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Capitulo 1
Radiacion Solar

El flujo de radiacién solar que llega al ni-
vel del suelo depende de multiples factores.
Algunos de ellos son de tipo determinista co-
mo la ubicacién del observador, la época del
ano, el momento del dia, la orientacion de la
superficie receptora o la atenuacion y disper-
sion de la radiacién debida a una atmosfera
estandar en un dia claro. Otros factores, aso-
ciados al estado de la atmésfera varian en
forma dificil de predecir, como la nubosidad,
el nivel de actividad solar, el contenido y ti-
po de aerosoles o la cantidad de vapor de
agua precipitable en la atmédsfera. En con-
junto, estos factores determinan la radiacion
solar incidente en la superficie.

Debido a la disparidad entre el radio medio terrestre y la distancia media
tierra-sol, solo una pequena fraccion de la potencia emitida por el sol incide
sobre la Tierra'. De la energia incidente sobre la Tierra, una parte impor-
tante es reflejada al espacio o absorbida en la atmésfera. Llega al suelo, en
el mejor de los casos, el 80 % de la potencia incidente fuera de la atmosfe-
ra. Adn asi, un cédlculo elemental muestra que bastaria con la energia solar
incidente en una muy pequena porcién de la superficie de nuestro planeta
para abastecer la demanda global de energia. Este tipo de cédlculos son poco
utiles, ya que la energia solar llega a la superficie en forma muy diluida y
con gran variabilidad temporal. Pero, por otro lado, es energia sin costo. El

'Esta fraccién es de orden R?/r¢ ~ 1071°, donde R; = 6,371 x 10° m es el radio medio
terrestre y 79 = 1,495 x 10! m es la distancia media Tierra-Sol (una U.A.).



1. Radiacion Solar

desafio para la ingenieria es concentrarla, almacenarla y aprovecharla eficien-
temente a menor costo que las otras fuentes de energia. Por otra parte, para
diversos aspectos de la planificacién agropecuaria y productiva también es
muy importante contar con un conocimiento detallado de la radiaciéon solar
incidente. El objeto de estas notas es proporcionar una introduccion al pro-
blema de medir, evaluar y predecir la intensidad y la variabilidad espacial y
temporal de la radiacién solar incidente en superficie.

Como se menciond antes, el sistema tierra—atmosfera refleja y absorbe
parte de la radiacién incidente, de modo que una parte de la que finalmente
llega al nivel del suelo lo hace en forma de radiacién difusa® luego de cam-
biar su direccion debido a la interaccion con diferentes componentes de la
atmosfera. Separamos entonces la radiacion global incidente en dos partes:
directa y difusa. La radiacion directa es de especial interés para aplicaciones
con seguimiento automaético del Sol o para sistemas concentradores. En es-
tas notas discutiremos métodos para estimar las porciones directa y difusa
del recurso solar tanto sobre una superficie horizontal como sobre un plano
inclinado. Nos referiremos por irradiancia solar a la potencia de origen solar
por unidad de drea (W/m?) incidente sobre una superficie con cierta orien-
tacion. La integral en el tiempo de esta cantidad se denomina irradiacion
Solar y representa la cantidad de energia incidente por unidad de superficie
(en kJ/m? o MJ/m?).

2Los términos en itélica estdn definidos en el glosario, al final de las notas.
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1.1. Radiacion solar fuera de la atmosfera

La irradiancia media incidente sobre una superficie normal a la direccion
Tierra-Sol ubicada en el exterior de la atmdsfera a una distancia igual a la
distancia media tierra-sol es aproximadamente constante y se conoce como la
Constante Solar, G4.. Su valor se determina experimentalmente, a partir de
medidas satelitales de irradiancia espectral en el exterior de la atmésfera, in-
tegrando en todas las longitudes de onda relevantes. Esta magnitud presenta
variaciones en torno a 1% debido a cambios en la actividad solar (manchas
o tormentas solares), por lo que se adopta un valor convencional cercano al
valor medio. La Fig. 1.1 muestra varias series de este tipo de medidas. En
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Figura 1.1: Medidas de irradiancia solar en incidencia normal en el exterior de la atmdsfe-
ra desde 1978 a 2010. Las medidas son de diversos satélites. Los colores indican diferentes
series de medidas.

estas notas adoptaremos el valor

Ges = 1367 W /m? (1.1)

recomendado por el World Radiation Center® y usado ademas por la Ref. [DB06].
Se pueden encontrar en la literatura otros valores ligeramente diferentes.

3http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant
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1.1 Radiacién extra-atmosfera 1. Radiacion Solar

Variacién estacional

La irradiancia en incidencia normal*
fuera de la atmosfera presenta una va-
riaciéon estacional de aproximadamente \
+3 % en torno al valor G, debida a la S
excentricidad de la 6rbita terrestre. Para
estimar el impacto de este efecto, anali-
zamos el movimiento orbital en detalle. .
La Tierra describe una orbita eliptica
con el sol en un foco, como se muestra en
la Fig. 1.2. La excentricidad e de la 6rbi- FP+PF' = 2a
ta tiene el valor constante® e = 0,0167
y, como veremos, este dato determina

la variacién estacional de la distancia [igura 1.2: Semiejes mayor (a) y me-

. nor (b) de la elipse. La distancia del cen-
Tierra-Sol.

o ) tro a los focos es c.
En términos de los parametros de

una elipse de semiejes a y b (con a > b) y distancia focal ¢ = va? — b2,
la excentricidad es e = ¢/a = /1 — (b/a)?. en referencia a la Fig. 1.2, su-
pongamos que el Sol se ubica en el foco F y el punto P representa la posicion
de la Tierra. La distancia Tierra—Sol F'P define r y el movimiento de P en
sentido antihorario define el dngulo ¢, a partir del eje Fz. La trayectoria,
r(¢), se describe en coordenadas polares como

on

a(l—e?)
= — 1.2
1) 1 —ecosy (1.2)
El valor medio de r coincide con el semieje menor,
1 21
ro = — r(p)dp =b=1U.A. (1.3)
2m J,

Por tanto, con a = r9/+v/1 — e? ~ 1,0001 U.A., la distancia minima (perihelio)
Tierra-Sol es r(0) =a—c=a(l —e) ~ 0,983 U.A. y la distancia méxima
(afelio) es r(m) =a+c=a(l+e) ~ 1,017 U.A.

A partir de estas consideraciones podemos calcular la irradiancia media,
(G, en incidencia normal en el exterior de la atmdsfera en cualquier punto de

4Es decir, incidente sobre un plano orientado perpendicularmente a la direccién de
incidencia.

5La excentricidad presenta pequefias variaciones a escala de miles de afios, debido a
la interaccién gravitatoria con los demés planetas. Esta variabilidad no es relevante para
nuestros propdésitos.
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|23 4[5 ] 6 | 7 ][8] 9 [10]11]12]
3260 ] 91 [ 121 [ 152 [ 182 [ 213 [ 244 [ 274 [ 305 | 335
33 [ 61 92 | 122 [ 153 | 183 | 214 [ 245 | 275 | 306 | 336
34 [ 62 93 | 123 [ 154 [ 184 | 215 [ 246 | 276 | 307 | 337
35 [ 63 ] 94 | 124 [ 155 | 185 | 216 [ 247 | 277 [ 308 | 338
36 [ 64 [ 95 | 125 [ 156 | 186 | 217 [ 248 | 278 [ 309 | 339
37 [ 65 [ 96 | 126 [ 157 | 187 | 218 [ 249 | 279 [ 310 | 340
38 [ 66 [ 97 | 127 [ 158 [ 188 | 219 [ 250 | 280 | 311 | 341
39 [ 67 ] 98 | 128 [ 159 | 189 | 220 [ 251 | 281 [ 312 | 342
40 [ 68 ] 99 | 129 [ 160 | 190 | 221 [ 252 | 282 | 313 | 343
41169 [ 100 | 130 | 161 [ 191 [ 222 | 253 [ 283 [ 314 | 344
42 170 [ 101 | 131 | 162 [ 192 [ 223 | 254 | 284 | 315 [ 345
43 [ 71 ]102 | 132 [ 163 | 193 | 224 [ 255 | 285 | 316 | 346
44 [727]1103 | 133 [ 164 | 194 [ 225 [ 256 | 286 [ 317 | 347
45 [ 73 1104 | 134 [ 165 | 195 | 226 [ 257 | 287 | 318 | 348
46 [ 74 1105 | 135 [ 166 | 196 | 227 [ 258 | 288 | 319 | 349
47 175 1106 | 136 [ 167 | 197 | 228 [ 259 | 289 | 320 | 350
48 [ 76 | 107 | 137 [ 168 | 198 [ 229 [ 260 | 290 [ 321 | 351
49 [ 771108 | 138 [ 169 | 199 | 230 [ 261 | 291 | 322 | 352
50 [ 78 109 | 139 [ 170 [ 200 | 231 [ 262 | 292 | 323 | 353
51 [ 79 [ 110 | 140 [ 171 [ 201 | 232 | 263 [ 293 [ 324 | 354
52 [ 80 | 111 | 141 [ 172 [ 202 | 233 | 264 [ 294 [ 325 | 355
53 [ 81 [ 112 | 142 [ 173 | 203 | 234 [ 265 | 295 | 326 | 356
54 [ 82 [ 113 | 143 [ 174 [ 204 | 235 [ 266 | 296 | 327 | 357
55 [ 83 [ 114 | 144 [ 175 | 205 | 236 [ 267 | 297 | 328 | 358
56 [ 84 [ 115 | 145 [ 176 | 206 | 237 [ 268 | 298 | 329 | 359
57 [ 85 [ 116 | 146 [ 177 | 207 | 238 [ 269 | 299 [ 330 | 360
58 [ 86 [ 117 | 147 [ 178 [ 208 | 239 [ 270 | 300 | 331 | 361
59 [ 87 [ 118 | 148 [ 179 | 209 | 240 [ 271 | 301 | 332 | 362
88 [ 119 [ 149 | 180 [ 210 | 241 | 272 [ 302 | 333 [ 363
89 [ 120 [ 150 | 181 [ 211 | 242 | 273 | 303 | 334 | 364
31 90 151 212 | 243 304 365
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Cuadro 1.1: Ordinal-dia, n, para un aiio no bisiesto. La fila superior indica el mes, la
columna izquierda el dia. Por ejemplo, el 5 de abril corresponde a n = 95.
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20/21 Marzo
Equinoccio
L 5=0
- T é "~
21/22 Junio — 7 it
Solsticio ./'/ ~4 Abril \'\.
5 o / ~
8=+23.5° é ~,
r \
) / \
‘r_._n—ssl.OIT Al— — — — ——®80983 AU————
LN ,
\ N\ ~ 4 Julio / ~3 Enero
, " Perihelio
\. Aphelio 2 et 21/22 Dic
N 423.5° ™ .~ Solsticio
~. L -~ §~—23.5°
_/>.-\"-- i ~5 Octubre 7
* — ——
Plano ot s _—
Ecliptico
22/23 Sept.
Equinoccio

Figura 1.3: Esquema orbital de la tierra, mostrando los solsticios (Perihelio y Afelio) y
los Equinoccios. Las distancias extremas Tierra-Sol se calculan en el texto.

la érbita. Si el sol emite una potencia total Pg, la irradiancia en incidencia
normal que llega a la Tierra es Pg/4mr?. Cuando la Tierra pasa por un
equinoccio, donde la distancia Tierra-Sol es r¢, la irradiancia en incidencia
normal es la constante solar G.; = Pg/4mrs. Usando la ec. (1.2)

2
Go = Ges (%)2 = Gcs% = Gus(1+2ecosp) + O(e?).  (1.4)
La primer expresion es exacta pero, dado que el valor de G, es incierto en
hasta 1%, es razonable usar la expresion aproximada en la que se preservan
términos a primer orden® en la excentricidad, e < 1. El 4ngulo ¢ aumenta a
una tasa de 2m/365 dia~!. Esta tasa es lo bastante lenta como para conside-
rarlo constante durante un dia y expresarlo como como ¢ = 27n /365, donde
n = 1,2...365 es el ordinal-dia’. Finalmente se obtiene la expresién® para
la irradiancia media extraterrestre en incidencia normal,

Go = Clas (%)2 — G..F,. (1.5)

6Usamos la notacion O(e), como es usual, para indicar términos de orden e < 1.

"El ordinal-dfa toma como inicio, n = 1, el primero de Enero del afio en curso y no
considera anos bisiestos, de modo que n toma valores entre 1 y 365.

8Los argumentos de las funciones angulares estdn en radianes, a menos que se indique
lo contrario.
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donde el factor F), es aproximadamente

70 2mn

2
F, = (?) ~ 1+ 0,033 cos (%> : (1.6)

Esta expresién es adecuada para la mayoria de los calculos réapidos. El Cua-
dro 1.1 permite determinar facilmente el ordinal-dia para cualquier dia de un
aflo no bisiesto”.

Se han ajustado expresiones a los datos del Almanaque Nattico!® que
son bastante méds precisas y pueden utilizarse facilmente al automatizar los
célculos. Una de ellas, obtenida por Spencer [Spe71], es

2
F, = (@) — 1,000110 + 0,034221 cos(T) + 0,001280 sin(T)
T
+0,000719 cos(2T') + 0,000077 sin(2T) (1.7)

donde I" = 27(n — 1)/365. Seguin Igbal [Iqb83], esta expresion tiene asociado
un error méaximo de 0,0001, en tanto que la usada en la ec. (1.5), como vimos,
presenta un error 3 veces mayor, de orden e* ~ 0,0003.

De la Ec (1.6) se desprende que las variaciones estacionales en la irradian-
cia debidas a la variacion de la distancia Tierra-Sol son, a lo sumo, de orden
3%*!. La distancia Tierra-Sol es menor (y la irradiancia mayor) en el verano
del Hemisferio Sur (n ~ 0 o n &~ 365), por lo que este efecto tiende a reforzar
los cambios estacionales en el Hemisferio Sur y a atenuar los del Hemisferio
Norte. En otras palabras, el verano en el H.S. coincide con el perihelio y el
invierno con el afelio, como se muestra en la Fig. 1.3.

9En un afo bisiesto, se puede sumar 1 a los dias posteriores al 28 de febrero y usar 366
en el denominador.

10Ver por ejemplo http://aa.usno.navy.mil/publications/docs/na.php.

"Por lo tanto, esta no puede ser la causa de la variacién estacional de la irradiancia
solar que llega a un punto dado en la superficie, ya que esta depende de la latitud y es en
general mucho mayor a 3 %.


http://aa.usno.navy.mil/publications/docs/na.php

1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

1.2. Movimiento aparente del sol

La variacién estacional de la irradiancia solar se debe al hecho de que
el eje de rotacién de la tierra (eje polar) no es normal al plano orbital. La
normal al plano orbital de la tierra define una direccion especial, con respecto
a la cual el eje polar forma un dngulo de aproximadamente 23,5°. Este angulo
puede considerarse constante en la escala de tiempo de interés para nuestros
propédsitos. La Fig. 1.4 muestra la trayectoria aparente del Sol en la esfera
celeste.

Pole Nerte de la esfera celeste

H.S. |

Camino aparente
del Sel en el plane
de la Ecliptica

equinoccio
6=0

solsticio |
verano &
~5=4235°

Plano del
T ecuador celeste

Pole Sur de la esfera celeste

Figura 1.4: Esfera celeste mostrando el movimiento aparente del Sol. La linea Tierra-Sol
forma un dngulo § € [—23,45°,23,45°] (la declinacién) con el plano ecuatorial de la Tierra.
Referido al Hemisferio Sur (H.S.), § = +23,45° en el solsticio de invierno y 6 = —23,45°
en el solsticio de verano. En los equinoccios, la linea Tierra-Sol esta en el plano orbital y
0=0.

1.2.1. Declinacién Solar

El dangulo que forma la linea Tierra-Sol con el plano ecuatorial de la Tierra
cambia a medida que la tierra recorre su érbita. Este dngulo es la declina-
cién'? solar . Es nulo en los equinoccios y alcanza un méximo de aproxi-
madamente +23,5° en los solsticios. Si bien ¢ varia en forma instantanea, en
un dia el cambio es menor a 0,5° (la mayor tasa de cambio tiene lugar en

12En Astronomia se define la declinacién de cualquier objeto celeste como el dngulo que
subtiende por encima (§ > 0) o por debajo (§ < 0) del ecuador celeste.
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Figura 1.5: Panel superior: declinacién solar § calculada a partir de la expresién sim-
plificada de Cooper, Ec. (1.8) (roja, a trazos) comparada con la expresién més precisa de
Spencer, Ec. (1.9) (azul, llena).

los equinoccios). De modo que se puede asumir que § permanece constante
durante periodos de 24 horas y depende solamente del ordinal-dia, n. Bajo

este supuesto, la declinacién solar se puede estimar a partir de una expresién
sencilla debida a Cooper [Coo69]

) 284 +n
0 = dpsin {2# <W>} (1.8)

donde 09 = 23,45° ~ 0,409 rad. El error asociado al uso de esta aproximacién
es inferior a 1,6° o 0,028 rad, por lo cual es una expresion es adecuada para
calculos rapidos. Existen expresiones mas precisas para la declinacién solar,
como la de Spencer [SpeT1]

§ = 0,006918 — 0,399912 cos(I") 4 0,070257 sin(I") — 0,006758 cos(2I') +
0,000907 sin(2T) — 0,002697 cos(3T) + 0,00148sin(3T),  (1.9)

donde ¢ esta en radianes y I' = 2m(n — 1)/365. De acuerdo a Spencer, esta
expresién tiene un error méximo de 6 x 107 rad (3’ de arco) al compararla
con datos del Almanaque Nautico. La Fig. 1.5 muestra la variacion diaria de
la declinacion solar estimada de ambas formas.



1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dia 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10

n 17 47 75 | 105 | 135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 288 | 318 344

5(°) [ 200 [ -130 | 24 | 94 | 188 | 23,1 | 21,2 | 135 | 2.2 | 9,6 | -18,9 | -23,0

Cuadro 1.2: Dia tipico para cada mes del afio. Se indica el ordinal-dia y la declinacién
en grados. Datos de la Ref. [DB06].

1.2.2. Relaciones angulares

Para describir el movimiento aparente del sol, usamos dos angulos: el
angulo zenital, 0., formado por la linea Tierra-Sol con la vertical en el punto
del observador y el dngulo horario, w, que indica el desplazamiento angular del
sol, de este a oeste, a una tasa de 15 grados/hora (o 7/12 ~ 0,2618 rad/h)
debida a la rotacion de la Tierra. Por convencién, se considera el angulo
horario nulo en el mediodia solar, negativo en la manana y positivo por la
tarde. Este dngulo se define sobre el plano del ecuador, como el angulo entre
los meridianos del Sol y del observador. En la la Fig. 1.6, se indican ambos
angulos referidos a un observador O ubicado en el hemisferio norte. También
se indican la latitud ¢ y la declinaciéon solar 9.

Los versores ngp y ng refieren a la posicién del observador (O) y del Sol
(S), respectivamente, y el dngulo entre ellos es 0, por definicién. Su producto
escalar, np - ng = cos#,, nos permite relacionar este angulo con la latitud del
observador, ¢, y con la declinacién §. De la Fig. 1.6 surge que estos versores
se pueden expresar’® en coordenadas cartesianas como
ng = €,8in¢ + T cosao

ns = €,sind + cosd(zcosw+ Ysinw).

De estas expresiones, resulta la relacién

cosf, = sinésinqﬁ—i—cosécosqbcosw.‘ (1.10)

Esta expresion nos serda de utilidad para el calculo de la irradiancia solar
sobre plano horizontal.

A la salida o puesta del Sol'*, §, = /2 y cosf, = 0, por lo que, usando
la Ec. (77), el d4ngulo horario a la salida (w = —ws) 0 puesta (w = w;) del
Sol , es

COS Wy = —tanqbtand‘ (1.11)

13Por simplicidad suponemos que el meridiano del observador contiene al eje 2.
14Para un terreno plano con horizonte despejado y sin tener en cuenta los efectos de la
refraccion atmosférica.
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1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

ecuador

Figura 1.6: Relaciones entre los d4ngulos que describen el movimiento aparente del Sol.
Los versores fig y 7ig apuntan en las direcciones del observador (O) y del Sol (S) respecti-
vamente, en relacién a un sistema de coordenadas cuyo eje z coincide con el eje de rotacién
de la Tierra y cuyo eje x esta en el meridiano del obseravdor.

horas de sol (lat 35 S)

15

horas

9 ———t—t Tttt
50 100 150 200 250 300 350
dia juliano, n

Figura 1.7: Horas de sol diarias vs. ordinal-dia, calculadas a partir de la Ec. (1.12) para
una latitud ¢ = —35°, similar a la de Montevideo.
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1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

El dngulo horario w varia por lo tanto entre [—ws, ws| a una tasa constante
de 7/12 rad/h, lo cual permite obtener el nimero méximo de horas de sol
(en ausencia de nubosidad) para un dia y latitud dados. En efecto,

12 24
No(o,n) = — X 2ws = — arccos (—tan ¢ tand), (1.12)

donde el dngulo horario esta en radianes.
En los equinoccios § = 0, ws = 7/2
y Np = 12horas exactamente para
cualquier latitud. Es decir que, co-
mo su nombre lo indica, la dura-
cién del dia (y de la noche) es de
12 horas exactamente. Algo similar
ocurre en el ecuador (¢ = 0), don-
de la duracion del dia es siempre
de 12 horas y no hay estaciones. A
modo de ejemplo, esta expresion se
evalia en la Fig. 1.7 para una latitud
¢ = —35° (35 grados Sur) similar a
la de Montevideo. En los equinoccios
de verano e invierno, Ny = 12 horas.
El solsticio de verano corresponde al
dia mas largo y el de invierno al dia

Zenith H.S.

vertical

Figura 1.8: Angulos para describir el mo-

mas corto. s .
Exi . 1 .. 1 vimiento aparente del Sol. En el ejemplo,
xisten dos angulos adicionales ~vs < 0. Los angulos v y 8 describen la orien-

que son de interés para describir el tacién de la superficie y se utilizan mas ade-
desplazamiento aparente del Sol. El lante. Adaptada de la Ref. [DB06].

primero es la altitud solar, ag, que es el angulo que forma la linea Tierra-Sol
con el plano horizontal, y es por tanto el complemento del angulo cenital,
0, + as = /2. El d4ngulo oy puede calcularse a partir de la Ec. (?77), ya que

sin g = cosf,. (1.13)

El segundo angulo es el azimut solar, 7, que describe el desplazamiento
angular de la proyeccién de la linea Tierra-Sol sobre el plano horizontal del
observador. Referiremos 7, a la direcciéon Norte, es decir 7, = 0 cuando la
proyeccion del Sol sobre el plano horizontal del observador indica la direccion
Norte!®. Por convencién, el angulo aumenta a medida que el Sol se desplaza
de Este a Oeste. Es decir que 75 < 0 antes del mediodia solar y vs > 0
después del mediodia solar.

15En la mayoria de los textos, pensados para el Hemisferio Norte, se refiere este angulo
a la direccién Sur. Si indicamos el azimut solar referido a la direccién Sur como v/, tiene

12



1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

Para expresar el azimut solar en términos de ubicacion, fecha y hora
locales es necesario considerar un sistema de coordenadas local y expresarlo
en Coordenadas Ecuatoriales, como se muestra en la Fig. 1.9. El sistema
local esta conformado por los versores i, iy, i,. El versor 4, es la vertical
del observador. El versor 4 esta asociado a la latitud y se orienta en direccién
Norte. El versor u, esta asociado a la longitud y se orienta al Este. Estos
versores se pueden expresar en relaciéon a un sistema fijo al eje de rotacion
de la Tierra (sistema ecuatorial), que orientamos de modo que los versores
(é.,é,) definen el meridiano solar.

Esta eleccion nos permite expresar la direccion Tierra-Sol, g, inicamente
en términos de la declinacién solar,

Ng = €, €080 + €, sin 0. (1.14)

Los versores del sistema local se expresan en el sistema ecuatorial (vea la
Fig. 1.9) usando la latitud y el angulo horario, w, definido por los meridianos
del observador y del Sol,

U, = cos¢(é,cosw+ é,sinw)+é,sin¢g
Uy = —sing(é,cosw+ é,sinw) + €, cos¢ (1.15)
U, = —€psinw + €,cosw.

Por otra parte, la direccion Tierra-Sol, n,, puede expresarse en el sistema
local usando los dngulos a;, y 7, como

s = COS Ot (Ug COS Vs — Uy SIN7Y5) + Uy SIN . (1.16)
Podemos evaluar los productos escalares,
N - Uy = COSQ, COS7Ys = Sind cos ¢ — cos d sin ¢ cosw
fs - U, = COSQ SNy, = cososinw

usando las Ecs. (1.14) y (1.15). Finalmente, se obtienen las expresiones bus-
cadas

- oSS
cos, — sin d cos ¢ — cos d sin ¢ cos w (1.17)
COS (vg

) cos 0 sin w
Sl 7Ys = W, (118)

que permiten calcular el azimut solar s para una latitud, dia y hora solar
dada. La ec. (1.18) debe ser usada con precaucién ya que puede dar resultados
para s que estan fuera del cuadrante apropiado.

el mismo signo que 7, y ambos dngulos son suplementarios, vs + v, = £7. Por tanto se
cumple sin~y; = sinvy, y cosys; = — cos~y.. Esto permite “traducir” ficilmente expresiones
con el azimut solar referido al H.N. en sus equivalentes con azimut referido al H.S. o
viceversa.

13



1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

N
meridiano solar Aez
sistema local
u
¢ r
@ <ns P
k P
: : e
) 0 : »
3.3 ; y
w
€x ecuador
meridiano
obervardor
S

Figura 1.9: Sistemas local y ecuatorial de coordenadas. El eje é, del sistema ecuatorial
esta en el meridiano del Sol.

n | fecha

355 | 21 diciembre solsticio verano
80 | 21 marzo equinoccio otono
172 | 21 de junio solsticio de invierno
264 | 21 setiembre | equinoccio primavera

Cuadro 1.3: ordinal-dia para los solsticios y equinoccios. Las estaciones se
refieren al hemisferio sur (H.S.).

1.2.3. Diagrama Solar

El interés de conocer la variacién diaria de los dngulos solares (as,s)
reside en que permite representar graficamente la posicién del Sol en un
diagrama polar. Este tipo de diagramas, un grafico polar de a; vs. 75 para una
latitud dada y dia dados, se denomina Diagrama Solar. La Fig. 1.10 muestra
un diagrama de este tipo para ¢ = —35° (Montevideo) para los solsticios de
verano e invierno y para los equinoccios. Del Cuadro 1.1 obtenemos los valores
del ordinal-dia n indicados en el Cuadro 1.3. Con estos valores calculamos
la declinacion 0 usando la Ec. (1.8). El angulo horario extremo wy esta dado
por la Ec. (1.11) y tomamos 100 valores de w € [—ws, ws]. La altura solar se
obtiene de la Ec. (1.13) y el azimuth ~, se obtuvo a partir de la Ec. (1.18),
tomando la precaucion de tener el cuadrante adecuado usando continuidad.

14



1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

Diagrama Solar - Lat= 35 S

90 — T
solsticio verano ———

a0 L equinoccios —— |
olsticio invierno ———

70 |

60

40 |

altitud solar

30

20

10

O 1 1 1 I I
-100 -50 0 50 100

azimut solar

Figura 1.10: Diagrama Solar para latitud ¢ = —35° generado a partir de las ecuaciones
presentadas en esta seccién (ver texto). Los dngulos estédn en grados.

Se puede usar software especifico para obtener estos diagramas. La Uni-
versiad de Oregon (Solar Radiation Monitoring Laboratory) ofrece un ser-
vicio en lineal® que permite generar Diagramas Solares para ubicaciones ar-
bitrarias. Este software fué usado para generar el diagrama mostrado en la
Fig. 1.11 para Montevideo. En este tipo de diagramas, se pueden ubicar
obstéculos cercanos (edificios, drboles, etc) y evaluar si bloquean la luz solar
en determinada época del ano, por lo que estos diagramas solares son he-
rramientas utiles para evaluar el impacto que pueden tener las sombras de
objetos vecinos sobre colectores solares o sensores de radiacién. Se requiere
para ello determinar los rangos de azimut y altura asociados a cada obstaculo.

1.2.4. Tiempo Solar, Tiempo Local y Tiempo Estandar

En general, los registros de datos de irradiancia tienen asociada una eti-
queta de tiempo en hora estandar (UTC) u hora legal (es decir, UTC in-
cluyendo horario de verano). Por otro lado, las expresiones angulares que
describen el movimiento aparente del Sol, dependen del angulo horario, que
define el Tiempo Solar aparente del observador. La relacion entre el Tiempo

http:/ /solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html
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Figura 1.11: Diagrama Solar para Montevideo (¢ = —35° ¢ = —56°)
generado por el software del SRML de la Universidad de Oregon
http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html. Las horas indicadas corresponden
al tiempo estdndar UTC-3.
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1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

Solar aparente y el Tiempo estdndar involucra correcciones que tienen que
ver con la ubicacién del observador y con no uniformidades del movimiento
orbital de la Tierra. Es importante en la practica, poder pasar de uno a otro
tiempo sin inconvenientes.

Tiempo Solar Aparente

Como se mencioné antes, las relaciones angulares anteriores estan referi-
das al Tiempo Solar a través de su dependencia con w. Este angulo varia a
una tasa fija de m/12 rad/hora o 15°/h, lo cual introduce naturalmente una
medida de tiempo asociada al movimiento aparente del Sol. Este tiempo es
el Tiempo Solar aparente o simplemente Tiempo Solar,

Tg = 12 (1 + ;) (1.19)

donde w € [—ws,ws| esta en radianes y Ts en horas. El mediodia solar
(Ts = 12 h) corresponde al punto de mayor altitud del Sol (w = 75 = 0) y
tiene lugar cuando el Sol cruza el meridiano del observador (vea la Fig. 1.7).
Un dia solar corresponde al tiempo en el que el Sol completa un ciclo diario,
visto por un observador en la Tierra. Por ejemplo, el intervalo de tiempo en-
tre dos amaneceres consecutivos o entre dos pasajes sucesivos por el mismo
punto de un reloj de Sol. El tiempo solar aparente es el que mide un reloj de
Sol formado por la sombra de una varilla sobre un plano.

El dia solar no tiene una duracion fija debido a que es afectado principal-
mente por dos factores:

(i) la orientacién variable del plano de la drbita terrestre en relacién al
ecuador celeste, con respecto al cual se determina el tiempo estandar.

(ii) la variacién de la velocidad orbital de la Tierra debida a la excentricidad
de su 6rbital”.

Es necesario aplicar una correccion de algunos minutos, para pasar del tiempo
solar al tiempo local del observador, en el cual el dia tiene una duracién
constante de 24 h.

"De acuerdo con la Segunda Ley de Kepler, la Tierra recorre su 6rbita eliptica descri-
biendo areas iguales en tiempos iguales. Por lo tanto, la velocidad orbital en el perihelio
es mayor que en el afelio, vea la Fig. 1.3.
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1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

Tiempo Local

Se define un tiempo solar medio en el cual un dia corresponde exacta-
mente a 24 h o 86400 s (el segundo tiene una definicién precisa en términos
de frecuencias de transicién atémicas). Nos referimos a este tiempo como el
Tiempo Local del observador, Ty. La diferencia entre el Tiempo Solar Apa-
rente y el Tiempo Local se debe principalmente a los factores enumerados
arriba y esta dada por la Ecuacion del Tiempo,

E=Ts— T, (1.20)

donde FE se expresa en minutos, para cada ordinal-dia del ano. El impacto de
cada uno de los factores indicados se muestra, por separado, en la Fig. 1.12. La
ecuacion del tiempo se muestra graficamente en la Fig. 1.13 y se encuentra
disponible en forma tabulada, por ejemplo en Almanaques Natticos. Para
nuestros propdésitos, es conveniente usar una parametrizacion analitica de la
misma. Spencer [Spe71] da el siguiente ajuste de Fourier para la Ecuacién del
Tiempo (en minutos) que depende de la posicién de la Tierra en su érbita,

E ~ 229.18min/rad x [0,0000075 + 0,001868 cos(T") — 0,032077 sin(T")
—0,014615 cos(2I') — 0,04089 sin(2T)] , (1.21)

donde la expresion entre paréntesis esta en radianes, I' = 2w(n — 1)/365 y n
es el ordinal-dia. De acuerdo a Spencer, el maximo error de esta expresion
es de aproximadamente 0,6 min. La dependencia de esta expresién con el
ordinal-dia se muestra en la Fig. 1.13, donde se observa que la diferencia
entre el Tiempo Solar y el Tiempo Local puede superar los 15 minutos cerca
de la primavera (H.S).

Tiempo Estandar

Ya mencionamos que los datos meteorologicos o de irradiancia solar se
suelen registrar en términos del Tiempo Estandar, o Tiempo UTC!®. Usa-
remos aqui el simbolo Tyre para el Tiempo Estandar correspondiente al
huso horario del observador'®. Este tiempo queda referido al meridiano de
Greenwich (UT'C' 0). Los husos horarios al oeste de Greenwich se numeran
UTC-1, UTC-2, UTC-3... y corresponden a los meridianos de Longitud Oes-
te —15°, —30°, —45° ... Los husos al Este de Greenwich se numeran UTC+1,

18E] Tiempo UTC (Tiempo Universal Coordinado) reemplazé el 1 de diciembre de 1972
al Tiempo GMT (Greenwich Meridian Time).

198in considerar el Horario de Verano, en el que se suma una hora al Tiempo UTC en los
meses de verano para ahorrar energia. Si se considera esta alteracién hablamos de Tiempo
u Hora Legal.

18



1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

Figura 1.12: Componentes de la Ecuacién del Tiempo (curva llena). El eje de las orde-
nadas esta en minutos. La curva a trazos es la correccién debida a la oblicuidad del plano
orbital con respecto al ecuador celeste. La curva a trazo y punto es la contribucién debida
a la excentricidad de la orbita terrestre. La suma de ambas curvas a trazos es la curva
llena (en rojo).

ecuacion del tiempo
717 71 T T T

16
12

E (min)

20
50 100 150 200 250 300 350
dia juliano, n

Figura 1.13: Ecuacién del tiempo, en minutos, en funcién del ordinal-dfa, calculada a
partir de la Ec. (1.21).
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1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

UTC+2, UTC+3 y corresponden a las mismas longitudes, pero en direccion
Este (positivas).

Debido a que la Tierra rota de Oeste a Este, un observador ubicado al
Oeste del meridiano UTC que le corresponde, tendra un Tiempo Local menor
que de su huso horario. Si el observador se ubica al Este del meridiano UTC
que le corresponde, tendra un Tiempo Local mayor que el de su meridiano.
En otras palabras, la tasa de rotacion de la Tierra implica una correccién
de 1 h cada 15 grados de Longitud, por lo tanto la relacion entre el Tiempo
Local y el Tiempo Estandar es,

Ty =Tyrc + 1—15(L0 — Lyrc), (1.22)
donde los tiempos se expresan en horas y fraccién y las longitudes en grados?.
La longitud Ly es la del meridiano del observador y Lyrc la del meridiano
de su huso horario.

En la practica nos interesa vincular el Tiempo Solar, T, con el Tiem-
po Estandar, Tyrc, asociado al huso horario del observador. Usando las
Ecs. (1.20) y (1.22) se obtiene la siguiente expresion,

Lo— Lyrc F
Ts =T, —_— 4+ — 1.23
5 vrc + 15 60 (1.23)
donde las longitudes entre [—180°, 180°] se expresan en grados con la conven-
cién de signos usual y los tiempos en hora y fraccion. Finalmente, podemos
usar la ec. (1.19) para expresar el tiempo estandar en términos del dngulo

horario w,

Lo—Lyrc¢ E

15 60
donde w esta en radianes y F en minutos. La relacién entre Ts v Tyrc se
clarifica a través del siguiente ejemplo.

(1.24)

Ty = 12 (1 n ‘—")
T

20Usando la convencién de signos usual: Longitud Oeste, grados negativos y Longitud
Este grados positivos. Observe que la expresién dada en [DB06] usa una convencién dife-
rente.

20



1.2. Movimiento aparente del sol 1. Radiacién Solar

Ejemplo 1

JA que hora (Tiempo Estandar UTC-3) tiene lugar el mediodia solar el 30
de junio en la ciudad de Montevideo?

Usamos una longitud Ly = —56,2° y Montevideo estd en el meridiano
UTC — 3 con Lyrc = —45°. La correccion por longitud es de

(LQ - LUTC)/15 ~ —0.75h = —45 min.

El 30 de junio corresponde al ordinal-dia n = 181 (Cuadro 1.1) y la Fig. 1.13
indica en este caso £ ~ —4 min. De la Ec. (1.24), con w = 0 (mediodia solar)
resulta,

Lo— L 4
Tyre =12 — OTUTC + 5 = 124075 40,0667 ~ 12.8167h =~ 12 - 49

Este resultado es consistente con la Fig. 1.11.
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1.3. Irradiancia extraterrestre 1. Radiacion Solar

1.3. Irradiancia extraterrestre

La Ec. (1.5) da una expresién para la irradiancia solar fuera de la atmdsfe-
ra sobre un plano orientado en forma normal a la direccién de incidencia (es
decir, irradiancia en incidencia normal). Para obtener la irradiancia sobre un
plano horizontal basta multiplicar por el coseno del dngulo cenital?!,

’ Gon = Gogcost, = G F,, cosf,

(1.25)

donde G., = 1367 W/m? es la Constante Solar y F), la correccién orbital
dada por la Ec. (1.6). El factor cosf, en la Ec. (1.25) corresponde al pro-
ducto escalar entre la direccion Tierra-Sol y la vertical del observador, como
se muestra en la Fig. 1.6. Usamos la notacién Gy, para indicar irradiancia
extraterrestre sobre plano horizontal. Observe que si bien G, es (supuesta)
constante y Gy depende solo débilmente de la posicién de la Tierra en su
orbita, la cantidad Gy, depende fuertemente de la ubicacién del observador
asi como de la hora local, de acuerdo al detalle de la seccién anterior.

Irradiacién solar extraterrestre

Podemos integrar esta expresion en determinado intervalo de tiempo para
obtener la irradiacién solar (energia por unidad de drea) incidente en dicho
intervalo sobre un plano horizontal (P.H.) ubicado fuera de la atmdsfera.
Por ejemplo, la irradiacién solar diaria incidente sobre un P.H. fuera de la
atmoésfera en un dia y latitud determinadas, Hgy, se obtiene por integracién
de la Ec. (1.25),

te 12h [«
Hy, = / Gondt = G F,,—— cos 0, dw
—ts ™ —Ws

24
= —I.sF, (cosd cos ¢ sinwg + w; sin 0 sin ¢) (1.26)
T

donde w; estd dada en radianes por la Ec. (1.11), y se usé que dw/dt = 7 /12
rad/hora. Se ha usado ademds la integral horaria de la Constante Solar,

Iy = 3600s X G = 4.921 MJ/m? ~ 3.2kWh/m? (1.27)

es la integral horaria de la Constante Solar. Si la superficie se orienta en forma
normal a la direcciéon Tierra-Sol, la energia recibida puede ser mucho mayor

21El flujo de radiacién que atraviesa un plano orientado, es la irradiancia en incidencia
normal modulada por el coseno del dngulo que forma la direccién de incidencia con la
normal (entrante) al plano considerado.
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1.3. Irradiancia extraterrestre 1. Radiacion Solar

que sobre PH. En efecto, para calcular la irradiaciéon diaria en incidencia
normal, Hy, basta realizar la integracion de la ec. (1.25) sin el factor cos®.,,
lo cual resulta en,

24
Hy = —I.,Fw, ~37.6MJ/m? x F,w,. (1.28)
m

donde wy esta en radianes. Hy depende solo del dia del ano y de la latitud del
observador (a través de wy), pero no depende de la hora local. La cantidad
241, /m ~ 37.6 MJ/m? da una idea aproximada de la energfa solar que incide
diariamente fuera de la atmésfera. En un mes, en un solo m?, se reciben
mas de 300kWh, lo que es del orden del consumo mensual promedio de
electricidad de un hogar en el Uruguay??. Evidentemente, debido a los efectos
de la absorcién y reflexién en la atmosfera, al suelo llegara una fraccién de
esta cantidad (inferior a 80 %) y la eficiencia del proceso de captacién y
conversién en energfa (térmica o eléctrica) reduce la energia utilizable atin
mas.

Mencionamos en este punto que existe una forma rapida de obtener un
estimativo del valor promedio mensual de la irradiacion diaria extraterrestre
sobre un P.H. para un mes dado, Hyy,, propuesta por Klein [Kle77]. Para el
mes dado, se elige el dia (o sea, el valor de n) de modo que la irradiacién
diaria extraterrestre sobre P.H. para ese dia particular, n, sea la més proxima
al valor medio mensual. Los valores de n y ¢ para estos dias tipicos son ttiles
para tener estimativos rapidos del la maxima irradiancia extraterrestre diaria
promedio sobre P.H utilizando la Ec. (1.26) y se dan en el Cuadro 1.2 (valores
de la Ref. [DB06]).

Podemos integrar la Ec. (1.25) sobre cualquier periodo de tiempo, entre
dos angulos horarios cualesquiera wy,wy (w; < wy), de modo que

t2 12h [“?
Iop(wr,we) = / Go,hdt:GcanT/ cos 6, dw (1.29)

—t1 1

12
= —I.F, [(sinwy — sinwy) cosd cos ¢ + (wy — wy ) sin d sin @]
T

para obtener la irradiacién extraterrestre incidente sobre plano horizontal,
Iy, para ese periodo de tiempo. La correspondiente irradiacion extraterrestre
en incidencia normal es
12
Io(wl,LUQ) = ?ICSFH(W2 — wl). (130)

Si aplicamos la Ec. (1.29) al célculo de la irradiacion horaria extraterrestre
sobre plano horizontal, se puede reducir a una forma mas simple. En efecto,

22Fuente: La Diaria, suplemento de Energia, No. 32, 29.06.2010.

23



1.3. Irradiancia extraterrestre 1. Radiacion Solar

si integramos en la hora centrada en w, los limites son w; = w — 7/24 y
w=w+7/24ylala Ec. (1.29) se reduce a

Iop(w) >~ I.sF), (cosw cosd cos ¢ + sind sin @), (1.31)

donde hemos aproximado sin(m/24) ~ 7/24, lo cual introduce un error des-
preciable de orden 1073.
Si calculamos la irradiacién horaria en incidencia normal, usando
ws —wy = 7/12 en la Ec. (1.30) obtenemos Iy = I.4F,,, como era de esperar.
Esta cantidad no depende de la latitud, ni de la hora local y solo tiene una
dependencia débil con la posicion orbital de la Tierra. Como ya hemos expre-
sado, representa una cota superior para la irradiaciéon horaria en superficie.
A continuacién consideramos el efecto de la atmédsfera sobre la radiacion
solar incidente. Estos efectos son espectralmente selectivos, por lo que debe-
remos considerar la distribucién espectral de la energia solar que llega a la
Tierra.
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1.4. Efecto de la atmodsfera

Hasta el momento, hemos considerado la irradiancia Gy, sobre un plano
horizontal en el exterior de la atmosfera, y sus cantidades derivadas la irra-
diacion horaria y diaria, sin discriminar en longitud de onda o frecuencia.
Estas cantidades son integrales en todo el espectro relevante de longitudes
de onda. Sin embargo, la energia del sol llega a nosotros en un amplio rango
de longitudes de onda?? y los efectos de la atmdsfera son espectralmente se-
lectivos, por lo que es necesario considerar el problema de la interaccién de
la radiacion con la atmésfera en términos de “ventanas”, regiones o bandas
espectrales.

1.4.1. Distribucién espectral de la radiacién solar

La distribucion espectral de la radiacion solar incidente fuera de la atmésfe-
ra determina como es la interaccion con la atmosfera y cuanta radiacion llega
al suelo. Conocer el espectro de la radiacion incidente es por lo tanto de gran
interés practico. El Cuadro 1.4 muestra las bandas espectrales relevantes pa-
ra la radiacion solar y sus denominaciones usuales. La misma informacién
se presenta grificamente en la Fig. 1.14. Usaremos micras (1 pm=10"%m)
o nanémetros (1 nm=10"?m) como unidad conveniente para la longitud de
onda.

banda sigla | longitud de onda (um)
ultravioleta C uvcC 0.100-0.280
ultravioleta B UvB 0.280-0.315
ultravioleta A UVA 0.315-0.400
visible VIS 0.390-0.770
infrarrojo cercano | NIR 0.770-25
infrarrojo lejano FIR 25-1000

Cuadro 1.4: Bandas espectrales relevantes para la radiacién solar. La radiacién entre 0.2
pm y 1000 pm (infrarrojo lejano) se considera radiacién térmica.

La irradiancia espectral, G*, se define de forma que G* d\ es la irradiancia
incidente sobre una superficie (desde cualquier direccién hemisférica) en el
intervalo de longitud de onda [\, A + d)]. La cantidad G* tiene unidades

23Es usual referirse a las regiones del espectro electromagnético en términos de longitud
de onda, pese a que seria mas adecuado usar frecuencia. La longitud de onda y la velocidad
de propagacion cambian al pasar la radiacién de un medio a otro con diferentes propiedades
Opticas, en cambio la frecuencia permanece incambiada.
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Figura 1.14: (color) Regiones espectrales relevantes para la radiacién solar.

de irradiancia/longitud de onda y G = fooo G* d\ es la irradiancia total. Por
ejemplo, la Constante Solar es la irradiancia media que llega al exterior de
la atmosfera en incidencia normal cuando la distancia Tierra-Sol es 1 UA.
La medida de esta cantidad se realiza integrando contribuciones en varias
ventanas espectrales, por lo que no es sencilla de medir, incluso con métodos
satelitales modernos.

Espectros de Referencia

La caracterizacién espectral (o sea, especificar G* para las longitudes de
onda relevantes) de la radiacion solar incidente fuera de la atmdsfera se conoce
como un Espectro de Referencia. Si se considera la radiacion extraterrestre,
la integral del espectro es la Constante Solar?*

Existen al menos dos Espectros de Referencia en uso corriente y ambos se
corrigen a medida que mejora la calidad de los datos disponibles. Uno de ellos
es generado por el WRC (World Radiation Center) y el otro por la ASTM
(American Society for Testing and Materials) a partir de datos de la NASA.
Ambos espectros son similares pero sus integrales llevan a valores diferentes
de la constante solar. En la Fig. 1.15 se muestra el espectro de referencia
E-490 de la ASTM. Observe que aproximadamente la mitad de energia esta
en el UV y el visible, con A < 740 nm y la otra mitad en el infrarrojo cercano
(NIR). Observe que no hay radiacién incidente en el FIR (A > 25um). Un
archivo Excel con los valores de irradiancia espectral para este estandar esta
disponible en linea?. Como se menciond, este no es el tinico estdandar en
uso. Por ejemplo, en la Ref. [DB06] se da en forma tabulada el estdndar del
WRC (World Radiation Center), compilado en 1985 y también disponible
en la misma direccion en linea. Las diferencias entre ambos estandares son
pequenas.

24Como vimos, en este curso usamos Ges = 1367 W/mz. Para evitar inconsistencias, un
espectro de referencia debe ajustarse (usando un factor de escala) al valor de la Constante
Solar que se esta utilizando.

2http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am0
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Figura 1.15: Porcién del Espectro solar (extraterrestre) de Referencia para incidencia
normal ASTM E-490. Se muestran longitudes de onda hasta 3000 nm. Panel superior:

irradiancia espectral, G*. Panel inferior: Irradiancia acumulada, F()\) = fol\ G d)\ en
unidades de la constante solar.
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Temperatura efectiva de la superficie solar

El Sol se comporta practicamente como un radiador ideal (Cuerpo Negro),
de modo que su espectro de radiacion es muy cercano al de la Ley de Planck
para cierta temperatura efectiva. La potencia total emitida por un Cuerpo
Negro esta dada por la Ley de Stefan-Boltzmann,

Ps = 4t R%0Ts (1.32)

donde Ry es el radio medio del Sol y T es la temperatura absoluta efectiva
de las regiones superficiales del Sol. Una pequena fraccion de esta energia
es interceptada por la Tierra a una distancia media del Sol drg, por lo
tanto la potencia radiante es Pg = 47rd2TSGCS. Para una Constante Solar
Ges = 1367 W /m?, esto implica?® una temperatura efectiva de cuerpo negro
para la superficie del Sol de

1
G d2o\ 1
Tg= [ =2T5) ~ K.
SEL A

Esta temperatura, se considera una estimacion razonable de la temperatura
de la superficie solar, que es donde se irradia?” la mayor parte de la energia
del Sol.

La Fig. 1.16 muestra esquemdticamente (en amarillo) la irradiancia in-
cidente fuera de la atmoésfera y la compara con el espectro de un Cuerpo
Negro a 5523 K. Ya mencionamos que debido a los procesos de absorcion y
dispersién que tienen lugar en la atmésfera, solo una fraccién (ain en ausen-
cia de nubes, menor al 80 %) de la radiacién total incidente llega al suelo.
La atmosfera actia selectivamente en cuanto a longitud de onda, como se
muestra en la Fig. 1.16, donde destacan varias bandas de absorcién de va-
por de agua y CO,. En esta figura, se indica esqueméticamente (en rojo) la
irradiancia espectral en incidencia normal a nivel de superficie.

1.4.2. Efecto de la atmodsfera

La atmoésfera terrestre es una mezcla no homogénea de varios gases mole-
culares y aerosoles (particulas sélidas o liquidas en suspensién). La irradiancia
incidente sufre dos tipos de procesos al atravesar la atmodsfera:

» absorcidn, principalmente por moléculas de Ozono (O3), Diéxido de
Carbono, COy y agua. La absorcién por Oj tiene lugar en la alta

26Usando Rs = 6,960 x 108 m, drg = 1,4960 x 101! m y o = 5,67 x 10~ 8w/m?K*.
2TPero no donde se produce, ya que la mayor parte de la energfa solar es producida por
fusién nuclear en el interior del Sol, a temperaturas de millones de Kelvin.
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Figura 1.16: En amarillo, la irradiancia en el exterior de la atmdsfera. En negro, el
espectro de un cuerpo negro (radiador ideal) con una temperatura Ts = 5523 K. En rojo,
la irradiancia que llega al suelo en un dia claro, luego de la accién de la atmosfera. También
se indican las bandas de absorcién mas relevantes. Figura de http://en.wikipedia.org/
wiki/Sunlight

atmosfera y es selectiva en las longitudes de onda cortas, especialmente
en el UVB y UVC, de modo que practicamente hay muy poca radia-
cién solar incidente por debajo de 300 nm. El vapor de agua y el CO,
absorben en varias regiones del espectro infrarrojo, como se muestra es-
quematicamente en la Fig. 1.16 donde la curva amarilla es irradiancia
espectral extraterrestre y la curva roja representa la distribucion espec-
tral de la radiacion incidente normal en suelo. El area roja corresponde
a la irradiacién en incidencia normal en superficie en un dia claro (sin
nubes).

» dispersién, por moléculas del aire, por agua (vapor y gotas liquidas)
y por aerosoles. La dispersién depende del largo del camino recorrido
en la atmoésfera, de la densidad atmosférica y de la relaciéon entre el ta-
mano de los centros dispersores y la longitud de onda A de la radiacion.
Las moléculas individuales son pequenas y solo dispersan radiacién de
longitudes de onda corta en un proceso conocido como dispersién de
Rayleigh?®, en el cual la probabilidad de dispersién es proporcional a
A~%, de modo que actia preferentemente en longitudes de onda cortas

28Como es sabido, el proceso responsable del color azul del cielo claro.
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Figura 1.17: Representacién esquematica de los procesos de reflexién y dispersién de la
radiacién incidente en la atmoésfera. La componente difusa es no direccional, en tanto la
radiacion directa mantiene su carédcter direccional.

y es poco importante en el infrarrojo, encima de 600 nm. Polvo y agre-
gados de otras particulas, son centros dispersores de mayor tamano y
dispersan de forma maés compleja.

Debido a estos procesos, parte de la radiacién incidente es absorbida, parte
reflejada al espacio y otra parte dispersada y re-emitida en la atmdsfera?®. La
Fig. 1.17 esquematiza los procesos que sufre la radiacion solar al atravesar
la atmésfera. Una parte de la radiacion solar llega al suelo, la radiacion
difusa, proveniente de todas las direcciones de la béveda celeste. La otra
parte, radiacién directa, que llega al observador en linea recta desde el sol®°
y esta es la radiacién de interés en aplicaciones basadas en celdas fotovoltaicas
monocristalinas. Nos referiremos®!' a radiacién global, difusa o directa, segiin
hablemos de ambas o una de estas componentes. Las medidas mas usuales
de irradiancia son de radiacion global. Para calcular la irradiancia sobre un
plano inclinado, es necesario tartar separadamente ambas componentes de la
radiacion. Los métodos aproximados para separar ambas componentes son
de interés y seran discutidos en la Seccion 1.5.

La componente UV de la radiacién solar merece un comentario aparte.
Cuando la luz solar atraviesa la atmdsfera, el Ozono, el vapor de agua, el

29En el efecto invernadero, gases como el CO5 o el Metano, absorben la radiacién térmica
emitida por la Tierra (en el infrarrojo) y luego la re-emiten, evitando que salga al espacio,
modificando el balance energético y contribuyendo a recalentar el planeta.

30Convencionalmente, se acepta que la radiacién directa incluya una pequeiia porcién
(radiacién circumsolar) proveniente de direcciones adjacentes al dngulo sélido subtendido
por el disco solar.

31Usaremos el subindice b para radiacién directa (beam radiation) y d para la radiacién
difusa.
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Figura 1.18: Bandas de absorcién del agua y del Diéxido de Carbono, en porcentual. La
curva inferior muestra las bandas de absorcién de la atmésfera clara, en su conjunto. De
la Ref. [Wei92]

Oxigeno y el Diéxido de Carbono absorben toda la radiacion UVC y aproxi-
madamente el 90 % de la radiacién UVB, pero la atmdsfera afecta menos a la
radiacién UVA. En consecuencia, la radiacion UV que alcanza la superficie
terrestre se compone en su mayor parte de UVA, con un pequena parte de
UVB. En el ser humano, una exposicién prolongada a la radiacién UV solar,
en especial la componente UVB es un mutageno y puede producir efectos ne-
gativos en la salud de la piel, los ojos y el sistema inmunitario. Un pequeno
déficit de Ozono en la estratosfera puede aumentar mucho la componente
UVB de la radiacion solar que llega al suelo, por lo que es importante un
monitoreo de la composicién espectral, y no solo la cantidad, de radiacién
que llega al suelo.

1.4.3. Cielo Claro

El efecto de los procesos de absorcién y dispersion sobre la componente di-
recta de la radiacién puede ser modelado en forma aproximada, con bastante
sencillez para el caso de Cielo Claro (CC), es decir sin nubes. La importan-
cia de los modelos de Cielo Claro se debe a dos factores: (i) son la base de
muchos modelos fisicos de irradiancia que incluyen el efecto de la nubosidad
estimada a partir de imagenes satelitales y (ii) un modelo de Cielo Claro
bien ajustado puede predecir irradiancia de cielo claro con incerteza menor
a 3% vy es una herramienta excelente para realizar un control de calidad de
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atmosfera

Figura 1.19: Geometria plana simplificada del concepto masa de aire. La definicién (1.34)

equivale a la razén de caminos m = 55 = L.
z

series de medidas de irradiancia. En esta Seccion discutimos algunos de los
modelos de Cielo Claro mas simples.

La irradiancia global en P.H. a nivel de superficie es la suma de las com-
ponentes directa y difusa,

Gy, = Gop, + Gap, (1.33)

donde la componente directa sobre P.H. se expresa en términos de la irra-
diancia directa en incidencia normal, Gy,,, como Gy, = Gy, cos 0.,. Trataremos
primero el caso de la radiacion directa, que es mas simple.

Masa de aire

Cuando un haz direccional incide en la atmosfera en forma oblicua, el
recorrido en la atmosfera serd mas largo que si la atraviesa verticalmente. La
razon entre el recorrido oblicuo y el recorrido vertical (el mas corto posible)
es 1/ cosf,, donde 0, es el dngulo entre el recorrido oblicuo y la vertical, como
se muestra en la Fig. 1.19. Es usual introducir el concepto de masa de aire,
m, definido como

1

cosf,’

m = (1.34)
La masa de aire varia entre para una incidencia vertical (6, = 0) es 1. Cuando
0. = 60°, m = 2 y decimos que el haz direccional atravesé dos masas de aire.

Evidentemente, esta definicion simple funciona con capas planas, pero
presenta una divergencia (no fisica) en 6, = 90°. La ec. (1.34) no es adecuada
para valores 6, > 70°, ya que no tiene en cuenta la curvatura terrestre, ni
la difraccién que tiene lugar a bajas altitudes solares, por lo cual sobrestima
m (y subestima la irradiancia). Se han propuesto diversas alternativas a la
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Figura 1.20: Variacién de m con @, a partir de las Ecs. (1.34) y (1.35).

ec. (1.34), cuando la altitud solar es muy baja. Una de ellas [FLG'89] es

0,15
(93,885—0,)1.253

1
— =cosl, + (1.35)
m 9,4x10~4
(1,6386—0,)1253

donde en la primera expresion el angulo esta en grados y en la segunda en
radianes. La Fig. 1.20 muestra la variacién de m a partir de ambas ecuaciones.

El concepto de masa de aire es de utilidad para describir la atenuacion
de la radiacion solar directa al atravesar la atmosfera.

Transmitancia atmosférica para Cielo Claro

La atenuacién de la radiacion que atraviesa cualquier material transpa-
rente y homogéneo es proporcional a su intensidad I, y a la densidad del
material (ley de Lambert-Beer). La geometria del proceso se muestra en la
Fig. 1.21. La coordenada z indica la altura medida desde la superficie y crece
de 0 a co. Es conveniente utilizar una coordenada s que sea nula al tope de la
atmoésfera y crezca hacia abajo. Claramente, dz = —ds. Suponemos un haz
de radiacién directa monocromética G* que atraviesa una capa de atmésfera
de espesor ds donde la densidad es p(s). Debido a los por procesos de dis-
persion y absorcion el haz sufre una atenuaciéon y al salir, la irradiancia es
G +dG* < G*. Si en esta capa se recorre una distancia df la atenuacion es,

dG* = —G*p(s)a(N) dl = —G*p(s)a(N)m ds (1.36)

donde o()) es una constante de proporcionalidad (con dimensién de m?/kg)
que depende de la longitud de onda de la radiacién y se ha usado df = mds
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Figura 1.21: Esquema para ilustrar la geometria en el proceso de atenuacién de la
radiacion directa en la atmosfera.

y m = 1/cosf, es la masa de aire. Podemos integrar esta ecuacién para
obtener la irradiancia espectral directa en incidencia normal a nivel de suelo,

G A A 9]
o dG G
=1 bn | _ =
/Gé o n ( & ) —m /s:O kx(s)ds = —my

donde se ha definido el coeficiente de extincién atmosférica ky(s) = p(s)o(A),
con unidades de longitud inversa y el espesor éptico espectral (adimensiona-

do),
T,\E/ kx(s) ds.

=0

Este parametro es una medida de la opacidad de la atmédsfera a la longitud
de onda considerada. En términos del espesor éptico espectral, la irradiancia
espectral directa en incidencia normal a nivel de suelo es,

Gy, = Gpe ™™ (1.37)

y T\ = Gy, /Gy = e"™™ es la transmitancia espectral de la atmésfera (T < 1).
Este tipo de expresion sera también de utilidad para analizar la transmisién
de radiacion a través de vidrios en colectores.

Finalmente, la irradiancia directa sobre plano horizontal es el resultado
de integrar la correspondiente irradiancia espectral, G, cos@,, en todas las
longitudes de onda,

G, = cos Qz/ Gy, d\ = F, cos QZ/ Gae ™™ d\ (1.38)
0 0

donde la irradiancia espectral extraterrestre es G = G, F),, y G2, representa
la porcién de la constante solar en el intervalo de longitud de onda [\, A+dA\].
El factor orbital F,, esta dado por la Ec. (1.6).
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La integral en la Ec. (1.38) es similar a un promedio ponderado de la
transmitancia espectral T\ = e, usando el espectro solar extraterrestre,
G?,, como factor de ponderacién. Evidentemente, para realizar la integral se
requiere informacién detallada del espesor éptico espectral. Usualmente, esta
no esta disponible, por lo que se define un espesor 6ptico promedio, 7, y la

correspondiente transmitancia media 7', a través de la relacién,

—mT fOOO Gé\s e d)‘ 1
(& = =

Tc = B3 -
[Ghdx Ga

/ G2 e d\. (1.39)
0

Debe tenerse presente que todas estas relaciones tinen un caracter direccional,
a través de su dependencia en la masa de aire, m = 1/cos@,. Finalmente,
podemos usar la Ec. (1.39) para eliminar la integral espectral de la Ec. (1.38)
en términos de T G, con el resultado

Gohe = GesFycos0,e™ (1.40)

para la irradiancia directa sobre P.H. a nivel de superficie. El subindice ¢
indica que esta expresion solo es aplicable a un cielo claro. El tinico parametro
es el espesor 6ptico efectivo, T, definido por la Ec. (1.39). Debe tenerse en
cuenta que para alturas solares inferiores a 20°, la masa de aire m debe ser
calculada con la Ec. (1.35) u otra similar.

Modelos de Cielo Claro

Un modelo que nos permite estimar la irradiancia global de superficie
sobre P.H. cuando no hay nubes, es un modelo de Cielo Claro. En la discusion
anterior, relativa a la transmitancia atmosférica promedio, hemos realizado
gran parte del trabajo necesario para obtener (Gj, para cielo claro. Nos falta
una forma de estimar la componente difusa de la radiacién global,

G = Gy, + Gap, (1.41)

El problema de estimar la radiacién difusa no es sencillo. Hablamos de proce-
sos de dispersién miultiples en una atmésfera no homogénea, con dependencias
direccionales y espectrales complicadas. Es posible realizar un tratamiento
analitico simplificado de este problema utilizando el modelo de dos flujos, pe-
ro el resultado tiene varios parametros ajustables y el tratamiento detallado
[Wei92] es algo extenso para considerarlo aqui. En cambio consideraremos
dos modelos bastante simplificados y compararemos los resultados.
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Modelo de Threlkeld y Jordan

El modelo de Threlkeld y Jordan [TJ58], ademads de integrar el tratamien-
to que hemos visto hasta ahora, realiza la suposicién bésica de que en un dia
claro, la irradiancia difusa es proporcional a la directa: G4 = CG},p, donde
C se determina a partir de los datos y es una constante con poca dependencia
local. Con esta suposicién y la Ec. (1.40) para irradiancia directa de Cielo
Claro, la Ec. (1.41) para la irradiancia global en superficie horizontal para
Cielo Claro queda

G} = Goe™™ (cos B, + O) (1.42)

con Gy = G F,, la irradiancia extraterrestre en incidencia normal. El factor
cosf,, esta dado por la Ec. (1.10) y hay dos constantes empiricas (C'y 7)
que pueden ser determinadas para cada localidad a partir de medidas de
irradiacién global en suelo para dias claros.

Threlkeld y Jordan dan valores para los parametros (Cuadro 1.5) C'y 7
calculados para el dia 21 de cada mes, a nivel del mar para condiciones at-
mosféricas medias en EEUU. Utilizando estos parametros es posible evaluar
la ec. (1.42), para la latitud de Montevideo (¢ ~ —35°). El resultado se mues-
tra, para los solsticios de invierno y verano y para ambos equinoccios, en la
Fig. 1.22. Si bien la dependencia de G}, con el angulo horario w es razonable,
los valores pico son algo elevados ya que alcanzan el 90 % de la constante
solar en verano. El modelo TJ de dia claro es demasiado simplificado, espe-
cialmente en lo que hace la hipdtesis de radiacién difusa proporcional a la
directa para Cielo Claro. Lo hemos presentado aqui con fines ilustrativos, de
como se pueden modelar procesos de transmitancia atmosférica.

mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T 0.142 0.144 0.156 0.180 0.196 0.205 0.207 0.201 0.177 0.160 0.149 0.142
C 0.058 0.060 0.071 0.097 0.121 0.134 0.136 0.122 0.092 0.073 0.063 0.057

Cuadro 1.5: Pardmetros para el modelo de Threlkeld y Jordan [TJ58], calculados para
el dia 21 de cada mes, a nivel del mar para condiciones atmosféricas medias para EEUU.

Modelo de Liu y Jordan para radiacién difusa

En un trabajo pionero de Liu y Jordan de 1960 [LJ60] se propone usar
una relacién empirica que vincula la irradiancia difusa sobre plano horizon-
tal, Ggn, con la transmitancia media atmosférica T" = e~ y irradiancia
extraterrestre sobre plano horizontal, Ggj. La relaciéon propuesta es lineal en
la transmitancia,

Gdh = G()h(a — bTC), (143)
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modelo simple de dia claro: Threlkeld y Jordan, 1958
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Figura 1.22: Irradiancia global en suelo evaluada a partir de la Ec. (1.42), para latitud
¢ = —35°, usando los coeficientes indicados en el cuadro 1.5. Se muestran los solsticios de
verano e invierno (21 dic y 21 de junio) asi como los equinoccios de otonio (21 de marzo)
y de primavera (21 de setiembre).

donde a = 0,271 y b = 0,294. Para determinar los pardmetros a y b Liu y
Jordan usaron medidas de radiacién directa y difusa para 3 ubicaciones? y
la Ec. (1.43) puede ser usada como forma répida de estimar la irradiancia
difusa si se conoce la transmitancia atmosférica.

Esta relacion es también la base de un modelo de Cielo Claro, ya que

usando (1.43) en la Ec. (eq:Gh2) resulta en

Gyl = GocosO, [a+ (1 —b)e™™7] (1.44)

una relacion con tres parametros ajustables.

Modelo de Hottel
En este modelo [Hot76], la transmitancia directa atmosférica de Cielo
Claro se parametriza en la forma

T.= — =ap+ae ™. (1.45)

donde ag,a; y 7 son parametros dependientes de la estacién, del tipo de
clima y se incluye una dependencia no lineal en la altitud. Las expresiones

32M4s adelante, se veran otros métodos para estimar la irradiancia difusa a partir de la
irradiancia global.
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clima To 1 rr

tropical 0.95 ] 0.98 | 1.02
latitud media (verano) | 0.97 | 0.99 | 1.02
latitud media (invierno) | 1.03 | 1.01 | 1.00
subartico (verano) 0.99 | 0.99 | 1.01

Cuadro 1.6: Pardmetros para el modelo de Hottel citados en [DB06].

de Hottel para estos parametros son [DB06],

ag = r0[0,4237 — 0,00821(6 — A)*]
a; = r1[0,5055 + 0,00595(6,5 — A)?] (1.46)
T = 7r.[0,2711+0,01858(2,5 — A)?] ,

donde A es la altitud local en km. Los parametros 1,75 y rx son cercanos a
1 y representan pequenas correcciones (< 5 %) para diferentes estaciones del
ano y latitudes, de acuerdo a lo indicado en el Cuadro 1.6.

A partir de la transmitancia directa, Ec. (1.45), se obtiene la irradiancia
directa en suelo incidente sobre superficie horizontal,

G, = Gocosb, (ag + are™™7). (1.47)

Para obtener la irradiancia global en suelo, se requiere estimar la compo-
nente difusa de la radiacion incidente. Para este fin, Hottel propone usar
directamente la expresién de Liu y Jordan, Ec. (1.43) en términos de la
transmitancia atmosférica de cielo claro.

Utilizando la Ec. (1.45) para la transmitancia directa, obtenemos el esti-
mativo de Hottel para la irradiancia global sobre P.H. en dia claro,

G = Gocost: [a+ (1 =) (a0 + are™™)], (1.48)

C

Por lo tanto, este modelo termina siendo una variante de la Ec. (1.42) con
una parametrizaciéon mas compleja. Involucra ... 5 pardmetros principales y
otros 3 secundarios.

Podemos particularizar esta expresiéon para el clima del Uruguay. Con
A ~ 0, y tomando los valores indicados en el Cuadro 1.6 para latitud media
obtenemos, los dos juegos de parametros mostrados en el Cuadro 1.7, validos
para verano e invierno, respectivamente. La tltima fila muestra los valores
(promedios) adecuados para los meses de otono y primavera.

Utilizando los parametros del Cuadro 1.7 hemos calculado la irradiancia
de dia claro a partir del modelo de Hottel para la latitud & = —35° de Mon-
tevideo y para los meses de enero, abril y julio. En la Fig. 1.23 se muestran
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modelos de dia claro

T
i === T] - enero
Hottel - verano

' Hottel - invierno
T Hottel - abril

1 === T] - abril
r===T] - julio

Irradiancia, W/m?2

angulo horario, grados

Figura 1.23: Comparacién de dos modelos de dfa claro para Montevideo. Se muestran
curvas para los meses de enero, abril y julio usando el dia medio de cada mes para los
calculos de declinacién solar.

clima ao aq k F,

verano 0.3632 | 0.5388 | 0.3240 | 0.967
invierno 0.3856 | 0.5496 | 0.3176 | 1.033
equinoccios | 0.3744 | 0.5442 | 0.3208 | 1.000

Cuadro 1.7: Pardmetros del modelo de Hottel para las condiciones del Uruguay. Se han
usado los valores de latitudes medias con A =~ 0, del Cuadro 1.6. La tltima columna
muestra la distancia Tierra-Sol en U.A. minima (verano, H.S.), mdxima (invierno H.S.) y
media.
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modelos de Cielo Claro
900

800

700

600

500

400

300
200

100

Irradiancia global en suelo, p.h., W/m2

angulo horario, grados

Figura 1.24: Comparacién de tres modelos de dia claro y datos de irradiancia global
para para Montevideo el dia 10 de Abril de 2011. El modelo indicado como adhoc, es el
Liu y Jordan, Ec. (1.44).

las curvas y se comparan con los estimativos del modelo TJ. El modelo TJ
da estimativos de irradiancia maxima que son un 14 % mayores que los del
modelo de Hottel. Teniendo en cuenta que en un dia claro real en Monte-
video, la irradiancia global maxima sobre P.H. en verano no suele superar
los 1000 W/m?, el modelo de Hottel parece algo mas adecuado. Ademés, es
un modelo mas general que puede tener en cuenta variaciones de altitud y
latitud, al menos a grandes rasgos.
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1.5. Modelos empiricos para separar
radiacion directa y difusa

La parte de la radiacion solar incidente que sufre procesos de dispersion
antes de llegar al observador, es la radiacién difusa. Ya mencionamos que
seguir en detalle estos procesos que dependen de la longitud de onda, de
la nubosidad, del angulo de incidencia, del contenido de aerosoles y agua
precipitable en la atmosfera, es muy complejo. Por otra parte, las medidas de
radiacién difusa no son comunes y las medidas de irradiaciéon mas frecuentes
corresponden a irradiacién global (suma de la directa y la difusa) sobre plano
horizontal.

Es necesario separar ambas componentes de la radiacién global por dos
razones principales:

i) Las correlaciones usadas para estimar la irradiancia sobre un plano
inclinado de orientacién arbitraria tratan en forma diferente a las com-
ponentes directa y difusa de la radiacién global sobre plano horizontal.

ii) Los concentradores solares estan disenados para concentrar la radiacién
directa sobre una pequena area focal. Para estimar su desempeno, es
necesario conocer la irradiacién directa en incidencia normal.

Puede haber otras razones para separar la radiacién directa de la difusa,
como las vinculadas al diseno solar pasivo en Arquitectura, por ejemplo.

En esta Seccion explicamos algunos métodos para la separacién de las
componentes directa y difusa de la irradiacion solar horaria, diaria y men-
sual. Luego, equipados con estos métodos, discutimos otros métodos que
permiten estimar la irradiacién (directa o difusa) sobre una superficie de
orientacion e inclinacion arbitraria. En lo sustancial, se seguira el enfoque de
la Ref. [DB06]. El tema de la separacién de la radiacion global en las com-
ponentes directa y difusa presenta caracteristicas locales que estan siendo
investigadas actualmente por integrantes del Grupo de Modelado y analisis
de Radiacién (GMARS) de la Facultad de Ingenieria.

1.5.1. Normalizacion - fraccion difusa

El primer paso es trabajar con variables normalizadas, de las cuales se
extrae en parte la informacion determinista asociada a la hora del dia, la
ubicacién y el dia del ano.
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Indice de claridad

La primer variable normalizada a considerar es el indice de claridad,

k’—Gh

= — 1.49
T GOh ( )

donde G}, es la irradiancia global sobre plano horizontal y Gy, es la irradian-

cia extraterrestre sobre plano horizontal, dada por la Ec. (??). El indice de

claridad es una variable adimensionada que varia entre cero para condiciones

muy nubladas y aproximadamente 0.85 para condiciones muy claras.
También se define el indice de claridad horario,

I

kr = —
T o

(1.50)
donde I}, es la irradiacién horaria sobre plano horizontal y Iy, la cantidad ex-
traterrestre correspondiente dada por la Ec. (1.31). A escala diaria, definimos
el indice de claridad diario,

Hy,

Kp = -2
"7 Hy,

(1.51)
con Hj la irradiacion diaria sobre plano horizontal y Hgy, la correspondiente
cantidad extraterrestre, dada por la Ec. (1.26). Finalmente, también es de
utilidad el indice de claridad diario promedio asociado a promedios
mensuales de valores diarios

Kp==" (1.52)

donde Hj, es el valor medio de irradiacién diaria sobre plano horizontal en
el mes y Hyp, = NLM >, Hop €l correspondiente valor medio extraterrestre?3.
Esta cantidad normalizada ha sido utilizada, por ejemplo, en el Mapa Solar
del Uruguay.

Fraccién difusa

La fraccion difusa es simplemente la fraccién de la radiacion incidente
que es difusa. Puede definirse sobre cualquier superficie, pero lo mas usual es
hacerlo sobre plano horizontal.

Comenzamos definiendo la fraccion difusa instantanea como

Gdh

fan = ren (1.53)

33 N, es el ntimero de dias del mes m € [1...12] y la suma abarca los dfas de ese mes.
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donde Gy, = Gy, + Ig, es la irradiancia global horaria sobre plano horizon-
tal, v Gpn, Ggn son las componentes directa y difusa. Se define también la
correspondiente fraccién difusa horaria,

I
fan = % (1.54)
h
y fraccion difusa diaria,
Hap,
Fy = — 1.55
=7 (1.55)

donde H, es irradiacién difusa diaria sobre plano horizontal. Finalmente,
también es de utilidad la fraccién difusa diaria promedio®* del mes m,

Fy= =2 (1.56)

1.5.2. Correlaciones horarias para fraccion difusa

La idea basica es usar medidas de fraccion difusa como los mostrados en
la Fig. 1.25 para obtener una dependencia caracteristica de f; con el indice
de claridad horario. En principio, no hay razén por la cual la dependencia no
pueda ser méas compleja, incluyendo otras variables como latitud, estacion,
altura solar, entre otras. Mas adelante presentaremos un ejemplo de este tipo
de correlacion. Sin embargo, la facilidad de uso decrece con el nimero de
variables involucradas y los beneficios obtenidos al agregar muchas variables
suelen ser marginales.

Estas correlaciones se obtienen a partir de un conjunto de datos de Iy,
vs. I, para diversas ubicaciones. Separando los datos en cierto numero de
“bins” de kr, se pueden calcular los promedios de f; para cada bin y se obtiene
un conjunto reducido de datos. A este conjunto se lo separa en regiones de kr
y se le ajusta un polinomio, por minimos cuadrados. Es importante destacar
que, si bien en lo que sigue usamos el simbolo f; para no recargar la notacion,
en realidad estimamos un wvalor tipico de la fracciéon difusa a través de estas
correlaciones. Una medida en un dia concreto puede no ajustarse bien a las
predicciones. Por ejemplo, un valor de kr = 0,5 puede resultar de una hora
con una nubosidad tenue (alto f;) o de una hora clara, con algunos minutos
de nubosidad oscura (bajo f4), vea la Fig. 1.25. Sin embargo, en promedio,
esperamos que el ajuste sea razonablemente bueno.

Liu y Jordan en un trabajo pionero [L.J60], proponen correlaciones para
separar las componentes directa y difusa de la irradiacion solar diaria. De

340bserve que pese al nombre, la fraccién difusa promedio del mes, no coincide con la
media de las fracciones difusas diarias de ese mes.
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Iyt

Figura 1.25: Conjunto de datos tipico usado para estimar f;. Figura adaptada de
[RBD90].

hecho, es comun referirse a las correlaciones de la forma f; = F(ky) como
“correlaciones de tipo Liu-Jordan”. A veces las correlaciones diarias de Liu-
Jordan han sido usadas para estimar la fraccién difusa horaria. Sin embargo,
al estar basada en datos diarios, esto no es recomendable.

En términos generales es dificil saber cual es la “precisién”de una correla-
ciéon dada. En los trabajos originales, muchas veces se comparan las mismas
con los datos que se usaron para obtenerlas. Dado que la fraccion difusa de-
pende de las particularidades de un clima dado, es necesario tomar series de
medidas de irradiancia global y difusa para varias localidades en el Uruguay
y contrastar el desempeno de las diferentes correlaciones con datos reales.

Correlacion de Erbs et al.

La correlacion horaria de Erbs et al. [EKD82] es recomendada en [DB06]
como una de las mejores opciones por su balance entre simplicidad y preci-
sién. Esta dada por la siguiente expresion

(1,0 — 0,09 kp kr < 0,22
1= 0,9511 — 0,160 ky + 4,388 k2. (157)
= —16,638 k3 + 12,336 k1. 0,22 < kr < 0,80 '
| 0,165 kr > 0,80.

44



1.5. Radiacion directa y difusa 1. Radiacién Solar

Fraccion difusa horaria
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Figura 1.26: Correlacién de Erbs para la fraccién difusa, Ec. (1.57).

Esta expresion se grafica en la Fig. 1.26 que puede compararse con los
datos de la Fig. 1.25. La misma esta basada en datos de irradiacion difusa
medidos con piranémetro y banda de sombra, con correccién posterior, para 5
estaciones en EEUU [EKD82]. Otras correlaciones de tipo Liu-Jordan, como
la de Orgill y Hollands que es lineal en kr y tiene derivada discontinua (vea
[DB06]), producen resultados similares a la Ec.(1.57).

Para caracterizar que tan bien estas correlaciones representan los datos,
usamos el desvio cuadratico medio relativo (rRMS) definido (en %) para N
medidas X por

L ENLXG) - XTGP

TSN X() (1.58)

ERMS = 100 x

donde X son las N medidas y X’ los N estimativos. Es decir que el desvio
se expresa como un % de la media de las medidas.

Los autores estiman el desvio medio de los estimativos de F,; de los datos
utilizados. Los valores de egysg reportados para esta correlacion varian entre
10% y 17 %, dependiendo de la estacion del afio y de la ubicacion geogréfica.
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Correlaciones de Reindl et al.

En un trabajo interesante, Reindl et al. [RBD90] analizan el rol de otras
variables en las correlaciones para fraccion difusa. Después de analizar la
influencia de varias variables, estudian correlaciones con dependencia en las
cuatro mas significativas (ademéds de kr): la altura solar sin a, la temperatura
ambiente T, o la latitud ¢. Otros factores, como la visibilidad (o la turbidez
atmosférica), el agua precipitable o el albedo del suelo pueden afectar la
fraccion difusa, pero no se consideran en este trabajo, debido a la escasa
disponibilidad de estos datos.

La correlacién “multi-variable” propuesta por Reindl et al. es

(1,000 — 0,232 k7 + 0,0239 sina f; < 1,0

—0,000682 T}, + 0,0195 ¢ 0< kr < 0,30
g ) 1329 LT16ky 0,267 sina 0.1 < f4 <097 (159)
4= —0,00357 T, + 0,106 ¢ 0,30 < kp < 0,78 '
0,426 ky — 0,256 sin o f,>0,1

+0,003497;, 4 0,0734 ¢ kp > 0,78.

Observe que hay restricciones sobre el valor de f; en cada caso. En el mismo
trabajo, Reindl et al. observan que, aparte de kp, la variable que mas afecta
a fy es la altura solar ao. De modo que proponen una correlacion simplificada,
que solo depende de la altura solar, para casos en que no se tienen datos de
latitud o temperatura,

\

1,020 — 0,254 kp + 0,0123 sina 0 < kp < 0,30
fa=1< 1,400 — 1,749 kr + 0,177 sinaw 0,30 < kp < 0,78 (1.60)

0,486 k7 — 0,182 sin« kr > 0,78.

Para evaluar el desempeno de estas correlaciones, las comparan con los da-
tos (méds de 20000 horas correspondientes a varias localidades en EEUU y Eu-
ropa) y analizan el desempenio con respecto a la de Erbs. et al., Ec. (1.57). El
resultado de esta comparacion se resume en el Cuadro 1.8. El error cuadratico
€rms se reduce solo ligeramente con el agregado de variables adicionales.

Estos resultados son bastante interesantes, pero es necesario tener cuidado
en el compromiso entre simplicidad de uso y precision de los estimativos de
fa. Como muestra el Cuadro 1.8 el desvio % se reduce aproximadamente sélo
en un 9% usando 3 variables adicionales y un 4 % usando la altura solar
como variable adicional.
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correlacién variables | egnrs (%)
Reindl-1, Ec. (159) | 4 11.6
Reindl-2, Ec. (1.60) | 2 11.9
Erbs, Ec. (1.57) 1 12.7

Cuadro 1.8: Comparacién de desempeiio de las correlaciones para fraccién difusa horaria
de Reindl et al. [RBD90] y de Erbs et al. [EKDS82].

1.5.3. Fraccion difusa diaria

El valor tipico para la fraccién difusa diaria, Fy, definida por la Ec. (1.55),
se estima como funcion del indice de claridad diario, K. El trabajo pionero
para este tipo de correlacién es el de Liu y Jordan de 1960 [LJ60]. Entre las
correlaciones posteriores, las mas usadas han sido las de Collares-Pereira y
Rabl [CPR79] y la de Erbs et al. [EKD82].

Correlaciéon de Collares-Pereira y Rabl

La correlacién propuesta por Collares-Pereira y Rabl [CPR79] es la si-
guiente,

(10,99 Ky < 0,17

1,188 — 2,272 K + 9,473 K2

- 3 4 <
g = ] T2L865KG+14648K 017 < Kp <075 (L.61)

—0,54 K7 + 0,632 0,75 < K < 0,80

0,20 Kr > 0,80

\

En la figura Fig. 1.27 se muestra una representacion grafica de esta co-
rrelacion. La misma se basa en datos diarios de irradiacion directa medida
con pirheliémetros para 5 estaciones en EEUU, con un total 3082 dias.

Correlacion de Erbs et al.

La correlacién propuesta por Erbs et al. [EKD82| se basa en el mismo
conjunto de datos que la correlacion horaria. Presenta una dependencia es-
tacional a través de la dependencia en el angulo ws, dado por la ec. (1.11).
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Fraccion difusa diaria
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Figura 1.27: Correlaciones para fraccién difusa diaria, F,;. Se comparan entre si la de
Liu-Jordan, la de Collares-Pereira y la de Erbs et al. (verano y resto del afio).

Para wy < 81,4° (1,4207 rads) la correlacién es,

1,0 — 0,2727 K + 2,4495 K2
—11,9514 K3 + 9,3879 K4 Kp < 0,715

Fy= (1.62)
0,143 Kp > 0,715
En tanto que para el verano, con ws > 81,4,
1,0 + 0,2832 K7 — 2,5557 K2 + 0,8448 K2 Kp < 0,722
F;= (1.63)

0,175 Ky > 0,722

Como se ve en la Fig. 1.27, los valores de F, para verano, Ec. (1.63), son
similares a los de la Ec. (1.61) y para Kt 2 0,4 estan algo por encima de los
valores para el resto del ano, Ec. (1.62). Esto se asocia al hecho de que en
verano hay menos humedad ambiente y mas polvo en el aire. Los dias claros
en invierno tienden a ser mas claros que en verano. Esta es la correlacion
recomendada en la Ref. [DB06]. La Fig. 1.27 compara estas correlaciones
entre si.
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Correlacion GMARS para Montevideo

Usando datos propios para 2011 recabados en la Facultad de Ingenieria, el
GMARS esta modelando el comportamiento de la fraccion difusa. Para el caso
diario, un polinomio de grado 3 describe bien la tendencia para K < 0,8,

Fd =ag+ alKT + CLQKT2 + agK% (KT < O,8> (164)

con los coeficientes® ay = 0,6963, a; = 2,6036, ay = —9,1945 y a3 = 6,3060,
el desvio cuadrético medio (erprs) es de 22.8 %. Para Kt > 0,80 la fraccién
difusa se supone constante en el valor de la Ec. (1.64) evaluada en K7 = 0,80.
Llama la atencién el hecho de que los datos indican que la fraccién difusa
tipica para dias muy nublados K7 =~ 0 no es 1, sino que decrece luego de
alcanzar un méaximo de 0.9 para K ~ 0,2.
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Figura 1.28: Las medidas de fraccién difusa diaria se comparan con [Izq.] las correlaciones
de Collares-Pereira (diamantes rojos) y de Erbs et al. (tridngulos amarillos) (figura de
Mauro D’Angelo). y [Der.] con una correlacién propia, correspondiente a un polinomio de
grado 3 en Kt (figura de Rodrigo Alonso).

1.5.4. Fraccion difusa diaria promedio

Esta correlacién vincula la fraccién difusa diaria promedio en un mes
dado, con el valor medio del indice de claridad en el mes.

35Comunicacién privada - Rodrigo Alonso.
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correlacién variables | egys (%)
Collares-Pereira, Ec. (1.61) 1 33
Erbs, Ecs. (1.62) y (1.63) 2 29
GMARS 1 23

Cuadro 1.9: Comparacién de desempeiio de las correlaciones para fraccién difusa diaria
de Collares-Pereira [CPR79], de Erbs et al. [EKD82] y la local, desarrollada por el GMARS.

Correlacion de Collares-Pereira y Rabl

La correlacién de Collares-Pereira y Rabl [CPR79] tiene una dependencia
estacional representada a través del angulo w,. La misma es

Fa= 0,775+ 0347 (w0, = 7 ) = [0.505 + 0261 (w, = 7 ) | cos (27— 1.8)
(1.65)
donde el argumento del coseno esta en radianes y w; esta dado por laec. (1.11).
La Fig. 1.29 muestra una comparacion entre esta correlacion y los datos uti-
lizados. La curva llena corresponde a w, = 7/2, en tanto las lineas a trazos
corresponden a w; = /2 £ 0,2, para verano e invierno respectivamente.

Correlacion de Erbs et al.

La misma tiene dependencia estacional a través del angulo wsy,

1,391 — 3,560 K7 + 4,189 K2 — 2,137 K3 w, < 81,4°
Fy= ) . . (1.66)
1,311 — 3,022 Kp + 3,427 K2 — 1,821 K3 w, > 81,4°.

En la Fig. 1.30 se comparan estas correlaciones entre si y se observa que di-
fieren significativamente. La correlacién de Erbs et al. [EKD82] es la sugerida
en la Ref. [DB06].

Uso de Heliofania relativa como estimador

Un enfoque alternativo, debido a Igbal [Iqb79] a los anteriores esta basado
en una correlacién lineal entre Fj; con la media mensual de la heliofania
relativa

Fy=a—b(N/Ny) (1.67)

donde a = 0,791, b = 0,635 y N es el nimero medio de horas de sol para un
mes dado, para la ubicaciéon de interés. Como se indicé antes, el promedio
del maximo de horas de sol diario para cada mes, Ny, se calcula en base a la
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Figura 1.29: Correlacién de Collares-Pereira para la fraccién difusa diaria promedio vs.
K. Los datos se comparan con la Ec. 1.65 para ws; = 7/2 (linea llena) y para ws =
/2 £ 0,20. Figura de [CPRT79].

ec. (1.12). Esta correlacién se basa en datos de tres estaciones canadienses
y tiene la ventaja de estar basada en datos de heliofania para los cuales en
muchos lugares (entre ellos en Uruguay) se cuenta con registros largos con
buena distribucién espacial. La ec. (1.67) debe ser usada con precaucién, ya
que los coeficientes deben tener una dependencia con las particularidades
climéticas locales. Este procedimiento, con los coeficientes adecuados deter-
minados localmente en base a medidas de irradiacién difusa, es una buena
alternativa para estimar promedios menusales de la fraccién difusa. Por las
mismas razones que la ecuacion de Angstrém no funciona con datos diarios
tan bien como con datos medios mensuales, este método no es adecuado para
estimar la fraccion difusa diaria.

1.5.5. Fraccion horaria

Es conveniente poder estimar la irradiacién global horaria promedio sobre
plano horizontal, I (w) para una hora dada (w es el 4ngulo horario en el punto
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Figura 1.30: Correlaciones para la fraccién difusa media mensual. Se muestran la de
Collares-Pereira, Ec. (1.65) para ws = 7/2 y las de Erbs et al., Ec. (1.66).

medio de esa hora), a partir de la irradiacién global diaria promedio para ese
dia H(ws). La dependencia en latitud y dia del ano queda englobada en la
dependencia en wg. Se define la fraccion horaria global como

I_h (w, ws)
rp(w,ws) = ——=. 1.68
También es de interés conocer la fraccion horaria difusa, definida por
jd h(wa ws)
§) = —=———=. 1.69
Td,h (CL), w ) Hd’h(ws) ( )

donde I;(w, w,) es el valor medio de la irradiacién difusa sobre plano horizon-
tal, para la hora centrada en w en un mes con valor tipico ws. Similarmente,
Hgy(ws) es el valor medio de la irradiacién difusa diaria sobre plano horizontal
en un mes con valor tipico wy. Estas cantidades seran de utilidad para estimar
la irradiacién sobre una superficie inclinada (Subseccién 1.6), por ejemplo.
Los trabajos pioneros en este aspecto son los de Liu y Jordan [L.J60] y el de
Collares-Pereira y Rabl [CPR79]. Seguiremos aqui el enfoque es estos ultimos
autores.

Se podria trabajar también usando una “fraccién horaria directa”, pero la
fraccién horaria difusa es mas simple de parametrizar. De hecho, la estimacion
de la fraccién difusa es mas simple que la global, por lo que comenzaremos
discutiendo este punto.
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Figura 1.31: [Izq.] Fraccién horaria promedio para la componente difusa en funcién del
angulo w, y las horas transcurridas desde el mediodia solar [CPR79]. [Der.] Idem para
la Fraccién horaria global sobre plano horizontal. Las curvas llenas corresponden al las
egs. (?7) y (??). Figuras de [CPR79].

Fraccién horaria difusa

Liu y Jordan observaron que, en promedio, el coeficiente medio de trans-
misién para radiacion difusa que llega al suelo no es muy afectado por las
condiciones de nubosidad. La idea es que la componente difusa ya ha sido
dispersada, de modo que la presencia adicional de nubes, afecta poco la can-
tidad llega al suelo en forma difusa. Esto se muestra en la Fig. 1.34, donde
se analiza la variacién del cociente Hy / H, con el indice medio de claridad,
para datos de varias estaciones de EEUU usados en la Ref. [CPR79]. En
base a informacién como esta se puede asumir (como hicieron Liu y Jordan
en 1960) que la fraccién horaria difusa a nivel de suelo es la misma que la
fraccién horaria a nivel extraterrestre,

Lin(w,ws)  Ton(w,ws)
Ty = —= ~ = . 1.70
O @) Hon(o) (1.70)

Ya hemos calculado expresiones para las cantidades Iy, y Ho p, en las ecs. (77)
v (1.29). Usando estas expresiones y las aproximaciones sine = ¢ + O(e?) y
cos(w + €) = cosw + O(e), validas para ¢ < 1, se llega a una expresién
analitica para la fraccion horaria difusa,

™ COS W — COS Wy

(1.71)

Tdanh = = | =
24 | sinwg, — Wy COS Wy
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con los dngulos en radianes. Es bueno tener en cuenta que el orden de las
aproximaciones usadas para obtener esta expresion es € = 7/24 ~ 0,13. Para
trabajo automatizado, se pueden evitar estas aproximaciones y utilizar las
expresiones exactas para Iy, y Hyp para calcular r45. Sin embargo, hay una
simplificacién de base (la hipdtesis de Liu y Jordan) que ademas afecta sélo a
la componente difusa de irradiacion, que es minoritaria cuando llega al suelo
mayor energia (en un dia claro). Por lo cual, la Ec. (1.71) es razonable en
la mayoria de los casos. Una comparacion de esta expresion con los datos
usados por collares-Pereira y Rabl se muestra en la Fig. 1.31 [Izq.].

Fraccion horaria global

En el caso de la Fraccién horaria global es claro que no se cumple la
hipétesis simplififcadora de Liu Jordan, ya que la componente directa es
muy afectada por la nubosidad. No obstante, la fraccién horaria extraterres-
tre debe incidir en alguna medida. Collares-Pereira y Rabl proponen tener
en cuenta la componente asociada a la fraccién extraterrestre con la parame-
trizacién,

COS W — COS Wy

Toh = = (a+b cosw) (1.72)

24 Sin Wy — W, COS Wy
En la Ref. [CPR79], trabajando en forma estacional, se ajustan los pardme-
tros a los datos de 5 estaciones en EEUU con el resultado,

= 0,0409 + 0,5016 sin(w, — 1,047) (1.73)
b = 0,6609 — 04767 sin(w, — 1,047), (1.74)

donde los dngulos estén en radianes y 60° — 1,047 rads. En la Fig. 1.31 [Der.]
se compara esta expresion con los datos usados por Collares-Pereira y Rabl.
El ajuste es razonablemente bueno, pero debe tenerse en cuenta que el uso
de estos valores de a y b en otras ubicaciones y climas no garantiza resultados
igualemente buenos. Idealmenmte, seria conveniente ajustar los coeficentes a
y b para cada ubicacién a partir de datos horarios con buena estadistica.

1.6. Irradiancia sobre un plano inclinado

Un conocimiento cuantitativo de la irradiancia incidente sobre un plano
inclinado de orientacion arbitraria es importante para el diseno de dispositi-
vos colectores de energia solar, para arquitectos al disenar casas o edificios
y para Ing. Agrénomos que desean estimar la irradiacién sobre laderas de
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cerros. Las medidas de irradiacion solar més frecuentes corresponden a irra-
diacién global horaria o diaria sobre un plano horizontal. Ya hemos visto
algunos métodos para estimar la fraccién difusa de esta radiacion.

En esta Seccién discutiremos algunos métodos para estimar la irradiacion
global sobre un plano inclinado a partir de la irradiaciéon global sobre plano
horizontal. Las componentes directa y difusa se tratan en forma diferenciada
y el problema de transformar la componente difusa no es sencillo debido a
su anisotropia.

1.6.1. Descripcién de una superficie inclinada de orien-
tacion arbitraria

La descripcién de una superficie plana de orientacién e inclinaciéon arbi-
trarias (nos referiremos a la superficie colectora o colector) se hace con dos
angulos: el azimut v € [—7, 7] y la inclinacién g € [0,7/2]. El azimut es el
angulo que forma la proyeccion de la normal al colector sobre el plano hori-
zontal local con el meridiano (linea N-S) del observador. La inclinacién S se
mide sobre un plano vertical local. Estos angulos se indican en la Fig. 1.8.
Asi como en el caso del azimut solar, 7,, en estas notas usaremos un azimut
referido al Norte (7 = 0 si la superficie se orienta al Norte) y v < 0 si se
orienta al Noreste. Este angulo es suplementario del azimut ' usado por
textos adaptados al Hemisferio Norte3¢. El 4angulo de incidencia que forma la
radiacién solar directa (linea Tierra-Sol) con la normal al colector es 6, vea la
Fig. 1.8. Este angulo se relaciona con los dngulos solares y la latitud a través
de dos expresiones bien conocidas [DB06] que no demostraremos aqui,

cos f = [sin d sin ¢ + cos § cos ¢ cos w| cos B+ (1.75)

[(sin d cos ¢ — cos d sin ¢ cosw) cos ¥ + cos 0 sin w sin | sin 3

Un caso de particular interés, es el angulo de incidencia sobre una ventana
vertical con 5 = /2, donde

cosf = (sin d cos ¢ — cos d sin ¢ cosw) cosy + cos d sin w sin .

La Ec. (1.75) es algo complicada debido a su generalidad. La orientacién
éptima de una superfice colectora es hacia el ecuador, v =0 (H.S.) oy =7
(H.N.). En este caso, la ec. (1.75) se reduce a

cos @ = [sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w] cos f+
s [sin 0 cos ¢ — cos d sin ¢ cos w] sin 3. (1.76)

36Kl 4ngulo v/ es nulo si la superficie se orienta al Sur, y positivo si se orienta al Suroeste.
Se cumple v+~ = £, siny’ = sin~y y cosy’ = — cos .
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Figura 1.32: En términos de direccién de radiacién directa indicente, una superficie con
inclinacién S orientada al Norte en latitud ¢ < 0 es equivalente a otra horizontal ubicada
en unalatitud ¢ + 5.

con s = 1 para el H.S. y s = —1 para el H.N. Finalmente, como era de espe-
rar, si 5 = 0 (superficie horizontal) la normal a la superficie coincide con la
vertical local y 6 = 6,. En este caso, la ec. (1.75) (y también la ec. (1.76)) se
reducen a la ec. (77).

Para superficies orientadas al ecuador, existe una forma sencilla para de
llegar a la Ec. (1.76) para un plano inclinado, partiendo de la Ec. (1.10)
para un plano horizontal. Como se muestra en la Fig. 1.32, el angulo de
incidencia € de la radiacion directa sobre una superficie inclinada un angulo
B en una latitud Sur 37 (¢ < 0), es el mismo que el d4ngulo cenital 6, sobre
una superficie horizontal colocada a una latitud ¢ + 5. De modo que usando
la ec. (??7) con cosf, — cosf y con ¢ — ¢+ [, se tiene (para el H.S.)

cos = cos(¢p + () cos d cosw + sin(¢ + ) sin d
para el H.N. se reemplaza ¢ + 3 — ¢ — (8. Utilizando el reemplazo
o= o+ sp (1.77)

con s = 1 para el H.S. y s = —1 para el H.N. se incluyen ambos casos y
resulta
cosf = cos(¢ + sf) cos d cosw + sin(p + sf) sin §

37Para el H.N. ¢ > 0 y la latitud equivalente es ¢ — f3.

56



1.6. Irradiancia sobre un plano inclinado 1. Radiacién Solar

una expresion que es idéntica con la Ec. (1.76). Este razonamiento se aplica a
todas las superficies orientadas al ecuador. Por lo tanto, todas las expresiones
desarrolladas para el calculo de la irradiacion y la irradiancia extraterrestre
sobre superficies horizontales se pueden generalizar para superficies inclina-
das orientadas al ecuador usando la regla (1.77).

1.6.2. Irradiacion sobre plano inclinado

En esta Seccién tratamos de métodos para estimar la irradiacién sobre
un plano inclinado, partiendo de la base de que se conoce la irradiancia (o
irradiacién) global sobre plano horizontal y que se ha separado en sus compo-
nentes difusa y directa usando los métodos descritos en secciones anteriores.
Obtendremos expresiones para la irradiancia incidente en superficies orien-
tadas al ecuador (v = 0 o v = 7). Para superficies con orientacién arbitraria
se aplican idénticos procedimientos, reemplazando el uso de la Ec. (1.76) pa-
ra cosf por la mas general, Ec. (1.75) que introduce la dependencia con el
azimut -y.

Comenzamos por considerar el caso instantaneo y separamos la irradian-
cia incidente sobre el colector (orientado al ecuador) como

Gi = Gy + Gy + Gy (1.78)

donde G es la irradiancia horaria sobre el plano con inclinacién 3; Gy; es la
directa incidente sobre ese plano, G4 la difusa y G,; la irradiancia proveniente
de superficies reflectoras vecinas, incluyendo el suelo.

Componente directa, Gy,

Comenzamos por la componente mas simple de calcular: la irradiacion
directa Gy;. Se trabaja en forma adimensionada. La razén directa entre la
irradiancia directa sobre la superficie inclinada y la irradiancia directa sobre
plano horizontal se reduce a un factor geométrico vinculado a los angulos de

incidencia®®,

G cos 6 cos
R,= Cv _ G = . (1.79)

Gy  Gprcost,  cosl,
Para calcular este factor para una superficie de orientacion arbitraria, se
debe usar la ec. (1.75) y la ec. (?7). Como ya mencionamos, describiremos

expliticamente el caso de mas interés, de una superficie orientada al ecuador.

38Este razonamiento, basado en que la razén directa en superficie es igual a la razén
directa extraterrestre, se conoce como hipdtesis de Liu-Jordan, ya que estos autores [LJ60]
fueron los primeros en formularlo.
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Figura 1.33: [Izq.] Componentes de radiacién difusa sobre una superficie colectora
[DBO6]. [Der.] Factor de forma entre dos superficies diferenciales. La distancia entre las
superficies se indica por S.

En este caso, puede calcularse la razén R, usando la transformacién (1.77)
con el resultado,

R cosf  cos(¢ + sf3) cosd cosw + sin(¢ + s3) sin d (1.80)
"7 cosh, COS ¢ cos 0 cos w + sin ¢ sin § ’ '

donde, como es usual, s = 1 para el H.S. y s = —1 para el H.N. Observe
que, por definicién, R,(S = 0) = 1. La dependencia de la razén directa con
el tiempo solar es a través del angulo horario. Dado que el valor medio de
este angulo en la hora centrada en w es simplemente cos w,

12 w+7r/24
COSWw = — cosw’ dw' = cosw
T Jw—m/24

la misma razén directa R;, se aplica a la hora centrada en w. Esto es, la
Ec. (1.80) puede utilizarse también a nivel horario,

dy  cos(¢ + sB) cosd cosw + sin(¢ + sf3) sin

R, =
b Iy €OS ¢ cos d cos w + sin ¢ sin §

(1.81)

Dado que el caso horario reviste mayor interés practico, pasamos a formular
las expresiones en éstos términos, pero con la salvedad de que son validas
también para irradiancia.
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En forma similar a la Ec. (1.78) para irradiancia, la irradiancién horaria
sobre un plano inclinado, [;, se integra con tres flujos principales de irradia-
cion

I = Iy + 1y + 1 (1.82)
que corresponden al de incidencia directa Ip;, al la componente difusa Iy y
a la reflejada por superficies cercanas, [,;. Cada componente es calculada en

forma diferenciada. Una vez que se conoce I; se puede calcular la razén entre
irradiacion global horaria sobre superficie inclinada y sobre plano horizontal,

I;

R[—h.

El problema de estimar la irradiacién horaria sobre superficie inclinada
a partir de irradiacion horaria sobre plano horizontal queda resuelto por la

Ec. (1.81) para R,(5),
Iy = Ry(5) Lon. (1.83)

Reflexion

La irradiancia proveniente de reflexién de superficies cercanas puede ex-
presarse en términos de las reflectancias p; de las superficies cercanas

A
i = ijﬂijj—c =Y LipiFe
j ¢ j

donde para la superficie j-esima, /; es la irradiacién en incidencia normal,
Aj el drea de y Fj_. es el factor de wvista® con que la superficie j ve al
colector. Hemos usado la relacion de reciprocidad entre factores de vista,
AF._; = AjF;_. para expresar esta relacion en términos del area del co-
lector exclusivamente. Para simplificar, supondremos que la tinica superficie
relevante es el suelo, supuesto horizontal, con coeficiente de reflexién p,. En
ese caso, la irradiancia reflejada sobre el colector, estara dada por,

Li=IwpF._,.

donde F._, es el factor de vista con que el colector ve al suelo. Como el
colector solo ve dos superficies, el suelo o la boveda celeste, se cumple

Fcfg + Fcfsky =1

39Kl factor de vista (o de forma) Fy_5 con que una superficie 1 ve a una superficie 2, se
define como la fraccion de la energia que deja la superficie que llega a la superficie 2.
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El factor F,_gy, con que el colector ve el cielo, se calcula facilmente como
Fo_ sy = (14 cos 3)/2. En efecto, la fraccién de cielo vista por el colector se
puede calcular como

27‘(’—95_1 QB

Fc—s =
ky 2w 2m

donde €23 es la mitad del dngulo sélido subtendido por el semidngulo § (o
sea, la parte del cielo vista por la parte de atrds de la superficie colectora).
Esto es, en coordenadas esféricas (6, ¢),

1 27 B8
Q= —/ dQ) = / dgo/ sinf df = w(1 — cos )
2 0<8 0 0
por lo que
Q 1
gy —1— 28 _L1¥cosp
2 2
Y 1
Fc—g: 1_Fc—sky: %OS&
Evidentemente, para un plano horizontal (8 = 0) y resulta F,_, = 0y

F._sky = 1. De los términos que separamos en la Ec. (1.82),

1 —COSB)

I = Ry(B) Iy, + Lai + Inp ( 5

resta todavia tratar la irradiacién difusa sobre superficie inclinada, I;.

Radiacién difusa

La radiacién difusa no es isotrépica. La Fig. 1.34 es un esquema que mues-
tra esquemdaticamente el resultado de una medida de irradiancia espectral
directa en una recorrida angular por el cielo en un dia claro por el meridiano
del sol, usando un radiémetro con un filtro selectivo de longitud de onda. La
posiciéon del Sol se ve por el aumento de irradiancia en torno a ese punto.
Existe una region en torno al disco solar, en el cual la radiacion solar llega con
pequenos desvios con respecto a la directa: esta es la radiacion circumsolar,
I3;. Por otro lado, cerca del horizonte el cielo suele aparecer mas brillante
en dias claros, como consecuencia de la irradiacién reflejada del suelo?®. Esta
contribucién a la radiacién difusa se denomina “brillo de horizonte”, I%". La
porcién restante es radiacién difusa isotrépica, I y es la parte dominante.

10Este tltimo efecto es més importante en dreas nevadas, donde p, ~ 0,70 y no lo
tendremos en cuenta aqui.
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Figura 1.34: Inhomogeneidad de la radiacién difusa. El esquema muestra el resultado de
realizar un escaneo del cielo con un pirheliémetro y filtro de longitud de onda, en un dia
claro en Los Angeles, con y sin smog. Figura de [DB06].

Separamos las tres componentes de irradiaciéon difusa y las ordenamos
por orden de relevancia,

Iy = 150 + 15 + Iher. (1.84)

La radiacion de horizonte no es importante a menos que estemos en pre-
sencia de grandes superficies de alto albedo (condiciones nevadas, desiertos,

etc), por lo que no serd tenida en cuenta, 1" ~ 0.

Modelo isotrépico

En el modelo isotrépico, propuesto por Liu y Jordan [LJ63], toda la irra-
diancia difusa incidente sobre superficie inclinada orientada al ecuador es
considerada isotropica y los términos correspondientes a las componentes
circumsolar y del horizonte en la Ec. (1.84) se consideran despreciables.

La radiacién difusa isotropica que llega al colector es una fraccion, dada
por el factor de forma con el que el mismo ve el cielo, de la difusa que llega
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fraccion R diaria para Montevideo (lat = -35%0)

25 |

/A\\ 20M0 m—
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Figura 1.35: Variacién de la fraccién diaria R con el dfa del afio y la inclinacién 3. Ry, se
calculd a partir de la Ec. (1.87) (modelo isotrépico) con Kp = 0,50, py = 0,20 y se usé la
correlacion diaria de Erbs et al. para estimar valores tipicos para la fraccion difusa diaria.

a plano horizontal, I, por lo tanto*!

iso 1+ cos
Iy = 15" = Foeeskylan = (Tﬁ> Lan. (1.85)

De este modo, en la aproximacién isotropica, la irradiacién horaria en plano
inclinado se expresa,

iso 1+ cos 1 — cos
[i = Rb Ibh + Idh (Tﬂ) + [hpg (TB> . (186)

en términos de la irradiacion global, directa y difusa sobre plano horizontal.
Usando alguno de los métodos presentados para separar las componentes
directa y difusa en plano horizontal, la dependencia se reduce a la irradiancia
global en plano horizontal.

En este modelo, la razén R*° = [[*°/I}, esta dada por

R = Ry (1 — f2) + fa (W) +p, (ﬂ) , (1.87)

4Debe recordarse que AcFe_sky = AskyFsky—c, por lo que la energia que llega al colector
€s AskyFsky—cIdh = Ach—skyIdh-
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Figura 1.36: Variacién de irradiacién diaria H; (en MJ/m?) con el dfa del afio y la
inclinacién g a partir de la Ec. (1.87) (modelo isotrépico), suponiendo K7 = 0,50, p, =
0,20 y la correlacién diaria de Erbs et al. para estimar valores tipicos para la fraccién
difusa diaria.

donde se ha usado f; = I4,/1),. Esta relacion es una versién adimensionada de
la Ec. (1.86). En la Fig. 1.35 mostramos como varia la fraccién diaria R para
Montevideo, en términos del dia del ano y la inclinaciéon. Una inclinacion alta
maximiza la fraccién R en invierno (cuando el sol esta bajo) y una superficie
horizontal la maximiza en verano, cuando el sol esta alto. En general 5 = |¢|
es un buen compromiso a lo largo del ano. El mismo tipo de informacién se
observa en la Fig. 1.36, donde se muestra la irradiacién diaria sobre un plano
inclinado, bajo las mismas suposiciones.

El modelo isotrépico es conservador, en la medida en que desprecia tiende
a subestimar la irradiancia sobre plano inclinado al no tiene en cuenta en
forma especial las contribuciones circumsolar y de brillo de horizonte.

Componente circumsolar, /g

Existen varios modelos que tienen en cuenta la anisotropia de la radiacién
difusa para el cdlculo de irradiacién sobre plano inclinado. Uno de los més
sencillos es el de Hay y Davies, quienes proponen la idea de un indice de
anisotropicidad que permite estimar que fraccion de la radiacién difusa es
circumsolar. Esta parte de la difusa es tratada en forma direccional, como si
fuera directa. El resultado es un modelo simple de usar, y que produce valores
algo superiores (y més cercanos a las medidas) que el modelo isotrépico.

De las componentes de irradiacién difusa de la ec. (1.84), la isotrépica se
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calcula como en el modelo anterior. Para la circumsolar se toma la transmi-
tancia atmosférica?? como un indicador de anisotropicidad,
nfe g 139
on Oh

La segunda igualdad, sobre plano horizontal, sigue ya que I, = I, cost,
y Iy = Ipncosl, y el factor geométrico se cancela. El ultimo término se
desprende de las definiciones f; = I;/1 y kr = 1/1,.

El modelo de Hay y Davies propone usar la transmitancia directa, T}, €
0, 1], como indicativo de la fraccién de irradiacién difusa horizontal, I, que
es circumsolar y esta parte es tratada como si fuese directa. Para una hora
nublada, f; ~ 1y T, =~ 0, por lo que no hay contribucién circumsolar. Por el
contrario, en una hora muy clara, con f; =~ 0,15y kr = 0,85, la transmitancia
T, puede llegar a T, ~ 0,73 y la mayor parte de la contribucién difusa ser de
tipo circumsolar.

De modo que Tyl es la fraccion de difusa circumsolar y a esta se le aplica
el mismo factor Ry(f) para llevarla a plano inclinado,

1S = TyRy(B) Lan (1.89)

Por coherencia, la porcion isotrépica restante se reduce en un factor
(1 —1T) por lo que

iso 1+ cosf
137 = (1 =Tp)Ian (—2 ) (1.90)
Este es el factor dominante a menos que el dia sea muy claro.
En suma, el modelo Hay y Davies estima la irradiancia sobre planos in-

clinados (orientados al ecuador) con

1P = Ry (B) (Ion + Tolan) + Lan(1 — Tp) <—1 i COSﬁ) + Inp, <—1 - COSﬁ) :

2 2
(1.91)

donde la transmitancia 7T}, se calcula a partir de la Ec. (1.88).

El modelo Hay y Davies es casi igual de simple que el isotropico, y produce
estimativos algo mayores (y més cercanos a las medidas) para I;. Es un buen
compromiso entre simplicidad y precision. Si las condiciones lo ameritan,
(por ejemplo, célculo de irradiacién en aberturas verticales o altos albedos
de superficie) se puede modificar este modelo en forma sencilla para incluir
el aporte de brillo de horizonte, vea por ejemplo la Ref. [DB0G].

42Definida como el cociente de la irradiacién directa normal en suelo y la irradiacién
normal extraterrestre.
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1.6.3. Irradiacion diaria media sobre plano inclinado

La irradiacién diaria promedio sobre una superficie inclinada®® es una
magnitud de interés para el diseno de dispositivos de conversién de energia
solar en energia térmica o eléctrica. Podemos usar el modelo isotrépico para
estimar esta cantidad, Hr, pensando en un promedio mensual aunque la base
podria ser otra (trimestral, anual).

Un camino completamente andlogo al que nos llevé a la Ec. (1.86) conduce

_ _ _ 1+ cos _ 1 —cos
Hi = Rb th + Hdh <Tﬂ) + thg <—6) s (192)

a

2

donde Rb = Hbi/th‘ Recordando qlle Fd_: _I:Idh/Hh y 1-— Fd = th/Hh, y
definendo la razén promedio como R = H;/Hj, resulta la forma adimensio-
nada de esta ecuacion,

R=Ry(1—F) +F, (M) + py (ﬂ) . (1.93)

2 2

Observe que, en esta forma, no es necesario contar con estimativos de irra-
diacién global para explorar las variaciones con los parametros. Recordamos
que la fraccién difusa promedio, Fy, puede estimarse a partir del indice de
claridad medio K = H;,/Hy, usando la correlacién de Erbs et al., Ec. (1.66).
El factor R, es estimado usando la hipétesis de Liu-Jordan de que es
poco afectado por la atmésfera y es por lo tanto aproximadamente igual a
las cantidades extraterrestres.
5 Hbi N HOZ' o < cost >
b th - HOh < cosf, >
En el dltimo paso, se ha usado < Hy; >=< Hy, cost >~< Hy, >< cosf >
y similar para Hyy,, considerando ambos factores idependientes, aunque no
lo son. Para hallar una expresion para el cociente de la ec. (1.94), debemos
calcular el valor medio < cosf > que, en principio, es horario y diario. Sin
embargo, el promedio en los dias del mes se puede evitar haciendo el promedio
diario para el dia tipico del mes (vea la Tabla 1.2),

(1.94)

1 [
< cosl >= — / dw cos 6
205 J -
donde &, el dngulo de puesta de sol para una superficie inclinada en el dia
tipico del mes, dado por

. cosT!(—tan ¢ tand)
Ws T min { cos™! (—tan(¢ + sf) tand) (1.95)

43De nuevo, aqui sélo trataremos el caso de superficies orientadas al ecuador.
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donde s = 1 para el H.S. y s = —1 para el H.N. Para evaluar < cosf >
usamos la ec. (1.6.1) y resulta
sin

—y/
wS

< cos B >= cos(¢p + sf) cos § 2+ sin(¢ + s5) sin §

donde § esta evaluado para el dia tipico del mes. La expresién para < cos @, >
es idéntica, pero usando § = 0, de modo que

B = cost) > cos(¢ + sf3)cosd sinw, + W sin(¢ + s3) sin &
b <cosh, > COS ¢ cos d sinw, + Wy sin ¢ sin d

(1.96)

donde el dngulo de puesta de sol en el denominador corresponde a una su-
perficie horizontal, wy = cos™!(—tan¢tand), ws y w’ estdn en radianes, se
ha despreciado un factor ws/w. ~ 1 y la declinacién se calcula para el dia
tipico del mes. Esta expresién complementa a las Ecs. (1.92) y (1.93).

1.6.4. Orientaciéon 6ptima de un plano de captacion

Las expresiones y métodos vistos hasta aqui permiten estimar la irradian-
cia media incidente sobre una superficie inclinada para cada mes del ano. Las
exigencias de diseno pueden incluir demandas estacionales; por ejemplo en
una aplicacion de calefaccién solar uno quiere maximizar la salida de energia
en invierno. En una aplicacion de calentamiento de agua para una casa que
se usa en verano, uno quiere maximizar la salida en verano. En otras apli-
caciones, se prioriza una disponibilidad lo més pareja posible durante todo
el ano. Suponiendo que orientamos la superficie al Norte, v = 0, podemos
ajustar 3 para la aplicacién de interés.

Para ilustrar los efectos de la inclinacion de una superficie en cuanto
a la energia incidente, se puede calcular Hp(3) a partir de la Ec. (1.92)
para cada mes del ano usando diferentes inclinaciones. Para ello fijamos la
latitud, ¢ = —35° y adoptamos un valor tipico de K ~ 0,50 para todo el
afno**. Asumimos ademds una reflectividad del suelo moderada, p = 0,20. Las
Figs. 1.38 y 1.39 muestran este tipo de informacién para el hemisferio norte
(H.N.) y ¢ = 45°, K7 = 0,50 y superficie orientada al Sur. Puden leerse para
el H.S. simplemente cambiando los meses del ano y usando |¢| como latitud.

En suma, una superficie orientada al ecuador maximiza la captacién de
energia pero la misma no depende criticamente del azimut. Para valores de
v € [—15° 15°] se pueden usar las expresiones para v &~ (0° con poco error.
Para estas superficies, orientadas al ecuador, se establecen las pautas [DB06]

44E] calculo podria ser mejor usando un valor de Kr especifico para cada mes.
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Irradiacion total anual en plano inclinado
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Figura 1.37: Variacién de irradiacién total anual (curva roja, en GJ/m?) con la incli-
nacién . La curva correspondiente al total de invierno se multiplicé por un factor 3.5.
También se muestra el total anual para plano horizontal, como referencia. Se ha usado el
modelo isotrépico, suponiendo K1 = 0,50, p, = 0,20 y la correlacién diaria de Erbs et al.
para estimar valores tipicos para la fraccion difusa diaria.

/m? per day

Hand Hy, MJ
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Figura 1.38: Efecto de la inclinacién en energfa incidente mensual. Detalles en el texto.
De la Ref. [DBO06].
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Figura 1.39: Efecto de la inclinacién en energia incidente anual. Detalles en el texto. De
la Ref. [DBO06].

= Para méaxima captacién en verano, la inclinacion debe ser 10° o 15
menor que la latitud, |¢|. Para Montevideo, seria 3 ~ 20° o 25°.

= Para maxima captacion en invierno, la inclinacion debe ser 10° o 15°
mayor que la latitud, |¢|. Para Montevideo, seria  ~ 45° o 50°.

» Para una captacion mas pareja en el ano, [ ~ ¢. La inclinacién no es
critica: desvios de hasta 15° causan variaciones anuales menores a 5 %.
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1.7. Medidas de radiacion solar

Desde una perspectiva histérica, las medidas de radiacion solar incidente
han recibido relativamente poca atencién por parte de los servicios meteo-
rolégicos. Esta situacion ha cambiado en las ultimas décadas, en las cuales
se han realizado a nivel mundial esfuerzos sistematicos tendientes a carac-
terizar el recurso solar. La medida con registros mas abundantes, tanto en
cuanto a distribucién geogréfica como temporal, es la de heliofania u horas de
sol diarias sobre el umbral de 120 W/m?. Esta magnitud puede considerarse
una medida indirecta de irradiacién solar, en tanto esta correlacionada con
la radiacién global media y es posible estimar esta iltima en base a datos
de heliofania, usando los métodos descritos en la Secciéon ?7?7. Presentamos
aqui una breve resena de los instrumentos mas comunes usados para medir
(directa o indirectamente) radiacién a nivel del suelo.

1.7.1. Irradiancia solar

La radiacion global sobre una superficie horizontal es aquella proveniente
de un sector angular de 27 sr (stereoradianes), es decir, de toda la béveda
celeste, sin obstaculos, ni superficies reflectoras cercanas. La radiacién global
incluye las componentes directa y difusa e integra longitudes de onda entre
0,3 v 3 aproximadamente, es decir desde el UVA, pasando por todo el
espectro visible hasta el comienzo del NIR.

Piranémetros

El instrumento mas usado para medir radiacién global es el Pirdnometro,
en el cual el elemento sensible se basa en el efecto termo-elécrico (efecto See-
bek) de junturas bi-metalicas. Un aparato sencillo, como el Eppley Black &
White, utiliza como termo-pila un conjunto de superficies blancas y negras
que, al ser expuestas a la radiacion solar, alcanzan diferentes temperaturas
de equilibrio y generan una pequena fem proporcional a su diferencia de
temperatura. La salida se calibra para en forma proporcional a la irradian-
cia en W/m? y los mejores equipos alcanzan una sensibiliad del orden de
10 p-volt/watt/m? con un error relativo del orden de 1% para dngulos de
incidencia #, menores a 70°. La respuesta espectral de estos aparatos es bas-
tante uniforme en el rango de 300 a 2800 nm, que incluye la mayor parte del
espectro solar incidente.

Algunas de las caracteristicas deseables en un buen piranémetro son:

= respuesta espectral uniforme en todo el espectro solar.
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Figura 1.40: Izquierda: Pirdnometro Eppley Black & White, mod. 8.48. Centro: Piréno-
metro Kipp & Zonen CMP-21. Derecha: Pirheliémetro CHP-1 de Kipp & Zonen. Este apa-
rato se monta en un mecanismo seguidor (pasivo o activo) para realizar medidas continuas
de radiacién directa.

» sensibilidad estable frente a variaciones de temperatura. Los aparatos
de calidad incluyen una medida de la temperatura interna que permite
corregir a posteriori.

= encapsulado robusto, capaz de resistir largos periodos de tiempo a la
interperie.

Los niveles de calidad de piranémetros (y pirheliémetros) se han estanda-
rizado en la normativa ISO 9060, adoptada por la Organizacién Metereolégica
Mundial (WMO) y existe una referencia radiométrica mundial contra la cual
se calibran los estandares secundarios. De acuerdo a la norma ISO 9060, los
instrumentos de medida de irradiancia para uso cientifico o productivo se
clasifican como Estandar Secundario, Clase I o Clase II segin su nivel de
incertidumbre, entre otros parametros (vea la tabla de la Fig. 1.41).

Un Piranémetro utilizable como Estandar Secundario debe tener una in-
certeza menor a 3% para medidas horarias y menor a 2% para medidas
diarias. Un instrumento de Clase I mide irradiacion diaria con una incer-
tidumbre menor a 8% para medidas horarias y al 5% en medidas diarias.
Finalmente, en un instrumento de Clase II, la incertidumbre puede ser del
orden de hasta 20 % para medidas horarias y de hasta 10% para totales
diarios.

Es importante tener en cuenta que en la practica estos intervalos de error
aumentan debido a diversos factores. Entre ellos, errores de calibracion (im-
portantes si el aparato no se re-calibra periédicamente contra un estandar
secundario), errores debidos a mal mantenimiento (ctipulas sucias de polvo o
con condensacién de agua), mala ubicacién (obstdculos con sombra, inclina-
ciéon que puede afectar los patrones de conveccion natural internos y por lo
tanto la constante del aparato). A esto hay que sumar posibles errores en el
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Spedfication List
Specification Class
Secondary
ctandand First Class Second Class
Response time - 95% response <158 <30s <605
Zero offset
Response to 200 Wi net thermal radiation
[wentilated) + 7 Wim2 + 15Wm2 + 30 W2
Response tas Kh changein ambient +2'Wm-2 +4'Wm2 + BWm2
temperature
Resolution - smallest detectable change 4+ 1'Wm-2 +5Wm2 + 10Wrm2
Stability - perce ntage change in responsivi
y-pe e ngeinr i + 0% + 1.6% + 2%
[REr year
Menlinearity - percent age deviation from the
responsivity at 500 W/ rmrfdue to change in + 0% +0.5% + 5
irradiance within 100 Wrr3to 1000 Wm
Directional response for beam radiation (the
range of ermors caused by assuming that the
narmal incidendce responsivity is valid for all . N -
directions when measuring, from ary direc- L e L
tion, a baam radiation whose normal incidence
irradiance is 1000 Wm2
Spectral selectivity - percentage deviation of
the product -Eft.hE spectral absorptance and. the -39 585 + 10%
spectral transmittance from the comesponding
rean within 0.3 pm and 20 pm
Termpe rature response - total percentage
deviationdue to change in ambient % 4% B%
temperature within an interval of 50K
Tilt response - percentage deviation from the
respansitivity at 0 degrees tilt [horizontal) due + 0.5% -3 + 58
tochange in tilt fram 0 degrees 1o 90 degrees at
1000W/m 2 irradiance

* The highest category for pyranometers is the secondany standard, because the most accurate
determination of GHI has been suggested to be the sum of the DMI as measured by an absolute cavity
radiometer and the DHI as measured by a secondary standard pyranameter shaded from the DM by a disk

Figura 1.41: Clasificacién de piranémetros segiin la norma ISO9060. Tabla de [SRM*10].
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registro, la electronica de integracion y acumulacion y la transmision entre
otros. En suma, usando aparatos de campo, es dificil se obtener una serie
larga de medidas de irradiacién diaria con errores rms inferiores a 10 %.

En Uruguay, el GMARS (Grupo de Modelado y Analisis de la Radiacién
Solar) cuenta desde 2010 con un pirdnometro CMP-22 de Kipp & Zonen,
similar al mostrado en la Fig. 1.40 (centro). Este equipo es un pirdnometro
de muy alta calidad con compensacion y registro de temperatura integrado y
es capaz de medir irradiancia diaria con incerteza menor al 1 %. Este equipo
es el tnico Estandar Secundario en el Uruguay y se utiliza para calibrar
periédicamente todos los equipos de campo.

Pirheliémetro

El pirheliometro es el instrumento usado para medir la componente direc-
ta de la radiacion. Usualmente se usa un elemento de deteccion de termopila
construido con varios pares conectados eléctricamente en serie, como en el
Piranémetro. La diferencia fundamental con el piranémetro es que el sen-
sor esta ubicado en el fondo de un tubo colimador que se alinea (manual
o automdticamente) con el Sol, de modo que solo la irradiacia proveniente
directamente del sol (y de un pequeno entorno, la llamada radiacién circum-
solar) alcanza el sensor. La geometria del pirheliémetro permite enfocar el
disco solar y la pequena regién circumsolar, de aproximadamente 1 ¢ de se-
miangulo. Esta pequena region es necesaria para evitar que pequenos errores
de enfoque o seguimiento lleven a valores erréneos de radiacién directa. La
radiacion difusa que ingresa de esta regién es muy pequena.

El modelo CPH-1 mostrado en la Fig. 1.40 (derecha) tiene un error (repor-
tado por el fabricante) de 2 % para medidas horarias y de 1% para medidas
diarias®, es 1til por tanto como un Estdndar Secundario para Pirheliéme-
tros. En lineas generales, la medida automética de radiacion directa usando
un Pirheliometro no es sencilla y se requiere o bien un mecanismo de segui-
miento activo de calidad o bien una constante vigilancia para evitar errores
de alineacion.

Otra forma de determinar la irradiancia directa es por diferencia a par-
tir de una mediada de irradiacion global y otra de irradiacién difusa. Los
métodos tradicionales para medir la irradiacion difusa usan o bien una ban-
da metélica ajustada sobre el pirdnometro que bloquea la irradiancia directa
durante el dia o bien pequenas esferas metdlicas solidarias a un mecanis-
mo de seguimiento que cumplen la misma funcion. En el caso de la banda
de sombra, debe ajustarse cada pocos dias para atender los cambios en la

45Es comun que el error disminuya al aumentar el intervalo de integracién debido a una
cancelacion parcial de errores.

72



1.7. Medidas de radiacién solar 1. Radiacion Solar

Figura 1.42: Piranémetro SPN-1 de Delta-T devices. Permite medir simultdneamete
la irradiancia global y la difusa sin partes méviles ni ajustes periédicos, salvo por la
recalibracién bi-anual.

declinacién solar y la medida debe corregirse a-posterior: usando un factor
geométrico, para compensar la fraccién de cielo (radiacién difusa) bloqueada
por la banda metélica. Evidentemente, ni la medida de irradiancia directa, ni
la de irradiancia difusa son medidas sencillas de realizar, especialmente por
largos periodos de tiempo.

En la estacion de referencia ubicada en la Facultad de Ingenieria, existe
un instrumento capaz de medir radiacién difusa en forma continua sin partes
moviles, ni mantenimiento. E1 SPN-1, de Delta-T permite medir irradiancia
global y difusa por separado en forma automaética, evitando las dificultades
mencionadas. Este instrumento, que se muestra en la Fig. 1.42, utiliza un
array de 7 sensores de termopila y una rejilla especial de modo que -en
todo momento— al menos uno de ellos recibe irradiancia directa y al menos
uno de ellos esta en la sombra. A partir de esta informacién, un procesador
interno utiliza un algoritmo sencillo para calcular la irradiancia global y la
difusa por separado. Estos dispositivos “inteligentes” evitan el uso de un
segundo piranémetro provisto de anillos de sombra o de un pirheliémetro con
dispositivo de seguimiento solar para separar las componentes de radiacién.
El sensor SPN-1 de Delta-T devices es un aparato de campo (més cercano
a Segunda que a primera clase), con incertidumbre para irradiancia (global
o difusa) de 8% y de 5% para integrales diarios. Tiene un calentador para
evitar temperaturas inferiores a cero y puede ser una solucion robusta para
estimar irradiacién difusa.
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1. Radiacion Solar
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Figura 1.43: Respuesta espectral del piranémetro SPN-1, basado en termopilas, compa-
rada con la respuesta espectral tipica de un fotodiodo de Silicio. La curva roja corresponde
al espectro solar incidente en suelo.

Sensores fotovoltaicos

En muchos casos se utilizan fotoceldas de Silicio o sensores fotovoltaicos
para estimar la radiacién global, ya que el precio de estos instrumentos es
un orden de magnitud menor que el de un Piranémetro Clase I. Debe te-
nerse cuidado, ya que sensores basados en fotodiodos de silicio pueden tener
una respuesta espectral no uniforme y dependiente de la temperatura am-
biente. Un ejemplo tipico es el sensor de radiacion usado en las estaciones
meteorolégicas automaticas Davis Vantage-PRO. El sensor es una fotocelda
de Silicio, con una respuesta espectral no uniforme en el rango de interés de
la irradiancia solar. Por ejemplo, el fabricante mencionado indica un rango
de respuesta espectral entre 300 nm y 1100 nm. La Fig. 1.43 muestra la res-
puesta espectral de una fotocelda de Silicio que es no uniforme en este rango
y presenta dependencia con la temperatura. De todas maneras, los sensores
fotovoltaicos son una alternativa, dado su bajo costo y su relativa robustez.

1.7.2. Medidas de heliofania o insolacion

Las medidas de horas de sol son las mas comunes a nivel de los servicios
meteorologicos. Existen heliégrafos operando desde hace décadas en muchas
estaciones. En Uruguay, la Direccién Nacional de Meteorologia (DNM) y
el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) realizan este tipo de
medidas rutinariamente en sus estaciones.
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Figura 1.44: Izquierda: Heliégrafo de Campbell-Stokes instalado. Derecha: Registrador
moderno de horas de insolacién basado en fotodiodos, de Kipp & Zonen.

Los heliégrafos mas comunes son los de Campbell-Stokes, cuyo concepto
proviene de fines del siglo IXX. El instrumento es simple y robusto (vea la
Fig. 1.44). Consiste en una esfera de vidrio pulido montada de modo que la luz
del sol se enfoca sobre una banda de papel a lo largo del dia. Si la intensidad
sobrepasa cierto valor umbral (convencionalmente 120 W/m?), lo quema y
deja un trazo visible sobre el papel. Al final del dia se realiza una medida
de la longitud total del trazo sobre la banda y se traduce en tiempo total
radiacion global sobre el umbral. Una gran ventaja de estos aparatos, ademés
de su robustez y simplicidad, es el hecho de que no requieren energia eléctrica
para funcionar. El problema asociado es que se requiere intervencién humana
diaria para cambiar y leer la banda de papel y para mantener la esfera limpia.

La medida con heliégrafo puede estar afectada por diversos errores hu-
manos que pueden ir desde una incorrecta orientacion, hasta errores de apre-
ciaciéon en el largo del trazo quemado. Mas importante, el tipo de papel y
variaciones en la humedad ambiente hacen que el umbral de quemado de la
banda de papel no sea constante.

Una alternativa moderna al helidgrafo es el sensor de insolacién basado
en fotodiodos, como el mostrado en la Fig. 1.44 (derecha). Estos sensores
de bajo costo, basados en fotodiodos, tienen una salida digital que indica en
tiempo real si la irradiancia esta sobre el umbral convencional de 120 w/m?.
El fabricante indica un error menor a 10% en las horas de sol mensuales
sobre este umbral. Permiten automatizar la lectura de datos y no requieren
mantenimiento diario.

75



1.7. Medidas de radiacién solar 1. Radiacion Solar

1.7.3. Datos historicos disponibles en Uruguay

En términos generales, la cantidad de datos de irradiacion global dispo-
nibles en Uruguay fué escasa hasta 2010 y su distribucién geografica inade-
cuada, ya que los datos historicos estan concentrados en el Sur del pais en
tanto el recurso solar es mas abundante en el Norte. Ademas, la calidad de
los datos disponibles resulta ser muy variable. A continuacién se detallan las
cuatro series de irradiacion existentes en el Uruguay hasta 2010, incluyendo
la informacién disponible?® sobre los antecedentes y metadatos asociados.

= Serie ZUELA

Datos de irradiacién global diaria para el periodo 1969-1979. Medida
en la estacién meteorolégica de “La Estanzuela” (Colonia) del Centro
de Investigaciones Agricolas Alberto Boerger (CIAAB) (actual INIA),
dependiente del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP).
Se utilizé6 un piranémetro Kipp & Zonen, se registré sobre banda de
papel y se planimetrd para obtener los registros de irradiacién diaria.
Este trabajo fue realizado por el Dr. Walter Corsi. Esta serie es publica
y esta disponible completa en la pagina web de la Mesa Solar.

= Serie ARCHI

Esta serie de medidas de irradiacién Solar global diaria, fue obtenida
en la Facultad de Arquitectura de UdelaR (Montevideo) a partir de
una iniciativa de la Directora del Instituto de Fisica de la Facultad de
Ingenieria, Irene W. de Ewenson. Los datos diarios abarcan el periodo
1980-1984 y se utilizé6 un piranémetro Eppley Black and White con
registro sobre banda de papel. Esta serie incluye registros parciales
de radiacién directa medidos pon un Pirheliometro Eppley provisto
de un mecanismo de seguimiento automatico. El mantenimiento del
equipo estuvo a cargo del Instituto de la Construccién de Edificios de
la Facultad de Arquitectura (Arq. Rivero) y el procesamiento de los
datos (incluyendo la digitalizacién de los mismos) fue realizado en el
Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria. Esta serie es publica
y esta disponible completa en la pagina web del Instituto de Fisica
de la Facultad de Ingenieria http://www.fing.edu.uy/solar, asi como
también en la de la Mesa Solar, http://www.mesasolar.org.

= Series Melilla
Medidas de irradiacion global horaria obtenidas en el Despacho de Car-
gas de UTE en la localidad de Melilla, Montevideo. Se utilizé un sensor

46Utilizamos aqui la nomenclatura y los metadatos aportados por el Ing. J. Duomarco
y disponibles en la pagina de la Mesa Solar.
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nombre localidad LAT LON periodo anos instrumento institucién
ZUELA Colonia -34.6 -58.3 10/1969 — 11/1977 8 Kipp & Zonnen!’> INIA
ARCHI Montevideo -34.9 -56.2 01/1980 — 12/1984 5 Eppley Black& White>>'%° | UdelaR
MELILLA-o Montevideo | -34.8 -56.3 10/2005 — 09/2009 4 Sensor fotovoltaico Davis>? | UTE
POTRERILLO-a | Rocha -34.0 -53.6 01/2007 — 07/2009 2.5 Fotodiodo ES2 2+% Probides

Notas:

(1) registro original en banda de papel, luego digitalizada.
(2) registro electrénico automatico.

(3) disponible publicamente en http://mesasolar.org

(4) serie con registros horarios

(5) incluye medidas de componente directa

Cuadro 1.10: Series de histéricas de irradiacién global.

fotovoltaico Davis con registro digital por data logger. La serie corres-
pondiente a los tltimos cuatro anos (10/2005 - 09/2009) es propiedad
de UTE y fue cedida a la Facultad de Ingenieria exclusivamente pa-
ra la realizacion del MSU. Nos referiremos a estos datos como la serie
Melilla-av. Existe un periodo corto de aproximadamente 18 meses (8/97
—01/99) que es de libre acceso, al que nos referiremos como Melilla-3,
y que se encuentra disponible en la pagina de la Mesa Solar.

Series Potrerillo

Esta serie de medidas de irradiacién global horaria fue obtenida en
la Estacion Biolégica de PROBIDES en el Potrerillo de Santa Teresa,
Rocha. Alli funciona una estacion de registros meterolégicos automati-
cos Delta-T devices, basada en un data logger DL2. El piranémetro es
fotovoltaico, modelo ES2 de Delta-T devices. Se cuenta con registros
horarios de irradiacién solar, temperatura media del aire, precipitacio-
nes y humedad relativa ambiente. Estos datos son procesados por la
Unidad de Clima de la Facultad de Agronomia, quienes los han ce-
dido para este estudio los datos correspondientes al periodo 01/2007
— 07/2009. Nos referimos a esta serie como Potrerillo-a, para diferen-
ciarla de los registros anteriores de irradiacién global (01/96-06/97)
disponibles ptublicamente en la pagina de la Mesa Solar, a los que nos
referiremos como Potrerillo-£.

En la Tabla 1.10 se indican las cuatro series histéricas nacionales y se dan
las ubicaciones (latitud y longitud, en grados sur y oeste, respectivamente)
y otras caracteristicas de los aparatos de medida.

1.7.4. Red de medidas de radiacion solar

En la actualidad existen dos esfuerzos sistematicos por tomar medidas de
irradiancia global en varios puntos del pais. Uno de ellos, gestionado por la

7




1.7. Medidas de radiacién solar 1. Radiacion Solar

Facultad de Ingenieria de UdelaR, se inici6 en 2010 con el apoyo de la Di-
reccién Nacional de Energia (MIEM). Actualmente, sigue en marcha y se ex-
pande con apoyos parciales de diversas agencias (ANII, PEDECIBA, CSIC).
El otro, es gestionado por UTE y comprende medidas continuas de diver-
sas variables meteoroldgicas (especialmente velocidad y direccién de viento)
en varios puntos del pais. En muchos de ellos, se mide también irradiancia
global usando sensores fotovoltaicos Li-cor. Los responsables de ambas redes
colaboran y coordinan esfuerzos para cubrir de mejor forma todo el territorio
nacional.
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Figura 1.45: Red de medidas de irradiacién global horizontal en Uruguay. Los puntos
azules son estaciones de la red FING. Los puntos grises, estaciones de la red UTE. Los
puntos verdes serdn instalados en breve (2012) y los rojos no tienen fecha prevista. La
mayoria de los puntos estan operativos desdes 2010.

En la Facultad de Ingenieria existe desde 2011 una estacién de referen-
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Ubicacién Cod. | LON LAT equipo medida
Treinta y Tres/INTA TT -54.25 | -33.23 KZ-CMP6 global horizontal
Salto/INIA SA -57.88 | -31.27 KZ-CMP6 global horizontal
Las Brujas/INIA LB -56.30 | -34.67 KZ-CMP6 global horizontal
Artigas/DNM AR -56.51 | -30.40 KZ-CMP11 global horizontal
Rocha/DNM RO -54.31 | -34.49 KZ-CM6 global horizontal
FING FI -56.17 | -34.92 KZ-CMP22 global horizontal (calibracién)
FING FI -56.17 | -34.92 | Delta-T SPN1 | global y difusa horizontal
FING FI -56.17 | -34.92 KZ-CMP6 global en plano inclinado 35°
FING FI -56.17 | -34.92 KZ-UVAB UVA, UVB, indice UV

Cuadro 1.11: Ubicaciones, equipamiento y tipo de medida de los puntos de la Red FING.

cia, con medidas continuas de irradiancia global horizontal (redundante),
irradiancia difusa horizontal, heliofania e irradiancia global sobre plano in-
clinado. En 2012 se integra como medida permanente la irradiancia UVA,
UVB e indice UV. En dicha estacién se calibran ademés los piranémetros de
varias instituciones con las que colaboramos, INIA, DNM, UTE, usando un
estandar secundario Kipp & Zonen, CMP22.

La red FING de medidas de irradiaciéon cuenta hoy con seis puntos de
medida de irradiancia global en todo el territorio, usando piranémetros de
campo Kipp & Zonen CMP6 o CMP11, vea el detalle en el Cuadro 1.11. Por
otro lado, la red UTE de medidas de irradiacion cuenta hoy con 12 puntos
de medida distribuidos en el territorio, usando sensores fotovoltaicos Licor.
La Fig. 1.45 muestra la distribucién de ambas redes de medida. Si se logran
mantener estos puntos operativos durante al menos cinco anos con todos los
sensores calibrados, se contara con una base de datos de irradiancia de gran
valor para orientar futuros emprendimientos en el area.

Los datos de la red FING estan disponibles para fines de investigacién o
de trabajos académicos, sin costo. En caso de requerirse datos o estimativos
de irradiancia solar para fines comerciales, se aplicara el arancel vigente.
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Glosario

Por una lista més completa de términos y nomenclatura vinculada a la
Energia Solar, ver la terminologia recomendada en www.ursolar.org/fes >
Informacion > Normativas

= angulo cenital, 0.: Formado por la linea Tierra-Sol con la vertical en
el punto del observador.

» angulo horario, w: dngulo entre el meridiano del obervador y el me-
ridiano que contiene al Sol. Se mide sobre el plano del ecuador. Varia
a una tasa constante de 15 grados/hora y define el tiempo solar. Por
convenciéon se toma w = 0 a mediodia solar, w < 0 en la manana y
w > 0 en la tarde.

» azimut solar: dngulo formado por la proyeccion de la linea Tierra-Sol
sobre el plano horizontal local y una linea Norte-Sur por el punto del
observador..

» declinacién solar, §: Angulo formado por la linea Tierra-Sol con el
plano ecuatorial. Es nulo en los equinoccios, negativo en el verano (he-
misferio Sur) y positivo en el invierno.

» Heliofania: sinénimo de horas de sol. Estimacién de la irradiancia
diaria incidente sobre el suelo or encima del umbral (convencional) de

120 W /m?.
» Heliografo: instrumento usado para medir la heliofania.

» Irradiancia, G: potencia incidente por unidad de superficie (W/m?)
sobre un plano dado. Es la integral de la irradiancia espectral, G = fooo Gy d\
y tiene unidades de flujo de energia. También se obtiene integrando en
frecuencia, G = [[° G, dv.

= Constante Solar, G,: irradiancia solar media incidente sobre una
superficie normal a la direcciéon de propagacion, ubicada en el exterior

de la atmosfera y a una distancia media tierra-sol Se adopta el valor
convencional G, = 1367 w/m” de la Ref. [DB06]..

» Irradiacién, H,I: energfa incidente por unidad de drea (J/m?) sobre
un plano dado. Es la irradiancia acumulada en el tiempo, Ir = ttllJrT G dt,
durante un intervalo de tiempo T'. Usamos H para irradiacion diaria, [
para otros periodos de tiempo. Antiguamente se denominaba Insolacion
a la irradiacién diaria (ahora en desuso). .
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» Irradiancia espectral, GG,: se define de modo que GG d\ es la irradian-
cia sobre un plano dado en un intervalo diferencial de longitud de onda
entre A\, A + d\. Las unidades de G\ son W/m?nm, midiendo longitud
de onda en nanometros. Analogamente, se puede definir una radiancia
espectral en frecuencia, (G, como la irradiancia sobre un plano dado
en el intervalo de frecuencias v, v + dv y en este caso sus unidades son
W /m?Hz.

» Radiacién difusa: componente de la radiacién solar que llega al suelo
luego de ser dispersada, al menos una vez, en la atmosfera.

= Radiacioén directa: componente de la radiacion solar que llega al suelo
procedente de un pequeno angulo sélido (pero que subtiende un éngulo
mayor a 0.5°) centrado en el disco solar.

= Radiacion global: radiacion solar que llega al suelo, suma de las com-
ponentes directa y difusa.

= Radiacion circumsolar: componente de la radiacién solar dispersada
por la atmésfera que llega al suelo procedente de un pequeno intervalo
de angulos sélidos en torno al disco solar.

= Piranémetro: instrumento basado en una termopila, usado para medir
irradiacion global.

= Pirheliometro: instrumento basado en una termopila, usado para me-
dir irradiacion directa y parte de la circumsolar. Usualmente se utiliza
con un mecanismo de seguimiento automatico y el instrumento tiene
un angulo de apertura mayor que el subtendido por el disco solar, de
hasta 5°, para dar tolerancia a pequenos desvios en el seguimiento.

= Tiempo solar aparente: E.l dia solar aparente es el tiempo en el que
el Sol completa un ciclo diario, visto por un observador en la Tierra. El
dia solar aparente no tiene una duracién constante, sino que depende
de la posicion de la Tierra en su dérbita, y solo en ocasiones coincide
con un periodo de 24 horas estandar.

dia solar aparente corresponde al tiempo en el que el Sol completa un
ciclo diario, visto por un observador en la Tierra.

= Unidad Astronémica, U.A.: unidad de distancia, equivalente a la
distancia media tierra-sol, 1 UA = 1,495 x 10! m.
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