PROGRAMA REGIONAL DE ENERGIA SOLAR

SOLARIMETRIA Y EVALUACION
ENERGETICA SOLAR

VOLUMEN |

METODOS SOLARIMETRICOS

PRIMERA PARTE
MEDICION DIRECTA DE LA RADIACION SOLAR

1983

SEGUNDA PARTE
MODELOS DE SIMULACION

1983



PROLOGO

Lla Organizacién Latinoamericana de Energia, en cumplimiento de las prioridodes es-
tablecidas en el Programa Latincamericano de Cooperacién Energética (PLACE) relativas a
realizar la evaluacién de los recursos energéticos de la Regidn y a promover y apoyar la
capacitacién técnica y la transferencia de informacién tecnolégica en América Lating, se
complace en difundir el Menuai de Solarimetria y Evaluacién Energético Solar, en sus dos
tomes, “Métodos Solarimétricos” y “‘Solarimetria y Efectos Heliotérmicos”. Esta Secretaria
Permanente confic en que, con la aplicacién de este Manual, se dard un impulso al desa-
trrollo en el aprovechamiento de lo energio solar en la Regidén, en beneficio principalmente
de su medio rural. 7

Con estos antecedentes se pretende, en una primera instancia, el completar la ela-
boracién de las Cartas de Climatologia Solar de toda la Regidn, asi como promaver el uso
de este recurso, al proporcionar una metodologia de disefio conceptual de sistemas de co-
lectores solares planos y de evaluacién de los efectos térmicos en las edificaciones.

Ulises Ramirez Olmos
SECRETARIO FIECUTIVD

Quito, Febrero de 1984,



INTRODUCCION GENERAL

Antecedentes:

El Programa Latincamericano de Cooperacién Energética (PLACE) contempla entre sus
prioridades la evaluacién de los recursos energéticos de la Regidn.

Lo energio solar incidente en América Latina y El Caribe, es por lo tanto un recurso a
evaluar. Dentro de la Regién, en diferentes tiempos y bajo diversos enfoques metodolégi-
cos, se han realizado en algunos paises corfas de radiacién solar, con cobertura nacionales
o parciales.

La necesidad de una visién global, homogéneaq, del recurso solar en América Lating,
ha hecho que OLADE coordine un esfuerzo para obtener un resuliade coherente, en lo refe-
rente a su finalidad y metodologia empleada en su desarrollo y presentacion.

Si bien, salvo contadas excepciones, puede afirmarse gue la Regién tiene una insu-
ficiente red de medicidén de radiacién solar, por ofro lado es cierto que se cuenta con una
basta informacidn de otros pardmetros climatoldgicos, incluidas las horas de insolacidn,
También llamado brillo solar & heliofania, dtiles para la estimacion de la radiacion solar in-
cidente.

Conscientes de la situacién econdmica de la Regién, la realizacion de este trabajo se
planted sobre dos premisas bdsicas:

1. Desarrollar la evaluacién a partir de la informacién meteorolégica disponible, haciendo
uso de méfodos de estimacidn de la radiacién solar, aprovechande la informacién exis-
tente que nuestros Servicios Meteorolégicos Nacionales han venido recabando desde
hace muchos afos. Ef diagndstico del resultado final, indicard la necesidad de profun-
dizar y mejorar la informacioén existente, recurriendo a métodos mas sofisticados y ne-
cesariamente mds costosos.

2. Presentar la infarmacién en cartas de radiacion solar orientadas at aprovechamiento
energético, es decir disefio de sistemas o aplicaciones solares.

Por otra parte, es necesaric contar con una metfodologia accesible, para evaluar la ener-
gia Util captada por un plano colector, en base a gréficos, tablas y nomogramas que per-
mitieran realizar un trabajo de campo al ingeniero que proyecta y construye instalacio-
nes solares.

Los tabricantes, que desde hace varios afios, producen en América Latina colectores so-
lares para uso residencial principalmente, han incursionado en los Gltimos afios en insta-
lacines para hoteles, hospitales, edificios pibiicos y aplicaciones industriales para pro-
porcionar agua caliente,  Este manual pretende ser una ayuda, tanto para el proyecto
de esas instalaciones, coma para realizar un andlisis econdmico sobre bases més sélidas.



CONSIDERACIONES TECNICAS

La energia solar capiada por un plano de colectores, depende de factores externos;
la latitud del sitio que determina la duracién del dia solar y la inclinacidn de los rayos sola-
res al medio dia, lo que origina la presencia de las estaciones de!l afo; asi como de la alti-
tud sobre el nivel del mar y las condiciones climatoldgicas locales que determinan la ate-
nuacién y dispersién de los rayos solares que alcanzan la superficie terrestre,

Por otra parte se debe considerar las condiciones del planc colector; la orientacidn,
inclinacién y su posicidn respecto a posibles obstdculos a la radiacién directa, como son las
montafas, edificaciones o drboles.

Al indicar en las cartas solares valores de radiacién maxima promedio para e! dia ti-
pico de cada mes, tanto para la irradiaciéon global como directa, permite construir para el
plano captor en cuestiéon y para la duracion real del dia solar, la curva de potencia vs tiem-
po, cuya integral da la energia incidente, considerando incluso o presencia de obstéculos
que blogueen ia componente de radiacion directa.

Adaptarse a una inclinacidn y orientacién dada, en el caso de una techumbre exis-
tente, o dar cualquier orienfacidén que no fuera sur o norte -segun el hemisferio- por causa
de sombras maofutinas o vespertinas, requieren del andlisis ¥ optimizacion de la disposicidn
- del plano de colectores.

Este manual pretende ser la herramienta ingenieril, para la evaluacion energética
solar, sobre cualquier plano de captacidn, ya sea sistemas de colectores planos o muros de
edificios o viviendas para su andlisis de comportamiento pasivo.

DESARROLLO Y ESTRUCTURACION DEL MANUAL

_ En marzo de 1983 se elaboréd en OLADE una propuesta metodolégica para confeccionar
un texfo sobre Evaluacién Energética Solar, incluyendo un guidn de contenido.

Se selecciond al instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) para encomendarle el desarrollo de este manual, dadao su amplia experiencia, tanto en
frabajos de solarimetria fisica o medelada, asi como en aplicaciones de tecnologias solares.

Como antecedente inmediaio se tenia el informe técnico “Cdicuio de la radiacidn so-
lar instantdnea en la Repiblica Méxicana”, elaborado en 1982 parc la Secretaria de Patri-
monio y Foamento industrial, i/ editado por el Instituto de Ingenieria.

En ese documenfo, sus autores, Dr. José Luis Ferndndez Zayas y Vicente Estrada
Cajigal, proponen un sencillo algoritmo que permite calcular la magnitud de la radiacién
solar directa y difusa, en cualquier parte e instanie del dio en la Repdblica Mexicana.

1/ Actualmente Secrelaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP)



Disponer de algoritmos exactos y sencilles que permitan conocer la radiacién solar ins-
tantdneas que se recibe sobre una superficie cualguiera, tanto en sus componentes directa
como difusa, ha sido preocupacidn constante en los Ultimos 20 afios, ya que es herramienta
necesaria para el disefio de sistemas solares.

El presente trabajo va mdas alld del informe arriba mencionade perque proporciona
la metodologia no solamente para una superficie horizontal, sino para cualquier plane, es
decir, considerando una cierta inclinacién y orientacion.

Con este frabajo se satisface en forma préactica y sencilla una vieja aspiracion - y
necesidad - de los ingenieros involucrados en aplicaciones de la energia solar, a partir de
consideraciones de viabilidad técnico-econdmicas.

El 18 de enero de 1984 se hizo enfrega formal del Manual, que se presenta en dos
volimenes; el primero, “Métodos Solarimétricos” donde se describen, tanto los instrumen-
tos ufilizados en la solarimetria fisica, asi como los modeles utilizades para la estimacidon de
la radiacion selar en la superficie terresire y el segundo volumen, “Solarimetria y Efectos
Heliotérmicos”, que en su primera parte describe en forma sencifla, el procedimiento del
célculo y elaboracion de las cartas de radiacién solar a partir de informacién de nubosidad
y horas de brille solar o heliofania relativa,

La segunda parte del volumen [l contiene lo metodologia para evaluar la energia
incidente sobre cualquier plane; y si se trata de un sistema de colectores planos, evaluar la
energia Gfil, descontando las pérdidas de calor del mismo.

La Primera Parte dei Vol. 1, “Medicién directa de la Radiacian Solar” estuvo a cargo del
ing.Oddn de Buen R. LaSegunda Porte de dicho Volumen, “Modelos de Simulacién’, fue rea-
lizada por el Dr. José Luis Ferndndez Z. y Vicente Estrada-Cajigal R.

El Volumen II, “"Solarimetria y Efectos Heliotérmicos”, fue reclizado por el Dr. José Luis
Ferndndez Z. y el Ing. Oddn de Buen R.

Al concluir, deseo dejar constancia escrita del entusiasmo y profesionalismo, de los
avicres de este documento, bajo la direccién del Doctor José Luis Fernander Zayas, que per-
mitié obtener un resultado que excedid las perspectivas iniciales, al considerarse mas com-
pleja la parte correspondiente ala evaluacién energética de-la radiacién incidente sobre
cualguier plano.

EDITOR

ing. Enrique Caldera M.

JEFE DEL PROGRAMA REGIONAL DE
ENERGIA SOLAR Y EOLICA
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1. INTRODUCCION

La forma mis confiable de evaluar la magnitud de la radiacidn solar es
medir fisicamente su flujo de energia. Se hacen actualmente medicio -
nes de esta energia, mediante instrumentos adecuados, en gran canti -
dad de observatorios meteoroldgicos en el mundo. Esos instrumentos
suelen producir una sefial elé&ctrica, proporcicnal a la magnitud de la
irradiacién, que puede registrarse cémodamenﬁe en tiras o aréficas de
papel o manipularse y almacenarse digitalmente o analfgicamente median

te los dispositivos electr@nicos adecuados.

Muchos estudiosos de la energia solar analizan y disenan equipos v sis
temas de aprovechamiento energético con soltura; sin embargo, pocos -
son los que est&n familiarizados con los principios bésiéos de solari-
metria y menos los que conocen la gran variedad de aparatos disponi -
bles para hacer esas mediciones. Ila familiaridad con los equipos medi

dores parece residir mis bien en los profesionales de la meteorologia.
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El intento de estas notas es proporcionar al ingeniero solar un cono-
cimiento, esquemidtico al menos, de la instrumentacién especializada -
para mediciones solares. Asi, se presenta en las paginas siguientes

un panorama global de los principios de solarimetria, unas notas so -
bre la evolucidtn tecnolégica de los principales instrumentos, su cla-
sificacitn y algunos datos de su sensibilidad, confiabilidad y preci-

sifn.

2, PRINCIPIOS BASICOS DE RADIOMETRIA SOLAR

El término radiacifn es aplicadc de manera general a todos los tipos
de procesos que transmiten energia por medio de ondas electromagnéti-
cas, ya sean visibles o invisibles. Aunque todas las porciones del es
pectro de radiacifn electromagnética son de interé@s general para la -
ingenierfa, el principal interés para lo relacionade a la radiometria
solar estd en la regifn de longitud de onda limitada por 0.2 y 100 um.
En este rango se tiene que el 8.73% de la energfa se encuentra en el
espectro ultravioleta que se ubica por abajo de 0.4 um; 38.15% estd en
la regidn visible entre 0.4 y 0.7 um, con una intensidad méxima a 0.48
um. El1 53.1% restante est& en la regién del infrarrojo entre 0.7 y
100 um aunque menos del 1% de la energia solar se encuentra en longitu
des de onda arriba de 3.3 m. Esta distribucién varia con la altura -
respecto del nivel del mar v con el tipo de atmdsfera particular a la

localidad (fig 1}.

Una parte de la radiacibn que es repartida y difundida en la atmSsfe -

ra llega a la tierra en forma de radiacifén celeste o di{4fusa la cual
tiene su intensidad pico a 0.45 um en la porcién azul del espectro

visible. 1La irradiacifn solar total, Igr Que llega a la superfi-

cie terrestre desde el disco solar y el cielo es
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Irradiancia espectral solar fuera de fa atmdisfera ferrestre, con
masa de alre igual a cero, y a nivel del/ mar, con masa de aire
= 1.0, comparadas con la irradiancia de un cuerpo negro a 5,762 K

Tg= Ipycos O+ I, (Btun™' £t7% 5 W/m™ %)
dende
Iy = Irradiacifn directa, B‘cuh_1 7t 6 W/m®
© = &ngulo de incidencia entre el rayo solar directo y una
linea normal a la superficie
I, = radiacifn digusa del cielo, Btuh = ft C & W/m?

Quando la superficie es horizontal, el angulo de incidencia es

8 = 90° - B

donde

B = altitud solar



“La irradiacién total horizontal es

I = I sen B+ 1

tH DN dH

Cuando la irradiacién horizontal total y la fraccién difusa son co—
nocidas de mediciones hechas con piranfmetros sombreados y no som -

breados, la intensidad del rayo directo puede ser enccntrada de

I = (I

DN = Igy)/sen B~

tH

Para todo propbsito préctico la masa de aire (m) es m = 1/sen R. Mas

allg de la atmSsfera terrestre m = 0.

3. CLASIFICACION POR EL TIPO DE RADIACION

La mediciones de la radiacitn solar que llega a la superficie terres -

tre suelen agruparse en siete clases principales:

1. Radiaci6n directa del sol medida perpendicularmente a la direc -

cién del rayo solar
2. Radiacibén total recibida scobre una superficie horizontal
3. Radiacitn celeste (también llamada difusa)

4. Radiacifn solar reflejada desde el piso y otras superficies (tam-

bién llamada albedo)

5. Radiacién directa, total o difusa en porciones restringidas del

espectro solar

6. Radiacién que llega a una superficie esférica

7. Radiacidn sobre planos fijos o mbviles distintos al plano hori -

zontal.



L.

TERMINOLOGIA DE LA RADIOMETRIA SOLAR

Para eliminar confusiones en la terminologfa de la radiometria solar,

la Conferencia Internacional en Radiacién, reunida en Davos, SuizZa en

1956, acordS las siguientes definicicnes:

Pinhelibmetro: es el instrumento usado para la medicién de la in

tensidad de la radiacifn solar directa con incidencia normal

Pirandmeitro: es el instrumento usado para la medicién de la ra -
diacitn solar recibida de todo el hemisferio celeste (incluyendo

insolacifn directa y difusa)

Pingedmetrno: es el instrumento usado para la medicifn de la ra -
diacifn atmosférica neta medida en una superficie negra horizon -

tal con la cara hacia arriba a temperatura ambiente

Pinradidmetrno: es el instrumento usado para medir radiacién so -

lar v terrestre

Pirnnadiémetne nete: es el instrumento usado para medir el flujo
neto de la radiacifn proveniente del suelo y del cielo (solar,

terrestre y atmosférica) a través de una superficie horizontal.

No incluidos en las definiciones anteriores pero siendo t€rminos de

uso comin, se tienen

Difusbémetro: es el instrumento usado para medir la fraccién difu-
sa de la radiacién solar y se compone de un pirandmetro y de un
sistema de sombreado que evita que la radiacibn directa sea perci-

bida por el elemento sensor

Albedfmetrno: es el instrumento usado para medir el albedo o radia

cibn terrestre. Es un casc particular de pirradidmetro.

7



CLASIFICACION DE RADIOMETROS POR SU FUNCIONAMIENTO

Téwmicos: detectan incrementos de temperaturas que son proporcio-

nales a la irradiacién

a. Calonfmetros: el incremento de temperatura se establece a par-

tir de la presifn en un gas contenido en un recipiente

b. Termopares y termopifas: el incremento de temperatura induce

una fuerza electromotriz

c. Bolémetros: el incremento de temperatura induce un cambio de

resistencia. El elemento puede estar hecho de metal, conduc -

tor o semiconductor.

Pinoeléctnicos: la radiacién da lugar a cambios en la polarizacidn

eléctrica de cristales piroeléctricos

Fotodetectornes: son activados por eventos discretos de fotones

que golpean el material. Pueden ser de tres tipos:

a. Fotovoltaicos: los fotones dan lugar a una caida de potencia
eléctrica

b. Fotoconductivos: varfa la conductividad eléctrica

¢. Fotoemisivos: los electrones son desalojados del material vy

recolectados por un &nodo.

PRIMEROS RADIOMETROS SOLARES

Q
El pirhelidémetro Angstrom (fig 2)

i8
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A y B son tiros oscurecidas de
manganin a las cuales van unidas

los termopilas a y b. R es ajus-
. tado de manera que la tira irradia

> da estd o lo misma temperatura
— — R j que la tira calentada eléctricamente

(o

a
A o] [~ |B

Q||

Fig 2. Diagrama de circuito del pirhelidmetro Aongsfrc')'m compensado

El primer instrumento verdaderamente preciso para la medicidén de
la irradiaci®n solar normal directa fue el pirhelifmetro de com
pensacifn eléctrica inventado en 1893 por K.J. Zingstr'c'm. Este

pirhelifmetro usaba dos tiras de manganin ennegrecidas, delgadas
y angostas, acomodadas lado a lado en el fondo de un tubo colima
do. lLas tiras estaban conectadas eléctricamente de manera cue -
podia conducirse corriente directa, cuidadosamente medida a tra-
vés de una de las tiras, mientras la otra era irradiada por la

radiacifn solar directa en su cara anterior. Las tiras tenfan -
termmopares aislados fijos a la cara posterior. Estas termopilas
estaban conectadas en oposicién a través de un galvanfmetro sen-
sitivo, el cual, en su posicién cero, indicaba que las dos tiras
habfan llegado a igualar sus temperaturas. La intensidad de la

radiacifén directa se encontraba entonces de la relacidn

IDN = R . (corriente)?

donde

R = constante del instrumento, determinado por medidas

de la resistencia y por calibracién.
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Tubo colimante

Disco de plata ennegrecido

Caja aislada

Fig 3. Seccion esquemdtica del pirheliometro Abbot de disco de plata

b. Los pirheliémetros Abbot de flujo de agua y de disco de plata (fig 3)

El pi;:heliﬁmetm Abbot de flujo de agua, disefiado en 1903 por
Charles G. Abbot, usaba el flujo de una cantidad de agqua destila-
da, medida precisamente, que se llevaba el calor absorbido por un
cono ennegrecido y aislado localizado al fondo de un tubo coliman
te largo. El incremento de temperatura del agua era medido por
un termdmetro diferencial de resistencia de platino. Un hilc
eléctrico de calentamiento se embobinaba alrededor del absorbedor
de radiacifin y la tasa instantfnea de radiacifn era determinada -
cortando el flujo de radiacifn y midiendo la corriente necesaria

para producir la misma elevacién de temperatura.

El radifmetro solar estSndar portitil del Dr Abbot fue el pirhe -
liGmetro de disco de plata disenado en 1906, que usaba el princi-
pio de Pouillet (Pouillet usé termfmetros de mercurio en vidrio -

para medir la tasa de aumento de temperatura de masas de metal en

20



negrecido cuando son llevadas a temperaturas de equilibrio y stbi
tamente expuestas a los rayos solares directos). El instrumento

del Dr Abbot media la tasa de incremento de temperatura en un cb-
jeto ennegrecido. Este usaba un disco de plata de aproximadamen-

te 0.2 pulgadas de espesor, ennegrecido con una cubierta permanen
te y provisto con una perforacitn radial en donde se colocaba a
presitn un dedal de acero delgado. Un termSmetro de mercurio en
vidrio con su bulbo doblado a 90° en diréccitn a su punta iba in-
sertado en el dedal afiadiendo una pequefia cantidad de mercurio pa
ra asegurar un buen contacto térmico entre ei bulbo del termSme -
tro y el disco de plata. El tubo del termSmetro iba a lo largo
del tubo colimado lo que restringfa la apertura a 5.7 grados. Al
final del tubo el termdmetro presentaba un blanco demasiado peque
Hio para ser afectado‘por el Sol. Un cobturador hecho de tres ho -
jas de metal pulido iba instalado en la parte superior del tubo y
el instrumento tenfa un montaje de altazumith con el cual podian
ser ajustadas de manera precisa la altitud v el azumith para "ver"
directamente al Sol. El instrumento era accionadoc por un opera -
dor entrenado quien lefa la temperatura cuidadosamente con una Iu
pa cuando las hojas estaban cerradas, excluyendo completamente a
los rayos del Sol. Entonces el operador abria el obturador y
lefa la temperatura exactamente 100 segundos después, cerraba el
obturador, esperaba otros 100 segqundos y registraba la temperatu-
ra. Las tasas de incremento de elevacifn y caida de la temperatu
ra eran entonces usadas junto con el coeficiente particular del

instrumento para determinar la intensidad de la radiacifn.

Se han realizado mejoras a este Gltimo instrumento como el afiadir
medicidn termoeléctrica de temperatura y operacién eléctrica del
mecanismo del obturador. Este instrumento estf clasificado por

21



la Organizacifn Meteoroldgica Mandial (WMO) como un "esténdar de
referencia" y en 1953, 23 de los 50 pirhelifmetros esténdar en —
uso en el mundo eran Abbot de disco de plata, mientras los res -

-]
tantes 27 eran instrumentos Angstrdm de compensaci®n el&ctrica.

PIRANOMETROS MODERNQOS

Pirandmetro Eppley (fig 4)

También es conocido como el "pirhelifmetro Eppley de 180°". Dise
fiado en 1923, su superficie receptora consiste en dos anillos con
céntricos de plata; el mds cercano al centro del circulo tiene -
una cubierta negra (laca negra fptica de Parson). ILa diferencia

de temperatura entre los dos anillos es medida con una termepila

cuyas uniones tienen buen contacto con las superficies inferiores
del anillo, pero que estin aisladas eléctricamente de ellas. To-
do el ensamble es sellado hermfticamente dentro de un bulbo hemis

férico especialmente soplado que va lleno con aire seco.

22



3.

Pirandmetro Moll-Gorczynski (fig 5)

Este pirandmetro, también conocido como solarimetrc Kipp, es un
instrumento de termopila en el cual la superficie receptora va cu
bierta con dos domos hemisféricos de vidrio pulido con espesor de
2 mm. El domo exterior es removible v puede ser intercambiado -
por filtros en forma de domo. En los modelos mis recientes se -

han realizado los ajustes necesarios para facilitar la limpieza y

el mantenimiento - Como la superficie de la termopila es rectan-

gular es necesario sumo cuidado en cuanto a la orientacién.

Piranémetro Eppley moderno {fig 6)
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k.

Aparecido en el mercado en 1975, este piranfmetro tiene varias. me
joras respecto a la primera versifn. Se instald un circuito eléc
trico compensado con la senal de.un termistor lo que redujo los
errores resultantes de la dependencia con respecto a la tempera-
tura a * 1% entre -20°C VY 40°C., Ia féspuesta cosenoidal es de

* 1% para &nqulos de incidencia entre 0 y 70° y de * 3% entre 70

y 80°. Otras innovaciones consistieron en el reemplazo de los dos
detectores de anillos conc@ntricos por uno de construccién radial
de alambre enrcllado, el uso de una cubierta neara fabricada en ma
terial sintético y el uso de sulfato de bario como agente blancuea

dor.

Pirandmetro termoeléctrico Yanishevsky (fig 7)

Este piranfSmetro usa termouniones (3 x 3 cm en dimensiones tota -
les) pintadas con npegro de humo y magnesio, siendo las uniones im-
pares negras y las pares blancas. El conjunto de termouniones va
cubierto con un hemisferio de vidrio vy es mantenido seco con gel

de silice. La parte inferior del vidrio va protegida con una co -
raza negra para eliminar distorsiones por el albedo. La sensibili

dad del instrumento estd entre 7 y 7.5 mv/cal om ? min” .
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5.

8.

Piranémetro Dirmhirn~Sauberer o piranSmetro de estrella (fig 8)

El piranfmetro Dirmhirn-Sauberer usa seqmentos blancos y negros
montados formando una estrella. Ia medicibn se logra de una ma
nera similar a la de un piranémetro Eppley moderno. Logra el

98% de la respuesta a un cambio repentino en 30 sequndos.

Piranémetros fotovoltaicos (fig 9)

Su respuesta espectral es limitada (fig 10). Sin embargo, tie
nen ciertas ventajas sobre los piranfmetros fotot&rmicos: res -
puesta instantinea, robustez, insensibilidad a la orientacién,

senal de salida alta y es posible usarlos en mediciones sin nece
sidad de fuentes externas de poder. Todo esto los hace muy Gti-

les cuando no es esencial tener mediciones muy exactas.

ACTINOGRAFO METALICO DE TIPO ROBITZCH (fig 11)

En este instrumento existe una lica mecénica que se usa para regis -
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Fig 9. Fotocelda para medicidn de radiacion
total

] 1 i i ] ! 1
radiacién solar

-2

)
5 a
3 2000 — =
w °
6 respuesta de N
e -l
3 E' la celda ﬂ
% solar e}
— o 1000 ~41
o OE 0
RS a
HOOE o
g o~ T
. 2

e

2

] .
0.3 05 07 10 ‘2.0 4.0

Respuesta de la celda solar

Longitud de onda pm)

Fig 10. Respuesta espectral de las celdas solares
contra el espectro solar

trar la diferencia de temperaturas entre una tira bimetdlica ennegre
cida expuesta a la radiacifn solar y dos tiras bimetidlicas similares
que van pintadas de blanco o bien aisladas de la radiacién solar. El
tiempo de respuesta del instrumento es grande (10 a 15 minutos para
el 98% de la respuesta) y el instrumento es apropiado solamente para
propbsitos de medicién de totales diarios.
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Fig 11. Actindmetro metidlico de tipo
Robitzch.

9. MEDICIONES DE LA DURACION DE LA INSOLACION

Conocer el ntmero de horas de brillo solar claro, esto es, el tiempo
durante el cual el disco sclar es visible, es muy (itil para la esti-
macién de promedios de radiacifn solar en periodos largos. Para es-

to se han usado ampliamente los siguientes dos instrumentos.

a. PRegistrador Campbeli-Stokes del brillo solar

Este instrumento consiste b&sicamente en una esfera s6lida de vi
drio de aproximadamente 10 cms de difmetro que, usada como lente,
produce una imagen del Sol scbre una tira de papel tratado estén

dar, que va montado alrededor de la parte posterior de la esfe -
ra. La imagen solar quema el papel cuando la radiacifn directa

alcanza un nivel suficientemente alto y deja una marca que per-

mite establecer el nivel de insolacifn.

b. Interruptor de brillo solar de Foster
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Este es un instrumento que registra el brillo solar usando cal-
das fotovoltaicas. Consiste en dos de estas dltimas, uﬁa de
ellas expuesta a la radiacidn directa v la otra no. En ausen -
cia de radiacifn directa las dos producen la misma lectura.
Cuando se intensifica la radiacién directa la celda destapada
da una senal mayor que la oculta. La duracién de una diferen -
cia critica de radiacién detectada por las dos celdas es una me

dida de la duracifn del brillo solar claro.
10. MNORMALIZACION DE RADIOMETROS SOLARES
a. Clasificacidn estindar y especificaciones de exactitud

La Organizacifn Meteoroldgica Mundial (WMO) ha establecido limites
de exactitud para cuatro clases de radiométros (ver la tabla 1).

De esta manera se han clasificado los distintos instrumentos de acuer

do a la siguiente lista.

- Pirheliémetrosreferenciales estindar

<
Pirheliémetro Angstrom de compensacién eléctrica

Pirhelidmetro de disco de plata

Radidmetro de cavidad activa

- Pirheliémetros y pirandmetros de primera clase

Nuevo pirhelidmetro prtey

Pirandmetros selectos de termopila

Pirhelidometro bimetilico Michelson

Pirhelidmetro revestido de hierro Linke-Feussner

Pirheliometro termoeléctrico Yanishevsky

- Pirhelidmetros y pirdnometros de sequnda clase

Pirhelidmetro y piranémetro Moll-Gorczynski
. Pirhelidmetro Eppley antiqguo y piranémetro Eppley

Pirandmetro de termopila Volochine
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Piranémetro Dirmhirn-Sauberer

Pirandmetro esférico Ballani

- Piranometros de tercera clase

Piranbmetro bimetalico Robitzch

b. HNorma Pirheliométrica internacicnal 1956

Hasta 1956 dos pirheliGmetros absolutos estindar (los pirheliémetros
zngostrém y Abbot) fueron usados como referencia primaria para medi-
ciones de radiacién solar; Las escalas de radiacidn de estos dos -
instrumentos no estaban de acuerdo debido a pequefios errores sistemd
ticos. Fue en 1956, en la Conferencia de Radiacidn en Davos, Suiza,
que se recomendd la adopcidn de una nueva escala, la Escala Pirhelio
métrica Internacional (IPS). Aqui se concluy$ que las mediciones he
chas de acuerdo a calibraciones realizadas respecto a instrumentos

Abbot deberian ser reducidas en un 2% mientras las hechas respecto a

Q -
los instrumentos Angstrom deberian aumentarse en un 1.5%.
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Tabla 1. Clasificacidn piranométrica

Sensibilidad
Estabilidad (% de cambio por ano)

Temperatura (madximo error debido
a cambios de la
temperatura ambiente

C%)

Selectividad (maAximo error debido
a respuesta espectral
esperada %)

Linealidad (maximo error debido
a la no linealidad no
tomada en cuenta)

Constante de Tiempo (mdxima)

Respuesta cosencidal (desviacidn
que se asume, to-
mando la elevacifn
solar de 10° en un
dia claro %)

Respuesta azimutal (desviacidn asu-
mida tomando un dia
claro - %)

Clase
+ 0,1
+ 1.0
+ 1,0
+ 1.0
+ 1.0
25 seq,
+ 3.0
+ 3.0

2.0

2.0

min.

5=7

5-7

Clase

1.0

5.0

min.

10.0

10.0
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En 1970, en la Tercera Comparacidén Internacional de Pirhelifmetros
organizada por la WO y el cbservatorio de Davos, Suiza, se introdu-
jeron dos nuevos radifmetros absolutos, uno por parte de Kendall y

Berdahl (1970) y el otro por Geist (1971).
c. Métodos de normalizacidn

La normalizacidn de pirhelifmetros se puede realizar si se escoge un
dia y una hora con radiacién solar razonablemente estable v se rea-
liza un nlmero suficiente de observaciones. Para la normalizacidn -
de piranfmetros existe el método tradicional que consiste en el uso
de un pirheli&metro estindar y la t€cnica de sambreado u ocultamien
to. Este cbnsiste en el registro de la salida del piranSmetro a nor
malizar alternando la medicifn para el piran@metro descubierto (ra -
diacibn total) y para el piranfmetro con el elemento sensor sombrea-
do. Este sambreado se logra con un disco sostenido por un brazo del
gado. El disco es de difmetro suficiente para que, estando relativa
mente lejos del sensor (p. ej., 1 m), cubra solamente al elemento
sensible y al buibo que lo aisla. 1a constante de calibracidn para

el piranfGmetro esti dada por

K = H sen 8/(T - D)
donde
K = constante de calibracidn (unidades de salida del sen -

sor por unidades de insvlacién, p.ej., 10 mv = 1 ly/

min)
H = radiacifn solar directa observada
£ = altura solar media
T = salida del instrumento descubierto
» D = salida del instrumento sombreado
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~ Con este mftodo se presentan problemas debido a los periodos muy lar-
gos de exposicitn (hasta de varios dias), temperatura ambiente va -
riable y variaciones significantes de la ley del coseno de Lambert

{especialmente en atmSsferas turbias).

En la Conferencia de Energia Solar en Boston, en marzo de 1966, se

presentaron 3 ponencias (Hill, 1966; Latimer, 1966; Drummond v Greer,
1966) donde se describe un procedimiento que permite calibrar pirand-
metros bajo techo. Esta técnica consiste en el uso de una esfera o

hemisferio integrador con el cual se crea un campo de radiacién iso -
tropico en una temperatura ambiente constante, Con esta técnica es po
sible que dos personas calibren una docena de pirandSmetros por dia lo
grando un ajuste con * 1.0% de desviacién. El piranfmetro de referen
cia o esténdar en la esfera o semiesfera debe estar necesariamente ca

librado con la técnica tradicional.

Existen otros dos métodos de nomalizacién de piranGmetros que son me
nos aceptables. El primero consiste én la comparacith del piranSme -
tro con un pirandmetro similar previamente calibrado teniendo al Sol

como la fuente. Este método reguiere de vérios dias de exposicitn pa
ra lograr. una comparacién apropiada. El segundo consiste en montar -
en un mismo plano los dos instrumentos (el calibrado y el no calibra-
do} en el laboratoric y usar una fuente de luz artificial ¢olimada va
riando &ngulos de altitud y de azimith para medir la respuesta hemis-

férica.
11. MEDICION DE LA FRACCION DIFUSA DE LA RADIACION

Existen dos maneras de medir la radiacién difusa. Ia primera consis

te en el uso de un pirhelifmetro y un pirandmetro para medir el compo
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nente directo y la radiacién total. Se calcula la fraccién difusa

por medio de la formala

Fd = F-chos@o
donde:
Fd = radiacifn difusa en una superficie unitaria horizontal
F = radiacitn total en una superficie unitaria horizontal
Fp = radiacifn directa en una superficie unitaria normal al
rayo solar
6, = adngulo cenital

Debido a que este método requiere para efectuar mediciones continuas,
de un mecanismo seguidof, resulta demasiado caro. Existe entonces -
una sequnda manera de establecer la fraccién difusa. Esta consiste

en el uso de una banda cque oculte del Sol al elemento sensible de un
piranSmetro. El método de la banda es apropiado para mediciones con-
timas perc requiere de correcicnes debido a que la banda no permite
el paso de la radiacién difusa de algunas partes de la semiesfera ce—

leste hacia el transductor.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de la naturaleza y disponibilidad de la energfa solar
han sido siempre importantes para usos agricolas y ecolégicos. Sin em
bargo, el potencial de conversién de la energia del Sol en otras for -
mas de energia Gtiles a la actividad humana, ha llevado a aumentar con
siderablemente el interés en este tema durante la filtima década. EL
propdsito de estas notas es proporcionar informacifn, a interesados y
expertos en este tema en Latinoam®rica, para elaborar mapas solarimé -
tricos. Este escrito contiene, con este fin, un breve resumen de los
trabajos cientificos més recientes crientados a la estimacifn de la ra

diacidn solar.

La determinacidn de los niveles de radiacifn solar que recibe una su -
perficie horizontal, en una localidad geogrifica cualquiera, puede ha-

cerse de dos maneras: midiendo con dispositivos adecuados (piranfme -
tros y pirhelifmetros) esta insolacifn o estimindola a partir de da -
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tos meteoroldgicos como las horas de sol efectivas, la nubosidad, la

humedad del ambiente, etc.

Con el inter&s de contar a corto plazo con mapas solarimétricos se ami
te, en este estudio, el planteamientd de redes dé medicidn fisica, da-
do gue debe obtenerse durante varios anos registros de medidores para

eliminar perturbaciones aleatorias o ciclicas. Asi, este escrito se

concentra en formas de estimar la radiacidn solar a partir de otras in
formaciones meteoroldgicas de mas ficil acceso. Esta intencién no de-
be confundirse con un rechazo de la conveniencia de la medicidn solari
métrica; no debe olvidarse que toda estimacidn requiere verificacidn -

experimental antes de aceptarse camwy vilida.
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2. METODOS DE ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

En general se puede decir que existen 2 maneras indirectas para esti -
mar la radiacifn solar. Un procedimiento es considerar camo conocida
la radiacibn solar extraterrestre y después determinar los efectos de
la atmdsfera que sobre ella produce, como son la reflexifn en la super
ficie exterior de la atmdsfera, dispersifén molecular y no molecular,
absorcién por las particulas sblidas y li@das, absorcién por el va -
por de agua y otros gases, v la reflexidn y absorcifn por los diferen-
tes tipos de nubes para finalmente conocer la radiacidn solar que se -
recibe en la superficie terreste, A este grupo se les éonoce ccmﬁmnep_

te camo métodos computacionales. ELl otro procedimiento es el de los
métodos empiricos basados en estadisticas, y que para su aplicacidn re-

quieren de mediciones de diversos parametros climatolSgicos, como son
la hunedad, temperatura, mubosidad, localizacidn geogré&fica, y princi -
palmente el registro de las horas de scl brillante que se ha considera-

do como un estimador potencial de la radiacifn solar por la gran canti-
dad de observatorios en el mundo que llevan este registro. Actualmente

han tenido cierto auge los mdtodos de estimacién de la radiacifn solar
a partir de las observaciones realizadas por satélites meteoroldgicos

{1}-{3).

La intensidad de la radiacifn solar que se recibe en la superficie te ~
rrestre estd influenciada por una serie de factores que se pueden clasi

ficar de la siguiente forma:

- Astrondmicos -

(1) espectro solar entre 0.3 uy 5.0 u

{2) magnitud de la constante solar

(3) wvariacién de la distancia entre la tierrayel Sol
(4) declinacién solar

(5) variacién con el angulo horario
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- Geogréficos -

(6) Tatitud

{(7) longitud

(8) altura sobre el nivel del mar
(

9) geograffa de la localidad (costas, montafias, ciudades, desiertos,
etc)

- Geométricos -

(10} altura solar
(11) azimuth del sol
(12) inclinacidn del plano receptor

(13) rumbo del plano receptor

- Fisicos -

(14) contenido de agua en la atmdsfera

(15) turbidez de la atmbsfera
(16) contenido de ozono en el atmésfera

(17) efecto de la nubosidad del cielo

{18) efecto del albedo del suelo

En la atmbsfera la cantidad de energia atenuada se debe a los efectos de

absorcitn, dispersidn y reflexidn.,

La radiacifén solar es absorbida por gases {(ozono, oxigeno y bidxido de
carbono) , por el agua (vapor de agua y gotas de las nubes), por los aero
soles {particulas de polvo, niebla y otros contaminantes atmosféricos).
La variacibn de la absorcidn en una atmbsfera clara depende principalmen
te de la distribucién del vapor de agua. Parte de la radiacifn solar que
no es absorbida es dispersada llegando a la superficie de la tierra co
mo radiacidn difusa. La dispersibn provoca que la radiacién solar sea —
desviada de su direccifn original en todas direccicnes por moléculas de

aire, vapor de agua y aerosoles. La cantiad de dispersifén producida, la
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direccidn y la polarizacidn, son funcifn del tamafio de las particulas y
de las longitudes de onda. Otra parte de la radiacic‘)n gsolar que llega a
la atmdsfera terrestre es reflejada por moléculas de aire, polvos, nubes

y por la superficie de la tierra hacia el espacio.

De acuerdo a Unsworth {4}, la cantidad de energia absorbida por unidad
de masa de aire es de 3% por el ozono, 2% por el oxigeno y bidxido de

carbono, 10-15% por el vapor de agua, y 0.5% por aerosol.

Un 10% es dispersado por moléculas (dispersidn de Rayleigh} y 5-40% es

dispersado por gotas de nubes y aerosoles (dispersidn de Mie), Otro fac
tor de la atmbsfera que tiene una influencia muy importante en la ate -
nuacién de la radiacifn es la nubosidad. Las nubes absorben, dispersan

vy reflejan en mayor o menor grado dependiendo de su altitud, composicién
vy tamano. La evaluacidn de la influencia de algunos de estos factores

sobre la radiacién solar es dificil de establecer, de ahi que los proce

dimientos que lo incluyen sean de poco uso.

Radiacidn sclar para cielo despejado,sin nubosidad

Sin la presencia de nubes la radiacifn total recibida en la superficie
terrestre es lo que queda de la radiacidn solar extraterrestre despuds
de su atenuacidn por la absorcifn, dispersifn,y reflexifn en la atmdsfe
ra. Estos efectos han sido parametrizados de diversas maneras por va -

rics autores, {5 - 20}.

En general las formulaciones y parametrizaciones para la irradiancia to
tal es considerada como la suma de un componente directo v un componen-—

te difus®. La irradiancia total para cielo claro (despejado) se calcu-

la de la irradiancia en el limite superior de la atmbsfera y su funcidn
efectiva de transmisidn.
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En general en estos métodos los camponentes directo y difuso de la ra—
diacifn solar son primero calculados a diferentes horas del dia y des-
mués estos valores son sumados para la longitud total del dia para ob-

tener los valores diarios.

Métodos computacionales

Un método sencillo es el que presentan Paltridge vy Proctor {21}. Basan
dose en mediciones experimentales llevadas a cabo en Rustralia, repre -~
sentan en una expresidn empirica simple la irradiancia directa en fun -
cidn del anguio zenital solar 0, Esta expresifn va ha sido aplicada -
por Daneshyar {22} para datos en Irdn obteniendo excelentes resultados

y concluyendo que la exactitud de las predicciones indican que para pe-
I
ricdos de un mes o mis, las estaciones de medicidn de la radiacifin so -

lar se vuelven innecesarias. La expresidn propuesta es:

)

e W/m® (1)

-— ‘ r m
.Gb(@z) = 950 ¢ 1-exp|~0.075 (5 - ©

Wss

Hb = (1 - FN) i Gb{GZ) cos @Z (25

sr

donde FN es un factor de nubosidad; para FN = 0 corresponde un cielo
canpletamente despejado y PN = 1 clelo cubierto. Se puede expresar en

funcidn de la fraccidn de horas del sol brillante como 1 - PN = n/N.

Para la radiacidn difusa Daneshyar {22} utiliza una expresién tam -

bién en funcidén del &ngulo zenital solar, @Z,

v
Gd(@Z) = A+ Az(g - GZ> + Ag FN (3)

Esta expresiOn estd limitada a localidades que cuentan con mediciones
experimentales para determinar los valores de las constantes Aj que
deben variar de una localidad a otra.
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Paltridge y Proctor {21} determinan la radiacién difusa a partir de
la diferencia de la radiacidn total v la radiacidn directa. lLa ex -
presidn para la radiacién global es mds complicada va que considera
el efecto de la nubosidad Yy se requieren observaciones horarias o

instantineas de las propiedades de la misma.

Otros autores como Atwater y Ball {23},{24}; Davies, Schertzer y MNi-
fiez {25}; Davies y Uboegbulam {26}; Davies y Mc Kay {27}; Choudhury
{28}; Hay {29} y Sukling y Hay {30}, presenéan modelos con una fusr-
te base tefrica con los que es posible estimar valores instantineos

(horarios) de los camponentes directo y difuso de la radiacidn solar,
modelos en los que se argumenta una precisidn que esti dentro de la

resolucidn de los instrumentos de medicidén {* 5%). Por lo general -
estos modelos parten de la estimacidn de la radiacifn solar para con
diciones sin nubosidad a\partir de las propiedades atmosféricas, que
después es afectada por funciones que consideran el efecto de la mu-
bosidad. En estos casos se requieren observaciones muy precisas de
las condiciones y caracteristicas de la nubosidad en periodos cortos
de tiampo, lo que hace que su aplicacidn se vea limitada ya que en ruy
poceos observatorios se llevan a cabo dichas observaciones.. Se requie—
re de un observador capacitado para establecer las propiedades y carac
teristicas de la nubosidad, lo que representa una gran incertidumbre
en la apreciacidn de cada observador, haciéndose cuestionable k pre -
cisidn del método. Es posible establecer procedimientos semiautomiti-
cos de observaciones de la nubosidad cano el desarrollado por Pochop v
Milton {31} pero es dificil establecer si &sto es mis rentable que im—

plantar una estacifn de medicidn de radiacidn solar.

Ta forma como se puedn expresar estos modelos es

71
G = G L W, (o) (4)
i=1
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donde GC es la irradiancia para cielo claro, despejado, wi es la trans-
mitancia de la iésima capa de nubes vy f(p) es una funcidn del albedo
de la superficie que considera las reflectancias miltiples entre la at

misfera v el suelo.

Se detecta un moxdelo sencillo desarrollado por Barbaro et al {32} que

simplifica la funcién de transmisidn por nubosidad al considerar sola-
mente la fraccién de horas del sol brillante, -que si bien no considera
el efecto de las nubes de manera instantfnea si ;s considerado para el

transcurso de un dia.

| .
Ia radiacifn solar total estd dada en funcién de los componentes direc-

to y difuso para cielo nublado de la siguiente forma
H = (H_+,)/|1-p(0.2+0.5(1-n/M)) (5)

donde p es la reflectividad de la superficie (es comfin considerar
p = 0.2 para suelo sin nieve y p = 0.7 cuando hay nieve), y n/N la frac

cifn de horas del sol brillante & insclacidn relativa.

H y H, se expresan en las siquientes fSrmulas,

Wgg

s
Hb n/N = /N [ G cos O dw (6)
c @ bne z

sr

e
il

o)
13

g Hyg n/N + K* (1 - n/N)(HbC + Hdc) (7)

donde H, es la irradiacidn difusa para cielo claro, H. el componente
directo de la irradiacifn para cielo claro y K* es un coeficiente empl
rico de transmisién cbtenido por Berland {33} para diferenes latitudes.
Se puede ver que los té&minos H v H, se pueden calcular siguiendo

cualquiera de los procedimientos que se mencionan en la seccién de ra-
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diacidn solar en cielo claro y no necesariamente tendrdn que ser las
presentadas por Barbaro et al {32}, que consideran la absorcidén debid
al vapor de agua cercana al infrarrojo, la absorcidn y dispersidon de
bido a los aeroscles, y la dispersifn de Rayleigh. Este método ha si

do aplicado con resultados muy satisfactorios por Barbaro et al {34},
Sfeir {35}, Tderiah {36} y Badescu {37}.

Métodos Empiricos

Gran cantidad de investigadores han desarrollado férmmuilas erpiricas p
ra estimar la radiacién solar a partir del conocimiento de diversos d

tos climatoldgicos y metecoroldgicos, fSrmulas que a io mds son solame

te aproximaciones, pero de cualquier forma son fitiles.

Kimball {38} es el primerc en proponer un método que después es expre
sado en forma matemitica por gngstrém, {39},{40}, el cual establece

luna correlacién lineal entre las horas tedricas de insolacidn, N, las
horas reales de insolacién -, la radiacién total H,y la radiacifn to

tal para un dia claro ﬁc

H = ﬁc [a‘ + (1-a'} n/N] (8)
donde a' es una constante determinada empiricamente. Este método ha

sido utilizado desde entonces por un gran nmerc de autores tanto en

su forma original como con diversas modificacicones.

Prescott {41}, modifica la relacifn por la enorme variacién de un dia
a otro de ﬁc, asi como por la incertidumbre que hay en la definicién

de lo que es un dia claro, quedando la expresién como sigue

-

H=H ja+bn/N| (3)
QL 4
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donde ﬁo es la radiacifn solar extraterrestre.

Bennet {42} sugiere que al utilizar la relacifn ﬁ/ﬁo se elimina la

&poca del afio como una variable significante en la correlacidn.
Esta correlacifn estadistica no da informacién de las fluctuaciones,
asi que los datos usados deben ser de un periodo lo suficientemente

grande de tiempo para tener un error estadistico pequerio.

Hay algunos trabajos, 3}, en los que se han expresado dudas acer-
i
ca de la linealidad de la relacifn; sin embargo una expresidn no li-

neal no asegura una relacidn mis fuerte entre ﬁ/ﬁo v /M.

Una relacidn perfecta entre las variables no se puede esperar porque,
(a) €l registrador de horas del sol brillante del tipo Campbell -
Stokes subestima la insolaéién al no registrar la radiacidn difusa -
bajo cielo cubierto por nubes y la radiacién para altitudes solares
pecuenas es insuficiente para activar el registrador. Es decir, que
estando el sol cublerto en las horas alrededor del medicdia se tie -
nen niveles de radiacifn (radiacidn difusa) mayores que los obteni -
dos en las primeras y Gltimas horas del dia a pesar de estar el sol
descubierto, y (b) existe un error de magnitud desconocide en los da
tos de radiacidn medida debido a una calibracidén dudosa, asi como a

procedimientos inexactos de reduccidn de los datos.

La aplicacién inmediata de la relacidn propuesta por Prescott (41}
se ve restringida principalmente por la asignacién adecuada del va -
lor de las constantes a y b; estos coeficientes muestran variaciones

tanto temporales como espaciales.

Las dos constantes, en teorfa, estdn relacicnadas con los niveles de

radiacién difusa (a) y con la atenuacidn de la radiacidn directa (b).
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Varios autores tienen avanzadas sugerencias para encontrar los valo -
res de 2 y b basfndose en consideraciones tefricas. Asi, Glover y
‘Mc Cullech {45} sugieren aplicar una correccidn por latitud al valor
de a mientras que b permanece mids o menos constante proponiendo la si

guiente expresién para localidades compféndidas entre 0 y 60°N

ﬁ/ﬁo = 0.29 cos ¢ + 0.52 n/N (10)

expresion determinada con datos de 6 estaciohes comprendidas entre 0

v 52°N.

Esta expresifén es validada por Jaurequi {46} con datos de dos estacio-
nes en M&xico. Para Ciudad Universitaria, DF, utilizando solamente 19
pares de H y n registrados en 1973 obtiene a = 0.29 cosp y b = 0.55,

para Chapingo con datos de un ano obtiene a = 0.275 X 0.29 cosp y b =
3.23. Scerri {96},{97} encuentra que sus resultados concuerdan con es-

ta relacién.
De los resultados obtenidos por Viswanadham y Ramanadham {47} para 3

localidades en la India, en Waltair, Madras y Nagmur, concluyen que

concuerdan muy bien con la expresidn de Glover y Mc Culloch

A/A_ = 0.24% + 0.51 A/N Waltair
ﬁ/ﬁo = 0.31 + 0.43 G/N Madras India
H/H = 0.25 + 0.54 /N Nagp r

e}

Para 32 estacicnes entre 7°S y 65°N Black et al {48} cbtienen la sgi-
guiente expresidn haciendo notar que existe la posibilidad de que las

constantes 2 y 5 varien con la latitud:
E/ﬁo = 0.23 + 0.48 n/N

Davies {49}, para 6 estaciones de Africa del veste y para todos los

49



datos obtiene a = 0.19 y b = .80, resultado miy serejante al obteni-
do por Smith {50} en Trinidad, a = 0.20 y b = 0.59; estos resultados
son errfnecs va que considerd n/N camo la variable independiente cuan
do debe ser la variable dependiente. En un trabajo posterior Smith,

{51} corrige el error y obtiene

ﬁ/ﬁo = 0.27 + 0.49 n/KN

En el estudio realizado por Linacre {52} encuentra que
A/H = 0.28 + 0.49 n/N

Para Nigeria Ezekwe {53} encuentra coeficientes que permanecen cons -

tantes para las temporadas esrudiadas a = 0.27, b = 0.64.

Dos estudios recientes confirman la validez de la linealidad de la
relacién. Para la India, Hawas y Muner {54} determinan la siquiente

expresidn:

G/H = 0.239 + 0.448 n/N
O

y para Italia, Andreha et al {55} consideran que la radiacién solar
se puede representar miy bien por ﬁ/ﬁo = 0.23 + 0.37 n/N para todo el

territorio italiano.

De los resultados anteriores se puede cbservar que los cceficientes a

y b permanecen practicamente constantes y que cumplen con la expresién
desarrollada por Glover y Mc Culloch. Con la amplia dispersifn de los
datos es posible esperar constantes aceptadas como universlaes, aungque
de hecho varian considerablemente con las estacicnes, como se puede -

ver en las tablas 2a, 2b y 2c de la ref {56} v en las tablas 2 y 3 de
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la ref {57}. Sfeir {35} inclusive propone una variacifn senoidal de
las constantes en funcifn del nmero de mes del afio:
a = 0.230 + 0.055 sen{30(m-3)} y b = 0.738 - a, expresifn que tiene va

lidez tnicamente en Libano.

Driedger y Catchpole {98} encuentran expresiones en funcién del dfa

2

del anc para Winnipeg 2 = 0.50187 - 0.0020752nd + 0.00000483nd H

2
b = 0.35526 + 0.0032518n, - 0.00000796n,. De cualquier forma, en algu-

nos trabajos se ha observado que no aparece una clara tendencia en la
variacién a través del afio dentro de cada estacifn. Esta variacifn

se debe mds bien a las fluctuaciones que ocurren en las observaciones
de radiaci6n total y horas de insolacién diarias para cada correlacién

mensual, que a cualquier causa climdtica o geogr&fica.

I5f, Duffie y Smith {58} asumen wna 16gica relacifn entre los valores
de las constantes a, b y el régimen climftico. Asignan diferentes va-

lores a las constantes dependiendo del tipo de clima y vegetacifn. Sus

resultados se encuentran resumidos en la tabla 8,1 de la ref {59} vy

tabla 2.7.2 de la ref {60}.

Neuwirth {61} estima la radiacifn solar total en Austria determinando
los valores de a2 y b cam una funcién de la altura sobre el nivel del
mar de la localidad, considerando ademis variaciones oon las estacio-

nes del ano.

a=A +AMZ+ A,Z2

2
BO + B1Z + Ba27Z

or
1

donde

7 = altura en msnm

Ai’Bi constantes en funcitn de la estacidn del afio
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Rietveld {62} v Frére et al {63} proponen valores de a v b a partir
de la fraccifn de horas del sol brillante. Las expresiones de Riet -
-veld son:

a= 0.1+ 0.24 n/N ) (11)

0.38 + 0.08 N/n

r
1l

Frére relaciona a y b con el promedio amual de n/N presentando sus re
sultados en forma grédfica obtenides a partir de datos registrados por
estaciones entre los 50°N y 35°S. Este método es utilizado por Da Mo
ta et al {64} para estimar la distribucién de la radiacién sclar en

Brasil v es valida con datos de dos estacicnes brasilenas.

Un excelente trabajo es el realizado por Hay {65} en el que al incor-
porar los efectos de las reflexiones mltiples entre la atmSsfera y

el suelo, asi com al considerar que para &ngulos de altitud solar me
nores a 5%l registrador de horas de sol brillante no es activado (%g_
ndmenc también observado por Exell, {66} y lo corrige restando 0.4 ho
ras), logra que la dispersién de los datos sea pequena asf comwo las
variaciones espaciales y temporales de los coeficientes de regresidn.
Esto es confirmado en el trabajo de Sfeir, {35}, asf como en el de Ha-
was y Mmer {54}, aungue en este {ltimo no se observa una reduccién
dramitica en la dispersién de los datos. Majmudar {67} aplicS este mé

todo obteniendo resultados satisfactorios.

De lo anterior se pusde concluir gue no hay un patrdn definitivo para
la determinacién del valor de las constantes 2 vy b.  Se puede decir
que su eleccidn dependerd de la informacidn con que se cuenta y del ob-
jetivo que se persigue al realizar la estimacién. De cualquier forma,
las estimaciones asi realizadas son tentativas debido a las grandes va

riaciones regionales; aun asi se puaden obtener valcores razonablemente
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exactos y satisfactorios para radiacidn total diaria promedio mensual
para el promedio de muchos afios y para cualquier mes de interés. Al pa
sar de un pranmedio mensual de muchos anos a periodos particulares de du

racién mis pequena, especialmente dias especificos, la exactitud de los

resultados se reduce considerablemente.

Cualquier deperdencia de los par&metros a v b con la latitud o fraccién
de horas de insolacifén serfa influenciada por las irregularidades atmos

f8ricas, incluyendo la turbidez y el contenido de vapor de agua. El ti

po de nubes, espesor y altura es de esperarse que también tengan un efec

to daminante en los coeficientes a y b para una localidad en particular.

La variacidn de los pardmetros debido a las diferentes frecuencias de
los tipos de nubes en temporadas diferentes v bajo condicicnes particu-
lares de clima, son ignoradas, lo que inevitablemente conduce a diferen

cias entre los valores registrados y los calculados.

Un parimetro adicional para mejorar las estimaciones de la radiacién ba-
sados en la duracién de la insolacifén fue estudiado por Swartman vy Ggu -

nalde {68}, en las siguientes tres relaciones:

i o= a@/i2)® P (13)
H = B expib(i/12 - R}} (14)
H = C+aan/l2 + bR (15)

donde R es la humedad relativa que tiene un amplio rango de fluctua -
cifn en los pafses tropicales pudiendo ser una buena base para prede -
cir la radiacién solar. A, B, C a v b son todas constantes a determi-
nar con mediciones experimentales. Utilizando datos de Nigeria, obtu-
vieron mejores correlaciones utilizando las expresiones anteriores que
la expresién del tipo de gngstrém._ EzeKwe v Clifford {53} aplican es-—
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tos tres modelos a mediciones realizadas en Bsukka, Nigeria, encontran
do que la expresidn del tipo (14) arrojaba resultados con una diferen-—

cia cercana al 100% entre los datocs medidos y los estimados.

La expresién del tipo (15) mostrd también poca concordancia con los da-

tos medidos. Unicamente con la expresidn tipo (13) se obtuvo una con -

cordancia dentro de + 6%. Los resultados analiticos obtenidos con la
ecuacién de regresién de AngstrOm concuerdan en + 10%. Como se puede

ver, la mejoria es poca v probablemente rno significante.

Linacre {69} desarrolla un procedimiento para determinar la intensidad
de la radiacidn total utilizando Gnicamente cono parfmetros de entrada
la temperatura ambiente, la latitud y altitud de la localidad. Este mé
todo se antoja prometedor en funcién de su sencillez aunque debe arro -
jar resultados muy pobres. A pesar de que fue determinado para perio -
dos anuales, se ha aplicado con &xito para propdsitos mensuales {70}.

Las expresiones sobresalientes son:

TC =T+ 0.006 Z (156)

que es el equivalente al nivel del mar de la teamwperatura media medida.
¢ = 7_/102-1.2¢ {eal em Zmin 1} (17)

Otras correlacicnes de la radiacidn solar con la temperatura aparecen

en las ref {70a},{70B}.

Reddy {71},{72} sugiere el uso del nimero de dias lluvicsos, duracidn
de la insolacidén, humedad relativa y un factor que depende de la lati-
tud v de la localizacidn del lugar relativa al mar, para el cidlculo de

la radiacidn solar total diaria pramedic mensual. Este procedimiento
va ha sido aplicado por Almanza y Lopez {73},{74} para estimar la irradia

cidn en 38 localidades de México y se cree que la precisifn estid dentro
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de un + 10%. 5in amnbargo, este método erpirico fue construideo utilizan-—
do datos de sblo dos localidadks. Su ecuacidn dio grandes errores cuando

fue probada en otras localidades (57} ,i75},176].
H= (K x H/i2)(1.0+0.8 n/N)(1.0-0.2T)/0.1/R (18)

Sabbagh et al {77} relaciona la radiacidén solar total diaria a la dura-
citn de la insolacidén, humedad relativa, tamperatura méxima, latitud, al
titud v la localizacidn del lugar, relativa a la superficie del mar.

La férmela propuesta es:

H = 1.53 K exp ($/57.296)(n/N - R/

3/100 - l/TM) (19)

Este método fue comparado por Daneshyar {22} con medicicnes de 2 localida
des en Iran cbteniendo sqbrestinaciones para los promedics mensuales de
un 10%. Ezekwe {53} compara este método con los datos obtenidos en Nige —
ria, encontrando que la disparidad de los datos alcanza mis de 30% para

7 periodos estacionales del ano. Su resultado confirma la advertencia

de Sabbagh et al {77} sobre la precisidn de la férmula empirica que -
fue probada sdlo en zomasaridas y semidridas, donde hay poca variacion

en los valores de irradiacidn total diaria.

Otro método empirico de aplicacidn simple, ya gque no contiene pardme -
tros locales, es el propuesto por Barashkova v desarrollado por Barbaro

et al {78}. Dos métodos mds se pueden encontrar en las refs {795,{80;.

Combinacidon de Métodos

=3

De los modelos empiricos, aparentemente el desarrollado por Angstrdm
{39} es el (nico que tiene aplicacidn universal, sin mis dificultades
que asignar los valores adecuados a las constantes a y b. Resulta sor

prendente que los valores obtenidos en varias localidedes del mundo
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sean muy parecidos, lo que hace pensar que las diferencias se deben a

problemas de calibracién y al tipo de instrumentos, asf como al proce-
dimiento utilizado para calcular por ejemplo HO. O bien a las diferen-
tes interpretaciones que se le dan al término N: i) ILa longitud del -
dfa determinada astrondmicamente; ii) la mixima longitud del dia obser

vada en el mismo registrador; iii) la maxima longitud del dia local
(depende por ejemplo de la topograffa); 1iv) el pericdo de tiempo en
que el Sol estf a mis de 3° sobre el horizonte {62}. Es igualmente -
sorprendente, para el caso particular de Jéuregui\{46}, que a pesar de
utilizar pocos datos medidos, sus resultados se parezcan a la expresidn
de Glover y Mc Colluch {45}, a la cual tienden a aproximarse todos los
estudios. Al aplicar la expresién de ingstrqm, sea cual fuere el va -
lor de los coeficientes de regresitn , se debe tormar en cuenta que los
resultados cbtenidos coﬁ ella deben ser utilizados con cautela, ademds
de considerarlos como un promedic de cuando menos vara un periodo de un
mes y por michos anos. Con esto no se quiere decir que con otros méto
dos empiricos no se obtengan mejores resultados, pero es mis diffcil -

establecer su rango de aplicacidn.

Can el objetc de obtener mejores resultados en las estimaciones, ha si-
do demostrado que es necesario utilizar métodos computacionales, que a

pesar de la dificultad que presentan para evaluar los diferentes para -

metros que los constituyen, de alguna manera son mis sensibles a las

corciclones Y caracteristicas de cada localidad por su propia estructu-
ra. Seria conveniente investigar si el mayor esfuerzo que representa -
el =zplicar un método computacional es justificable a cambio de obtener
una esperada mejoria en los resultados. Una gran ventaja que aportan
los métodos computacionales es el conocimiento de los componentes di -
recwo y difuso de la radiacidn, es decir, dan un sentido mis realista

del comportamiento de la radiacién sclar.
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Para un futuro irmediato se recomienda realizar estimaciones de radia-~
cién solar para condiciones de cielo despejado utilizando cualguier mé
todo que se considere apropiado. Para ello se hace necesario estudiar

uno de los modelos asi como el efecto que sobre ellos produce ca-

Fd
)]

C.

da mo de los parémetros que involucran. Se perfilan como buenos pro-
cec mientos los desarrollados por Hottel H.C {13} (scbresaliente por -
su simplicidad), King y Buckius {16},{17}, Suckling {18}, Sherry {19}

v =zv {20}.

Los resultados obtenidos tendrian, entre otras aplicaciones, la de ha-
cer na estimacién mds realista de la radiacidén utilizando, por ejem -

plo, el método de Barbaro {32}, ILa formlacién general es {27}:

= Y |
H o ¥ (o)

dorde H es la irradiacidn bajo condiciones de cielo despejado, ¥ es la

trz~smitancia debido a las nubes v que se puede definir camo

Y = (1-CN} + t, CN

siendo CN la cantidad total de nubes y t, transmitancia empirica de

las nubes {99}.

O bien se puede expresar en funcidn las horas de insclacifn suponiendo
que CN = 1 - n/N

¥ = a+ b n/N

con lo que se llegaria a la expresidn propuesta por Angstram {39}.

{Ecuaciones 8 y 9 de este trabajo).

Por otro iado, se ve la conveniencia de cque en lo futuro, cuando se pre
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tenda correlacionar las horas del sol brillante y la irradiacidn, se si
ga el procedimiento establecido por Hay {65} y no utilizar la sinple ex

presién lineal.

Finalmente, se hace la recomendacidnde que, en la medida de lo posible,
los observatorios del mundo registraran las.horas de insolacidn con apa
ratos de tipo Foskett, evitdndose 2 problemas inherentes a los registra
dores Campbell ~ Stokes: a) el cambio dia a dia del papel registrador

y b) el problema ya mencionado del no registro durante los primeros y

filtiros minutos del dia.
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3. CONCLUSIONES SCBRE METCDOS DE ESTIMACION

Lo primero que debe concluirse, de comparar diversces métodos entre si,
es que si sus resultados no son comparables, o iguales, es en parte de
bido a errores en la estimacidn de la radiacidn extraterrestre, en par
te debido a errores de medicifn y de manejo de los datos, y solo en par
te debido a diferencias inherentes a los propios métodos. Dado que la
imprecisidn de adoptar, para periodos de varios anos al menos, un mtc
do en particular, no es mayor a un 10 - 15%, se propone aqui adoptar -
la correlacifn bisica de gngstrém con los coeficientes a y b determina
dos como sugieren Frére {63}y Rietwveld {62}, o bien con los de Hay

{65}, se resume el cdlculo en la expresidn siguiente:

B =H {0.16+0.56(2)} / {1 - 0.2 (0.25 & + 0.60 (1- By} (20}
o ) H ) N
Esta ecuacifn se presenta ahora mas ampliamente. De la ec 20 se deter-
mina H, la irradiancia diaria media mensual, una vez conocida ﬁo, la
irradiancia diaria media mensual extraterrestre y n/N, la fraccién dia-

ria media mensual de insolacidn efectiva.

El valor de n/N, como se indicS, puede obtenerse directamente del regis
trador Campbell -~ Stokes o, mejor alin, del tipo Foskett, ya que n es el
nimero medio de horas diarias en el mes y localidad de inter@s con ra-
diacién directa y apreciabie vy ﬁ es el nfmerc de horas diarias medias

en el mes dentro de la duracidn del dia solar. Fn sequida se definiran

estos términos en funcidn de varidmetros medibles.

Primero, aproximese el valor de la declinacidn del sol, en el dia n
(%

de interés {nd = 1,2,...365) por la relacién
8h+ng

5 = 23.45 sen 360 2365
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Nétese que los valores extremos de § son 23.45 y -23,45° correspon —
dientes a los equinoccios (§ > 0 indica declinacidn al norte). Con
este valor de § y con la latitud ¢ del lugar, positiva al norte, se

define el &ngulo horario al alba, w_, COmo

_ -1
ms = cos {-tan ¢ tan &) (22)

La radiacitn solar extraterrestre se define por

_ _on [ X ]
= — 0o .
(Ho)nq = x 36 GcS 1+0.033 COS(SBOnd/BGE))
2w
[cos $ cos § sen ws+3—665 sen ¢ sen 6] (23)

donde G__, la constante solar, se toma como 1.353 kw/m* por lo que

H, para el dfa nd queda expresada en kJ/m* por dia.

Finalmente, llamando m; y mz a los valores extramss de n4 al princi-—

pio y fin del mes de interg@s, el valor medio mensual de ﬁg es

i = —— = T (F) (24)

(N)n = = W (25)

por 1o que N, para el mes en cuestidn, se obtiene de

nmg

N2 ———— I (D) (26)
M2 = M+ ¥

Se puede utilizar la expresidn alternativa propuesta por Hay {65} para
considerar que los registradores Campbell-Stokes inician su registro

cuando el sol esti a 5° sobre el horizonte.

Asi, la solucidn de la ec 20 proporcionard el valor de H del sitio en
cuestifén para el mes de inter8s. En la siquiente seccifn se tratari la
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organizacién de los valores de H y de su manipulacién con fines de inge
nierfa. Antes, se hace mencidn especial de un método indirecto para de

terminar n.
Evaluacién aproximada de n

Ocasionalmente se desearf evaluar en alquna lcocalidad carente de cb =
. servatorio. Puede hacerse una evaluacién aprqxﬂnada si, mes a mes, se
anotan caracteristicas glcbales de la nubosidad. Al cabo de un ano pue
de digerirse esta informacién mediante la relacién, de forma usada por
otros investigadores {1}

®+0.5y v

n_ D
ﬁ_T(l_BE)(i-Yﬁ) (27)

donde x es el nfmerc de dias descubiertos en el mes, v es el nfmero de

dias parcialmente nubosos vy M es el ntmero total de dias observados en

el meg r denota el nfmero de dias lluviosos Yy el nfmero de dias con

neblina en el mes.

La magnitud de los valores de o, B ¥ Y no pueden establecerse en forma
universal con precisifn acotada; sin embargo, la inspeccidn de los re-

sultados de otros investigadores permite sugerir los valores

& = 0.5
B = 0.2 ' (28)
Yy = 0.33

La aproximacién anterior puede usarse en ausencia de datos registrados
para n pero, se sospecha, no puede producir una precisidn, al evaluar

H, mejor a un 15 -~ 20%.
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4_  DETERMINACION DE LA VARTACION INSTANTANEA

Las ecuaciones 21 - 26 son las ampliamente difundidas por Duffie y
Beckman {60}. El resultado de la ec 20 puede ahora redefinirse camo
Rt = ﬁ/ﬁo, que indica la fraccién de horas de radiacidn global o total
media en un mes. El valor correspondiente a la fraccién de la radia -
cién difusa media mensual scbre la total, ﬁd’ puede calcularse median-
te una relacidén del tipo {81}.

K. =1, - 3.023K .372K% - 1.769K°3 g
Kd 1,317 3 023}<t + 3 Kt 1.7 Kt (29)

Expresiones alternativas a &ésta aparecen en las refs {83}-{87}.

El problema a resolver alora, conocidos Kt y Rd’ es determinar los va-
lores (nstantdneos de la radiaci6n solar directa, difusa y total. El

método desarrollado por Liu y Jordan consiste en definir r,, el cocien

d

te de la fraccién difusa de la radiacién solar media horatria, I,, SO -

dl‘
bre la media diaria, ﬁd’ para cada hora del dia, en funcién del &ngulo

horario w y del &ngulo horario al alba, W obteniéndose asi:

- _ _ T{_ COs W - Cos U.)S
- r (m,ws) T on . (QW wsa os (30)
sen We - 380 © s

La extensi6n del método ofrecido en la referencia {87} permite evaluar
una expresidn correspondiente para la radiacién total, tal cque T, el
cociente de la radiacién solar total media horaria I sobre la media -

diaria H, queda como

I/H = rt(m,ms) = (a+tb cosw) rd(w, wS) (31)

donde

<1
1t

0.4C9 +0.5016 sen (ms ~ 60)

o
1

0.6609 - 0.4767 sen (ms - B0)
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Claramente, I =1 - T d expresaria la magnitud de la radiacién solar

b
directa media horaria, dada por la diferencia de las soluciones de las

ecuaciones (31} y (30) anteriores.

Puede subrayarse que el método anterior no proporciona valores instan-
tineos de la radiacifn solar sino valores medios horarios, y por lo
tanto, establece un modelo discontinuo. Se pueden arreglar las ecua -
ciones para que parezcan conformar un modelo *continuo" en intervalos
de tiempo pequetios pero las ecuaciones resultantes son complicadas y

dificiles de incorporar en un método sencillo de célculo.

Siendo el propdsito de este trabajo elaborar un modelo que ademis des-—
criba fielmente la naturaleza del fenGmeno fisico en estudio, se pro -
pone el modelo que sigue, publicado inicialmente en la referencia {94}.
La forma cldsica de la distribucién instantinea de la radiacidn solar

glchal, G, puede aproximarse muiy bien, como se comprueba adelante, por

la expresidn

G = éM cos® (180 o/N) (32)

donde (_;M es la radiacifn total méixima recibida en promedio mensual al
mediodia solar, es decir, cuando el sol se encuentra en el punto mas

alto de su trayectoria aparente, ¢ es un exponente cuyo valor se de -
termina empiricamente, © es la hora solar verdadera del dia medida a

partir del mediodia, positiva en la mafiana vy negativa en la tarde

{© = w/15), y N es la duracitn del dia solar (N = 2w8/15). Ios mis-
mo se puede decir del valor instanténeo de la radiacién solar direc -
ta ocolocando un subindice b en la ecuacidén anterior. El valor corres

pondiente para el componente difusc seri G g =6 - éb’

La ecuacifn 32 se resuelve utilizando los valores de H, como sigue:
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Si se integra la ecuacifn 32 entre las horas del alba y el ocaso el
resultado es igual a la magnitud de la irradiancia media diaria
pramedio mensual por la longitud promedio de un dfa determinado del
mes. El nimero n, del dia en el afio que mejor representa el dia me -
dio de cada mes fuedetenninadopormein {90} v se enlista en la ta-

bla 1. A estos mismos dias se refieren los valores de la tabla 2.

Haciendo la integracién,

N/2
i éM cosui—E de = G'N (33)
-N/2

Resolviendo con ayuda de la funcifn Gamma (ver Apéndice),

v T [(ar1)/2] .
é T T 'L{a+2)/2] To=6m
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Tabla 1. Dfa prwmediv para cada mes y valores correspondientes de la
duracidn del dia sotar, N.

Mes dia dia del afio Valores medios de N para el dfia ny

promedio correspondiente

del mes (nd) ¢ = 8° ¢ = 16° ¢ = 2u° ¢ = 32 ¢ = 40°
ENE 17 17 11.60 11.16 10.869 10.16 9.5%1
TEB 16 L7 11.75 11.50 11,22 10.90 10.52
MAR 16 75 11.95 11.91 11.886 11.80 11.73
ABR 15 105 12,18 12.36 12.56 12.79 13.07
MAY 15 135 12,37 12.75 13.16 13.64 i4.21
JUN 11 162 12.46 12,94 13.46 14,06 14,79 .
JUL 17 198 12.42 12.85 13.32 13.87 14.53
AGO 16 228 12.26 12.52 12.82 13.1%5 13.54
SEP 15 258 12.04 12.08 12.13 12.18 12.25
OCT 15 288 11.81 11.63 11.482 11.19 10.91
NOV 14 318 11.63 11.25 10.83 10.35 9.77

DIC 10 J4u 11.54 11.07 10. 54 9. 84 g.21



Despejando

= - I [(a+2)/é] = .
g T T TGz TG (3t

lLa evaluacién de o se discute mis adelante. Para ejemplificar la bon
dad del método, considérese o = 1.2 para evaluar éM y @ = 1.5 para ch

tener GbM:

Una vez que se ha obtenido de las tablas correspondientes la solucién

de las funcicnes Gamma, se tiene de 34:

1.6647012 G

]
1]

Similarmente,

1.7972105 G;!

GbM b

donde & = G' (1 - K,) de la ec 29.

En las figuras 3 y 4 se ilustran los resultados de la ecuacitn 32 ob-
tenidos con las expresiones dadas en {82} y los valores respectivos

de la referencia {73} para la ciudad de Chihuahua, M&xico, en los me -
ses de enero y mayo en que se presentan los valores extremos minimo y
miximo respectivamente de la radiacidn solar. Para todo fin pr&ctico,
la aproximacién a los valores obtenidos del modelo de Liu y Jordan es
satisfactoria, con la ventaja de que el modelo aquf propueste en la

ecuacidn 32 es mis sencillo y es continuo. (La linea continua que re
presenta la solucifn de Liu y Jordan en las figs 2 y 4 se obtuvo co -

nectando los puntos que resultan de la solucidn de las ecs 30 y 31).

Caracteristicas del modelo continuo

Se puede observar que la ecuacidn 32 permitird conocer el valor instan-
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t&neo de G schre una superficie horizontal toda vez que se conozca éM
¥ o para la localidad y la fecha en estudic, pues N puede calcularse
de su definicidn o bien aproximarse por los valores dados en la tabla
1. Otro tanto puede decirse de éb'
Los valores de éM v ébM pueden calcularse para integrar mapas solarimé

tricos, como aqui se propone.

La seleccifn del valor exacto del exponente o puede hacerse en la ta-
bla 2. En esta tabla se enlistan los valores de o que mejor satisfa -
cen los valores discretos de Liu y Jordan para la distribucién de la -

radiacidn total.

Puede verse en la tabla 2 que la variacifn de a(¢,n) es en todo caso
pequeiia v que puede deberse tan solo a la imprecisitn de los datos ex-
perimentales recabados por otros investigadores. Serd necesario con -
tar con mucha informacidn meteoroldgica antes de validar los valores
de estos exponentes. De cualquier forma, se observa poca diferencia -~
en' la solucitn de la ec 32 al utilizar o como valor constante e iqual
a 1.2 paraG comparada con la solucién utilizando los valores de la ta
bla 2. Las diferencias se hacen importantes sflo en las horas cerca -
nas al alba y al ocaso, cuando de todos modos la magnitud de la radia-

cidn solar es pequena.
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Tabla 2,

Valores del exponente o para los dfas respectivos de cada mes, para cuatro

latitudes de interés, correspondientes a la radiacidn total
nente directo usar o = 1.5 en todos los casos)

Mes

ENE
FEB
MAR
AEBR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC

2&?

ol n

. -

el e T N U N, O O S iy
e

e T e T e el Y O S T Iy

LATITUD,

32°

.

AR B s R R R N R s A
i

e N - Y K Gy I O I Y
o

¢ (N3 3)
boe

w

w

L T e e S e Y T Gy N W Y
R R R RN R R N R
o

wown

(€3]

48°

o

o

. .

w
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o

n
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En los casos en que sea hecesario desagregar G en sus canponentes éby
éd’ un andlisis similar demuestra que el valor de o = 1.5 produce re-
sultados para éb en la ec 32 igualmente satisfactorios.

En la tabla 2 se acusa una variacién pecqueha de o a lo largo del ano,
con valores mds altos de o en el verano. Se obtuvo entonces una ex -
presidn que relaciona o y la declinacifn solar 6, que a su vez es fun

citn de n ' el dia del amnw, de la manera siguiente:

a = 0.1 cos {2.690583(8+76.9)} + 1.2 para ¢ = 2405 320

(35)

@ = 0.2 cos {2.690583(8+76.3)} + 1.3 para ¢ = 402 48°

Las ecuaciones 35 pueden utilizarse en sustitucitn del valor de o de
la tabla 2 y, en todos los casos, la precisién de la aproximacidén al
modelo de Liu y Jordan serd mejor a un 15%, precisidn que en general
excederd las precisiones en el conocimiento de H. Sin embargo, se -
estima que en general las soluciones de G con o = 1.2 son satisfacto

riamente precisas para cdlculos de ingenieria ambiental y té&mica.

En la siguiente seccifn se presentan comparaciones entre dias tipi -
cos, cuya radiacifn ha sido medida por diversos autores, y los re -

sultados del algoritmo aqui descrito.

Comparacion con resultados experimentales

En las secciones anteriores se ha presentado un algoritmo, resumido
en la ec 32,y se han comparado resultados de éste con los resultados
obtenidos por Liu y Jordan {82}. En esta seccifn se comparan resul-
tados del algoritmo propuesto con los resultadeos obtenidos a partir
de datos experimentales. Para esta comparacidn se han seleccionado
trabajos hechos en Inglaterra, en Tailandia y en M&xico.
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Utilizando datos meteoroldgicos zbundantes en Gran Bretana, Munroe

{91} elabord un juego:de ecuaciones con las cuales se describe la -
irradiacién global diaria media mensual (H) para cada &poca del afio,
en Kew, Inglaterra. Con base en esta informacién estimd valores ins
tantdneos para cualquier dia del mes. El procedimiento que usd es -
similar al aqui adoptado aunque las ecuacicnes que obtiene finalmen-
te son de tipo exponencial y no parece posible integrarlas analitica
mente. En las figuras 5 y 6 se caomparan do)s resultados tipicos del

trabajo de Munroce con los obtenidos, para los mismos valores maximos

(EM), con el algoritmo que aqui se propone.

Basado en mediciones meteorolégicas y solarimétricas de afios anterio
res a 1976, Exell presentd informacidn sobre valores globales de -
irradiacidn diaria medla mensual y midid las irradiaciones en las lo
calidades de Bangkok y Chiang Mai en Tailandia {92}. Con esta infor
macién se han construido las curvas equivalentes al resultado del al
goritmo propuesto, y la comparacidn entre ambas aparece en las figs

7 vy 8.

Finalmente, en el Institutc de Geofisica de la UNAM, donde se hace tra
bajo solarimétrico desde hace varias décadas, y donde se operan los
dispositivos de medicién mis precisos del pais, se proporciocnaron mes
tras de la informacidn gue han obtenido en fechas recientes {93}. Con
esta informacidn se construyeron las 9 gréficas de las figs 9 a 17 in-
clusive, que revelan la discrepancia que suele existir cuando, camo en
la ciudad de México, los dias son de nubosidad heterogénea, entre las
mediciones realizadas y las predicciones del algoritmo. Aun asi, esta
serie de figuras manifiesta gréficamente el grado de aproximacidn del

algoritmo a las condiciones de irradiacidn medias mensuales.
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5. REPRESENTACION EN MAPAS

El procedimiento de estimacidn de la radiacién solar presentado en las
pdginas anteriores ha sido empleado en México, con resultados satisfac
torios a la fecha. Ello ha servido para dibujar mapas solarimétricos

de ese pals, que se han usado en cientos de ocasiones en la solucidn -

de problemas de aplicacién de la energia solar y de agricultura.

Un procedimiento muy similar al sugerido fue adoptado por Almanza {73},
{74} para dibujar mapas mensuales, y uno anual, de H para México. En
la ref {74} estos mapas aparecen en langleyes por dia, en vez de kJ/m®
por dia, que corresponde al Sistema Internacional de Unidades adoptado
en el texto presente. Camo ejample de este trabajo se incluye €l mapa

para el mes de marzo de dicha referencia, en la fig 18.

Con esos datos de H, convertidos a SIU, los autores del texto presente
calcularon la radiacién mdxima global al mediodia (éM), en promedio

mensual, v la fraccién directa de ese valor (ébM) {95}, de modo que su
uso en el modelado matemdtico de la dinfmica de sistemas solares es -
mids sencilla. ILos mapas para marzo, tamados de esa referencia, se re-

producen en las figs 19 y 20,

La experiencia mexicana revela que, en ausencia de mediciones fisicas

de varios afios mediante redes solarimétricas, la disponibilidad de es-
tos mapas, que permiten calcular ripidamente la radiacidn solar (direc
ta y difusa} disponible, es de gran utilidad. La intencitn de estas -
notas es que la experiencia pueda repetirse en otros paises latinoame-
ricanos, aspirando a integrar mapas solarimdétricos mensuales para todo

el continente.
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Entrada de flujo de
radiacion solar direcia

Absorcion {perdida) 100 % Reflexion al espacio {pérdida)
16 30Y% 6011 %
Q
Ozon0
20-40 km
05a3l 0/0
Polvo en ia ca- o
105% /pc superior 03 a2%
15-25 km
06a 40/0
/ Moleculas de
gire o
60a8% 0-30 km ﬂ 1%
Vopor de 4 %
ague
09_3 km 01a1%
309 Q/o
Polvoenla 104 o 4 % /\/
capa inferior

05a5 0/0 /‘0*3 km

0207 0/0

A

04014 o/o

Dispersion hacia la tierra 5026 %

Radiacidn solar directa que flega a la tierra 83 0 33 %

Fig 1. Porcentajes de absorcion, reflexidon y dispersicon de la
radiacidn solar directa que incide a la superficie de
la tierra en una atmésfera de cielo claro. Estos valo
res son tipicamente para una masa de aire. B

Fuente: U.S. Department of commerce National Techmical Infor-
mation Service. ON THE NATURE AND DISTRIBUTION ON SO-
LAR RADIATTON Hep/T2552-01, Marzo (13878).
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Reflejoda hacio el espacio

Dispersion difusa

Reflejoda por o superfici Rediacidn
ferresire
Radiacidn difusa
Superficie de la tierra
Fig 2.

Radiacion
extraterrestre

Absorcién atmosférica
por aire y Qzono

directa

T Radiacich global o
total

Tipos de radiacion solar que llega a

la superficie terrestre,

Fuente:

Dicknson W.C., Cheremisinoff, solar energy technology

handbook, Parte A Engineering fundamentals Marcel
Dekker Inc. New York, 1980. Tomada de Zambrano L.S.
Andlisis de modelos matemdticos de prediccitn de ra -

diacidn solar.
México (1882).
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G { kw/m?)

0.60

0.45

0.30

0.15

0.00 :
ALBA MEDIODIA QCASO

NOTA: Con lineas continuos se presenian fas soluciones de Liu yJordan,
conectondo fos puntos de solucion con un espaciamiento de ung
horo. Los lineas interrumpidos representan [a solucion me —
diante el modelo senoidal agqui propuesto

Fig 3 Radiacion media diaria calculada para la ciudad de
Chihuaghua en el mes de enero
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0.90 b Rodiacion total

075

0.80 b Rodiacion directa

0:45 -

0.30 —

Radiacion difusa

015 +—

C ALBA MEDIODIA OCASO

NOTA: L as lineas continuos conectan los puntos horaries de solueion al
modelo de Liv y Jordan. Los lineas interrumpidas provienen de
lo solucion al modelo continve de formo senoidal agqui propuesio.
Este coso represenia Ia mdxima discrepancia entre ambos mode-
los en /g evolugcion de la radiacion difusa,

Fig 4. Radiacion media diaria para la cludad de Chihuchuaen
en el mes de mayo.
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N=10.969 hr
Fig 5. Comparacidn del modelo propuesto con el modelo de

Munroe (ref 91}, Ambas curvas corresponden al 17
de enero en México, D.F.
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, en w/m

600

400

200

Fig 6. Comparacidn del modelo propuesto con el modelo de
Munroe (ref 91} para el 17 de julio en México, D.F.
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Fig 7. Comparacidon del método propuesto con los datos presentados
para Chiang Mai,Tailandia, en las figs 4 y 6 de la ref 92.
Las graficas corresponden al dia 27 de febrero.
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G, en w/m?
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Comparacion del método propuesto con los datos presentados para

Chiang Mai, Tailandia, en las figs 4 y 6 de la ref 92.

ficas corresponden al dia 17 de septiembre.
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Fig 9. Comparacion del modelo propuesto con datos obtenidos experimen-
talmente el 11 de febrero de 1981 en Ciudad Universitaria, Méxi
co, D.F., (GM calculado a partir de la irradiancia recibida ese

de 1a fig 17, ref {95}).
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Fig 10.Comparacidn del modelo propuesto con datos obtenidos experimen-
talmente el 14 de febrero de 1981, siendo éste el dia de menor
irradiancia en el mes, en Ciudad Universitaria, México, D.F.
(GM calculado a partir de la irradiancia recibida ese dia y GM

de la fig 17, ref {95}).
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Fig 11.Comparacion del modelo propuesto con datos obtenidos experi-
mentaimente el 21 de febrero de 1981 en Ciudad Universitaria,
México, D.F,. (GM obtenido a partir de la irradiancia recibi-

da ese dia y GM de 1a fig 17, ref {95}).
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Fig 12. Comparacidn del modelo propuesto con datos obtenidos experi-
mentalmente el 28 de febrero de 1981, siendo éste el dia de
mayor jrradiancia en el mes, en Ciudad Unjversitaria, México,
D.F. (GM calculado a partir de la irradiancia recibida ese

de la fig 17, ref {95}).
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Fig 13. Comparacidn del modelo propuesto con datos obtenidos experi-

mentalmente el 3 de mayo de 1982 en Ciudad Universitaria, Mé
xico, D.F.'(GM calculado a partir de la irradiancia recibida

de la fig 20, ref {95}).

ese dia y GM
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G, en w/m?
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Fig 14. Comparacidgn del modelo propuesto con datos obtenidos experi-
mentalmente el 8 de mayo de 1982 en Ciudad Universitaria, Mé
xico, D.F. (G calculado a partir de la irradiancia recibida

ese dia y G de la fig 17, ref {95})
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Fig 15, Comparacidn del modelo propuesto con datos obtenidos experi-
mentaimente el 11 de mayo de 1982 en Ciudad Universitaria,
México, D.F. (GM calculado a partir de la irradiancia recibi

da vy GM de 1a fig 17, ref {95}.
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Fig 1b, Comparacidon del modelo propuesto con datos obtenidos experi-
mentalmente el 18 de mayo de 1982 en Ciudad Universitaria,
México, D.F. (GM calculado a partir de la irradiancia reci-

bida ese dfa y Gy de ta fig 17, ref {95}).
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Fig 17. Comparacién del modelo propuesto con datos obtenidos experi-

mentalmente el 26 de mayo de 1982, siendo éste el dia de ma-
yor irradiancia en el mes, en Ciudad Universitaria, México,
D.F. (GM calculado a partir de la irradiancia recibida ese

de la fig 20, ref {95}).
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