia geotérmica,

energia mareomotriz entre otras.

Uno de los recursos renovables méas utilizados es la energia solar debido a sus
multiples usos y ventajas de entre los cuales podemos nombrar dos: calor (energia

solar térmica) y electricidad (energia solar fotovoltaica).

Entre las ventajas que ofrece podemos mencionar que es de sencilla obtencién, no es
contaminante del medio ambiente o del agua como si lo es y en gran medida, la

quema de combustibles fosiles.

Su valor disminuira cuando se logre la masificacion (fabricacion a gran escala) del
consumo de aquellos aparatos que funcionan con energia solar; es muy probable que
para la tercera década del siglo, una buena parte de la electricidad consumida en los

paises ricos en sol tenga su origen en la energia emitida por el astro rey.

La radiacion solar puede ser perfectamente complementada con otras energias
convencionales, para evitar la necesidad de grandes y costosos sistemas de
acumulacion. Asi, una casa bien aislada puede disponer de agua caliente y calefaccion
solares, con el apoyo de un sistema convencional a gas o eléctrico que Unicamente
funcionaria en los periodos sin sol. El coste de la factura de la luz seria sélo una

fraccidn del que alcanzaria sin la existencia de la instalacion solar.
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2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es la energia procedente del Sol que se convierte en
energia eléctrica de forma directa, sin ninguna conversion intermedia. Esta se produce
mediante generadores compuestos por médulos fotovoltaicos conectados entre si que
a su vez estan compuestos por unidades basicas denominadas células solares o
fotovoltaicas. EI conjunto de mddulos fotovoltaicos que componen un generador
forma una superficie plana, que tiene que ser expuesta a la luz del Sol para producir

energia eléctrica.

La inclinacion y orientacion adecuadas de dicha superficie son fundamentales para

conseguir una conversion eficiente de energia solar en energia eléctrica.

Para conseguir este objetivo es necesario conocer un conjunto de conceptos basicos
los cuales ya hemos revisado en partes anteriores de este documento y otros los

revisaremos mas adelante.

2.1.1 GENERADOR FOTOVOLTAICO

La conversion de la radiacion solar en energia eléctrica se lleva a cabo en la

célula fotovoltaica.

La luz estd compuesta por particulas, los fotones, que transportan energia.

Cuando un foton con una gran cantidad de energia golpea la célula, es absorbido
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por los materiales semiconductores y libera un electrén. El electrén, una vez

libre, deja atrés de si una carga positiva llamada hueco.

Por lo tanto, cuanto mayor sea la cantidad de fotones (intensidad de la radiacién)
que golpean la célula mucho mas numerosas seran las parejas electron-hueco
producidas por efecto fotovoltaico y por lo tanto mas grande la cantidad de
corriente producida. Esta célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una
lamina delgada de un material semiconductor, muy a menudo de silicio. Se trata

del mismo silicio utilizado en la industria electronica, cuyo coste todavia es alto.

La célula fotovoltaica esta fabricada de una placa de silicio normalmente
cuadrada, con aproximadamente 10 cm de lado y con un grosor que varia entre

los 0.25 y los 0.35 mm con una superficie de mas o menos 100 cm?.

CELULA
FOTOVOLTAICA

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 17.- Generador fotovoltaico

Una célula fotovoltaica por si sola no puede producir los niveles de voltaje o
corrientes necesarios para el funcionamiento de un equipo electrénico, por lo que

se ensamblan un conjunto de ellos para formar una estructura Unica que se llama
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generador o panel fotovoltaico que ya es una estructura solida y manejable a los

requerimientos necesarios.

Los generadores fotovoltaicos pueden tener diferentes tamafios y estar formados
por muchas células, los méas utilizados son los formados por 36 células
conectadas electronicamente en serie. De acuerdo a las necesidades de potencia
requeridas por el sistema eléctrico, se pueden ir conectando generadores
fotovoltaicos en serie. Los generadores fotovoltaicos estdn montados en una
estructura mecanica capaz de sujetarlos y orientarlos. Por medio del programa
realizado con motivo de ésta tesis se puede determinar la orientacion (acimut) e
inclinaciones ideales para maximizar la cantidad de radiacion solar que reciben vy,

por lo tanto, dispones de la mayor cantidad de energia posible.

La produccion de energia eléctrica fotovoltaica, al estar ligada a la luz del sol, no
es constante; esta sujeta a las variaciones de dia y noche, a los cambios de
estaciones y, por supuesto, a las condiciones meteoroldgicas. Ademas, el panel
proporciona niveles de voltajes continuos y la gran mayoria de los elementos
eléctricos que se utilizan necesitan de una alimentacion de tensién alterna. Por lo
tanto, es necesario adaptar y transformar la tension creada por los generadores;

esto se lo realiza por medio de un inversor.

Por ultimo, todo este conjunto de elementos los podemos agrupar en un sistema
fotovoltaico que en si sera el medio encargado de captar y transformar
(generadores solares), almacenar (acumulador), regular (regulador de carga) y

acondicionar (inversor).



42

Radiacion o Utilizacion
Produccion Acumulador
~ Lamparas

Regulndof Inveraot |
@ Es?@r TV. radio
L—I Aparato

electrodoméstico

5

[_ Bateria

Figura 18.- Sistema fotovoltaico

2.1.2 ORIENTACION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Una vez descritas las coordenadas que nos permiten situar el Sol en el cielo, hay
que posicionar la superficie del generador fotovoltaico de manera que reciba la

mayor cantidad posible de energia solar. Esto depende de:

« La orientacion de la superficie del generador fotovoltaico.

* El tiempo que se va a usar a lo largo del afo: anual, estacional, etc.
* La aplicacion que va a tener: autdbnomo, conectado a la red, etc.

La orientacion de un generador fotovoltaico se define mediante coordenadas

angulares, similares a las utilizadas para definir la posicién del Sol:

« Angulo de acimut (O): es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano
horizontal de la perpendicular a la superficie del generador y la direccion Sur
(figura 19). Vale 0° si coincide con la orientacién Sur, es positivo hacia el Oeste y

negativo hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es —90° y si coincide con
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el Oeste su valor es +90°. En ésta tesis denominaremos también a éste valor
angulo de orientacion.

Norte Generador
fotovoltaico

Figura 19.- Angulo de orientacion del generador fotovoltaico

« Angulo de inclinacion (S): es el angulo que forma la superficie del generador

con el plano horizontal (figura 20). Su valor es 0° si el modulo se coloca

horizontal y 90° si se coloca vertical.

Vertical del |ugar
&
Lal

Figura 20.- Angulo de inclinacion del generador fotovoltaico

Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es perpendicular a
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la direccion del Sol. Como la posicién del Sol varia a lo largo del dia, la posicion
Optima de la superficie también tendrd que ser variable. Veamos cémo es esa
variacion.

Hemos definido la declinacién (o) como el angulo variable que forma el ecuador
con el plano de la ecliptica. Por lo tanto, la direccion de la radiacion solar
incidente sobre la tierra varia en funcion de la declinacion. La latitud (¢) de un
lugar A (figura 21) indica el angulo que forma la vertical de ese lugar con el
ecuador. Por lo tanto, a lo largo del afio el angulo cenital 8, que forma la vertical
de un lugar A con la direccion de la radiacion solar varia desde 6, =¢—0 en el

solsticio de verano a 6, =¢+0 en el solsticio de invierno, pasando dos veces por

el valor 6, =¢ en los equinoccios del afo.

Equinoccip -

|

Lautud, -
{

Radiacion solar

2 "
Invierno

Figura 21.- Variacion del &ngulo cenital solar

Entonces, para que una superficie reciba la radiacion solar perpendicularmente
(figura 22) tendremos que inclinar la superficie un angulo S con la horizontal

igual al que forma la vertical del lugar con la radiacion solar. Tendremos que
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variar el &ngulo de inclinacion desde S = ¢—0 en el solsticio de verano (figura

22.c) a S=¢+0en el solsticio de invierno (figura 22.a), pasando por el valor

S=¢ en los equinoccios (figura 22.b).

m Cent m Cent m Centt
SMoa Radiacion solar
nchnada Superfice Verano
Radiacion solar neinaca
Equinoodio 0-2 Superfioe
2 - incinada
Radiacdn solar 78 {
Invier ~ v
: o 048 AN 8 =449 ’ ) S =0 >
§ =0-2
Horizontal Horzontal . A Horizontal

Figura 22.- Superficie normal a la radiacién solar. a) Al mediodia del solsticio de invierno. b) Al
mediodia de los equinoccios. ¢) Al mediodia del solsticio de verano

Aunque hay generadores fotovoltaicos que son capaces de seguir la trayectoria
solar, lo habitual es que la superficie del generador sea de orientacion fija. La
orientacion oOptima serd un valor constante, con una inclinacién (S) que va a

depender de la latitud ¢ del lugar y un acimut (O) que depende del hemisferio en

el que esté situado el generador. La figura 23 muestra una superficie situada en el
hemisferio Norte, donde el Sol sigue una trayectoria Este-Sur-Oeste. Si
pretendemos maximizar la captacion de energia solar, la superficie tendra que
estar orientada hacia el Sur y por lo tanto el &ngulo de acimut (O) debe ser nulo.
El acimut 6ptimo para que una superficie fija reciba la mayor cantidad posible de
energia solar debe ser cero (O = 0°)

si el panel se encuentra en el hemisferio

Norte y O=180° si nos encontramos en el hemisferio Sur.
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Figura 23.- Orientacion de una superficie en el hemisferio norte

2.1.3 PANELES SOLARES MOVILES: SEGUIMIENTO
ACIMUTAL

Uno de los requerimientos al realizar esta tesis fue analizar generadores
fotovoltaicos provistos de sistemas de seguimiento para aumentar la cantidad de
energia solar captada.

Los seguidores solares basicamente se dividen en dos tipos: de un eje y de dos
ejes.

Los seguidores solares de dos ejes se utilizan por lo general en granjas solares a
gran escala, puesto que su valor es extremadamente alto pero se justifica en esta
aplicacion al lograr que el &ngulo de incidencia de los rayos solares sea siempre
perpendicular a la superficie de captacion.

Una alternativa muy accesible es utilizar seguimiento solar a un eje, y entre estos

sistemas destaca el seguidor acimutal por su relativa sencillez.
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En vista de todo lo explicado hasta el momento, podemos concluir que el estudio
de cualquier tipo de seguimiento se reduce Unicamente en averiguar como ésta

modificacion afecta el valor de R, el cual, como es obvio, deseamos aumentar

para lograr captar mas energia solar.
Para estudiar el seguidor acimutal es necesario reescribir la ecuacion [22] de una
manera en la que el analisis sera mucho mas facil:

cosO =cos 0, cosS+sin O, sinScos(¥ —0)  [33]
Esta ecuacion, en el analisis que nos ocupa es muy util. El &ngulo de orientacion
de la superficie en un seguidor acimutal, como su nombre lo indica, siempre sera
igual al angulo acimutal del sol W = O, con lo cual [33] se reduce a:

c0s0 =cos 0, cosS+sin O, sinS [34]

Esta serd la formula utilizada en nuestro programa para calcular 6 en nuestro

programa.

2.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica es una parte de la energia solar, que se dedica al
aprovechamiento de la energia calorifica del sol, para distintas actividades entre las
cuales podemos mencionar agua caliente para uso doméstico, agua caliente_sanitaria,
calefaccion o para produccion de energia mecanica y a partir de ella de energia

eléctrica. A nivel doméstico se utiliza para cocinar alimentos (estufas solares), para
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generar agua caliente (calentadores solares de agua) o para calefaccion. También se
utiliza mucho a nivel industrial, en donde se calienta el agua hasta evaporarse y este
vapor de agua mueve turbinas para generar electricidad (plantas de energia solar
térmica). Uno de los usos mas conocidos que tiene la energia solar térmica es de los
calentadores solares de agua para uso doméstico. Este relativamente sencillo
dispositivo consiste principalmente de dos partes, el colector solar que captura la
radiacion solar y la convierte en energia térmica (calor) y el tanque de
almacenamiento. El colector solar es un cuadro de aproximadamente 2 m? por lo
general es de placa plana y cubierta de vidrio. Dentro del colector hay una serie de
tubos de color oscuro (las superficies obscuras calientan mas) por donde pasa el agua,
que al entrar en contacto con el sol es calentada. Cabe acotar que el vidrio que cubre
el captador no sélo protege la instalacion sino que también permite conservar el calor

produciendo un efecto invernadero que mejora el rendimiento del captador.

Figura 24.- Esquema simple de un sistema de energia solar térmica
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Una vez caliente es almacenada en el tanque de almacenamiento o acumulador (un
tanque aislado, como un termo) en donde permanece caliente para cuando se necesite.
Estos calentadores pueden generar hasta el 91% del agua caliente que consume una
familia, dependiendo del uso y la cantidad de sol que haya en la ubicacién del
calentador. Otro uso de la energia solar térmica que esta tomando mucho impulso
dentro de las casas son las estufas solares, que a pesar de no presentar una intensidad
calorifica tan alta como una alimentada por gas, econémicamente si representa una

gran ventaja.

Como habiamos mencionado, la energia solar térmica también se puede usar para
generar electricidad. Una de las maneras de hacer esto es construyendo una torre en

cuya cima hay un gigantesco tanque de agua.

Les helidstatos concenran
i radiacidn solar s

Trarsformacdior

Condensador

Figura 25.- Central de energia solar térmica basada en heliostatos
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Alrededor de la torre se colocan miles de espejos que apuntan hacia el tanque, con lo
que el agua se calienta y evapora; ese vapor es obligado a pasar por unas turbinas que
generan electricidad. En la noche el agua se condensa y rellena el tanque para que al

dia siguiente se vuelva a generar energia eléctrica limpia.

2.3 INTEGRACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
EN EDIFICIOS

Un punto interesantisimo que se puede lograr con paneles fotovoltaicos, es la
utilizacion de programas de estudio de radiacion recibida por superficies (paneles
fotovoltaicos) como el realizado en esta tesis, para el disefio y construccion de
edificaciones inteligentes donde se necesite la intervencion de energias renovables.
Los generadores fotovoltaicos pueden ir como elementos constructivos, sirviendo
éstos como paredes exteriores Yy teniendo como incentivo la reduccion de costes a
corto y a largo plazo. El programa realizado sirve como ayuda a los arquitectos para
lograr el mejor disefio en este tipo de edificaciones ayudandolos a esbozar sus

proyectos de manera que se logre un mayor aprovechamiento de la energia solar.

Esta es una tendencia que se estd implementando mundialmente, estd en constante
crecimiento, siendo potencialmente atractivos para la arquitectura la incorporacion de

nuestra tecnologia para reducir costos y ayudar en el cuidado del medio ambiente.
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Si se quisiera integrar los paneles solares en el techo, el programa permite situar los
paneles en la inclinacion dptima para el aprovechamiento de la luz, permitiria conocer
que fachadas recibirian mayor radiacion durante el afio, o incluso calcular con
anticipacion como se afectaria la radiacion por edificaciones circundantes que causen

sombras.

Hay numerosas formas de disponer arquitecténicamente los médulos en los edificios
(dependiendo en cada caso de sus caracteristicas constructivas y aprovechamiento
que se quiera de energia solar). En cualquier caso es necesario tener en cuenta que
suponen un peso adicional que la estructura del edificio debe ser capaz de soportar

(25 Kg./m2 incluyendo la estructura de soporte).

Figura 26.- Edificio con paneles fotovoltaicos como fachada

Como recomendaciones generales se puede decir:
e A lahora de la sujecidn debe prevalecer la proteccion contra el ingreso de

agua de las cubiertas del edificio.
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El 4ngulo de inclinacion debe ser tal que permita que el agua de lluvia o la
nieve escurra con facilidad (normalmente la inclinacién del tejado ya

contempla este hecho).

.~ T .
contadores inverter

Figura 27.- Modelo de edificacion con generadores integrados

Se ha de procurar evitar en la medida de lo posible los sombreados sobre
partes del generador fotovoltaico.

Por medio del programa de simulacion de radiacion sobre superficies, se
determina la inclinacién y orientacion éptima de los paneles teniendo en
cuenta que se procure que cada tira de modulos conectados en serie tengan la
misma orientacion e inclinacion para evitar pérdidas. Se estima que las
pérdidas por cada grado de desviacidn en inclinacion y orientacion estan en el
rango de 0.2 y 0.008% del valor éptimo. Es importante sefialar que el angulo

de inclinacion 6ptimo es el que da la mayor radiacion para el peor mes.
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2.4 VENTAJAS DEL USO DE LABVIEW EN LA
SIMULACION DE LA RADIACION SOLAR

Labview es un entorno de programacion grafico que se utiliza principalmente para
desarrollar sistemas de medidas, pruebas y control utilizando una interfase intuitiva a
manera de un diagrama de bloques.

A pesar de su simplicidad es una herramienta muy potente y como un ejemplo de su
robustez fue utilizado en el 2008 para controlar el LHC (Large Hadron Collider), el
acelerador de particulas mas grande construido hasta la fecha.

Los programas creados en Labview se llaman Instrumentos Virtuales o VI’s por sus
siglas en ingles. Cada VI por muy pequefio o grande que sea se puede guardar y luego
ser utilizado en otro VI como una subrutina y es aqui donde radica la verdadera
potencia de Labview, pues estamos hablando de un lenguaje de programacién con dos
grandes ventajas: es modular puesto que se pueden programar VI’s por separado, y es
completamente escalable dado que estos VI’s anteriores pueden construir un VI
mucho mas grande y complejo.

Sumado a lo anterior el lenguaje cuenta con potentes funciones para programar en
campos diversos como matematicas, estadistica, analisis numérico, control industrial,
electrdnica, etc.

En el tema que nos ocupa y estando involucradas tantas variables en el estudio de la

radiacién solar es muy atil poder programar modularmente y pasar luego a etapa de



54

integracion, pruebas y analisis de errores.

2.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA

Bésicamente el programa “Irradiancia.vi” funciona basado en un ndcleo principal
que lo constituye el instrumento virtual “Global dia n.vi”, el cual calcula la
irradiacion recibida por una superficie inclinada en un dia n, pudiendo estar n entre
los valores de 1 a 366 para afos bisiestos. Por supuesto, este VI aparte de recibir el
dato del dia n también toma en cuenta otras variables descritas en este documento
como latitud, altura, orientacion del plano receptor, puntos de sombra, tipo de clima,
etc.

El software desarrollado en esta tesina esta dirigido a la optimizacion de la irradiacion
recibida por superficies inclinadas y la mayor parte de este afinamiento se reduce a
tratar de captar la mayor cantidad de energia posible durante el afio.

Con “Global dia n.vi” calculamos la irradiacion global recibida por una superficie
inclinada de 1 m? durante un dia, siendo este dia n el dfa juliano.

Luego utilizando un lazo For podemos calcular esta irradiacion global diaria para
cada dia del afio, agregarla como elemento de un arreglo, sumar los elementos del

arreglo y obtener la irradiacién global anual en dicho plano inclinado.
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2.5.1 FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTO VIRTUAL

“GLOBAL DIA N.VI”

En la figura 28 se representa el diagrama de blogques del instrumento virtual
“Global dia n.vi”. Como vemos, este VI estd formado por varios subVI's de los
cuales haremos una descripcién detallada tratando de llevar el orden secuencial
con el que se desarrolla Labview, el cual es de izquierda a derecha y de arriba

hacia abajo.

altrd {lm)

£
mES

| e

Figura 28.- Diagrama de bloques de ""Global dia n"*
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2.5.1.1 ENTRADAS DE “GLOBAL DiA N.VI”

Las entradas para este VI representadas por los controles son las siguientes:

o Altitud: Este control fija la altitud del lugar donde se encuentra la
superficie inclinada. Debe ser ingresado en kilémetros. Varia desde 0 hasta
2.5 debido a que este es el rango en el cual es valido el modelo de Hottel.

o Latitud.- Fija la latitud del lugar. Se ingresa al sistema en grados
sexagesimales y luego se convierte a radianes para su alimentacion al
sistema. Varia de -90° a 90°.

o Tipo de clima.- EI modelo de Hottel se basa en la division del clima
del lugar de estudio en cuatro tipos. Este control es adimensional, varia entre
1y 4 e indica al sistema que tipo de clima debe escoger y por ende que
coeficientes de correccion utilizar.

o Célculo anual.- Es un interruptor que indica al sistema si se va a
proceder a calcular irradiaciones anuales o diarias. Ingresa valores “falso” o
“verdadero”.

o n célculo anual.- Esta entrada se deja habilitada pues sera utilizada en
calculos de irradiacion anual. Por aqui se ingresara el nimero del dia juliano
para que el sistema realice los calculos respectivos cuando implementemos

lazos para sumar las irradiaciones de los dias del afio.
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o Time Stamp.- Este control ingresa la fecha de célculo para el
programa. Ingresa al programa un dato tipo “string” que luego se convierte
por medio de un subV1.

o Albedo.- Indica el coeficiente de reflexion del suelo. Varia entre 0y 1
y es adimensional.

o Puntos de sombra.- Es un arreglo de 2 dimensiones: cuatro filas por
dos columnas. Representa los valores del angulo acimutal y altura solar
respectivamente para cada punto que dibuja el perfil del obstaculo de estudio,
ingresando en la primera columna el acimut del punto y en la segunda
columna su altura. Como se explicO anteriormente, en este programa
realizaremos calculos sencillos dibujando un obstaculo con cuatro puntos
significativos, lo cual es suficiente para la representacion de edificios, torres,
vallas publicitarias o cualquier tipo de poligono regular como los que
encontramos en las ciudades. Los valores deben ser ingresados en radianes y
los puntos se deben ingresar desde el que tiene un menor acimut hacia el que
cuenta con mayor acimut.

o Orientacion del plano receptor.- Fija la direccion en que se encuentra
el plano de estudio. En este documento tomamos al Sur como referencia
asignandole un valor de 0°. Los angulos medidos del Sur hacia el Oeste seran
considerados positivos y con estas condiciones veriamos que el punto

cardinal Oeste tendria una orientacion de 7/2, el Norte 7 y al Este le

corresponderia 37/2. Se ingresa en grados y luego se convierte a radianes.
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o Tipo de célculo.- Este control indica al programa que condiciones
desea establecer para la superficie de estudio. Tiene dos valores: “0” computa
el valor de la irradiacion para una superficie inclinada fija; “1” prepara al
sistema para calcular los valores de un plano captador provisto de
seguimiento acimutal.

o Inclinacién de superficie receptora.- Indica la inclinacion del plano
respecto de la horizontal del lugar. Se ingresa en grados, el sistema la

convierte a radianes y varia entre 0° y 90°.

2.5.1.2 INSTRUMENTO VIRTUAL “DIAS n Y N.VI”

Cuando ingresamos una fecha en Time Stamp esta pasa a las funciones
Format Date/Time String como se observa en la figura 29.

* Como observamos en el ramal superior el cddigo que se ingresa en la
funcion es %#Y. Esto da como resultado en la salida el afio que se encuentra

en Time Stamp.
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n calculo anual

23
I3
Time Stamp
N m N
& > ﬁ‘23
I3
n
f1.23]
I3

Calculo anual

Figura 29.- Instrumento virtual ""Dias n y N*'

El signo # elimina los ceros a la izquierda. Luego la funcion Decimal String to
Number convierte este dato de tipo cadena en tipo numérico. Se divide para
cuatro y si el residuo es igual a cero (lo cual indica afio bisiesto) el selector
entrega el valor N=366, caso contrario N=365.

* En el ramal inferior encontramos un codigo %#j en la funcion que da
formato a Time Stamp. Esto solicita que en la salida sea colocado el nimero
del dia juliano en que se realizara el calculo, el cual obviamente correspondera
a la fecha ingresada en Time Stamp. Como observamos al final de este ramal
existe un selector gobernado por el interruptor de Calculo Anual. Se
implemento para poder ingresar uno a uno los dias del afio cuando se realicen
sumatorias de irradiacion anuales. Si Célculo anual esta apagado entonces la
salida n corresponde a un dato tipo numérico con el valor del dia juliano

correspondiente a Time Stamp.
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2.5.1.3 INSTRUMENTO VIRTUAL “COEFICIENTES DE

HOTTEL”

8 FE)
I3

Latitud

Tipo de

clima

4 P

14| False M

Valores 10, r1

(1, Def v

BFE)

Iib

Calculo

TF

anual

Altitud (ken)

yrk

rk

pl.4237-0.00821%(6-x)**2_ [}

+[[0.5055+0.00595%(6.5-x)**2
Plo.2711+0.01858%(2.5-x)**2 [

Figura 30.- Instrumento virtual ""Coeficientes de Hottel""

La entrada “tipo de clima” a través del selector proporciona los coeficientes

respectivos para el calculo de las transmitancias. Si observamos la estructura

de casos antes del selector, esta nos ayuda a seleccionar los coeficientes para

calculo anual cuando analicemos latitudes medias puesto que el modelo de

Hottel a estas regiones asigna coeficientes diferentes para verano e invierno.

De esta manera centramos el verano para el Hemisferio Norte en el dia juliano

n=172, o sea el 21 de junio (solsticio de verano). Los coeficientes de verano

seran utilizados por el programa durante 90 dias antes y 90 dias después del

dia juliano 172, mientras que los dias que no cumplan esta condicion

brindaran al sistema valores correspondientes al invierno del Hemisferio
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Norte. EI Hemisferio Sur maneja la misma dptica pero centrando el invierno
en el solsticio de verano del Hemisferio Norte. Por medio de esta estructura de
casos evitamos célculos erréneos, puesto que si creamos un lazo For para
medir irradiaciones anuales se utilizarian coeficientes fijos durante todo el afio
sin tomar en cuenta el cambio de estaciones presente en latitudes medias. El
resto del VI tal como podemos observar se limita a calcular los valores para
luego ser ingresados en el modelo.

Los valores a0, al y k seran tomados posteriormente por otro VI para calcular

la transmitancia.

2.5.1.4 INSTRUMENTO VIRTUAL “CALCULOS SOLARES”

En la figura 31 podemos observar el diagrama de bloques del instrumento
virtual “Calculos Solares”. Tiene una configuracion muy sencilla basada en
las formulas explicadas en este documento y entrega valores que seran
utilizados por el sistema en calculos posteriores: Angulo horario de salida del
sol, irradiacion global diaria extraterrestre en superficie horizontal,
declinacion solar e irradiancia extraterrestre. Todos estos valores se calculan

basados en los dias n, N y en la latitud del lugar.
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Figura 31.- Instrumento virtual **Célculos solares"

2.5.1.5 INSTRUMENTO VIRTUAL “DIRECTAY DIFUSA
HORIZONTAL”

Podriamos decir que ésta es una de las partes mas importantes del programa
dado que este VI calcula la irradiacion global en superficie horizontal a traves
de las transmitancias. Puesto que la radiacion en superficie horizontal es el
punto de partida para calcular la energia recibida por otro tipo de superficies,
este VI nos brinda la base sobre la cual se fundamenta el programa.

Si observamos la figura 32 el lazo For se ejecuta un numero de veces
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establecido por el usuario.

MNumeric
= Irradiacion directa y difusa en superficie horizontal
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Figura 32.- Instrumento virtual "'Directa y difusa horizontal*

Hemos escogido el valor de 145 porque la entrada TP (tamafio de paso) divide
al dia en periodos iguales de aproximadamente 5 minutos dependiendo del
angulo horario de salida y puesta del sol.

Si asumimos que la radiacion solar no varia en este intervalo de tiempo
promedio (5 minutos) se podrian sumar los valores de energia recibida por la
superficie en periodos de 5 minutos para llegar a una irradiacion global diaria

(8). Este enfoque es seguido por muchos autores, sin embargo, al disponer de
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una herramienta tan poderosa como Labview hemos creido conveniente
calcular la irradiancia en cada uno de esos 145 instantes en los que hemos
dividido el dia y luego integrar numéricamente los valores de éstas
irradiancias para llegar al valor de la irradiacion global diaria en superficie
horizontal.

Como observamos, el lazo For calcula el valor de la irradiancia directa segun
el modelo de Hottel y la irradiancia difusa se obtiene por el modelo de Liu-
Jordan.

Estos arreglos de irradiancias pasan a las funciones 1D Numeric Integration.
El valor del diferencial de tiempo (en segundos) lo fija el programa
transformando el tamafio de paso —medido en angulo horario- por medio de la
relacion 7 =43200 segundos. El método de integracion escogido es la regla
de Simpson. Finalmente se divide el valor de las integrales para 3600000
puesto que el resultado de las integrales nos proporcionara valores con
unidades en julios y en esta tesis, dada nuestra orientacion a la generacion

eléctrica usaremos valores en kilovatios hora.

2.5.1.6 INSTRUMENTO VIRTUAL “ANGULOS WRT Y
WST”

Por la teoria sabemos que para obtener la radiacion en superficies inclinadas

primero debemos conocer la radiacién en superficie horizontal. En el VI
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anterior dimos este paso y ahora, siguiendo los lineamientos de este

documento, vamos a establecer la irradiacion en superficies inclinadas.

Este VI calcula los valores de o, (4ngulo de salida del sol en la superficie
inclinada) y o (&4ngulo de puesta del sol en la superficie inclinada) segun las

formulas descritas en este documento para luego usadas en el calculo de R, .
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Figura 33.- Instrumento virtual ""Angulos wrt y wst"

wst

DEU




66

2.5.1.7 INSTRUMENTO VIRTUAL “CALCULO DE RB”

Nos encontramos ante otro VI muy importante para el funcionamiento del
programa, dado que el problema de encontrar la radiacion incidente en una
superficie inclinada se reduce basicamente en hallar el valor de R, .

Para lograr el propésito de brindarle flexibilidad al programa hemos creado
una estructura de casos para el calculo de R, bajo las diferentes condiciones a

las que se podria ver abocado el programa.
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De esta manera, si se desea afiadir una funcionalidad como por ejemplo, el



68

estudio de otro tipo de seguimiento, simplemente deberiamos afiadir un caso
que se ajuste a la teoria de esa situacion.
Para el caso “0” (Superficie inclinada fija), inicamente se calcula el valor de

R, reemplazando los valores segun se ha explicado en la teoria.

Cuando el selector de casos fija el “1” se procede a calcular R, por métodos

numéricos, pero tomando en cuenta las condiciones de un seguidor acimutal.

De esta manera, R, en el caso de un seguidor acimutal sera:

osT

j(cos 0, (w)-cosS+sinO, (o) sinS)-dw
Rb — orT — [35]
Icosez(m)-dm

Esta es la manera mas sencilla de calcular R, puesto que integrar el

dividendo de esta ecuacion es muy complicado. Por eso es preferible
(aprovechando la potencia de Labview) obtener el resultado numéricamente
como se observa en el diagrama de blogues al dividir el resultado de las
integraciones diarias tanto del angulo de incidencia en la superficie inclinada

como del angulo solar cenital.

Para célculos de energia recibida en presencia de obstaculos que puedan
ocasionar sombras simplemente es necesario ingresar los puntos del obstaculo

en el arreglo Puntos de Sombra. Por defecto, éste arreglo tiene los valores de
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altura solar en O, para evitar errores en los célculos. Siempre deberemos
ingresar los puntos desde el que tenga menor acimut hacia el punto de mayor
acimut y, ademas, éstos angulos acimutales no pueden ser iguales puesto que
se ocasionarian divisiones por 0, segun las férmulas planteadas. En el
diagrama de bloques dentro del lazo For adicionalmente a los calculos usuales

de 0,,cos0,,m,¥entre otros, encontramos un evento secuencial. Esto lo

hemos hecho para evitar caer en equivocaciones cuando tratemos de integrar
numericamente el angulo de incidencia en la superficie inclinada. Si miramos
dentro de la secuencia el primer paso es correr el subVI “Sombras”. Este VI
computa los puntos de sombra ingresados, la altura y acimut solar e indica si
en ese instante dado (el cual depende de ®) la superficie inclinada recibe o no
los rayos solares directos. En el siguiente cuadro de la secuencia encontramos
un caso verdadero/falso: si el VI “Sombras” nos indica que el obstaculo
impide el paso del sol, entonces automaticamente el valor entregado al arreglo
de integracion es 0. De lo contrario se calcula el valor del cos© para su
posterior integracion numeérica.

De esta manera se obtiene con mucha exactitud el valor de R, y logramos un

efecto colateral de muchisima ayuda para evitar calculos posteriores: afectar
la componente difusa anisotropica de la radiacion sobre la superficie
inclinada. Esto es extremadamente Util dado que ya no es necesario calcular

este valor para restarlo de nuestra componente difusa.
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2.5.1.8 INSTRUMENTO VIRTUAL “COEFICIENTES RD Y

RR”
O [ “
& |[Heir o e
o g
ettt iy
—— ‘ ';::éﬁ
= = = =
2
% m
[
Eslol5 L
o c ' ]
5@
ek L]
=
IIU
- - P e e Y a
: I (g S =]
[Lg]
J_; 1
X
D]
w | \
g | — s Lk = =
» [l O I —
mEl i Gl | | o |l
DS 1: @ G | T t\x, !
SIS Sl i ) Bl O |l
o ci -_.] pog | S ..‘.I Rl — =i VL 'J...‘J o -_j
Figura 35.- Instrumento virtual "'Coeficientes Rd y Rr"

Como observamos en la figura 35 este VI simplemente obtiene los valores de

R,y R, de acuerdo a las formulas tedricas explicadas anteriormente.

Para el caso de R, segun el modelo de Reindl et al., cuando realicemos

calculos de pérdidas por sombras no es necesario restar la componente difusa
anisotrépica puesto que al haber integrado numéricamente considerando
valores nulos de rayos directos si el obstaculo producia sombra sobre la
superficie inclinada, estamos anulando automaticamente esta componente

anisotrépica.



CAPITULO 3

PROCESOS EN LA PRODUCCION Y

ALMACENAMIENTO DE ENERGIAS

RENOVABLES

3.1 INTEGRACION DEL INSTRUMENTO VIRTUAL
“GLOBAL DIA N” PARA EL CALCULO DE
IRRADIACIONES GLOBALES EN LAZOS ANUALES

Una vez descrito el funcionamiento de “Global dia n” esta claro que integrarlo dentro
de un lazo For para obtener la energia recibida durante un afio por la superficie

inclinada es la mejor opcion. La terminal “i” del lazo For nos servira para las
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iteraciones de n y haciendo unos cuantos ajustes llegaremos a realizar calculos
anuales muy utiles para el aprovechamiento de la energia solar, como estudios de
latitudes, optimizacién de inclinaciones, sombras en fachadas, etc.

A continuacién mostraremos algunas maneras de sacar provecho de este programa.

3.1.2 IRRADIACION GLOBAL ANUAL RECIBIDA POR UNA
SUPERFICIE INCLINADA EN UN LUGAR DETERMINADO
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Figura 36.- Calculo de irradiacién global anual en una superficie inclinada
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Para calcular la radiacion anual recibida por una superficie inclinada
configuramos el diagrama de bloques como se indica en la figura 36.

El lazo For externo servira posteriormente para variar algin pardmetro como
latitud o inclinacién, pero por el momento se dejara N=1 para concentrarnos en el
lazo For interno, el cual realiza la sumatoria de las irradiaciones diarias y ademas
presenta un grafico de estas irradiaciones.

Segun Google Earth, las coordenadas de la plazoleta de la Facultad de Ingenieria
en Electricidad y Computacion de la ESPOL son: Latitud = -2.145339, Longitud
=-79.966314, elevacion = 83 metros sobre el nivel del mar.

Si nuestro hipotético plano horizontal estuviera en este lugar, la energia
proveniente del sol que recibiria durante un afio seria de 2411.33 Kwh. y la
cantidad de energia recibida dia a dia estuviera distribuida como vemos en la

figura 37.

Irradiacion global diaria | | |

10-

Eneraia recibida (kwh)

]
0 S0 100 150 200 250 300 366
Dia del afio

Figura 37.- Irradiacion recibida por una superficie horizontal
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3.1.2 DETERMINACION DE LA INCLINACION OPTIMA DE
UN PANEL FOTOVOLTAICO

Dado que para obtener el maximo rendimiento de un panel fotovoltaico es
necesario que éste reciba la mayor cantidad posible de energia, variaremos la
inclinacion de la superficie receptora en la localidad anterior y graficaremos la
energia total recibida en un afio para cada inclinacion. Al encontrarse este panel
en el hemisferio Sur deberemos orientarlo hacia el Norte, es decir, la orientacion
del panel sera de 180°.

Por sentido comun una superficie fija que capte energia solar deberia inclinarse
un angulo igual a la latitud del lugar, puesto que de esta manera el angulo de
incidencia de los rayos solares seria el menor. En latitudes medias se acostumbra
inclinar los paneles 10° més que la latitud del lugar, debido a que tratan de captar
la mayor energia posible durante el invierno para ahorrar energia en calefaccion.
Sin embargo, esta no es la inclinacién Optima para la cual se captara la mayor
radiacion durante el afio, sino una aplicacion especial motivada por razones
climaticas.

En la figura 38 observamos la configuracion recomendada del diagrama de
blogues para realizar un estudio de la energia recibida de acuerdo a la inclinacion
de la superficie.

Como podemos ver, comienza a tomar sentido la existencia del lazo For externo,

pues por medio de éste variaremos la inclinacion del panel solar entre 0 y 90°.
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Para esto desconectamos el control indicador de la inclinacién S y conectamos el
terminal de iteracién i del lazo a la entrada vacante de “Global dia n”. Esto
permitird al programa calcular la radiacion diaria para una inclinacion dada,
sumarla durante el afio, ponerla en un arreglo para graficarla y luego pasar a la

siguiente iteracion.
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Figura 38.- Estudio de inclinacion éptima para un panel fotovoltaico
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Figura 39.- Energia anual recibida de acuerdo al grado de inclinacion

Como observamos en la figura 39 es obvio que las inclinaciones a las cuales
recibimos la mayor cantidad de energia durante un afio en la plazoleta de la FIEC
son cercanas a 0°. Usando el indicador de Labview, navegamos en el arreglo
resultante y encontramos que la mayor captacion se da inclinando el panel 2°
sobre la horizontal, siendo este valor de 2412.6 Kwh. Esto coincide
completamente con la teoria como hemos explicado. Notemos también que es un
valor muy parecido al recibido en superficie horizontal puesto que nos
encontramos cerca del ecuador, pero a medida que aumenta la latitud este valor

varia mucho mas.
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3.1.3 ANALISIS DE LA GANANCIA UTILIZANDO
SEGUIMIENTO ACIMUTAL
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Figura 40.- Diagrama de bloques para comparar superficies fijas vs. Seguidores acimutales

En la figura 41 vemos la comparacion entre una superficie fija y otra que posee

seguimiento azimutal. Se nota claramente una ganancia en el rendimiento aunque
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por encontrarnos muy cerca del ecuador la diferencia no es muy pronunciada.
Para lograr este grafico modificamos el diagrama de bloques como se observa en

la figura 40.
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Figura 41.- Comparacién de rendimiento superficie fija vs. Seguimiento acimutal

Como nuestro objetivo es comparar una superficie con seguimiento contra una
que carezca de ¢l desconectamos el control “tipo de calculo”. En su lugar
hacemos que el lazo externo realice 2 iteraciones y que comande la entrada “tipo
de calculo”. Asi durante la primera iteracion se calculara radiacion sobre una
superficie fija mientras en el siguiente ciclo el calculo tomard en cuenta un

seguidor acimutal.
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Esta operacion nos brinda a la salida un arreglo de 2x365 elementos, el cual es
dividido en arreglos individuales por medio de las funciones “Index Array” y
luego empacadas para poder realizar un grafico de maltiples entradas.

Para entender las ventajas del seguimiento acimutal calculemos la radiacion total
recibida por las superficies. El programa nos indica que la superficie fija recibid
2412.29 Kwh. durante el afio, mientras la que estd dotada de seguidor acimutal
captd 2540.26 Kwh. A simple vista no parece rentable un seguidor acimutal, pues
la ganancia es de sélo el 5.3%. Debemos recordar que por encontrarnos muy cerca
del ecuador captamos una inmensa cantidad de radiacion solar con superficies
practicamente horizontales, pero a medida que las latitudes crecen el sol no llega
tan vertical como lo hace en nuestro pais.

Para demostrarlo realicemos el anélisis para una latitud de 20° S. Ingresando los

datos al sistema, el gréafico resultante es el siguiente:
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Figura 42.- Comparacion fija vs. Acimutal en latitud 20° S

Ahora si es notable la mejora en el rendimiento al incorporar el seguimiento
acimutal en nuestro sistema. Durante el afio la superficie fija recibio 2315.09
Kwh. mientras el seguidor acimutal elevo la energia total recibida a 3282.46
Kwh., un aumento del 41.8%. En latitudes medias muchas veces los ingenieros
optan por sistemas de seguimiento puesto que el aumento en rendimiento justifica

el costo de la modificacion.
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3.1.4 CALCULO DE IRRADIACION RECIBIDA POR
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Figura 43.- Diagrama de blogues para estudio de radiacion en fachadas

La figura 43 nos muestra el diagrama de blogues necesario para estudiar la
radiacion recibida por las fachadas de un edificio, de asi ser necesario. El lazo For
externo gobernard la orientacion de las fachadas, cuyas inclinaciones seran fijadas

a 90°, aunque éste parametro puede ser cambiado por el usuario.
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Figura 44.- Comparacién de energia recibida por fachadas

En la figura 44 observamos el grafico resultante. Esto seria de mucha utilidad
para el disefio de edificios inteligentes y ecoldgicos, donde es deseable conocer la
cantidad de energia recibida por una fachada para decidir la instalacion de tipos

de vidrio, paneles solares, etc.

FACHADA ENERGIA ANUAL RECIBIDA
(Kwh.)
SUR 990.986
SUROESTE 1291.16
OESTE 1545.43
NOROESTE 1331.81
NORTE 1048.43
NORESTE 1333.03
ESTE 1547.21
SURESTE 1292.45

Tabla IV.- Energia anual recibida por las fachadas

Modificando un poco el diagrama de bloques encontramos la energia total

recibida por cada fachada durante el afio, la cual se presenta en la tabla V.
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Ahora asumimos que nuestro panel, ubicado en la plazoleta de la FIEC esta

optimizado con una inclinacién de 2° y mirando hacia el Norte. Supongamos que

un obstaculo es colocado al noroeste del punto de estudio y se encuentra

representado por los puntos siguientes:

PUNTO ACIMUT(°) ALTURA(°)
PO 100 30
P1 120 90
P2 140 90
P3 170 20

Tabla V.- Puntos representativos del contorno del obstaculo

Energia recibida (kiwh)
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Figura 45.- Energia recibida en presencia de un obstaculo
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Ingresamos estos puntos en el arreglo “Puntos de Sombra” y procedemos al
calculo de la energia recibida durante el afio. El grafico resultante se observa en la
figura 45.

En ésta imagen se nota claramente la disminucion de la energia recibida debido a
la sombra creada por el obstaculo. La pérdida es mucho méas notoria en los meses
de verano, es decir, cuando observamos el sol desde el Norte. Esto coincide con lo
esperado, puesto que al encontrarse nuestro obstaculo al noroeste es légico que la
sombra cause una merma de energia mas pronunciada.

La irradiacion recibida por la superficie en presencia de éste obstaculo es de
2127.04 Kwh. Si lo comparamos con el valor obtenido para un plano sin

obstaculos alrededor encontraremos una pérdida del 13.4%.

3.1.6 CASO DE ESTUDIO: DISENO DE UNA MEJORA PARA
UN PANEL SOLAR FIJO EN UN AMBIENTE RURAL
La energia solar toma cada vez mas impulso en Ecuador. Nuestra ubicacion

privilegiada nos permite contar con rayos solares en abundancia y con una

inclinacién muy cercana a la vertical.

En nuestro pais, a través del FERUM o por iniciativa privada se estan instalando

paneles solares en lugares alejados de las lineas de distribucion eléctrica.

Como una muestra de la utilidad del programa realizado procederemos a disefiar

una pequefia mejora para un panel solar instalado en una hacienda ganadera
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ubicada en el sitio El Maicito del canton El Carmen en la provincia de Manabi.

Figura 46.- Paisaje rural de Manabi, lugar del estudio

Al llegar al sitio notamos la inclinacion horizontal del panel, algo légico puesto
que nuestro GPS marca una latitud de 0°13°35.1” y una altura de 193 metros

sobre el nivel del mar.

La casa queda en la cima de una montafa y el panel esta instalado sobre el techo
de la vivienda por lo cual no existen problemas de sombras adyacentes a pesar de

los &rboles circundantes.

Como se menciond anteriormente, por encontrarnos muy cerca del ecuador, el Sol
es un recurso abundante en superficies practicamente horizontales, por lo cual, el

disefio de mejora que realizaremos brindard una ganancia pequefia comparada a si
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la optimizacion se realizara en un lugar més alejado del ecuador. También
recalcamos en lineas anteriores, que en nuestro pais el seguidor solar mas efectivo
seria el seguidor horizontal, pero por razones econémicas no se puede adoptar

este sistema para la vivienda en estudio.

W

LLARNRRD

Figura 47.- Vivienda dotada de panel solar
Los criterios preponderantes para buscar una mejora de este panel con nuestro
programa seran:

1. Economia: Es conocida la pobreza en que viven los habitantes del sector rural
de nuestro pais. Entonces una de las variables a tener en cuenta sera lograr una

mejora econdOmicamente viable.

2. Facilidad de instalacion: Al encontrarse el panel en una zona de dificil acceso
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es necesario evitar el uso de partes excesivamente grandes, lo cual crearia

obstaculos logisticos.

3. Facilidad de manipulacién: Los conocimientos técnicos de nuestros
campesinos son muy escasos, por lo tanto, este requisito debe ser cumplido para

garantizar el funcionamiento fiable del sistema.

Figura 48.- Ubicacion del panel solar

Procedamos entonces, con estos criterios a la revision del panel.

Observamos en las fotografias su ubicacidn horizontal, apoyado en cuatro platinas
fijas. Segun nuestro GPS el eje menor del panel rectangular se ha orientado hacia
el norte y en la placa del equipo leemos las especificaciones detalladas en la tabla

VI.
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Por la teoria sabemos que al encontrarnos tan cerca del ecuador podemos asumir
un concepto muy aproximado a la realidad y es que, cuando la declinacién solar
es positiva, observamos el Sol desde el Norte; y cuando es negativa los rayos

solares vienen desde el hemisferio Sur.

Figura 49.- Vista de la placa del panel solar
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e

Tabla VI.- Especificaciones del panel solar en estudio

Basados en este enfoque, hemos creido conveniente darle dos orientaciones
diferentes al panel durante el afio, coincidiendo las fechas de estos cambios con
los equinoccios, es decir, cambiar la orientacion del panel cuando exista un

cambio de signo en la declinacion solar.

Figura 50.- Regulador, bateria e inversor del panel solar

Para lograr una mejor comprension del concepto, configuremos Labview para
estudiar la variacion anual de la radiacion en esta latitud para una superficie

horizontal.
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Figura 51.- Variacién de la radiacion en el sitio Maicito

Vemos claramente como los picos de energia recibida coinciden con los
equinoccios, alrededor del 21 de marzo (dia juliano 80) y 23 de septiembre (dia
juliano 266).

Configuremos Labview para estudiar la radiacion incidente entre los dos
equinoccios; es decir, estudiemos la radiacion solar variando la inclinacion de 0 a
90 grados con una orientacion de 180° para conocer a que inclinacion seria

adecuado recibir la energia proveniente del hemisferio Norte.
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Figura 52.- Energia recibida por el panel entre los equinoccios de acuerdo al grado de inclinacion
(0=180°)

En la figura 52 observamos que la inclinacion éptima para el panel orientado al
Norte durante el intervalo entre los equinoccios se encuentra entre 20 y 30 grados.
Usando el indicador de Labview encontramos en nuestro arreglo de salida que
éste valor es de 1312.67 Kwh. para 23° de inclinacion.

Enfoquemos ahora nuestra atencion a la otra porcion del afio, cuando la
declinacion es negativa y observamos el Sol desde el Sur. Siguiendo los
lineamientos anteriores y usando una orientacion de 0° obtenemos la figura 53.
Notamos en esta ilustracion la similitud con el grafico anterior, pero observando
que la orientacion del panel es de 0°, es decir, se encuentra orientado hacia el Sur.
Utilizando las herramientas que nos ofrece Labview encontramos que la

superficie recibe 1329.41 Kwh. a 23° de inclinacion, siendo este el pico del



grafico.

A la luz de estas observaciones, concluimos que seria de mucha ayuda cambiar la
orientacion del panel en las fechas de los equinoccios para captar mayor energia

solar y a la vez mantener una inclinacion fija del orden de los 23° para cumplir

con el requisito de facilidad de manipulacion.
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Figura 53.- Energia recibida entre septiembre y marzo de acuerdo a la inclinacion (O=0°)

Siguiendo el lineamiento anterior, solo seria necesario manipular el panel solar
dos veces al afio. Las modificaciones que hariamos son las siguientes:

1. Cortar 2 platinas de soporte en un mismo lado del rectangulo que forma el
panel solar de manera que una vez posicionada la placa solar se tenga una
inclinacién de este plano a 23° con respecto a la horizontal del lugar.

2. Capacitar al duefio de la vivienda para que el dia 21 de marzo de cada afio fije

| Energia recibida en el intervalo de estudio 7.7 I
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el panel con una orientacién hacia el Norte y el dia 23 de septiembre cambie el
acimut de este plano a 0° es decir, mirando hacia el Sur. Para esto solo seréd

necesario aflojar cuatro tuercas en las platinas de soporte del panel y cambiar la

orientacion del panel.

Ahora configuremos “Irradiancia.vi” para calcular la radiacion recibida con estas
observaciones. Es decir, nuestra superficie tendra una orientacion de 180° entre el
21 de marzo y el 23 de septiembre, mientras que en los dias que no se cumpla la

condicién anterior usaremos una orientacion de 0° En cualquier caso su

inclinacién sera de 23°.

| Energia recibida por el sistema optimizado |77 I

F.a-

I AT

™
o

[

\
/

[—

]
=y
D

ol \

Ereraia recibidalkih)
5
| ———
—

T
n

6.2

=l 1
0 S0 100 150 200 250 300 350 400
Dia juliaro (m)

Figura 54.- Energia recibida por el sistema modificado

En la figura 54 se observa el resultado de la modificacion propuesta. Es obvio que

estamos mejorando el sistema evitando la baja del rendimiento en verano
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comparado con un sistema fijo horizontal. La energia total recibida es de 2641.48
Kwh. En la superficie horizontal este valor es de 2441.50 Kwh.

Hemos alcanzado una mejora del 8.19%, aumento pequefio segun nuestras
previsiones pero que puede significar, en el caso de esta vivienda, la posibilidad
de afiadir algun electrodoméstico de bajo consumo al hogar.

Para esto Unicamente ha sido necesario recortar 2 platinas de soporte y cambiar la
orientacion del panel (un trabajo sencillo) dos veces por afio.

Esta es una muestra mas de las muchas maneras en que puede ser aprovechado el

software para el disefio y optimizacién de sistemas de captacion solar.

Figura 55.- El rio Quinindé a su paso por Manabi
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En la tabla VII se muestra una verificacion de los resultados del programa

contrastandolo frente a un software similar (9).

Irradiancia | Geosol
FECHA | ¢(°) | AkM) | S() | O() %A

(Kwh) | (Kwh)
ENEO1 | -10 0 0 0 7.19948 | 7.59444 | 55
FEBO7 0 1 30 | 180 | 5.06905 54167 | 6.8
ABR26 | 35 0.5 20 0 7.54167 7.9056 | 4.8
JUL24 60 0.8 50 | 45 7.4083 75305 | 1.6
NOV20 | -20 0.3 45 | 180 | 5.08786 5.522 8.5

Tabla VII.- Comparacion de resultados

Podemos observar que las diferencias es porcentajes son pequefias. Esto puede

deberse a varias causas entre las que podemos citar las siguientes:

e A pesar de que en ambos casos utilizamos el modelo de Hottel, no

disponemos de informacion sobre como se calcula la componente difusa

horizontal en el programa de referencia. Como se menciond anteriormente, para el

modelado de la radiacion difusa existen muchos métodos, por lo tanto se podria

estar generando aqui una primera diferencia en resultados.

e Las estaciones meteoroldgicas recaban datos en intervalos de 5, 15 o 60
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minutos. Los autores por lo general disponen de datos de irradiancia y calculan la
energia recibida asumiendo un valor constante de irradiancia durante el intervalo
de tiempo elegido. El célculo se reduce a multiplicar la irradiancia por el intervalo
de tiempo y sumar toda la energia recibida en cada uno de estos intervalos.
Hemos considerado mucho mejor realizar integraciones numéricas debido a la
potencia de Labview lo cual brinda un acercamiento mayor a la curva real de la
irradiancia solar.

e Por dltimo, cuando se entra en el campo de superficies inclinadas la

aproximacion del factor R, y el modelo elegido para la componente difusa

ingresan otro error mas en consideracion.



1)

2)

3)

CONCLUSIONES

Los modelos de radiacion solar basados en transmitancias, y en particular el
método de Hottel, presentan una manera sencilla y relativamente precisa de
calcular la radiacion solar incidente en la tierra. La limitacion comun de estos
modelos es su restriccion al estudio de “dias claros”, pero no por eso dejan de
tener validez puesto que un estudio no podria preveer, como sabemos, una
variable climatologica tan aleatoria como las nubes. Existen otros modelos
que toman en cuenta el factor nubes pero no estan basados en transmitancias
sino mas bien en el llamado “indice de claridad”, para lo cual es necesario
tener un conocimiento estadistico del clima del lugar, datos que en el caso de
nuestro pais son escasos o nulos.

A pesar de lo indicado en el punto anterior, los modelos de dia claro basados
en transmitancias proporcionan resultados muy precisos basados en pocas
variables de facil medicién, por lo cual, es valido su uso para estudios tanto
académicos como econémicos.

Dentro de los modelos de radiacion basados en transmitancias, el método de
Hottel es uno de los méas sencillos, de acuerdo al nimero de variables
requeridas para su uso. Esto permite una rapida familiarizaciéon con los
conceptos asociados a la radiacion solar y evita la introduccién de variables

muy complejas y de dificil medicion tales como: grosor de la capa de ozono,



4)

5)

6)

7)

altura de la columna de vapor de agua precipitable, turbiedad de la atmédsfera,
etc.

Los modelos para el célculo de radiacién en superficies inclinadas por lo
general difieren Unicamente en la obtencion de la componente difusa, siendo
el método de Reindl et al uno de los mas fiables y utilizados.

El programa Labview presenta multiples ventajas en el desarrollo de
aplicaciones para medicion y control. El uso adecuado de estas facultades ha
permitido la elaboracion de un programa para el calculo de la radiacion solar
que presenta muchas ventajas y puede ser modificado en cualquier momento
para incorporar variables nuevas al sistema.

Los seguidores solares de un eje, como es el caso del seguidor acimutal,
presentan una ganancia en el rendimiento por lo cual es recomendable su
utilizacion con ciertas precauciones: Como demostramos en este documento,
es necesario realizar un estudio de la energia adicional recibida en este caso,
para justificar economicamente el uso de un seguidor. Como vimos, el
seguidor acimutal es rentable en latitudes medias.

Tomando en cuenta el punto anterior, y por la experiencia obtenida, creemos
que el tipo de seguidor ideal para nuestro pais es el seguidor horizontal,
girando alrededor de un eje orientado de norte a sur. Los rayos solares al
encontrarnos cerca del ecuador caen muy verticales, por lo que el ajuste ideal

seria sequir el a&ngulo horario del sol, no su acimut.



8) Tal como encontramos en el caso de estudio realizado, los paneles solares
muy cercanos al ecuador pueden aumentar su rendimiento de una manera muy
sencilla cambiando su orientacién dos veces por afio con una inclinacion

constante.



1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Uno de los recursos mas abundantes del Ecuador es la energia solar. Se
deberia poner énfasis en la investigacion, disefio y aprovechamiento de esta
fuente de energia renovable puesto que su utilizacion en nuestro pais presenta
grandes ventajas geogréaficas y por ende, economicas.

Cabe sugerir la investigacion de los variados tipos de seguidores solares que
existen para determinar el mas adecuado para nuestro pais. Hemos concluido
por la intuicién y guiados por los conocimientos adquiridos que el seguidor
horizontal podria enmarcarse dentro de este grupo, sin embargo, es deseable
poder contrastar esta hipotesis para llegar a una respuesta definitiva. El
software desarrollado en esta tesis seria de mucha utilidad para esta
investigacion.

Internet es una gran herramienta. Muy pronto esta red sera considerada —si no
lo es ya- uno de los mas grandes logros de la humanidad. Sin embargo, dado
su caracter publico es un arma de doble filo para la investigacion. Al ser la
Web nuestra fuente principal de informacién, encontramos muchas veces
aseveraciones y formulas erroneas o mal escritas, lo cual produjo una
considerable pérdida de tiempo y esfuerzo al tener que contrastar la veracidad
en varias fuentes.

Es recomendable que la FIEC en sus seminarios de graduacion, incentive la



investigacion en energias renovables, puesto que a mediano plazo los
combustibles fosiles se habran agotado. Dentro de estas fuentes, la energia

solar deberia ocupar un lugar preponderante dada su abundancia en nuestra

region.
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INTRODUCCION

Este trabajo de grado se enfoca en la capacidad del programa realizado en Labview,
para determinar las distintas radiaciones incidentes en superficies bajo distintas
inclinaciones, teniendo como principal aprovechamiento en el uso de paneles solares

y su mejor aprovechamiento al conocer la cantidad de radiacion solar que se obtiene.
Esta simulacion estara en la capacidad de realizar lo siguiente:

Calculo la radiacion incidente en todo tipo de superficies definidas por su inclinacion,

orientacion, latitud, longitud y altitud.
Comparativas de radiacion en superficies para diferentes orientaciones (fachadas)
Estudios de inclinacion 6ptima de paneles (solares térmicos y fotovoltaicos)

Calculo de las pérdidas por sombras en una superficie de captacion
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