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Capítulo 3 
Energía solar
Clotilde Noemí Sogari y Carlos Alejandro Gómez

El Sol, fuente de energía

La estructura del Sol y sus características definen la naturaleza de la energía que radia 
al espacio. Esta energía es debida a la radiación electromagnética que emite el Sol como 
producto de reacciones termonucleares.

Cromosfera

Fotosfera Zona Convectiva
Corona

'A
Zona Radiativa

Neutrinos, Positrones, Núcleo

otras partículas

Radiación de baja Energía 
(UV 4,5%, Infrarroja 50%, 
Luz Visible 41 %)

Radiación de alta Energia 
(Gama, R X ,4 ,5 % )

Figura 3.1. El Sol y la radiación solar (Noemí Sogari y Carlos Gómez).

El centro del Sol está formado mayormente por núcleos de hidrógeno que se unen me­
diante fusión nuclear para formar núcleos de deuterio y tritio: isótopos del hidrógeno y 
de helio.

Cada vez que ocurre una reacción termonuclear en el centro del Sol, una gran canti­
dad de energía electromagnética se libera y sale del núcleo solar, atraviesa la capa solar
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llamada radiativa y la capa solar de convección para dispersarse fuera del astro, hacia el 
espacio sideral. Esta energía viaja a 300 000 km por segundo y está formada por ondas y 
por partículas (fotones).

La energía liberada por reacciones termonucleares abandona el Sol en forma de radiación 
infrarroja, ultravioleta y lumínica, que son las principales formas de energía electromagnéti­
ca que alcanzan, en mayor o menor proporción, a todos los planetas del sistema solar.

El Sol es una masa gaseosa intensamente caliente de diámetro igual a 1,39 x 106 km 
distante de la Tierra en promedio 149 600 000 km. Y su luz recorre esta distancia en 8 
minutos y 19 segundos.

El Sol emite radiación actuando como un cuerpo negro. La temperatura en la región 
central interior es aproximadamente 1,36 x 106 °K  y la densidad central es estimada apro­
ximadamente 100 veces la del agua. La radiación emitida pertenece al amplio rango de 
longitudes de onda del espectro electromagnético. Por lo tanto, se compone de radiación 
visible, infrarroja y ultravioleta.

La constante solar
La radiación solar extraterrestre es la radiación solar diaria que se recibe sobre una super­
ficie horizontal situada en el límite superior de la atmósfera. El valor se define a partir del 
valor de la constante solar. Recordamos que la constante solar se define como la cantidad 
de radiación que se recibe en la capa superior de la atmósfera, sobre una superficie unidad 
perpendicular a los rayos solares y a una distancia del Sol media. En consecuencia, para 
calcular la radiación solar extraterrestre, se debe corregir la constante solar considerando 
que la distancia Sol-Tierra varía a lo largo del año y pasando también de una superficie 
perpendicular a los rayos solares a una horizontal a la Tierra (ver Figura 3.2).

Figura 3.2. La órbita terrestre no es perfectamente circular, y el Sol no se encuentra en el centro de la elipse 
descrita por la Tierra en su movimiento alrededor del Sol (datos de Wikipedia adaptados por Giesma).

La esfera exterior está formada por la órbita terrestre y la irradiación solar en todas las 
direcciones. El promedio del radio exterior de la esfera es de 149 500 000 km. El Sol irradia 
la misma potencia hacia todas direcciones, y la esfera exterior recibe la misma potencia 
solar en cada metro cuadrado de la superficie.
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Nuestro planeta, por encontrarse en el perímetro de la esfera exterior, recibe 1367 W / 
m2 de potencia solar por metro cuadrado (valor adoptado por el World Radiation Center) 
y a esta magnitud se le denomina constante solar.

Figura 3.3. Promedio del flujo de energía por unidad de tiempo que llega a la Tierra (Nasa.gov).

La constante solar es el promedio de las cantidades de potencia recibida por cada metro 
cuadrado de superficie de la esfera exterior a lo largo de un año, poniendo énfasis en que, 
durante el perihelio, cuando la Tierra está más cerca del Sol, la atenuación de la potencia 
debida a la distancia es mucho menor que durante el afelio, cuando la Tierra está más 
alejada del Sol.

Figura 3.4. Distribución de la radiación solar (Noemí Sogari).
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LA RADiACióN  SOLAR

La energía que llega a la Tierra -e n  forma de ondas electromagnéticas- es el motor de la 
dinámica de la vida.

La radiación solar es la fuente primaria de energía para procesos dinámicos de la atmós­
fera global, para la definición de condiciones climáticas y para procesos biológicos natu­
rales. La existencia de los animales tampoco sería posible en ausencia de los organismos 
fotosintéticos, y estos no existirían si nuestro planeta no tuviese un aporte continuo y 
efectivo de radiación solar.

La energía proveniente del Sol es una de las alternativas naturales de fuentes renovables 
y «limpias» (no contaminantes del medio ambiente) en el contexto del consumo ener­
gético de la sociedad. En el ámbito agrícola y en el de ecosistemas, ella es componente 
fundamental del balance de energía superficial, determina tasas de evaporación/evapo- 
transpiración e incide en la disponibilidad de agua en el suelo.

El Sol emite radiación en toda la gama del espectro electromagnético. Sin embargo, 
para los fines de aprovechamiento energético, resulta de interés la denominada radiación 
térmica, que considera el ultravioleta (UV), el visible (EV) y el infrarrojo (IR).

Los rayos ultravioletas, junto a los rayos X y gamma, transportan un 9 %  de la energía 
total; los rayos visibles transportan casi el 50%, los rayos infrarrojos con longitudes de 
onda entre 0,780 y 3,0 mm transportan el 4 1%  restante. Las radiaciones infrarrojas que al­
canzan la superficie terrestre se transforman en calor. De toda esta radiación que se dirige 
hacia la Tierra, solo una fracción alcanza la superficie terrestre. En efecto, al atravesar la 
atmósfera terrestre, intervienen los procesos de reflexión, difusión y absorción. Del total 
de radiación, el 50 %  o 60% es reflejado por las nubes; por otro lado, las partículas del aire 
difunden en todos los sentidos la radiación, a la vez que absorben selectivamente un ele­
vado porcentaje de la radiación, siendo el ozono, el vapor de agua y el dióxido de carbono 
los componentes principales que intervienen.

Figura 3.5. Rango del espectro de la radiación solar incidente sobre la superficie de la atmósfera
terrestre (HyperPhysics, Depto. de Física y Astronomía (UGA). . 33



El diagrama de la Figura 3.5 muestra el espectro de un rayo de sol en las afueras de la 
entrada en la atmósfera terrestre. El pico del espectro está dentro del espectro visible, 
pero todavía hay una cantidad significativa de longitudes de onda más cortas presentes.

Conceptos básicos
Se exponen a continuación algunas definiciones básicas de magnitudes usadas, por ejem­
plo, en el cálculo de la cantidad de energía solar incidente sobre una superficie.

M asa de aire. Relación de la masa de la atmósfera atravesada por la radiación directa y la 
masa que pasaría si el Sol se encontrara en el cenit (los rayos inciden perpendicularmente 
a una superficie horizontal). Así, en el nivel del mar, m = 1, cuando el Sol está en el cenit, 
y m = 2, para un ángulo cenital de 60°. Para ángulos cenitales entre 0 ° y 70 ° a nivel del 
mar, la siguiente expresión resulta una buena aproximación:

1m  = -- —
eos dz

Radiación solar directa. Radiación proveniente del Sol sin que haya interactuado con las 
moléculas de la atmósfera.
Radiación solar difusa. Radiación recibida del Sol, cuya dirección ha sido cambiada debido 
a la interacción con las moléculas de la atmósfera.
Radiación solar de albedo. Radiación solar incidente sobre una superficie, resultado de la 
reflexión-emisión de los cuerpos expuestos al Sol.

Figura 3.6. Radiación solar directa, difusa, reflejada (Noemí Sogari).
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En la siguiente tabla se exponen valores del porcentaje de radiación albedo, proveniente 
de distintos elementos.

Tabla 1. Porcentaje de radiación albedo proveniente de distintos elementos

S u P E R fIC IE A l b e d o  ( % ) S u P E R fIC IE A l b e d o  ( % )

Nieve fresca 80-85 Agua (sol cerca del horizonte) 50-80

Arena 20-30 Agua (sol cerca del cenit) 3-5

Pasto 20-25 Nube gruesa 70-80

Bosque 5-10 Nube delgada 25-30

Suelo seco 15-25 Tierra y atmósfera global 30

Radiación solar tota l o global. La suma de la radiación solar directa y difusa incidente 
sobre una superficie.
Irradiación. Es la energía radiante incidente sobre una superficie en la unidad de tiempo 
por unidad de área. Se expresa en W /m 2 en el sistema MKSA. El símbolo G se utiliza para la 
irradiancia solar, con subíndices apropiados para diferenciar radiación directa (b), difusa 
(d) o albedo (a).
Irradiancia ( I ) .  Es la energía radiante incidente sobre una superficie por unidad de área, 
obtenida por integración para un tiempo determinado. Se expresa en J/m 2 en el sistema 
MKSA.

/ =  / " G ( t ) < ¡ t (3 2 )

Radiatividad (W / m 2) . Es la proporción de energía radiante que emite una superficie por 
unidad de área debido a la combinación de emisión, reflexión y transmisión.
Emisividad (W / m 2). Es la proporción de energía radiante que emite una superficie por 
unidad de área debido solo a la emisión.
Tiempo solar (H s ).  Tiempo basado en el movimiento angular aparente del Sol a través del 
cielo, tal que el mediodía solar ocurre cuando el Sol atraviesa el meridiano del observador. 
La hora solar no coincide con la hora local. La relación entre ambas está dada por la si­
guiente expresión:

Hora solar -  Hora local = 4 (Lst -  L loc) + E  (3.3)

Donde: Lst es el meridiano estándar que caracteriza el tiempo del lugar, L|oc es la longitud del lugar en 
cuestión y E es un factor de corrección que depende del día del año (Duffie y Beckman, 2013; Spencer, 
1971, citado por Iqbal, 1983).

E =  229.2(0.000075 + 0.001868cos B -  0.32077sen B -  0.014615cos 2B -
0.04089.VCTI 2/7 )(3 '4)

(3-5)
Donde: n es el día del año, así 1 < n < 365
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Tabla 2. Expresiones para convertir el día del mes en el número del día del año

M e s N PA R A  EL i-É S iM O  D ÍA  DEL AÑ O M e s N PA RA  EL i-É S iM O  D ÍA  DEL A Ñ O

Enero i Julio 181 + i

Febrero 31 + i Agosto 2 12  + i

Marzo 59 + i Septiembre 243 + i

Abril 90 + i Octubre 273 + i

Mayo 120 + i Noviembre 304 + i

Junio 151 + i Diciembre 334 + i

Ángulos de posícíón solar e ínfluencía  sobre la radíacíón

La cantidad de energía solar que llega a un punto de la superficie terrestre depende de la 
inclinación con que los rayos solares inciden en la superficie, ya que cuanto más perpendi­
culares sean dichos rayos (a la superficie terrestre), mayor será la intensidad de radiación 
solar. La dirección de los rayos solares depende de la ubicación del Sol, de la ubicación 
geográfica del lugar en estudio (latitud del lugar), de la época del año y de la hora del día.

Definiciones de los ángulos de posición

Paralelo. Círculo determinado por la intersección entre la esfera terrestre y un plano 
paralelo al ecuador.
Latitud. Ángulo determinado desde el centro de la Tierra por un radio dirigido al lugar 
de interés y otro radio dirigido al punto del ecuador sobre el mismo meridiano. La latitud 
varía entre 0 ° en el ecuador y 90° en los Polos (positivo en el Polo Norte y negativo en 
el Polo Sur).
Meridiano . Círculo determinado por la intersección entre la esfera terrestre y todo plano 
que pasa por los polos.
Longitud. Ángulo determinado por el plano de un meridiano con respecto a otro tomado 
como referencia.

Figura 3.7. Representación de paralelo, latitud, meridiano, longitud (Noemí Sogari).
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Declinación (ó ).  Posición angular del Sol al mediodía solar respecto al plano del ecuador. 
Varía entre -23.4 5° y +23.45° (positivo para el hemisferio norte).

Figura 3.8. Representación del ángulo de declinación (Noemí Sogari).

El eje de rotación de la Tierra se encuentra inclinado unos 23.45° respecto del plano 
orbital de la Tierra, por lo que, a medida que gira alrededor del Sol, expone perpendicu­
larmente a los rayos del Sol y de forma cíclica, el hemisferio norte, el ecuador y el hemis­
ferio sur. De esta manera, visto desde la superficie de la Tierra, el Sol se «ve más alto» en 
el cielo (con mayor ángulo de elevación) durante el verano y «más bajo» en el invierno.

Figura 3.9. El Sol se «ve más alto» en el cielo (con mayor ángulo de elevación) durante el verano y «más
bajo» en el invierno (Noemí Sogari).

La declinación puede calcularse aplicando la ecuación de Cooper (1969):

S =  23.45  se n ( 360  ££l±Zi)
:!S (3 .6)

Donde: n es el número del día en el año.
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El comportamiento de la declinación solar se aproxima a un coseno con amplitud igual 
al ángulo de la eclíptica y periodo igual al de un año tropical solar, de modo que su máxi­
mo corresponde al solsticio de verano, el mínimo al solsticio de invierno y los equinoccios 
a los pasos por cero.

Ángulo de incidencia (0 ).  Ángulo determinado por la radiación solar directa sobre una 
superficie y la normal a dicha superficie.

Ángulo acim utal de la superficie ( Y ) . Desviación angular respecto del meridiano local, de 
la proyección de la normal a la superficie sobre el plano horizontal.

Ángulo horario (ro ) . Desplazamiento angular del Sol hacia el este o el oeste respecto del 
meridiano local. Consecuencia de la rotación terrestre a 15 ° cada hora. Por definición, 
el mediodía solar es ra=0°. El ángulo horario solar expresa la rotación diaria de la Tierra. 
Como la Tierra gira 360° en 24 horas, cada hora agrega 15o al ángulo horario. Cuando el 
Sol está en su punto más alto en el cielo, el ángulo de hora solar es igual a cero. Los ángu­
los antes del mediodía toman valor negativo y después del mediodía, positivo.

Ángulo cenital (0 z). Ángulo determinado por la vertical del lugar y la línea del Sol.

Altitud solar ( a s). Ángulo entre la horizontal del lugar y la línea solar.

Ángulo acim utal solar ( Y s). Desplazamiento angular respecto del sur de la proyección de 
la radiación solar directa incidente sobre una superficie horizontal. Desplazamiento hacia 
el este es positivo.

Inclinación (p ).  Ángulo determinado por la superficie en cuestión y la horizontal del lugar
( 0 o < p  <  1 8 0 °).
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Figura 3.10: Ángulos de posición (datos provenientes de la Universidad de Jaén, adaptados
por Noemí Sogari).

La relación geométrica entre el plano de un sistema con una determinada orientación 
relativa a la Tierra y la radiación solar directa incidente sobre dicha superficie podrá ser 
descrita en términos de los ángulos antes definidos.

Relaciones entre los ángulos de posición
La dirección de la radiación solar incidente sobre una superficie orientada respecto de las 
coordenadas locales se calcula mediante las siguientes relaciones matemáticas.

Ángulo de incidencia:

cos0 = send ■ sent/) ■ cos/3 -  send • coscj) ■ senfü -cosy 
+ cos<5 -cos0 - eos¡3 -cosco + cos<5 • sencj) ■ sen/3 - eosy - coso 
+ eos d ■ senjd ■ seny ■ serna (3 -7)

Ángulo cenital:

cos0, -cos(/)-cosd ■ cosco + sencj) ■ send -  sena ^

Ángulo horario:

-  sin d • sin O „ ^
eos (»,. = ------------------------ =  -  tan <5 • tan O

' eos d  • eos eD (3.9)
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Calcular el ángulo de incidencia de la radiación directa incidente sobre una superfi­
cie horizontal ubicada en Corrientes, Argentina, a las 10:30 hora solar del 17 de abril.

Solución

•Ubicación del lugar
Lugar de estudio: Corrientes. Entonces, su ubicación estará dada por los siguientes 
ángulos:
Latitud: 2 7 ° 27' S (27.45°)
Longitud: 58 ° 49' O

• Número de día en el año
Día seleccionado: 17 de abril. Corresponde al día número n=107 del año.

•Posición del Sol
La posición angular del sol al mediodía solar respecto al plano del ecuador, es decir, 
la declinación será igual a:
S  =  -23.45 sen(360 284t c10”) = -10.15° (1)365

• Cálculo del ángulo horario
Hora seleccionada: 10.5, entonces « = 15 ° x 10.5=157.5° -18 0 °= -2 2 .5 ° (2)

• Duración astronómica del día

cosoj, = -  lan(- 10. 1 5)- tan 27.45 (3)

ro s = 84.6°

Y como la Tierra gira 360° en 24 horas, entonces, 84.6° = 5.64 horas.

Es decir que la salida del Sol ocurre 5.64 horas antes del mediodía solar y el ocaso, 
5.64 horas después del mediodía solar. Este dato resulta útil para conocer con precisión 
el tiempo durante el cual un sistema de colección podría aprovechar la radiación solar.
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