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Capitulo 2. EL POTENCIAL DE LA RADIACION SOLAR

2.1 CARACTERIZACION SOLAR

2.1.1 El Sol

El Sol es la estrella que pertenece a nuestro Sistema Solar. Su origen al igual que la Tierra fue un conjunto de
gases incandescentes que al girar vertiginosamente provoco que los gases mas pesados se fueran al centro y
los mads livianos al exterior. Su energia procede de la transformacion constante en su nudcleo que convierte
atomos de hidrogeno a atomos de helio. El astro solar es una gigantesca bola de gas a la que la Tierra, al
igual que el resto de cuerpos del Sistema Solar, se encuentra intimamente ligada. Pequefios cambios en las
propiedades fisicas del Sol pueden tener, y de hecho han tenido, efectos enormes en el clima y la vida en
nuestro planeta.

Este gran astro se formd aproximadamente hace 4,650 millones de afios y podemos decir que tiene
combustible para 5,000 millones mas. Actualmente el Sol se encuentra en la fase de plena actividad, en la
que seguira quemando hidrégeno de manera estable unos 5,000 millones de afios mas.

2.1.2 Caracteristicas Fisicas del Sol*

En el siguiente cuadro recopilamos algunos de los datos mas importantes sobre el Sol:

Didmetro 1,392,000 km
Superficie 6.09 x 10*? km?
Volumen 1.41 x 10” km?
Masa 1.989 x 10%" kg
Densidad 1411 kg/m?
Gravedad en la 274 m/s’
superficie
Temperatura de la 6 x 10°°K
superficie
Luminosidad 3,827 X 10®* W

Tabla 2.1: Caracteristica fisicas del Sol.
Fuente: http://www.solarviews.com/span/sun.

! Energia Solar Térmica Proyecto RES & RUE Dissemination
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2.1.3 Composicion y estructura del Sol’

El Sol posee una forma esférica, y a causa de su lento movimiento de rotacidn, tiene también un leve
achatamiento polar, como en cualquier cuerpo de masa considerable toda la materia que lo constituye es

atraida hacia el centro del objeto por su propia fuerza gravitatoria.

Como ya lo mencionamos antes, el Sol es una gran esfera de gases incandescentes, pero se cree que su

porcidn central o nucleo, se encuentra en estado liquido.

En la siguiente tabla mostramos la distribucidn de los elementos que conforman la fotosfera:

Hidrégeno 74.46 %
Helio 24.85 %
Oxigeno 0.77 %
Carbono 0.29 %
Hierro 0.16 %
Nedn 0.12%
Nitrégeno 0.09 %
Silicio 0.07 %
Magnesio 0.05 %
Azufre 0.04 %

Tabla 2.2: Composicion de la fotosfera solar.
Fuente: http://www.solarviews.com/span/sun.

Como podemos observar en la tabla anterior, el hidrégeno es el elemento que predomina, perteneciéndole
el 73 % de la masa total del Sol (el hidrégeno es el elemento mds ligero). El helio es el segundo elemento,
ocupa casi el 24.85 % de la masa del Sol. A todos los demds elementos restantes, le corresponde algo mas

del 1%.

2 http://www.solarviews.com/span/sun.
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lustracion de Microsoft Fotosfera

Figura 2.1: Estructura del Sol.
Fuente: http://www.instalacionenergiasolar.com/energia/radiacion-solar.html

2.1.4 Radiacién Solar®

La radiacion solar la podemos definir como el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas
electromagnéticas que permite la transferencia de energia solar a la superficie terrestre. Estas ondas
electromagnéticas son de diferentes frecuencias y aproximadamente la mitad de las que recibimos estan
entre los rangos de longitud de onda de 0.4 [um] y 0.7 [um], y pueden ser detectadas por el ojo humano,
constituyendo lo que conocemos como luz visible. De la otra mitad, la mayoria se sitla en la parte infrarroja
del espectro y una pequefia parte en la ultravioleta.

2.1.4.1 Espectro Solar®

A pesar de la compleja estructura del Sol, para el aprovechamiento de su energia se puede adoptar un
modelo mucho mas simplificado. Asi, se considera el Sol como un cuerpo negro que radia energia a la
temperatura de 5780 °K, ya que su distribucion espectral es muy similar a la de dicho cuerpo negro para el
rango de longitudes de onda tipico de los procesos térmicos y foto térmicos.

La luz visible, ya sea de origen solar, o generada por un foco incandescente o fluorescente, esta formada por
un conjunto de radiaciones electromagnéticas que esta contenida dentro de un determinado rango de
frecuencias, al que se lo denomina espectro visible. La intensidad de la radiacidon luminosa varia con la
frecuencia.

? Esta seccioén estd basada en el programa (2000) y la publicacion en linea Renewable Energy in Latin
América and the Caribbean del Center for Renewable Energy and Sustainable Technology (CREST).
* Radiacion Solar, Prof. Rafael Martin Lamaison 5 de Marzo de 2004.
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En la siguiente imagen podemos observar el espectro de la luz solar con los rangos de frecuencia y longitud
de onda que abarca:
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Figura 2.2: Rango de frecuencias y longitud de onda del espectro solar.
Fuente: Fuente: IDEAM.

e las ondas de baja frecuencia del espectro solar tienen el nombre de “Radiacion Infrarroja” La
fuente primaria de la radiacion infrarroja es el calor o radiacién térmica.

e Las ondas de alta frecuencia del espectro solar las lamamos “Radiacion Ultravioleta”, estas hacen
posible el proceso de fotosintesis o el bronceado de la piel.

2.1.4.2 Unidades de medida de la radiacién solar.’

Las cantidades de radiacion son expresadas generalmente en términos de exposicion radiante o irradiancia,
siendo esta ultima una medida del flujo de energia recibida por unidad de drea en forma instantanea como
energia/area-tiempo y cuya unidad es el Watt por metro cuadrado (W/mz). Un Watt es igual a un Joule por
segundo.

La exposicion radiante es la medida de la radiacién solar, en la cual la radiancidn es integrada en el tiempo
como energia/éreay cuya unidad es el kWh/m? por dia (si es integrada en el dia) 6 MJ/m? por dia.

Por ejemplo, 1 minuto de exposicidn radiante es una medida de la energia recibida por metro cuadrado
sobre un periodo de un minuto. Sin embargo, un minuto de exposicion radiante = irradiancia media (W/m?)
x 60 (s) y tiene unidades de Joule por metro cuadrado (J/m?).

Finalmente, una hora de exposicion radiante es la suma de los 60 minutos de exposicion radiante.

Otras magnitudes radiométricas:

> Radiacion Solar, Prof. Rafael Martin Lamaison 5 de Marzo de 2004
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1 Watt (W) 1Joule/segundo (J/s)
1 W*h 3,600 J
1 KW*h 3.6 MJ
1 W*h 3.412 Btu
1 Caloria 0.001163 W*h
1 Caloria 4,187 Joule
1 cal/cm? 11.63 W*h/m?
1 MJ)/m? 0.27778 kW*h/m?
1 MJ)/m? 277.78 W*h/m*
1 MJ)/m? 23.88 cal/cm?
1BTU 252 calorias
1BTU 1.05506 KJ
1 cal/(cm**min) 60.29 MJ/m” por dia

Tabla 2.3: Conversiones utiles para radiacion.
Fuente: Atlas de radiacion solar de Colombia, www.upme.com

2.1.4.3 Constante solar

Para los fines de nuestra investigacion es importante conocer la magnitud exacta de la potencia de la

radiacion solar y gracias a la constante solar la podemos conocer.

La constante solar es la cantidad total de energia solar que atraviesa en un minuto una superficie
. . . . 2 . . . .
perpendicular a los rayos incidentes con area de 1 cm®, que se encuentra a la distancia media existente

entre la Tierra y el Sol.

1.95 cal/cmi min

1 UA

=1 —

Area de 1em?

Figura 2.3: Concepto de constante solar.
Fuente: Realizado con base a la informacidndehttp://personales.ya.com/casanchi/ast/solar001.gif.
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. 2 . . .
El valor medio de la constante solar es alrededor de 2 cal/cm” min. Sin embargo, esta cantidad no es
constante, ya que parece ser que varia un 0.2 % en un periodo de 30 afios.

La intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante solar debido a
la absorcion y a la dispersion de la radiacidon que origina la interaccion de los fotones con la atmdsfera.
Expresada en otras unidades la constante solar es igual:

C=1,353 W/m:2

En la superficie de la Tierra el flujo de radiacion solar disminuye debido a la absorcion y dispersién en la
atmosfera terrestre, y es, por término medio de 800 a 900 W/mz.

Es muy importante controlar en cada momento el valor de la constante solar, pues se cree que solo una
modificacion del 1% de la misma podria ocasionar una variacion de uno a dos grados en la temperatura de
nuestro planeta. Nuestra supervivencia puede depender de la capacidad que tengamos de estar preparados
y de poder prevenir una hipotética variacidon importante de la constante solar.

2.1.4.4 Irradiancia Solar

La irradiancia es la utilizada para describir el valor de la potencia luminosa (energia/unidad de tiempo)
incidente en un determinado instante por unidad de superficie de todo tipo de radiacién electromagnética.
Sus unidades de medida son:

wW/m?

2.1.4.5 Irradiacion Solar

La irradiacion también conocida como insolacidn se refiere a la cantidad de energia solar recibida durante un
determinado periodo de tiempo.
Sus unidades de medida son:

Wh/m?

Por su diferente comportamiento, la irradiacion la podemos separar en tres componentes: la directa, la
difusa y la reflejada.
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e Directa: Es la que se recibe directamente desde el sol en linea recta, sin que se desvie en su paso
por la atmdsfera. Es la mayor y las mas importante en las aplicaciones fotovoltaicas.

e Difusa: Es la que se recibe del sol después de ser desviada por dispersidon atmosférica. Es radiacion
difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la que proviene del cielo azul. De no haber
radiacién difusa, el cielo se veria negro aun de dia, como sucede por ejemplo en la luna.

e Reflejada: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo u otras superficies
proximas.

Irradiancia Solar Global = Directa + Difusa + Reflejada

La irradiacion Global es la radiacion total incidente sobre una superficie.
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2.2 CAUSAS DE LAS VARIACIONES DE LA RADIACION SOLAR EN LA TIERRA®

La Tierra en su desplazamiento por la drbita solar realiza dos movimientos principales, el de rotacién sobre
su propio eje y el de traslacion alrededor del Sol, que determinan la cantidad de luz y calor que llega a cada
lugar de la superficie terrestre a lo largo del dia y del afio.

2.2.1 Distancia Tierra-Sol

La Tierra gira alrededor del Sol en una érbita eliptica, con el Sol ubicado en uno de sus focos, la cantidad de
radiacidn solar que llega a la Tierra es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al Sol. Por lo
cual un valor preciso de la distancia Tierra-Sol ryse denomina “Unidad astronémica”:

1 AU= 1.496 x 10° km.

Distancia Minima Tierra-5ol = 0.983 AU

Distancia Maxima Tierra-Sol= 1.017 AU

Es conveniente expresar la distancia Tierra-Sol en un modelo matematico simple. Para muchas aplicaciones
tanto tecnoldgicas como en ingenieria se puede aplicar la expresién de Duffie y Beckman desarrollada en
1980.

(%]

P -1
. lrd,
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\To LS

Donde:
r = Distancia a conocer Tierra-Sol.
ro= Distancia media Tierra-Sol.
p2= Reciproco del cuadrado del radio vector de la Tierra (factor de correccion de la distancia
Tierra-Sol).

2.2.2 Declinacion solar

El plano en el cual la tierra gira en torno al Sol se denomina plano ecliptico. La Tierra gira sobre si misma
alrededor de un eje denominado eje polar, El cual se encuentra inclinado aproximadamente 23.5° de la

® Radiacion Solar, Prof. Rafael Martin Lamaison 5 de Marzo de 2004
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normal del plano denominado “plano ecliptico”. La rotacién de la Tierra alrededor de este eje ocasiona los
cambios diurnos en la radiacion solar que incide en el planeta Tierra y la posicion de este eje relativo al Sol
causa los cambios estacionales en la radiacion solar. El dngulo entre el eje polar y la normal al plano eliptico
permanece sin cambios. Aunque, el angulo que forma el plano ecuatorial y la linea que une los centros del
Sol y la Tierra cambia cada dia, de hecho cambia en cada instante. Este angulo es llamado “Declinacion
Solar” y es representado por la letra griega o. La declinacion es cero en los equinoccios de Primavera y de
Otofio (las noches y los dias duran lo mismo). En el solsticio de Verano tiene un dngulo de aproximadamente
+23.5°y en el solsticio de Invierno un angulo de -23.5°.

EJE POLAR

SOL 57 TIERRA
y

PLANODELA
ECLIPTICA

PLANO DEL
ECUADOR

Figura 2.4: Declinacion solar.
Fuente: Realizado con base a la informacién dehttp://www.absoluterprotecsol.com/images/esfera-
celeste.jpg

Para la determinacion del angulo de declinacién solar 6 puede hacerse mediante la aplicacién de modelos
matematicos aproximados, que dan su valor con diversos grados de precision. Una de las expresiones
matematicas mds importantes y la que citaremos en esta investigacion es la férmula de Perrin Brichambaut
(1975), proporcionando el angulo de la declinacién solar en grados.

5 =sin 1{0.4 sin{@[d" —3:)—‘}

365

(1 = d, < 363)

2.2.3 Movimiento de Rotacion

Cada 24 horas, la Tierra da una vuelta completa alrededor de un eje imaginario que pasa por los polos. Gira
en direccion Oeste-Este, en sentido contrario al de las agujas del reloj. A este movimiento le llamamos
Movimiento de Rotacion. Este movimiento es causante de la sucesion de dias y noches, La mitad del globo
terrestre quedara iluminado, en dicha mitad es de dia mientras que en el lado oscuro es de noche. En su
movimiento de rotacion, los distintos continentes pasan del dia a la noche y de la noche al dia.
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2.2.4 Movimiento de Traslacion

La traslacion de la Tierra es el movimiento de este planeta alrededor del Sol. La Tierra en su viaje alrededor
del Sol tarda en dar una vuelta completa 365 dias y 6 horas, aproximadamente. Este denominado

movimiento de traslacion corresponde con el afio solar.

El hecho de que la 6rbita terrestre sea eliptica hace variar la distancia entre la Tierra y el Sol en el transcurso
de un afo. A primeros de enero la Tierra alcanza su maxima proximidad al Sol y se dice que pasa por el
perihelio. A principios de julio llega a su maxima lejania y estd en afelio. La distancia Tierra-Sol en el perihelio
es de 142,700,000 kilémetros vy la distancia Tierra-Sol en el afelio es de 151,800,000 kildmetros.

2.2.4.1 Las Estaciones, Equinoccios y Solsticios

El cambio de las estaciones a lo largo del afio se produce al darse la particularidad de que el eje de rotacidn
de la Tierra se encuentra inclinado respecto del plano de la drbita, esto hace que los rayos del Sol incidan de

forma diferente a lo largo del afio en cada hemisferio.
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Figura 2.5: Esquema de las lineas imaginarias del planeta Tierra.
Fuente: Fuente: http.//www.absoluterprotecsol.com/images/esfera-celeste.jpg

Debido a este movimiento de traslacidon
movimiento de traslacion:

la Tierra pasa por cuatro momentos importantes durante su
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e  Solsticio de Verano: Comienza el 21 de junio, el Hemisferio Norte se inclina hacia el Sol. Los dias
son mas largos que las noches y los rayos del Sol inciden de forma mas perpendicular, al situarse el
Sol en la vertical del Tréopico de Cancer, iniciandose en este hemisferio la estacién mas calurosa, el
verano. Sin embargo en el Hemisferio Sur se produce la situacidn contraria, iniciandose entonces el
invierno.

e Equinoccio de Otono: Comienza el 22 de septiembre, los dias y las noches tienen igual duracion en
todo el planeta, al situarse el Sol en la vertical del Ecuador, comenzando el otofio en el Hemisferio
Norte y la primavera en el Sur.

e  Equinoccio de Primavera: Comienza el 21 de marzo, los dias y las noches tienen igual duracién en
todo el planeta, al situarse de nuevo el Sol en la vertical del Ecuador, comenzando la primavera en
el Hemisferio Norte y el otofio en el Hemisferio Sur.

e En el Solsticio de Invierno, 22 de diciembre, es el Hemisferio Norte el que tiene los dias mas cortos
que las noches, a la vez que los rayos del Sol inciden de una forma mas oblicua, al situarse el Sol en
la vertical del Trépico de Capricornio, comenzando en este hemisferio la estacidn mas fria, el
invierno. En el Hemisferio Sur se produce la situacién contraria, inicidndose entonces el verano.

En la siguiente imagen podemos observar el ciclo completo en el movimiento de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol, pasando por las cuatro estaciones durante los 365 dias que tarda en completarse un afo.

o=0°
20721 MARZO
Equinoccio de Primavera

21/22 JUNIO 4 de Abril
Solsticio de Verano s
0=+23.5° /lAU

_______ 10170 ____ LAt §5=—23.5°

Perthelio) 52 DICTEMBRE

7
s : . .
5 de Octubre / 1AU Equinoccio de Inviemo
T 22/23 SEPTIEMERE
Equinoccio de Otoifio
6=0°

Figura 2.6: Movimiento de la Tierra respecto al Sol.
Fuente: http://www.absoluterprotecsol.com/images/esfera-celeste.jpg
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2.2.5 Atenuacion atmosférica de la radiacion solar

La intensidad y frecuencias del espectro luminoso generado por el sol sufren alteraciones cuando la luz
atraviesa la atmédsfera. Ello se debe a la absorcidn, reflexion y dispersion de la radiacidn solar. Los gases
presentes en la capa atmosférica actuan como filtros para ciertas frecuencias, las que ven disminuidas su
intensidad o son absorbidas totalmente

e Dispersion: La radiacion solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas en la atmésfera
pueden desviar esta energia, lo que se llama dispersion. La dispersidon ocurre cuando un fotén
afecta a un obstaculo sin ser absorbido cambiando solamente la direccion del recorrido de ese
foton.

e Reflexion (Albedo): La capacidad de reflexidn o fraccidon de la radiacion reflejada por la superficie
de la tierra o cualquier otra superficie se denomina Albedo. El albedo planetario es en promedio de
un 30%. Esta energia se pierde y no interviene en el calentamiento de la atmdsfera.

e Absorciéon por moléculas de gases y particulas en suspension: La absorcidon de energia por un
determinado gas tiene lugar cuando la frecuencia de la radiacion electromagnética es similar a la
frecuencia vibracional molecular del gas. Cuando un gas absorbe energia, esta se transforma en
movimiento molecular interno que produce un aumento de temperatura.

Como conclusidn, se puede afirmar que la radiacién total incidente sobre la superficie de la Tierra va a estar
sujeta a variaciones, algunas previsibles (diurnas y estacionales) y otras no previsibles (las meteorolégicas,
particularmente el vapor de agua condensado en las nubes).

2.2.6 Coordenadas geograficas

Un punto sobre la esfera terrestre se puede situar utilizando el sistema de coordenadas geograficas, siendo
éstas la latitud, que es el angulo formado por la vertical a la Tierra en dicho punto y el plano del Ecuador, y
la longitud, dngulo que forma el meridiano que pasa por dicho punto con el meridiano de Greenwich.

La latitud determina la inclinacién con la que caen los rayos del Sol y la diferencia de la duracion del diay la
noche. Cuanto mas directamente incide la radiacion solar, mas calor aporta a la Tierra.

Las variaciones de la insolacion que recibe la superficie terrestre se deben a los movimientos de rotacién
(variaciones diarias) y de traslacidn (variaciones estacionales).

Las variaciones en latitud son causadas por la inclinacién del eje de rotacién de la Tierra. El dngulo de
incidencia de los rayos del Sol no es el mismo en verano que en invierno siendo la causa principal de las
diferencias estacionales. Cuando los rayos solares inciden con mayor inclinaciéon calientan mucho menos
porque el calor atmosférico tiene que repartirse en un espesor mucho mayor de atmésfera, con lo que se
filtra y dispersa parte de ese calor.
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La longitud geografica es una de las coordenadas fundamentales que determinan en la Tierra la localizacion
de un punto (la otra coordenada es la Latitud). La longitud es el angulo formado entre el meridiano que pasa
por el punto considerado y el meridiano fundamental de Greenwich elegido, por convencién, como origen
de esta coordenada geografica. Se mide desde 0 grados a 180 grados al Este o al Oeste con respecto a

Greenwich.

Meridiano
del lugar

Polo S

Figura 2.7: Representacion grafica de las coordenadas geograficas. Latitud
y longitud de un punto sobre la esfera terrestre.
Fuente: http://img.genciencia.com/2008/10/p.jpg

2.2.7 Posicionamiento del Sol respecto a la superficie terrestre

Desde el punto de vista de un observador sobre la superficie de la Tierra, el Sol describe un arco desde su
salida (orto) hasta su puesta (ocaso). Por definicion, a mitad de su recorrido, es decir, en el mediodia solar,

el Sol pasa por el meridiano local.

Se denomina cenit a la vertical desde un punto cualquiera de la Tierra al corte con la hipotética trayectoria

de la esfera solar.
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YERANO
INYIERNO
Mediodia i
Mediodia A ™,

Figura 2.8: Movimiento aparente del sol en el cielo en funcion de
la hora del dia y la época del afio.
Fuente: www.ideam.gov.co

La posicidon del Sol se puede referir en dos sistemas de coordenadas distintos, ambos centrados en el
observador: coordenadas horarias (declinacién, Ns, y angulo horario, Os) y coordenadas horizontales (altura
solar, hs, y azimut, as). Estas coordenadas determinan el vector solar, entendido éste como el vector con
origen en el observador y extremo en el Sol. Del vector solar se volvera a hablar al calcular el angulo de
incidencia en un colector cilindro parabdlico.

. - . . 7
2.2.7.1 Relaciones geométricas entre los rayos solares y la superficie terrestre

Las relaciones geométricas entre los rayos solares, que varian de acuerdo con el movimiento aparente del
sol, y la superficie terrestre, se describen a través de varios angulos que mostramos a continuacion:

VERTICAL

¢ PUNTO DE LA SUPERFICIE
TERRESTRE

OESTE

Figura 2.9: Representacion de los angulos a y as.
Fuente: Fuente: www.ideam.gov.com

” Radiacién Solar, Prof. Rafael Martin Lamaison 5 de Marzo de 2004.
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MORMAL A LA
SUPERFICIE

ESTE OESTE

SUPERFICIE

Figura 2.10: Coordenadas de orientacion de la superficie, aw y B, y el angulo.
Fuente: Fuente: www.ideam.gov.com

Angulo de incidencia (y): Angulo formado entre los rayos del sol y la normal a la superficie de
captacion.

Angulo acimutal de la superficie (aw): Angulo entre la proyeccién de la normal a la superficie en el
punto horizontal y la direccién sur-norte (para localizaciones en el hemisferio norte) o norte-sur
(para localizaciones en el hemisferio sur). El desplazamiento angular se toma a partir del sur o norte
dependiendo de si estamos en el hemisferio sur-norte o norte-sur.

Angulo acimutal del sol (a,): Angulo entre la proyeccién del rayo solar en el plano horizontal y la
direccidén sur-norte (para localizaciones en el hemisferio norte) o norte-sur (para localizaciones en
el hemisferio sur) obedece a la misma convencién mencionada anteriormente.

Altura solar (a): Angulo comprendido entre el rayo solar y la proyeccién del mismo sobre un plano
horizontal.

Inclinacién (8): Angulo entre el plano de la superficie a considerar y la horizontal. En el intervalo
0<B<90¢2 la superficie ve hacia arriba, mientras que en el intervalo 90<B<180 la superficie ve hacia
abajo. Una azotea horizontal tendra B = 02, mientras que para una pared vertical = 909.

Angulo horario del sol u hora angular (W): Desplazamiento angular este-oeste del sol, a partir del
meridiano local, y debido al movimiento de rotacién de la tierra. Asi, cada hora corresponde a un
dislocamiento de 152. Se adapta como convencién valores positivos para el periodo de la mafana
con cero a las 12:00 hs.
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2.2.7.2 Tiempo solar

El tiempo solar es una medida del tiempo fundamentada en el movimiento aparente del Sol sobre el
horizonte del lugar. Toma como origen el instante en el cual el Sol pasa por el Meridiano, que es su punto
mas alto en el cielo, denominado mediodia, al cual se le asigna el valor de 12. Sin embargo, el Sol no tiene
un movimiento regular a lo largo del afio, y por esta razon el tiempo solar se divide en dos categorias:

» El tiempo solar aparente o verdadero (TSV)

Estd basado en el dia solar aparente, el cual es el intervalo entre dos regresos sucesivos del Sol al meridiano.
Puede ser medido con un reloj de sol, y se corresponde con el amanecer, el mediodia o el anochecer: se
basa en lo que es posible observar de manera directa. El tiempo solar no coincide con el tiempo local. Por lo
tanto, es necesario corregir el tiempo aplicando dos correcciones.

a) Correccion debida a la diferencia entre la longitud del meridiano del observador y el meridiano
sobre el cual se basa la hora local estandar (en la Ciudad de México la hora estandar se basa en el
meridiano 99°09’ W). El Sol toma cuatro minutos para realizar un desplazamiento aparente de 1° de
longitud.

b) Correccion debida a las perturbaciones en la velocidad de rotacion de la Tierra.

El TSV se determina mediante la ecuacidn:

TSV =TSM+4[Ls - L; )+ &,

Donde:

TSM = Tiempo solar medio.
E; = Ecuacion de tiempo.
L; = Longitud geogréfica del meridiano de referencia del pais.
L, = Longitud geografica del meridiano del lugar (en grados sexagesimales).

» El tiempo solar medio (TSM)

Estad basado en un sol ficticio que viaja a una velocidad constante a lo largo del afio, y es la base para
definir el dia solar medio. La duracién de un dia solar aparente varia a lo largo del afio. Esto se debe a
que la érbita terrestre es una elipse, con lo cual la Tierra en su movimiento de traslacion se mueve mas
veloz cuando se acerca al Sol y mas despacio cuando se aleja de él. Debido a esto, en el Hemisferio
Norte los dias solares aparentes son mas cortos en los meses de marzo y septiembre que en los meses
de junio o diciembre, produciéndose el fendmeno inverso en el Hemisferio Sur. La diferencia entre el
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tiempo solar aparente y el tiempo solar medio, que en ocasiones llega a ser de 15 minutos, es llamada
Ecuacidn de tiempo.

2.2.7.3 Coordenadas horarias

La declinacién (Ns) es la posicion angular del Sol en el mediodia solar cuando el Sol pasa por el meridiano
local respecto al plano del ecuador terrestre.

Como ya lo habiamos mencionado antes el valor de este angulo se suele tomar cada dia al mediodia solar.
Esto es debido a que el eje de rotacion de la Tierra esta inclinado un angulo de 23.45° respecto al eje del
plano que contiene la drbita que describe alrededor del Sol y de ahi que el valor de la declinacién varie entre
+23.452 a lo largo del afio.

La declinacidn es una funcién continua del tiempo. La tasa de cambio maxima de la declinacidn es en los
equinoccios, con un valor aproximado de 0.5° /dia.

El angulo horario (Os) es el desplazamiento angular del Sol (hacia el este u oeste) respecto al meridiano local
debido a la rotacién de la Tierra, sobre su eje, a 152/hora.

- Por la mafiana: Os < 0.
- Por latarde: 0Os>0.

2.2.7.4 Coordenadas horizontales

La altura solar (hs) o angulo de elevacion del Sol por encima del horizonte es el angulo entre la horizontal y
la direccion de la radiacién directa. Es el angulo complementario del angulo cenital, por lo que su célculo se
realiza aplicando la propiedad de que el coseno de un angulo es igual al seno de su complementario. El
angulo cenital es una particularizacién del angulo de incidencia.

El azimut solar (as) o angulo azimutal solar es el dngulo entre la proyeccién sobre un plano horizontal de la
radiacion directa y el meridiano local. Se toma como origen de azimut el mediodia solar. Para el hemisferio
norte, el azimut es positivo si el colector esta orientado hacia el oeste, negativo si el colector esta orientado
hacia el este. La ecuacidn (2.6) muestra la variacion del azimut solar.

—180°= a, =180°

- Siesta orientado hacia el este a; < 0°.

- Siesta orientado hacia el oeste a; > 0°.

- Yenelsura,=0°
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2.3 DATOS DE RADIACION SOLAR EN MEXICO Y EL MUNDO

La radiacion solar transporta energia, que calienta la Tierra y es la fuerza impulsora que estd detras de
nuestro clima y tiempo atmosférico.

Aunque cerca del Ecuador la intensidad del Sol se siente con mucha mas fuerza que en las regiones polares,
a todos los lugares de la Tierra llega la misma cantidad total de luz cada afio; los lugares proximos al Ecuador
reciben 12 horas diarias de luz anuales y en los circulos polares artico y antartico se compensan los periodos
de dos semanas sin luz en invierno con periodos veraniegos de igual duracion en los que la luz dura todo el
dia.

De toda la radiacion Solar, solo el 47% llega al planeta Tierra, de este porcentaje podemos desglosar los
siguientes datos:

e 28 % es reflejada por las nubes.

e 5% laabsorben tanto nubes como polvo.

e 17 % La absorben los gases atmosféricos como el vapor de agua.
e 0.2 % la absorben las plantas.

e 21 % la absorbe la superficie terrestre.

e 26 % Laabsorbe el agua.

Del 47 % de la radiacion Solar, que es la que llega a la Tierra, se reparte de la siguiente manera: un 40% a
evaporacion de agua, un 0,2% a la fotosintesis de plantas y un 59,8% la absorben mares y océanos.

2.3.1 Mapa mundial de la radiacién solar

El mapeado de la radiacidon solar media en el mundo, nos da una idea de qué zonas son las que reciben
mayor radiacién solar. Estas se encuentran principalmente en la zona del ecuador, difumindndose hacia los
polos, aunque entran en juego distintos factores como la nubosidad o las caracteristicas geoldgicas del
suelo, refractando esta mayor o menor radiacién, contribuyendo al efecto invernadero y al aumento de la
temperatura.

El mapa en la imagen de abajo es muy importante por dos cosas. Primero porque nos muestra en que parte
del mundo se puede aprovechar mejor la energia solar. Y segundo, porque si la estudiamos un poco mas a
detalle podemos ver que la energia solar tiene un potencial mas grande de la que nos imaginamos.
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Idoneidad para las centrales térmicas solares:
muy buena buena mediana no

Figura 2.10: Mapa mundial de radiacién solar.
Fuente: http://tallersolar.com/img/mapa%20solar.JPG

En este mapa podemos ver que México, Estados Unidos y algunos paises de Sudamérica son los que cuentan
con mayor potencial solar en todo el continente.

Por otro lado algunos paises en donde menos radiacion de energia solar hay es en donde actualmente mas
se esta usando la energia solar. Por ejemplo, si vemos el mapa, Alemania esta en color azul, lo que quiere
decir que recibe menos de 150 wW/m’ de energia solar. Ahora imaginémonos cuanta energia se puede
aprovechar en lugares en donde la radiacion supera los 350 W/mz.

Ninguna ciudad europea supera a México en potencial solar. La capacidad instalada para producir
electricidad a partir de energia solar de los alemanes es, por ejemplo, miles de veces mas que la que tiene
México (10,234 MW vs 16 MW). Irénico: siendo un pais con un territorio 72% mdas pequefio que el nuestro,
su capacidad de produccion eléctrica a partir del Sol equivale a una sexta parte de toda nuestra capacidad
de generacion eléctrica instalada.

Estos datos dejan dos cosas claras: primero, que el potencial de luz solar que tenemos en México duplica el
que tiene Alemania; y segundo, que todo ese potencial se queda literalmente en el aire, porque nuestra
capacidad para recuperar la energia solar anda por los suelos.
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2.3.2 Datos de radiacién solar en México®

El sol esta jugando un papel cada vez mdas importante en nuestra economia, y puede llegar a ser una fuente
de empleos para nuestro pais. Actualmente en México es posible hacer uso de la energia eléctrica generada
por el uso de paneles fotovoltaicos o sistemas de concentracién solar utilizando la radiacidn directa, y
existen mecanismos concretos para lograr que la inversién sea rentable.

Considerando la capacidad energética del Sol, la cual perdurara durante millones de afos, asi como la
privilegiada ubicacién de México en el globo terraqueo, la cual permite que el territorio nacional destaque
en el mapa mundial de territorios con mayor promedio de radiacion solar anual con indices que van de los
4.4 kWh/m2 por dia en la zona centro, a los 6.3 kWh/m2 por dia en el norte del pais , resulta fundamental la
adopcion de politicas publicas que fomenten el aprovechamiento sustentable de la energia solar en nuestro
pais.

IRADIACION SOLAR PROMEDIO EN MEXICO POR DiA

Zona Centro Norte del Pais

| 4.4 Kwh/m? 6.3 kWh/m? |

85 5o Energia solar en México

5152

4.9

Zona Radiacion
(KWh/m2- dia) £
| mayor que 5.8 .
" entre 4.7y 5.6 N
n menor que 4.7

Fuente: IIE

México cuenta con un promedio de radiacion de 5 kWh/m? por dia

Figura 2.11: Mapa de Irradiacidn Solar, México, kWh/m2 al dia.
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas.

8 potencial de la Energia Solar Térmica de Baja y Media TemperaturaDr. Roberto Best y Brown, Centro de
Investigacion en Energia de la UNAMMesa de trabajo 8: Fuentes alternas de energia - Il
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México es un pais con alta incidencia de energia solar en la gran mayoria de su territorio; la zona norte es de
las mas soleadas del mundo. La mitad del territorio nacional presenta una insolacién promedio de 5.3 KWh
por metro cuadrado al dia, suficiente para satisfacer la necesidad de un hogar mexicano promedio. Esto nos
coloca en una situacién muy favorable para el uso de la energia solar. Se estima que México tendra una
capacidad de 10MW producidos por tecnologia termosolar en 2012.

Hay muchos factores que influyen en la decision de usar esta fuente de energia para resolver los
requerimientos de energia eléctrica, pero las condiciones de muchas zonas del pais, permiten que las
inversiones en el Noroeste de México, se antojen como las mas rentables, la mayor cantidad de irradiacion
de que se dispone se encuentra en esta zona del pais, lo que hace suponer que serd en ahi donde primero
se realicen inversiones de sistemas de generacién a base de energia solar en México.

2.3.2.1 Insolacién Normal Directa diferentes regiones de México

En la ciudad de Guadalajara, Jalisco, la Insolacion Normal Directa (DNI) es de 4.9 kWh/m?por dia (valor
bueno), promedio anual segin centros cientificos europeos. La UNAM, dan un valor un poco mas alto para
Guadalajara, de 5.6 kWh/m?’ por dia.

La Insolacion Normal Directa es 50% mas alta en otras regiones de México como por ejemplo en el estado
de Sonora donde alcanzamos 7 a 8 kWh/m? por dia (dependiendo la época del afio) en promedio anual, igual
en los estados de Baja California, Chihuahua, norte de Durango, Coahuila, norte de Zacatecas, el oeste de
San Luis Potosi, el suroeste de Oaxaca, el este de Jalisco, el norte de Guanajuato y el sur de Puebla.

Regiones con Insolacion Normal Directa entre 6 y 7 kWh/m? por dia (valor muy bueno): Sinaloa,
Nayarit, Durango, sur de Zacatecas, Aguascalientes, Guerrero, una parte de Michoacan, una parte de Jalisco,
Colima, Querétaro, el este de Hidalgo.

Los estados de la Costa Caribe tienen un aire mas himedo y la Insolacién Normal directa esta entre 3 y 4.5
kWh/m?2 por dia.

En el Distrito Federal, la contaminacion del automovil y de la industria es tan alta que impide que pasen una
parte de los rayos solares; la Insolacién Normal Directa del D.F. es s6lo de 3.5kWh/m? por dia.

2.3.3 Factores geograficos que favorecen al potencial solar de México.

El territorio de la Republica Mexicana esta ubicado en la porcién media del continente americano, al norte
del ecuador y al oeste del meridiano de Greenwich, y es el pais mas septentrional de América. La linea
imaginaria del trépico de Cancer lo divide en dos grandes regiones. Por su posicidn pertenece a América del
Norte (tres cuartas partes) y a América Central.
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14° 32" 27" latitud norte, en 32°43° 06"’ latitud norte, en
la desembocadura del rio el Monumento 206, en la
Sur: . Norte:
Suchiate, frontera con frontera con los Estados
Guatemala. Unidos de América.

118° 22" 00" longitud oeste,

en la Roca Elefante de la Isla

de Guadalupe, en el Océano
Pacifico.

86° 42" 36" longitud oeste, en
Este: el extremo surestedelalsla Oeste:
Mujeres.

Tabla 2.4: Coordenadas geograficas de México en el Mundo.
Fuente: www.camescom.com.mx/pages/viewfull.asp?CodArt=20

El clima de México puede llegar a ser un factor determinante a la hora de la eleccién del lugar mas optimo
para la instalacion de una central solar; en los climas aridos o hiperaridos la radiacidon solar serd mas
determinante que en climas donde, aunque la radiacidn solar sea mayor, sus repercusiones serian menores

por causa de la vegetacion, la humedad o la presencia de nubosidades.

2.3.4 Variaciones estacionales de la radiacion solar en algunas regiones de México

Como ya lo mencionamos anteriormente, la cantidad de radiacidn solar que llega a la superficie terrestre
depende de diversos factores, uno de ellos es la distancia de la tierra respecto al sol segln la época del aio,
asi como la inclinacidn del eje terrestre respecto al plano de la drbita solar. Esto ocasiona que los rayos
solares lleguen con mas potencia a algunas regiones del planeta dependiendo del mes del en el que nos
encontremos.

En México, estos factores tienen gran repercusion en las variaciones de radiacidn solar que se recibe en el
territorio nacional. En la siguiente tabla mostramos algunas regiones de interés de la Republica Mexicana
con sus valores de radiacion solar segun el mes.
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Sonora
Sonora
Chihuahua
SLP

Zacatecas
Guanajuato
Aguascalientes
Oaxaca
Oaxaca
Jalisco

Jalisco
Durango

Baja California
Baja California
Baja California
Querétaro
Puebla
Hidalgo

Hermosillo
Guaymas
Chihuahua
SLP
Zacatecas
Guanajuato
Aguascalientes
Salina Cruz
Oaxaca
Colotlan
Guadalajara
Durango

La Paz

San Javier
Mexicali
Querétaro
Puebla
Pachuca

Tabla 2.5: Radiacidn solar en lugares selectos de México (datos en kWh/m? por dia).
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4.0
4.5
4.1
4.3
4.9
4.4
4.5
5.4
4.9
4.6
4.6
4.4
4.4
4.2
4.1
5.0
4.9
4.6

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas.

4.6
5.7
4.9
5.3
5.7
5.1
5.2
6.3
5.7
5.7
5.5
5.4
5.5
4.6
4.4
5.7
5.5
5.1

5.4
6.5
6.0
5.8
6.6
6.1
5.9
6.6
5.8
6.5
6.3
6.5
6.0
5.3
5.0
6.4
6.2
5.6

6.6
7.2
7.4
6.4
7.5
6.3
6.6
6.4
5.5
7.5
7.4
7.0
6.6
6.2
5.6
6.8
6.4
6.8

8.3
7.3
8.2
6.3
7.8
6.6
7.2
6.1
6.0
8.2
7.7
7.5
6.5
6.5
6.6
6.9
6.1
6.0

8.5
6.8
8.1
6.1
6.2
6.0
6.3
5.0
5.4
6.6
5.9
6.8
6.6
7.1
7.3
6.4
5.7
5.7

6.9
5.9
6.8
6.4
6.2
6.0
6.1
5.6
5.9
5.8
5.3
6.0
6.3
6.4
7.0
6.4
5.8
5.9

6.6
5.8
6.2
6.0
5.9
5.9
5.9
5.9
5.6
5.6
5.3
5.6
6.2
6.3
6.1
6.4
5.8
5.8

6.7
6.3
5.7
5.5
5.4
5.8
5.7
5.2
5.0
5.8
5.2
5.7
5.9
6.4
6.1
6.3
5.2
5.3

6.0
5.9
5.2
4.7
4.8
5.2
5.1
5.9
4.9
5.3
4.9
5.1
5.8
5.1
5.5
5.4
5.0
4.9

4.7
5.0
4.6
4.2
4.8
4.8
4.8
5.7
4.8
4.9
4.8
4.8
4.9
4.7
4.5
5.0
4.7
4.6

3.9
5.6
3.8
3.7
4.1
4.6
4.0
5.2
4.4
4.1
4.0
3.9
4.2
3.7
3.9
4.4
4.4
4.2

Claramente podemos observar en la tabla anterior que el mes de Enero es en el que recibimos menor

cantidad de radiacidn solar; aunque en ese mes la distancia de la tierra respecto al sol no es la maxima, el

angulo de inclinacién de la Tierra provoca que precisamente en esa época del afio los rayos solares no

lleguen directamente al hemisferio norte (region donde se encuentra México), teniendo el invierno en esta

zona del planeta y el verano en el hemisferio sur.

Lo contrario pasa en el mes de Mayo cuando en México se tiene el mes de maxima insolacion, a pesar de

que en esta época del afio se tiene la distancia maxima entre la Tierra el Sol la inclinacién de la Tierra

respecto al plano solar permite que los rayos solares peguen directamente en el hemisferio norte teniendo

el verano en esta regidn del planeta y el invierno en el hemisferio sur.

En los mapas que Se muestran a continuacidn se presentan las variaciones maximas y minimas de la

radiacidn solar que se recibe en el territorio nacional segin la época del afio.
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Enero mes de minima insclacidn

SIMEOLOGHA
= 140
De 140 8 180
De 180 8 220

- 220

km

0 0 B0 |00 150

Figura 2.12: Mapa que muestra la distribucion de la radiacién solar minima
en la Republica Mexicana en el mes de Enero. Medida en W/mz.
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas. Disponible.

Mayo mes de maxima insolacidn

SIMBOLOGIA
<140
De 140a 180
De 180 & 220
[ De220a 260
[ De 2604 300
De 300 2 340
=:- 340

Figura 2.13: Mapa que muestra la distribucién de la radiacién solar maxima
en la Republica Mexicana en el mes de Mayo. Medida en W/m?
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas.
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2.3.5 Sonora, uno de los lugares con mayor potencial solar en México y el mundo

En México los desiertos podrian satisfacer de sobra los requerimientos energéticos. Con mas de un millén de
kildmetros cuadrados de zonas aridas y semiaridas (aproximadamente el 49.1% de la superficie nacional) se
obtendria la energia equivalente a 1.4 billones de barriles de petréleo en un afio. Con el sol que recibe el
0.3% de la superficie de Sonora con una extensién aproximada de unos 604 km?, podria generarse todo el
consumo eléctrico nacional (203,638 GWh en 2007, segun la Secretaria de Energia). Es necesario cuantificar
la energia solar que recibe en territorio nacional para poder documentar la competitividad de su explotacion
frente a las alternativas convencionales.

Pese a que los niveles de irradiacion en el noroeste del pais son ideales para instalar un campo de
concentradores solares con base en espejos en forma de canal parabdlico y asi generar electricidad, hasta la
fecha no se ha aprovechado esta posibilidad como debiera.

. . .z 2/ .
Sonora recibe una insolacion mayor a los 6 KWh/m®/dia promedio, y resulta que aunque eso es apenas un
kilowatt hora mas que el promedio nacional, lo coloca en la lista de los estados con mayor potencial
eléctrico.

El potencial de Sonora rebasa también al de los lideres en captacidon de energia solar, como Espafia y
Alemania. Segun datos del Sistema Geografico de Informacién Fotovoltaica de la Comisidn Europea, Sevilla
recibe una insolacion de 4.7 KWh/m?® al dia, mientras que Leipzig, Alemania (donde se encuentra una de las
plantas solares mas importantes del mundo), recibe 2.7 KWh/m2 al dia. No hay vuelta de hoja: Sonora los
supera con 1.3y 3.3 KWh/m? al dia, respectivamente. Y esta ventaja numérica viene acompafada de la
ventaja operativa que se deriva de la duracién del dia, porque mientras que la mayoria de las ciudades
alemanas reciben 4 horas diarias de insolacién en promedio, Sonora tiene de 7 a 8 horas al dia, de marzo a
octubre.

Con el 0.3% de la superficie del estado se podria generar todo el consumo eléctrico nacional (604 km?).

50



Capitulo 2. El potencial de la radiacion solar

2.4 APLICACIONES DE LA RADIACION SOLAR
2.4.1 La energia solar

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacién de la luz y el calor emitidos por el Sol. La
mayoria de las fuentes de energia usadas por nosotros proceden directa o indirectamente del Sol, por lo
cual podemos afirmar que el Sol es imprescindible para que haya vida y progreso en la Tierra.

El recurso solar disponible es enorme, y para darnos una idea de que tan grande puede llegar a ser; la
energia solar que recibe la tierra en un afio es equivalente a mas de diez mil veces al consumo energético en
todo el mundo. Por esta razén es importante empezar a explotar lo mas que se pueda este recurso natural
inagotable para satisfacer las necesidades eléctricas del pais.

2.4.2 Aprovechamiento de la energia solar

La energia del Sol que llega a nuestro planeta es inmensa y esta se puede manifestar de distintas maneras.
Existen diferentes formas en que se puede aprovechar la energia solar para obtener electricidad. Esta
clasificacion la podemos hacer por tecnologias y por su uso mas general. Aqui se presentan las formas de
energia solar mas importantes para la generacién de electricidad:

e Energia Solar Fotovoltaica
e Energia Solar Térmica

2.4.2.1 Energia solar fotovoltaica’

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacién de energia solar para transformarla en energia eléctrica
sin ciclos termodinamicos ni reacciones quimicas, y Unicamente por medio del efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es un fendmeno fisico a través del cual ciertos dispositivos fabricados con
semiconductores son capaces de convertir la luz del sol en electricidad sin ningln proceso intermedio. A la
unidad donde se realiza dicho fendmeno se le llama celda fotovoltaica. La conversién fotovoltaica se basa en
el efecto fotoeléctrico, es decir, en la conversion de la energia luminica proveniente del sol en energia
eléctrica.

La energia solar se transmite por el espacio en forma de fotones de luz. Estos fotones atraviesan la
atmosfera terrestre perdiendo parte de su energia por los impactos con la misma.

Cuando fotones de un determinado rango de energia chocan con atomos de ciertos materiales
semiconductores (el Silicio es el mas representativo) les ceden su energia produciendo un desplazamiento
de electrones que es en definitiva una corriente eléctrica.

9 , .
www.generaciofotovoltaica.com
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Los materiales semiconductores, para su utilizacion en celdas fotovoltaicas, han de ser producidos en
purezas muy altas, normalmente con estructura cristalina.

Estos cristales se cortan en rebanadas muy finas (del orden de micras) y se dopan unas con elementos
quimicos para producir huecos atomicos, material tipo "p" (en el caso del Si con Boro) y otras con otros
elementos para producir electrones moviles, material tipo "n", (con Fésforo también en el caso del Si).

La unién de una segmento tipo "n" con un segmento tipo "p" cada una con un conductor eléctrico
metalico, forman asi una célula fotoeléctrica, la cual bajo la incidencia de fotones, crea una corriente de
electrones corriente eléctrica continua a través del circuito eléctrico al que estén conectados los dos
conductores de la celda.
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Figura 2.14: Funcionamiento de una celda fotovoltaica.
Fuente:http://www.reportfotografia.com/clima/Imagen/Esquema%20Celula%20Fotovoltaica.jpg

Mientras las celdas solares permanecen expuestas a la luz, este proceso de liberacién de electrones
continua y, por consecuencia el proceso de generacion de electricidad.

Un panel solar puede producir energia limpia por un periodo de 20 afios o mas. El desgaste se debe,
principalmente, a la exposicion al medio ambiente. Un panel solar montado apropiadamente constituira una
fuente de energia limpia, silenciosa y confiable por muchos afios.
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Figura 2.15: Campo de celdas fotovoltaicas.
Fuente: www.flickr.com/photos/m1952¢/3003521882/

Actualmente existen dos formas de utilizacion de la energia fotovoltaica:

» Autoconsumo - La instalacidn es un elemento no conectado a la red publica y sirve para abastecer a
una vivienda aislada utilizandose la produccion eléctrica para el autoconsumo. El usuario accede a
su propia energia de manera independiente con sus propias baterias acumuladoras para periodos
en los que el sol se oculta.

> Integracion en la red eléctrica- La instalacidn solar se conecta a la red eléctrica publica permitiendo
esta conexion el intercambio de energia con la red eléctrica con la aportacion de excesos a la
misma y su utilizacién en periodos de menor produccion.

Durante los proximos afios se espera un gran aumento a nivel mundial en el uso de este tipo de tecnologia
por sus demostradas ventajas a todos los niveles, lo cual atraerd multiples beneficios, tanto econdmicos
como para el medio ambiente.

2.4.2.2 Energia Solar térmica™

Se entiende por energia solar térmica, a la transformacion de la energia radiante solar en calor. Este tipo de
energia solar usa directamente la energia que recibimos del sol, la aprovecha en forma de calor y por con
siguiente se puede usar directamente para producir electricidad.

El principio basico general de todos los sistemas solares térmicos es muy simple y consiste en concentrar la
luz solar mediante dispositivos especialmente disefiados que permiten alcanzar altas temperaturas (mds de
400 °C), que se utilizan para generar vapor y activar una turbina e impulsar un generador o alternador que

10 Energia Solar Térmica Proyecto RES & RUE
Disseminationhttp://www.cecu.es/temas%20interes/medio%20am...e/res&rue/htm/dossier/3%20solar%20t
ermica.htm (17 of 18)
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produce electricidad (Ciclo termodinamico convencional). En este proceso no se producen las emisiones
contaminantes de las centrales térmicas convencionales.

Para producir electricidad a partir de la energia solar térmica se requieren cuatro elementos basicos:
e Concentrador.
e Receptor.
e Sistema transportador del calor.
e  Sistema de almacenamiento y conversion de la energia.

Las tres tecnologias solares térmicas mas importantes y prometedoras son:
e Concentrador cilindro parabdlico (CCP).
e Receptor central o central de torre.
e Disco parabdlico.

En el capitulo siguiente hablaremos mas afondo de cada una de estas tecnologias.
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