

  

    [image: cover.jpg] 

  








	

Replanteo y
funcionamiento de las
instalaciones solares
fotovoltaicas
ENAE0108


Ramón Guerrero Pérez









ic editorial




Replanteo y funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas. ENAE0108


© Ramón Guerrero Pérez


1ª Edición


© IC Editorial, 2024


Editado por: IC Editorial


c/ Cueva de Viera, 2, Local 3


Centro Negocios CADI


29200 Antequera (Málaga)


Teléfono: 952 70 60 04


Fax: 952 84 55 03


Correo electrónico: iceditorial@iceditorial.com


Internet: www.iceditorial.com






IC Editorial ha puesto el máximo empeño en ofrecer una información completa y precisa. Sin embargo, no asume ninguna responsabilidad derivada de su uso, ni tampoco la violación de patentes ni otros derechos de terceras partes que pudieran ocurrir. Mediante esta publicación se pretende proporcionar unos conocimientos precisos y acreditados sobre el tema tratado. Su venta no supone para IC Editorial ninguna forma de asistencia legal, administrativa ni de ningún otro tipo.


Reservados todos los derechos de publicación en cualquier idioma.


Cualquier forma de reproducción, distribución, comunicación pública o transformación de esta obra solo puede ser realizada con la autorización de sus titulares, salvo excepción prevista por la ley. Diríjase a CEDRO (Centro Español de Derechos Reprográficos) si necesita fotocopiar o escanear algún fragmento de esta obra (www.cedro.org).


Según el Código Penal, el contenido está protegido por la ley vigente que establece penas de prisión y/o multas a quienes intencionadamente reprodujeren o plagiaren, en todo o en parte, una obra literaria, artística o científica.


ISBN: 978-84-1184-462-8




Presentación del manual


El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF0150: Replanteo y funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas,


perteneciente al Módulo Formativo MF0835_2: Replanteo de instalaciones solares fotovoltaicas,


asociado a la unidad de competencia UC0835_2: Replantear instalaciones solares fotovoltaicas,


del Certificado de Profesionalidad Montaje y mantenimiento de instalaciones solares fotovoltaicas




Capítulo 1


Funcionamiento general de las instalaciones solares fotovoltaicas
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1. Introducción


Desde el inicio de la existencia del hombre, su desarrollo ha estado condicionado en gran medida por la utilización de las diferentes formas de energía, según las necesidades y disponibilidades de cada momento. Ya en los inicios, las energías renovables eran utilizadas en forma de biomasa, viento, agua y sol, por lo que deben ser consideradas como la base energética en el desarrollo humano.


Sin embargo, con la aparición de los recursos energéticos fósiles, el uso de la energía se convirtió en algo muy fácil, más eficiente y barato. Esto ocasionó un consumo indiscriminado de estos recursos, hasta límites insostenibles. Es la razón por la que todos los países, más o menos desarrollados, realizan esfuerzos constantes en un intento de mejorar la eficiencia de la utilización de la energía y, en definitiva, reducir el consumo de recursos fósiles.



2. La energía solar


La energía solar es la que procede del Sol y llega a la Tierra en forma de radiación electromagnética. Como se estudiará más adelante, esta energía se puede aprovechar de dos maneras: por conversión térmica (energía solar térmica) y por conversión fotovoltaica (energía solar fotovoltaica).


2.1. Tipos de energía


Las fuentes de energía utilizadas se pueden clasificar en primarias o secundarias. Las primarias son aquellas donde la energía se obtiene directamente del recurso. Un claro ejemplo es el carbón, ya que la producción de energía (calor) se obtiene directamente de la combustión del mismo.


Por el contrario, una fuente de energía secundaria es la que utiliza un recurso que ha tenido que sufrir una o varias transformaciones. Por ejemplo, la energía hidráulica (cuando se utiliza para la producción de electricidad) se considera secundaria.


Por otro lado, los diferentes tipos de energía se pueden clasificar según sean renovables o no renovables. Las energías renovables son aquellas que utilizan una fuente virtualmente inagotable, como el sol y el viento; mientras que las no renovables utilizan recursos procedentes de épocas remotas de la tierra (fósiles) y, por ello, las reservas son limitadas.
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Energía en general
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 Definición


Combustibles fósiles


Son mezclas de compuestos orgánicos que se extraen del subsuelo para ser utilizados en la producción de energía por combustión. Los combustibles fósiles más singulares son el carbón, el petróleo y el gas natural.





En la actualidad, las energías renovables se sitúan en una posición ventajosa respecto a las energías fósiles, ya que pueden hacer frente a una demanda creciente y sin perjuicio desde el punto de vista económico. Además, las energías renovables pueden jugar un papel de sustitución debido no solo al agotamiento de los recursos fósiles, sino también a los problemas medioambientales que actúan en contra de las no renovables.
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 Sabía que…


Las energías renovables más antiguas del mundo son la eólica y la biomasa.





Dentro de las energías renovables, la energía solar fotovoltaica es, sin lugar a dudas, una forma limpia y fiable de producción de energía eléctrica.


2.2. La energía solar fotovoltaica


Gracias a la energía solar fotovoltaica se puede transformar directamente la luz solar en electricidad. En este punto se define brevemente este tipo de energía y se enumeran sus principales ventajas e inconvenientes.


Concepto


La energía solar fotovoltaica se puede definir como la tecnología utilizada para el aprovechamiento eléctrico de la energía del sol, a partir de las denominadas células fotovoltaicas. Mediante estas células, la radiación solar se transforma directamente en electricidad, aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores.
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 Definición


Materiales semiconductores


Son materiales cuya conductividad varía con la temperatura, pudiéndose comportar como conductores o aislantes dependiendo de la misma.


El material semiconductor más utilizado es el Silicio (Si), pero hay otros semiconductores como el Germanio (Ge) que también son muy usados.
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Sol frente a un panel fotovoltaico


Ventajas e inconvenientes


Se pueden destacar algunas ventajas que presenta la energía solar fotovoltaica:




	La energía procedente del sol es limpia, renovable y no cuesta dinero.


	Evita el progresivo despoblamiento de determinadas zonas.


	Disminución de costes de mantenimiento de las líneas eléctricas, sobre todo en zonas aisladas.


	Instalación fácilmente modulable: se puede aumentar o disminuir la potencia instalada según las necesidades.


	Mantenimiento y riesgo de avería muy bajo de las instalaciones fotovoltaicas.


	Instalaciones silenciosas y sencillas.


	Energía descentralizada, ya que puede ser captada y utilizada en todo el territorio.


	Se trata de una tecnología de rápido desarrollo, que tiende a reducir el coste y aumentar el rendimiento.





La mayoría de los sistemas fotovoltaicos existentes hasta hoy han sido diseñados y construidos para su uso en aplicaciones remotas de muy poca potencia. La razón fundamental que ha impedido una mayor difusión de esta tecnología ha sido básicamente económica: la potencia producida supone un mayor coste en comparación con la obtenida a partir de otras tecnologías más convencionales: petróleo, carbón, nuclear, etc.


No obstante, la creciente madurez tecnológica, el abaratamiento de producción de módulos fotovoltaicos, el desarrollo de sistemas de acondicionamiento de potencia cada vez más potentes y la realización de proyectos sostenidos por programas nacionales e internacionales de financiación y/o subvención parcial, permiten la instalación de sistemas cada vez más eficaces y competentes con las fuentes convencionales de generación de energía eléctrica. Esto permitirá una penetración cada vez mayor de esta tecnología en la producción de energía eléctrica en el mundo, como complemento de las fuentes de generación convencionales.


2.3. La energía solar térmica


La energía solar térmica es otro tipo de energía solar. Se entiende por energía solar térmica la transformación de energía radiante solar en calor o energía térmica.


La energía solar térmica se encarga de calentar el agua de forma directa, alcanzando temperaturas que oscilan entre los 40º y 50º, gracias a la utilización de paneles solares. El agua caliente queda almacenada para su posterior consumo: calentamiento de agua sanitaria, usos industriales, calefacción de espacio, calentamiento de piscinas, secaderos, refrigeración, etc.



3. Transmisión de la energía


Los paneles solares constituyen uno de los métodos más simples que se pueden usar para convertir la energía del sol en energía eléctrica aprovechable, sin que esta transformación produzca subproductos peligrosos para el medio ambiente. Parten de una fuente de energía virtualmente inagotable: la energía que emite el sol, la cual llega con una cantidad tal, que si toda ella pudiera ser aprovechada, bastaría media hora de un día para satisfacer la demanda energética mundial durante todo un año. Aunque esto, como ya se sabe, no ocurre en el plano teórico y es imposible de realizar de forma práctica.


3.1. Conceptos elementales de astronomía en cuanto a la posición solar


En el estudio del funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas es importante conocer ciertos conceptos básicos relacionados con el sol y con el movimiento de la tierra respecto al mismo.


El Sol


El Sol es una inmensa fuente de energía inagotable, con un diámetro de 1,4 x 106 km, situado a la distancia media de 1,5 x 108 km respecto de la Tierra. Esta distancia se denomina Unidad Astronómica (UA).


Algunos datos significativos acerca del Sol, son:




	Su masa es 300.000 veces la masa de la Tierra.


	Su diámetro es de 1.400.000 km.


	Su temperatura superficial es de 5.600 ºK.


	Su vida estimada es de 5.000 millones de años.


	La distancia Tierra-Sol es de 150 millones de km.


	La luz solar tarda 8 minutos en llegar a la Tierra.


	El Sol genera su energía mediante reacciones nucleares de fusión, que se llevan a cabo en su núcleo.
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 Sabía que…


La generación de energía proviene de la pérdida de masa del Sol, la cual se convierte en energía de acuerdo con la famosa ecuación de Einstein: E = m · c2, donde “E” es la cantidad de energía liberada cuando desaparece la masa (m), y “c” es la velocidad de la luz (3 x 108 m/s).





El movimiento Tierra-Sol


La Tierra orbita alrededor del Sol con dos movimientos diferentes que se producen a la vez:




	Uno de rotación alrededor de un eje que pasa por los polos, llamado “eje polar”, y con una velocidad aproximada de una vuelta por día.


	Y otro de traslación alrededor del Sol, describiendo una órbita elíptica. El plano que contiene esta órbita se denomina “plano de la elíptica”, y la Tierra tarda un año en recorrerlo.





El eje polar o eje de rotación terrestre, sobre el que gira la Tierra, mantiene una dirección casi constante, formando un ángulo de 23.45º con el plano de la elíptica, denominado “oblicuidad de la elíptica”. Debido a esta oblicuidad, el ángulo formado por el plano ecuatorial de la Tierra con la elíptica, es decir, la recta imaginaria que une los centros de la Tierra y el Sol, cambia permanentemente entre +23.45º y -23.45º. Este ángulo se conoce como “declinación solar” ( δ ).


En un día, la declinación solar solo puede variar como máximo en 0.5º, aunque, para facilitar ciertos cálculos, se considera constante para cada día del año.
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3.2. Conversión de la energía solar


La energía eléctrica generada en las instalaciones fotovoltaicas se obtiene mediante un proceso de conversión de energía: radiación-electricidad.


Aprovechamiento de la energía solar


La radiación solar que incide en la tierra puede aprovecharse de diferentes formas, tal y como se ve a continuación.


Calentamiento directo de locales por el sol


En invernaderos, viviendas y demás emplazamientos, se aprovecha el sol para calentar el ambiente. Algunos diseños arquitectónicos se realizan de forma que consigan aprovechar al máximo este efecto y controlarlo, para poder prescindir del uso de calefacción o de aire acondicionado.


Acumulación del calor solar


Se consigue con paneles o estructuras especiales colocadas en lugares expuestos al sol (tejados), en los que un fluido se calienta, almacenando calor en depósitos. Se usa, sobre todo, para calentar agua.
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Instalación solar térmica en una vivienda
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 Sabía que…


La acumulación de calor solar puede suponer un importante ahorro energético, ya que, en un país desarrollado, más del 5 % de la energía consumida se usa para calentar agua.





Generación de electricidad


Se puede generar electricidad a partir de la energía solar por varios procedimientos. En el sistema térmico (energía solar térmica), la energía solar se puede usar para convertir agua en vapor, en dispositivos especiales. En algunos casos, se usan espejos cóncavos que concentran el calor sobre tubos que contienen aceite. El aceite alcanza temperaturas de varios cientos de grados, con este se calienta agua hasta la ebullición y con el vapor se genera electricidad en turbinas clásicas.


La luz del sol también se puede convertir directamente en electricidad, usando el efecto fotoeléctrico mediante las denominadas “células fotovoltaicas”. Estas células no tienen rendimientos muy altos y la eficiencia media en la actualidad es de un 10 a un 15 %, aunque algunos prototipos experimentales logran eficiencias de hasta el 30 %. Por esto, se necesitan grandes extensiones si se quiere producir energía en grandes cantidades.


El efecto fotoeléctrico


El efecto fotoeléctrico consiste en la emisión de electrones por metales, cuando se les somete a una radiación electromagnética (luz). Este proceso tiene dos características fundamentales:




	Cada material tiene una frecuencia mínima o umbral de la radiación electromagnética, por debajo de la cual no se emiten electrones.


	La emisión de electrones aumenta cuando se incrementa la intensidad de la radiación incidente sobre la superficie del metal, ya que hay más energía disponible para liberar electrones.
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 Recuerde


La corriente eléctrica consiste básicamente en el flujo de electrones a lo largo de un medio, como puede ser un cable o hilo conductor.





El efecto fotoeléctrico es la base de la conversión de energía solar para la producción de energía eléctrica.
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3.3. La constante solar y su distribución espectral


La radiación solar llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas, que se desplazan por el espacio en todas las direcciones, ya que estas no necesitan un medio físico para poder desplazarse. Este fenómeno se denomina radiación.


La energía contenida en los rayos del sol se puede calcular a partir de la fórmula de Planck: E = h · f; donde:


E = Energía de la radiación (J).


h = Constante de Planck, cuyo valor es: 6.625 · 10-34 J s.


f = Frecuencia de las ondas de luz (s-1).


Partiendo de esta fórmula, se puede deducir que hay radiaciones muy energéticas (como los rayos gamma) y otras con menos energía (como los rayos infrarrojos). Esto se traduce, a su vez, en que existen radiaciones que no son capaces de atravesar la atmósfera terrestre, mientras que otras (como los rayos X) pueden atravesar tejidos.


La energía que llega a la parte alta de la atmósfera es una mezcla de radiaciones ultravioleta, visible e infrarroja. Estas radiaciones constituyen la distribución espectral terrestre, que consiste en una gráfica en la que figuran las diferentes longitudes de onda en función de la energía.
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El espectro electromagnético


La luz es un conjunto de ondas electromagnéticas (tienen componentes eléctricos y magnéticos) que se desplazan a la velocidad de 3 x 108 m/s (velocidad de la luz). Cada una de estas ondas tiene una frecuencia (f) y una longitud de onda (λ) y, dependiendo del valor de la última, la luz será o no visible (la ultravioleta e infrarroja no son visibles por el ojo humano). Se suele medir en nm (nanómetros: 1nm = 10-9).
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El espectro electromagnético se extiende desde la radiación de menor longitud de onda (rayos gamma, rayos X) hasta las de mayor longitud de onda (ondas de radio). Mientras más corta sea la longitud de onda, más alta es la frecuencia de la misma.


La energía electromagnética, en una particular longitud de onda λ (en el vacío), tiene una frecuencia (f) asociada y una energía E. Por tanto, las ondas electromagnéticas de alta frecuencia tienen una longitud de onda corta y mucha energía, mientras que las ondas de baja frecuencia tienen grandes longitudes de onda y poca energía.
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 Definición


Longitud de onda


Distancia que hay entre dos puntos consecutivos de una onda que tienen las mismas características (por ejemplo, dos máximos).
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La longitud de onda (λ) y la frecuencia (f) se relacionan con la expresión:
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 Aplicación práctica


El ojo humano percibe longitudes de onda comprendidas entre 400 y 700 nm. La luz infrarroja es imperceptible por el ojo humano. Compruébelo numéricamente. (Frecuencia de la luz infrarroja = 3x1011Hz).


SOLUCIÓN


A partir de la frecuencia infrarroja, se calcula su longitud de onda:




	λ = c / f


	λ = 3 x 108 / 3 x 1011



	λ = 0.001 m





Como se puede ver en el resultado, la longitud de onda de la radiación está muy por encima de la visible por el ojo humano.





Para conocer la cantidad de energía solar que llega a la frontera exterior que delimita la atmósfera, se establece la denominada constante solar, la cual mide la radiación sobre una superficie orientada en la dirección de los rayos solares. Su valor es de 1.353 W/m2 y varía en torno a un 3 %, debido a la órbita elíptica de la tierra.


3.4. Radiación solar en la superficie de la tierra


La energía que se recibe del sol se compone de radiación electromagnética, pero no toda se produce en forma de luz visible. También se recibe radiación ultravioleta e infrarroja, que son invisibles para el ojo humano y cuya presencia no se puede ignorar.
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 Sabía que…


El fenómeno del bronceado de la piel se debe a la presencia de la radiación ultravioleta, invisible para el ojo humano.





Existen algunos factores fundamentales que determinan el nivel de la radiación recibida en la superficie terrestre. Estos son:




	Condiciones atmosféricas y ambientales del lugar.


	Situación geográfica.


	Movimiento de la tierra.





3.5. Radiación solar y métodos de cálculo


Antes de llegar a la superficie de la tierra, la radiación es reflejada al entrar en la atmósfera por la presencia de las nubes, el vapor de agua, etc., y dispersada por las moléculas de agua, el polvo en suspensión… Debido a esto, la radiación solar que llega a la superficie terrestre procede de tres componentes:




	
Radiación directa (B): formada por los rayos que provienen directamente del sol, es decir, que no llegan a ser dispersados.


	
Radiación difusa (D): porocede de toda la bóveda celeste, excepto la que llega del sol, y está originada por los efectos de dispersión mencionados anteriormente.


	
Radiación del albedo (R): procedente del suelo, se debe a la reflexión de parte de la radiación incidente sobre montañas, lagos, edificios, etc. Depende muy directamente de la naturaleza de estos elementos.





La suma de estos tres componentes da lugar a la radiación global (G), que se determina: G = B + D + R.
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3.6. Energía incidente sobre una superficie plana inclinada


En el caso de tener un plano orientado al ecuador con una inclinación ß sobre el plano horizontal del lugar, se puede calcular el ángulo de incidencia de la radiación solar directa con dicho plano, mediante la expresión:
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Siendo:




	θ = Ángulo de incidencia formado por la normal a la superficie y el rayo incidencia de ella.


	L = Latitud del punto de la superficie terrestre considerado, el cual es el ángulo que forma el radio terrestre que pasa por dicho punto con el ecuador.


	ß = Ángulo de inclinación.


	ω = Ángulo horario.


	δ = Declinación.





La radiación total sobre una superficie inclinada a partir de la radiación horizontal, considerando periodos relativamente cortos (una hora), se obtiene de:
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Siendo:




	It = Radiación total sobre una superficie inclinada.
IHD = Componente directa de la radiación sobre el plano horizontal.
IHd= Componente difusa de la radiación solar sobre el plano horizontal.
RD = Relación entre la componente directa de la radiación solar sobre una superficie inclinada y la radiación directa sobre una superficie horizontal.
ρ = Reflexividad del suelo.
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En los cálculos de las aportaciones solares recibidas por la superficie captadora, se hace necesario conocer la relación (R) entre la radiación media diaria mensual (Hβmedia) recibida por la superficie captadora y la radiación media diaria mensual (H) recibida por una superficie horizontal. Es decir:
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Donde:
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3.7. Orientación e inclinación óptima anual, estacional y diaria


A la hora de aprovechar al máximo la energía solar, es necesario tener en cuenta que el sol no se encuentra a la misma altura (respecto al horizonte) en invierno que en verano, lo que significa que la inclinación de los paneles fotovoltaicos no puede ser fija si se quiere que, en todo momento, esos paneles se encuentren perpendicularmente orientados al sol.
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La inclinación óptima de cualquier captador solar se establece en función de la latitud y la aplicación:




	Para la utilización en invierno: 10ª mayor que la latitud.


	Para la utilización en primavera y verano: 20ª menor que la altitud.


	Para la utilización uniforme durante todo el año: 10ª mayor que la latitud.
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 Definición


Latitud


La latitud mide el ángulo desde un punto cualquiera del planeta con respecto al ecuador. Este ángulo se mide desde el meridiano (línea imaginaria que rodea la tierra y que pasa por los polos) del lugar correspondiente.





En las latitudes españolas (40º aproximadamente), la orientación óptima de los módulos fotovoltaicos es hacia el sur. Sin embargo, la energía que se deja de generar por estar estos módulos orientados hacia el sureste o suroeste, representa solo un 0,2 % por cada grado de desviación respecto al sur.


Del mismo modo, la inclinación óptima de los módulos fotovoltaicos depende de la latitud del lugar donde se instalen, lo que implica una inclinación entre 5º y 10º respecto a la latitud (por ejemplo, resultarían unos 35º en el centro de la península), y de la época del año en la que se quiera maximizar la producción.


En cualquier caso, es recomendable una inclinación superior a los 15º, para permitir que el agua de la lluvia se escurra. Donde nieva con cierta frecuencia, es recomendable una inclinación a partir de los 45º, para favorecer el deslizamiento de la nieve. En definitiva, es recomendable acercarse a las condiciones óptimas de la instalación: orientación sur e inclinación entre 5º y 10º menos que la latitud.
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Las denominadas horas de pico solar constituyen un parámetro fundamental para el dimensionado de los sistemas fotovoltaicos. Corresponden al número de horas en las que cada metro cuadrado de superficie captadora obtiene, de modo constante, 1.000 W de energía. El número de horas pico de un día concreto, se puede calcular dividiendo la energía producida en ese día entre 1.000 W/m2. En España, la media de horas solares pico es de tres a seis, aunque varía entre el norte y el sur, y de invierno a verano.


3.8. Cálculo de radiación difusa y directa sobre superficies horizontales y sobre superficies inclinadas


Para el cálculo y dimensionado de sistemas solares fotovoltaicos es importante conocer los valores de radiación difusa y directa que incide sobre las superficies captadoras de energía solar (paneles fotovoltaicos).


Notación


En las expresiones que se utilizan para el cálculo de la radiación difusa y directa que incide sobre superficies horizontales e inclinadas se utilizan las siguientes variables:




	A Índice anisotrópico, Ib/Io.


	Eo Factor de corrección de la excentricidad de la órbita terrestre.


	Gcs Constante solar, 1 367 Wm-2.


	H Irradiación global diaria promedio mensual en una superficie horizontal.


	Hb Irradiación directa diaria promedio mensual en una superficie horizontal.


	Hbn Irradiación directa normal diaria promedio mensual en una superficie horizontal.


	Hd Irradiación difusa diaria promedio mensual en una superficie horizontal.


	Ho Irradiación extraterrestre diaria promedio mensual.


	I Irradiación global horaria promedio mensual en una superficie horizontal.


	Ib Irradiación directa horaria promedio mensual en una superficie horizontal.


	Ibn Irradiación directa normal horaria promedio mensual en una superficie horizontal.


	Id Irradiación difusa horaria promedio mensual en una superficie horizontal.


	Ib Irradiación global horaria promedio mensual en una superficie inclinada.


	Ibb Irradiación directa horaria promedio mensual en una superficie inclinada.


	Idb Irradiación difusa horaria promedio mensual en una superficie inclinada.


	N Duración del día promedio mensual calculada.


	Rb Razón de la irradiación directa en una superficie inclinada y una superficie horizontal.


	a, b Constantes de regresión.


	f Factor de nubosidad, Ib/I.


	hr Humedad relativa promedio mensual.


	λ Factor empírico de latitud.


	m Número de días en un mes.


	n Horas de insolación medidas promedio mensual.


	nd Número de días del año.


	r Número de días con lluvia en un mes.


	rd Razón entre la irradiación global horaria y la irradiación global diaria.


	rt Razón entre la irradiación difusa horaria y la irradiación difusa diaria.


	β Ángulo de inclinación del plano receptor, b = f, en este trabajo.


	ωs Ángulo horario al alba (ocaso).


	θ Ángulo de incidencia.


	θ z Ángulo zenital.


	δ Declinación.


	φ Latitud.





Radiación difusa y directa


En su paso a través de la atmósfera, parte de la radiación solar es atenuada por dispersión y otra parte, por absorción. La radiación que es dispersada por la atmósfera se conoce como radiación difusa, mientras que la que llega a la superficie de la tierra sin haber sufrido cambio en su trayectoria, se denomina radiación directa. Conocer el flujo de la radiación solar directa y difusa es importante para el análisis y diseño de la mayoría de los sistemas solares. Para el cálculo de la radiación difusa y directa, destaca la denominada “Correlación de Page”:
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	La radiación solar extraterrestre global diaria promedio mensual en una superficie horizontal, se calcula con la siguiente fórmula:
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	El factor de corrección de la excentricidad de la órbita terrestre, se calcula con la ecuación:
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	El ángulo horario al alba o al ocaso (ωs), se calcula con:
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	La irradiación directa horizontal promedio mensual es la irradiación global menos la irradiación difusa:
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Radiación en un plano inclinado


El cálculo de la radiación solar sobre una superficie inclinada no es un problema sencillo. Convertir datos de radiación directa sobre una superficie horizontal a una superficie inclinada se reduce a un planteamiento geométrico de la dirección de la radiación, de la siguiente forma:


[image: Image]


Donde Rb = cos θ /cos θz es la razón de la radiación directa en una superficie inclinada y una superficie horizontal. Para el caso de la radiación difusa, es un problema que depende de su distribución en el hemisferio celeste, de las condiciones de nubosidad y de la turbiedad atmosférica.
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