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INTRODUCCION

Durante los Gltimos afios los problemas. relacio-
nados con la prediccidén del tiempo.y los cambios climi-
ticos han llegado a ser tdpicos que trascienden el inte-
rés meramente cientifico, como una consecuencia natu-
ral de que el hombre estad sujeto a las incertidumbres
del tiempo y es vulnerable a ellas'y, por otra parte, al
hecho de que las actividades humanas pueden cambiar el
clima. Teniendo en cuenta que el Sol, mediante la ra-
diacién solar, es una de las causas principales, por no
decir 1la principal, de la circulacidén atmosférica y de
las corrientes marinas, parece evidente que la compren-
sién de los problemas arriba mencionados implica un co-
nocimiento detallado del balance y de los procesos ra-

diativos del sistema Tierra-atmdsfera.



A este problema son sensibles todas las institu-
ciones que se relacionan con la meteorologia o el medio
ambiente en todos los paises y asi las redes radiomé-
tricas van extendiéndose continuamente, incluyéndose
en ellas nuevas estaciones en las que se realizan medi-
das, al menos, de la radiacidn solar global sobre una
superficie horizontal. De todas maneras, esta red no es
suficientemente completa vy densa para que las medidas
que se obtienen permitan un conocimiento detallado de la
radiacidén solar global. Bl interés que despierta este
estudio en nuestro pais se ve avalado por la continua
mejora que va experimentando con el tiempo la Red Radio-
métrica Nacional, provista cada vez mds de pirandme-
tros termoeléctricos que van sustituyendo a los bimeté-
licos que habitualmente se utilizaban.

Pero este interés no sdlo se manifiesta en pro-
gramas nacionales, sino que a nivel internacional la Co-
misién de la Comunidades Europeas (CEC) inicié en 1975
un ambicioso programa de estudio de la radiacidén solar
global en Europa cuyo resultado mds tangible son 1los
dos tomos del Atlas Europeo de Radiacidén Solar, en su
segunda edicidén. En .este programa cabe destacar la con-
conclusién que las estaciones de medida de la radiaciédn
solar deben distar como maximo unos 100 Km y que 1la
densidad de estaciones es esencial para un buen conoci-
miento del campo de radiacidn. Justificamos, pues, de
esta forma uno de los objetivos de este trabajo que es,
precisamente, el disponer de una estacién de medida,
fiable y precisa, gque se afiada a las que actualmente

existen.

Otro punto, gque consideramos particularmente im-

portante en la justificacidn del interés de este traba-



jo, se deriva del hecho de gue, como  continuacidén del
programa de la CEC ya mencionado, existe otra accién
concertada con una duracidn de tres afios, que centra su
interés en el hecho de que la distribucidén geogréfica
de 1la radiacidén global es una ilustracidén directa de
las diferentes zonas climaticas y de que otro de 1los
factores de mayor importancia que influye en la distri-
bucién de 1la radiacidén global es la topografia del 1lu-
gar. Esta accidn se lleva a cabo a través de proyectos
para 1la med%da de la radiacidén solar global, en lugares
en los que la influencia de la tbpografia y el microcli-
ma sea evidente. En esta accidn participa nuestro grupo
de investigacién a través de uno de los mencionados

proyectos localizado en la zona de Sierra Nevada.

Por otra parte, la creciente demanda de energia
en todo el mundo, fruto de la gran industrializacidn
que provocd las dos crisis del petrdleo de 1973 y 1979
(que actualmente parece bastante superada), junto con el
enorme interés por el medio ambiente, ha desembocado -en
un manifiesto interds en el desarrollo de nuevas fuen-
tes de energia. De todas las posibles fuentes de ener-
gia alternativa es la procedente del Sol la més inte-
resante vy prometedora. Aunque las bases cientificas pa-
ra el aprovechamiento de la energia solar fueron esfa—
blecidas hace bastantes afios, ain hoy es dificil su

utilizacidén en media y gran escala.

La manifestacién mds directa de 1la interaccidn
del Sol <con el sistema Tierra-atmbésfera es, como ya se
ha dicho, 1la radiacidn solar. De cara a la utilizacidn
energética de 1la misma, es muy interesante el estudio
en profundidad no sbélo de la radiacidn que alcanza el

suelo directamente desde el Sol, sino también, de cual



es la disponibilidad maxima fuera de la atmésfera,
asi como de cuiles son los procesos que sufre en la
atmésfera y cdédmo influyen en la radiacidn incidente
sobre 1la superficie. Ademas, las caracteristicas de la
propia superficie también influyen en las posibilida-
des de aprovechamiento. Asi, es muy importante el albe-

do de la superficie y no menos importantes son las ca-

racteristicas geométricas, orientacién e inclinacion.
Desde el punto de vista energético, existen también
diversos puntos de interés que justifican, otra vez, el

profundizar en el estudio de la radiacién solar  de
manera local. En efécto, dentro del programa de la CEC
antes mencionado, el volumen II del Atlas Europeo de
Radiacién Solar, se dedica integramente a la radia-
cidén sobre superficies inclinadas, y se alude en sus
primeras paginas a la prictica inexistencia de medi-
das, continuas o no, de radiacidén sobre este tipo de

superficies.

En este trabajo se intenta cubrir, cuando menos
parcialmente, todos ‘los objetivos que se han ido enun-
ciando mas arriba. A partir de datos de radiacidén so-
lar global obtenidos por nosotros desde 1980 en Granada,
y de otros datos de otros emplazamientos, procedentes de
la Red Radiométrica del Instituto Nacional de Meteoro-
logia, se ha realizado un estudio climatolégico de 1la
radiacién solar, prestando especial atencién a 1la
blsqueda de respuestas de maxima generalidad a las
preguntas primarias de cudnto vale, como varia a 1lo
largo del dia y cudles son las oscilaciones que pueden
esperarse en los valores de la radiacidén solar global
sobre una superficie horizontal (Cap. II). Ahora bien, a
lo largo de los capitulos que siguen, se abordan tam-

bién otros problemas relacionados con el cdlculo y 1los




errores que en ¢él se cometen, de la radiacidn en el

limite de la atmbésfera (Cap. I). La relacién de la
radiacién global con otros parametros (astrondmicos,
geogrificos, geométricos, fisicos y meteoroldgicos)

que se estudia en el capitulo III y que nos ha permiti-
do proponer una modelizacidn sin complicaciones para la
obtencidén de valores diarios y horarios de radiacién

solar global.

En el capitulo IV se desarrolla una teoria con
hipbétesis de partida muy simples que se ha revelado po-
tente y practica y que nos ha permitido justificar,
desde el punto de vista tedrico, expresiones empiricas
largamente wutilizadas en la bibliografia, con el atrac-
tivo adicional de que todas las constantes que aparecen
en las ecuaciones son funciones sencillas de tres para-
metros Dbéasicos, lo gque da una gran unidad y coherencia

al modelo propuesto.

Finalmente, en el capitulo V se aborda el estu-
dio experimental de la distribucidén angular de la ra-
diacién solar global vy de la radiacién difusa sobre
superficies con distintas inclinaciones y orientaciones.
Con el soporte del gran nUmero de experiencias realiza-
das se obtienen conclusiones acerca del comportamiento
de ambos flujos, poniendo de manifiesto que la anisotro-
pia de 1la radiacidn difusa, no cambia el comportamien-
to general de la radiacidén global. Después de realizar
una seleccidén de los modelos propuestos en la bibliogra-
fia para el cdlculo de estos flujos, se hace la compa-
racidén . de los resultados experimentales y calculados vy
se dan algunas directrices de cara al disefo de sistemas

de aprovechamiento mediante colectores planos.






I. RADIACION SOLAR. GENERALIDADES.






I.1.- EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA.

El Sol, formado hace unos 4600 millones "de éﬁos,
es una estrella de masa mas o menos igual a la media
entre 1los billones de estrellas existentes en el univer-
so, aunque en cuanto a tamafio estid por debajo de la. me-
dia. Su 4Wnica particularidad en relacidén a 1a Tierra
es gue esta unas 300000 veces mds cercana a hosotros
gue la estrella mas prdéxima. La distancia media entre
la Tierra y el Sol es de unos 1.5 x lO8 Km vy préc—
ticamente, toda 1la energia que recibe la Tierra a tra-

vés de la atmésfera terrestre procede del Sol.

El Sol es una esfera cuya masa es aproximadamente
l.99xlO32 Kg vy cuyo radio es de unos 6.96x105

Km. El1 hidrdégeno constituye el 75% de su masa y el 25%

11



restante estd formado principalmente por helio, méas
una pequefia cantidad de elementos pesados como hierro,
silicio, neon vy carbono. Su densidad media es de 1.4
g/cm3, aunque decrece fuertemente con la distancia
al centro; la densidad central es de unos 150 g/cm3,
mientras gque en 1la superficie es de alrededor de
lO_7 g/cm3. Aproxihadamente, el 90% de la masa
solar se encuentra contenida en la mitad interior de 1la
esfera. La temperatura también decrece desde el valor
en el centro, que es de unos 5xlO6 K, hasta el Vvalor

en la superficie, gue es de alrededor de 5800 K.

La fuente de energia proviene de los continuos
procesos de ' fusidén que tienen lugar en el interior del
Sol a temperaturas de varios millones de grados. La
energia emitida a causa de estas fusiones nucleares en
forma de fotones puede pasar a través de la parte inte-
rior del Sol sin ser absorbida por los electrones. Sin
embargo, al llégar a la zona mas externa, (capa que va
desde wunos 150000 Km hasta la superficie, también 1lla-
mada zona de convec&ién), la temperatura decrece y par-
te del flujo de fotones es absorbido por 1los &tomos
mas pesados; asi, en esta capa, la energia es trans-
ferida parcialmente: por conveccidén y parcialmente por
radiacidén electromagnética. Por encima de la 'superfi—
cie, de nuevo, la énergia es transmitida por radiacidn

electromagnética.

Considerando el Sol fijo, el movimiento de 1la
Tierra respecto al Sol, puede describirse, de acuerdo
con la primera ley de Kepler, diciendo que la Tierra gi-
ra en torno al Sol a lo largo de una O&rbita eliptica,
con el Sol situado en uno de sus focos. El eje mayor de

la elipse se llama linea de é&psides, siendo sus extre-

12




mos el perihelio o punto mas cercano al Sol y el afelio
o punto més lejano. La distancia minima de 1la Tierra
al Sol es de unos l47.lx106 Km y la maxima es de
152.lx106 Km aproximadamente. La suma es . de
299.2x106 Km que es la longitud del eje lmayor, sien-
do por tanto el semieje mayor, o distancia media de la
Tierra al Sol igual a 149.6x10° km. E1 plano que
contiene a la 6rbita de la Tierra se llama plano de 1la
ecliptica. La Tierra describe esta Orbita eliptica
alrededor Qel Sol moviéndose de oeste a este, en un pe-
riodo de aproximadamente 365 dias. La excentricidad me-
dia de 1la elipse, es decir, la relacidn entre 1la dis-
tancia del centro de la elipse al foco, y el semieje ma-

yor es igual a 0.017.

Por otra parte, la Tierra realiza un movimiento
de rotacidn en torno a un eje que pasa por los polos,
en direccién oeste-este, con un periodo de 24 horas.
Este eje no es perpendicular al plano de 1la ecliptica
Yy, por consiguiente, el plano del ecuador esta inclina-
do respecto al de la ecliptica. Esta inclinaciénf se
denomina oblicuidad de 1la ecliptica, su valor es: de
23.5° y es 1la que origina las estaciones del aho,
debidas a 1la distinta inclinacidén con que inciden ‘los
rayos solares sobre las distintas latitudes terrestres,

produciendo un calentamiento desigual de las mismas.

En el solsticio de verano, que ocurre hacia el
dia 21 de Junio, el Sol ilumina mis directamente el
hemisferio norte de la Tierra; los rayos solares inciden
con una elevacién de 23.5° al norte del ecuador v,
por tanto, el Sol pasa ese dia por el cenit de aquellos
lugares de 1la Tierra con 23.5° de latitud norte, 1los

cuales forman el paralelo denominado Trdbépico de Can-
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cer. En esta situacidén, el polo norte estd iluminado,
mientras el polo sur:esté en sombra; dentro de un cas-
quete polar hasta wuna latitud distante 23.5° del po-
lo norte, el Sol estd sobre el horizonte las 24 horas
del dia (Sol de medianoche), y en el polo sur es de no-
che durante todo el dia en un casquete de iguales di-
mensiones. Los paralelos que limitan estos casquetes po-
lares de latitudes 66.5° N y 66.5° S, respecti-
vamente, se llaman circulo polar artico y circulo po-
lar antartico. En esta fecha la Tierra se encuentra en
el afelio, comenzando el verano en el hemisferio norte y

el invierno en el hemisferio sur.

En el solsticio de invierno gue ocurre seis meses
mas tarde, hacia el 22 de Diciembre, la situacidn se
invierte, siendo en el circulo polar artico donde es
de noche 1las 24 horas del dia, mientras que en el cir-
culo polar antartico luce el Sol de medianoche. E1 Sol
pasa por el cenit en los lugares situados al sur del
ecuador en el paralelo de 23.5° S, 1llamado trépico
de Capricornio. La Tierra se encuentra entonces en el
perihelio, comenzandolel invierno en el hemisferio norte

y el verano en el hemisferio sur.

Cuando el Sollpasa por el plano del ecuador, en
todos 1los lugares de la Tierra, el dia natural de 1luz
es 1igual a la noche (12 horas). Por esta razdbdn, los dos
puntos en los que el Sol cruza el ecuador se llaman equi-
noccios. El1 Sol atraviesa el ecuador de norte a sur en
el equinoccio de otofio (22 de Septiembre), y de sur a

norte en el de primavera (21 de Marzo).
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I.2.- CONSTANTE SOLAR Y ESPECTRO SOLAR.

Las caracteristicas del Sol y su relacién espa-
cial con la Tierra, tienen como resultado una radiacidn
solar de intensidad casi fija fuera de la atmésfera. La
constante solar se define como el flujo de energia so-
lar (energia por wunidad de tiempo) qgue atraviesa una
superficie de A&rea unidad, normal a la direccién de 1la
ragiacién solar y a la distancia media entre la Tierra
y .el Sol. Esta es una cantidad fisica muy importante vya
que la radiacidén solar es la fuente fundamental de
energia que dirige la circulacidn general de 1la
atmésfera y los oceanos. La luz del Sol que alcanza la
superficie de la Tierra, hace posibles los procesos de
fotosintesis en 1las plantas, sin los cuales no podria
existir vida en 1la Tierra. En resumen, la radiaciédn
solar estd relacionada, directa o indirectamente, con
la mayor parte de los procesos que tienen lugar en el

sistema Tierra-atmdsfera.

Cada centimetro cuadrado del Sol ehite energia
a razén de 6.2 Kw o 9.0x104 cal min~1. sélo
una fraccidén igual a l/2xlO9 de la energia emitida
por el Sol alcanza la Tierra, pero esta péqueﬁa parte
constituye un valor de l.60xlOl4'Kw para la Tierra
en total, y para dar una idea de la magnitud de esta ci-
fra, digamos que comparada con el ritmo de produccidn
de electricidad en los Estados Unidos, es 500000 veces

mayor.
Hasta hace ©poco tiempo, las estimaciones de 1la

constante solar se hacian por métodos basados en medi-

das realizadas en la superficie de la Tierra y, por tan-
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to, cuando la radiacidn solar ya habia sufrido absor-
cidén’ y reflexidén por los componentes atmosféricos. A
partir de estimaciones de la transmisidén atmosférica
en varias porciones del espectro solar, se hicieron ex-
trapolaciones de las medidas obtenidas en altas monta-
flas. En este sentido, los primercos estudios se deben a
Abbot et él. que proponian un valor de 1322 W m_z.
Posteriores medidas realizadas por Johnson, condujeron

al valor de 1395 W m™ 2.

~ Mas recientemente, la disponibilidad de aviones,
globos y satélites, han permitido realizar medidas di-
rectas de 1la radiacidén solar fuera de la atmbésfera, o
de gran parte de ella, con las que se ha podido estable-
cer un nuevo valor standard de la constante solar: 1353

W m-?; propuesto por Thekaekara y Drummond (1971).

’ Ademas del valor de esta magnitud es necesario
el conocimiento del espectro solar o distribucidn de 1la
radiacién electromagnética emitida por el Sol inciden-
te en el tope de la atmbésfera como funcidn de la lon-
gitua de onda. Las variaciones del valor aceptado para
la constante solar, han ido influyendo en la determina-
cidén: del espectro a lo largo de los afios. Damos aqui
la curva standard propuesta por la NASA (1971) compilada
a partir de medidas realizadas a gran altura, Figura
I.2.1. E1 espectro electromagnético varia entre limi-
tes muy amplios, extendiéndose desde centésimas de nm
hasta centenares de metros, por lo que se divide en va-
rias regiones. La regidén espectral correspondiente a
las longitudes de onda A <0.4 um se llama ultravioleta
(UV) ,corrientemente subdividida en cercano (0.4 a 0.3
um), lejano (0.3 a 0.2 um) y vacio (0.2 a 0.001 um). La

parte entre 0.4 y 0.75 uym se llama espectro visible,
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pues la retina del ojo humano es sensible a estas longi-
tudes de onda. Las ondas mds largas (A>0.75 um), co-
rresponden a la regidén infrarroja (IR), a su vez subdi-

vidida en cercana (0.75 a 25 pm) y lejana (25 a.1000 pm)

Como puede observarse en la Figura I.2.1, la ma-
yor parte de la enegia esti comprendida entre 0.3 y 3
um; aproximadamente el 50% corresponde a longitudes de
onda mayores que las del visible, un 40% a la regidn
del v%sible y un 10% a longitudes de onda mds cortas.
~ En 1la figura se observa también la curva de emi-
sién del cuerpo negro a 6000 K. Excepto en la regién
ultravioleta, en la que existen discrepancias significa-
tivas, procedentes del hecho de que gran parte del ul-
travioleta emitido por la superficie solar es reabsorbi-

do por 1la atmésfera del astro, en las deméds regiones

N\
\\ & Cuerpo negro a 6000 K

v

\ L
Y Radiacién solar extraterrestre
A

< T | /
= 5 |
G E I
LN < i
W \ Rad1a$|on solar eIP,\a
= 35" superficie de la Tierra
) [ ad
w E
[N
1
o 1<
- (6]
= —
=t @
w. [6]

! >
.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 32

LONGITUD DE ONDA (pmm),

Figura I.2.l1.- Distribucién espectral de la radiacién solar.
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ambas curvas son similares en forma y magnitud. Los dis-
tintos procesos atmosféricos, gue comentaremos des-
pués, producen cambios en la distribucidén espectral de
la radiacién que atraviesa la atmbésfera, como puede
observarse en la tercera de las curvas representadas en
la figura, que corresponde a la radiacidén solar en la

superficie de la Tierra, al nivel del mar.

}

I.3.- VARIACION DE LA RADIACION EXTRATERRESTRE

La energia solar recibida por unidad de 4&rea vy
unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular a la
direccién de propagacidén de los rayos solares situada
inmediatamente fuera de la atmésfera, o radiacidén ex-
traterrestre, se encuentra realmente sometida a dos
fuentes de variacidén. Por un lado, a partir del andli-
sis de datos se observa que el espectro solar estd su-
jeto a fluctuaciones continuas debidas a la - actividad
solar, encontrandose variaciones en la radiacidén total
emitida del orden de +#1.5% (Moon,1940; Thekaekara,l965).
Pero para aplicaciones practicas, puede considerarse
gque la energia emitida por el Sol es constante ya que
la amplitud de las variaciones no excede 1la precisidn

de las determinaciones experimentales.

Por otro 1lado, las variaciones en 1la distancia
Tierra-Sol son otra fuente de variacién de 1la radia-
cién extraterrestre que no es ya despreciable. Como la
6rbita de 1la Tierra alrededor del Sol es eliptica, 1la
distancia Tierra-Sol varia a lo largo del afio produ-

ciendo wuna variacidén de la cantidad de energia proce-
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dente del Sol que alcanza la Tierra. Aunque la excentri-
cidad de 1la 6rbita es pequéﬁa (sb6lo 0.01673), hay al-
rededor de wun 7% de diferencia en el flujo energético
en el tope de la atmdésfera entre el perihelio y el afe-
lio, disminuyendo pues, desde Enero hasta Julio y vol-
viendo luego a aumentar. La Figura I.3.1 nos muestra es-
ta variacién de la radiacidn extraterrestre a lo largo
del afio, y en la Tabla I.3.1 pueden observarse los valo-
res relativos de los flujos de radiacidn solar que al-
canzan el tope de la atmbésfera para el primer dia de
cada mes del afio, es decir, el cociente entre el flujo
correspondiente a ese dia y.el valor medio del mismo a

lo largo del afio.

Podemos expresar la radiacidn extraterrestre en

funcidén de su distribucidn espeétral en la forma:
1 - ]
I, = J I, A , (I.3.1)

Si la potencia emitida por el Sol la designamos

por Fo’ y llamamos R a la distancia Tierra-Sol, ten-
dremos:

I' = F /41rR2 (1.3.2)

o) o

Como la constante solar (Isc) se define, se-

gun hemos dicho, para un valor medio de 1la distancia
Tierra-Sol, podemos expresarla en la forma:

I = F /41rR2 (1.3.3)

sc o o

siendo Ro ese valor medio de la distancia Tierra-
Sol. Puesto gque la potencia emitida por el Sol la consi-

deramos constante, tendremos:

>
0



Figura I.3.1.- Variacidén de la radiacidén solar extra-
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terrestre a lo largo del aiho.

FECHA

ENE 1 1.0335
FEB 1 1.0288
MAR 1 1.0173
ABR 1 1.0009

I.3.1.- Valores relativos de los flujos de ra-

FECHA

MAY 1
JUN 1
JUL 1
AGO 1

0.9841
0.9714
0.9666
0.9709

FECHA

SEP 1
ocT 1
NOV 1
DIC 1

0.9828
0.9995
1.0164
1.0288

diacién en el tope de la atmébsfera.
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I R- = 1I'R (1.3.4)
o ’

es decir:

Ié = rIsc (I.3.5)
siendo:
r = Ri/Ré ‘ (1.3.6)

radiacidén extraterrestre a lo largo del afio.

Para una superfiéie horizontal que forma un an-
gulo ¢, con 1la direccién de propagacién de los
rayos solares, tal como se muestra en la Figura 1I.3.2,
el flujo recibido por unidad de Area o irradiancia ex-

traterrestre sobre una superficie horizontal seréa:

I =1
o] o]

cos §& =1
z

sen o (1.3.7)

Figura I.3.2.- Superficie hori-
zontal cuya normal forma un an-
gulo $, con la direccidén de pro
pagacién de los rayos solares.
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Aclaremos que cuando nos referimos a una superfi-
cie receptora, hablamos de irradiancia como energia re-
cibida por unidad de tiempo (o flujo recibido) y unidad
de superficie y se mide en cal/cm2 min & 1ly/min vy
en el S.I., que es el que usaremos nosotros en W/mz.
La integral respecto al tiempo de la irradiancia se de-

13 . . « 7 . 2
nomina irradiacidén y sus unidades S.I. son J/m".

En adelante la terminologia gue usaremos en
cuanto a los éangulos que relacionan la posicidén del
Sol con un plano relativo a la Tierra, serd la siguien-

te:

* %, = dngulo cenital solar o &ngulo entre la di-
reccién de propagacién de los rayos solares y la ver-
tical.

* @ = altura solar o &ngulo entre 1la direccidén de
propagacidén de los rayos solares vy 1la horizontal,

(a = 90°-9_).
z
* ¢ = latitud, (norte positivo).

* § = declinacidn solar o posicidén angular del Sol en

el mediodia solar con respecto al plano del ecuador.

* = angulo horario, igual a cero en mediodia solar vy
o . £
aumentando 15 por cada hora desde el mediodia,

(positivo para la mafiana y negativo para la tarde).

La Figura I.3.3 muestra estos angulos y su rela-
cién. A partir de relaciones de trigonometria esféri-
ca, se puede calcular la altura solar a en funcidén de
la latitud del lugar ¢, de la declinacidén solar § y del

dngulo horario w. Esta bien conocida relacién (Benford
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S 8 !

Figura I.3.3.- Relacidn entre el angulo cenital solar $,, la la-
titud ¢, la-declinacién §, el angulo horario w ¥y

el angulo acimutal solar.y

and Bock, 1939) es:
sen ¢ = seng sen § + cos® cos§ cosw (1.3.8)

El1 a&ngulo horario puede expresarse como th,

si wp Trepresenta la velocidad de rotacién de la
Tierra, y el origen de tiempos se toma en el mediodia
local, es decir, el &ngulo horario es cero al mediodia
e incrementa 15° por cada hora antes o después del
mediodia solar, haciéndose ©positivo hacia el orto vy

negativo hacia el ocaso.

Sustituyendo en (I.3.7) el valor de sena dado

por (I.3.8) y teniendo en cuenta (I.3.5), se tiene:

IO = rIsc(sen¢sen6 + cos $ cos 6§ cos w ) (1.3.9)
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Esta relacidén permite calcular 1la irradiancia
solar extraterrestre como una funcidén de las coordena-
das geograficas (latitud ¢ ), dia del afio (declina-

cidén, § ) v hora del dia (&ngulo horario w).

En este calculo ha de tenerse en cuenta que los

valores maximo y minimo del &ngulo horario son los

gque hacen Io = 0, es decir, sen @ = 0, que corres-
ponde a:

| N
w, = arccos (-tan g tan 6 ) (r.3.10) .

Evidentemente, para todos los valores de tiempo
fuera del intervalo ( wo, - W S), es decir, fuera
del intervalo entre orto y ocaso, hay que tomar I = 0
ya gque no tiene sentido un flujo negativo, pues signifi-
ca que el Sol estd bajo el horizonte. Como es facil-
mente deducible de la anterior ecuacidén, el numero de
horas de $Sol en un dia, o longitud del dia en horas,

vendra dado por:

N = (2/15) arccos (-tang tanéd ) (r.3.11)
Podemos también obtener de (I.3.9) las condicio-

nes para gque se dé el maximo de irradiancia solar ex-

traterrestre, que seran satisfechas cuando se cumpla

simultaneamente:

cos w=1

seng sen § + cosg cos § = cos ($-6 ) =1 (r.3.12)
Por tanto, el maximo de irradiancia tiene lugar
cuando w=0y #=8, o sea al mediodia solar del dia
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en el que la declinacidén solar coincida con la latitud

del lugar.

Es también muy importante, pues frecuentemente
se necesita para diversas aplicaciones de energia so-
lar, estudiar el valor de la irradiacién extraterrestre
total diaria sobre una;superficie horizontal, es decir,
la energia solar diaria recibida en una superficie ho-
rizontal de &rea unidad en el tope de 1la atmdbsfera.
Esta se obtiene facilmente sin mas que integrar (I.3.9)
sobre el periodo de tiempo comprendido entre el orto |y

el ocaso, es decir:

Ocaso
Go= f Iscr(sen $ sen § +cos ¢ cos § cos th) dt (1.3.13)

Orto

obteniéndose:

W

_24-3600 s
Gd———fﬁ———l Cr(cos¢cog6senwékiaysen¢sen5) (1.3.14)

donde W g (dngulo de orto u ocaso) estd en grados,
y si la constante solar esté en W/m2, Go ven-
dri dada en J/m2.

La ecuacibén (I.3.14) permite calcular la distri-
bucidén de la irradiacidén extraterrestre diaria como
una funcidén de 1la latitud y el dia del afio, (List,
1958), que se muestra en la Figura I.3.4. Obsérvese que
la distribucidén es ligeramente asimétrica debido a que
el Sol estd méas cerca de la Tierra en Enero, expli-
candose asi que el méximo de radiacién recibida en
el hemisferio sur sea mayor que el del hemisferio norte.

El méaximo se obtiene en el solsticio de verano o in-
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vierno (para el polo norte o sur, respectivamente)
debido a 1la :longitud del dia solar (24 horas). Si 1la
ecuacién (I.3.9) se integrase para un periodo de un
afio, obtendriamos igual irradiacién extraterrestre

anual para iguales latitudes, ya fueran norte o sur.

I.3.1.- Cllculo de la declinacidn solar y de la

distancia Tierra-Sol. \

La cuestién que se plantea, tanto en el <calculo
de 1la irradiéncia solar extraterrestre, IO 6 en el
de la irradiacidn extraterrestre diaria Go' como en
el del numero de horas de Sol N, es la forma de obtener
los valores de r (cociente entre la distancia media Tie-
rra-Sol y la distancia Tierra-Sol para el dia en cues-
tién, al cuadrado) y ¢ (declinacién solar para el dia
del gque se trate ), de manera que sea sencilla y a 1la
vez 1lo mas exacta posible, sobre todo cuando se trata de
calcular 1las lmedias mensuales de estas magnitudes, que
son cantidades muy frecuentemente necesitadas para cal-

culos practicos de aplicacidén de la energia solar.La

aproximacién més wusada para el calculo de § viene
dada por 1la ecuacidn de Cooper (1969), cuya expresidn
es:

§ = 23.45 sen (360 (284 + D)/365) (I.3.15)

donde D es el dia del afo.

En cuanto al célculo de r la gran mayoria de

los autores utilizan la conocida férmula, (Klein 1977):
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r =1 + 0.033 cos (360 D/365) : (I.3.16)

Lokmanhekim (1967), propuso para el calculo de § |
una serie en la forma: |
§ = 0.302 - 22.93 cos (x) - 0.229 cos (2x) -

0.243 cos (3x) + 3.851 sen (x) + ~
0.002 sen (2x) - 0.055 sen (3x) (1.3.17)
donde x =\2ﬂD/365

A su vez Cousins (1969) presenta otra serie que
puede escribirse como sigue:

§ = 0.386470 - 0.792624 cos (T) + 0.377853 cos (2T)
+ 0.30124 cos (3T) + 23.259526 sen (T) ,
+0.131544 sen (2T) - 0.167013 sen (3T) (I.3.18)
donde T = 27(D-80)/365

Jiménez et al. (1985) han desarrollado un mé-
todo que 1llamaremos "exacto", pues estad basado en ex-
presiones mas precisas utilizadas en Astronomia, ob-
teniéndose para § y r las siguientes expresiones:
sen § = sen ¢ sen L (I.3.19)
donde € es la oblicuidad de la ecliptica vy L, su
longitud aparente.

.
r = ((1 + e cos v)/(1 - &7)) (1.3.20)
donde e es la excentricidad de la 6rbita terrestre y v

la anomalia real.
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La Tabla I.3.2 muestra los valores de la decliha—
cidén para 1los dias:l, 11 yv 21 de cada mes, calculados
por cada uno de los métodos citados. La Tabla I.3.3
presenta los valores de r para los mismos dias calcula-
dos mediante la férmula de Klein (I.3.16) y por el mé-
todo exacto (I.3.20).

Evidentemente el uso del método exacto para el
calculo de estos parametros astrondémicos, conlleva
una mayor complejidad de calculo y uno se planteg si
ésto es necesario, dado que en la mayor parte de: las
aplicaciones energéticas de la radiacidén solar no es
imprescindible una - gran precisidén en los <calculos, vy
que se dispone de métodos aproximados mucho mas senci-
llos. Sin embargo, hemos de tener en cuenta que la com-
binacién de muchos - errores, aunque cada uno de ellos
sea pequefio, puede conducir a resultados equivocados.
Por esto analizamos a continuacidén las causas de error

en el cdlculo de la irradiacidén extraterrestre diaria.

I.3.2.- Fuentes de error en el cilculo de la

irradiaciédn extraterrestre diaria.

La constante solar ISC constituye wuna fuente
inevitable de error en el cadlculo de la irradiacidn
extraterrestre diaria Go' El valor gue hemos tomado

es el valor que se acepta generalmente, ISC = 1353
2
W/m".

Pretendemos evaluar ahora el error cometido en

Go cuando se utilizan expresiones aproximadas para
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DIA

11

21

11
21,

11
21

11
21

ENE

-23.01
-21.90
-20.14

-23.03
-21.%4
-20.12

-23.07
~21.94
-20.10

-23.00
-21.81
-19.91

FEB

-17.52
-14.59
-11.23

-17.36
~14.28
-10.79

-17.34
~14.28
-10.82

-17.11
-14.03
-10.57

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT

Declinacién por la aproximacién de COOPER.

-8.29 4.02 14.90 22.04 23.12 17.91 7.72 -4.22

-4.41 7.91  17.78 23.09 22.11 15.06 3.82 -8.10

-.40  11.58 20.14  23.45 20.44 11.75 -.20 -11.75

Declinacidén por la serie de LOKMANHEKIM.

-7.79 4.34 14.77 21.90 23.28 18.15 8.06 -3.47

-3.89 8.08 17.58 23.05 22.32 15.30 4.26  -7.22

.06 11.58 19.94 23.52 20.68 12.02 .39 -10.79
Declinacién por la serie de COUSINS.

-7.84 4,32  14.90 21.97 23.15 18.17 8.49 -2.94

-3.96 8.11 17.73 23.04 22.19 15.44  4.79 -6.78

.00 11.67 20.06 23.44 20.59 12.31 .95 -10.48

Declinacidén por el método exacto.

~7.60 4,53 15.07 22.05 23.11 18.03 8.30 -=3.17

-3.73 8.30 17.87 23.08 22.11 - 15.28 4,58 -7.01

.22 11.85 20.18 23.44 20.48 12.13 .72 -10.68

Tabla I.3.2.- Declinacidén por la ecuacidén de Cooper, series
de Lokmanhekim y Cousins y método exacto. (©)

NOV

-15.36
-18.17
-20.44

-14.40
-17.30
-19.73

-14.24
-17.26
-19.79

-14.42
-17.41
-19.91

DIC

-22.11
-23.12
-23.45

-21.61
-22.84
-23.35

-21.71
-22.95
-23.44

-21.80
-23.00
-23.44




DIA

11
21

11
21

ENE

1.0170
1.0168
1.0161

1.0330
1.0324
1.0309

FEB

1.0148
1.0131
1.0110

1.0281
1.0247
1.0206

MAR

1.0092

1.0066

1.0038

1.016%
1.0118
1.0064

ABR

Valores diarios de r (método exacto)

1.0006

.9978
.9950

Valores diarios

1.0001
.9945
.9890

MAY

.9924
.9900
.9880

.9838
.9791
L9751

JUN

.9861

.9848

.9840

de r (método aproximado)

.9714
.9690
.9675

JUL

.9836

.9837
- .9842

.9670
.9674
.5688

AGO

.9853
.9867

.9886

.9714
L9747
.9787

SEP

.9909
.9934
.9961

.9838
.9890
.9945

OCT

.9989
1.0018
1.0046

1.0001
1.0058
1.0113

NOV

1.0076
1.0101
1.0123

1.0169
1.0215
1.0255

Tabla I.3.3.- Valores de r por la ecuacidén de Klein y por el método exacto.

DIC

1.0142
1.0156
1.0165

1.0287
1.0311
1.0325



su calculo. La Tabla I.3.4 muestra los resultados obte-
nidos para la irradiacidén extraterrestre diaria media
mensual y para el numero de horas de Sol, utilizando el
método exacto. En ella se presentan tabulados estos va-
lores para latitudes entre 60°N y 60°s con in-
tervalos de 5°. Su uso evita la necesidad de repetir
estos calculos nada simples, para los que se ha desa-
rrollado un programa especial de cdlculo en el ordena-
dor de esta Facultad, cada vez que éstos se requieran,
pues 1los valores corr§5pondientes a latitudes interme-
dias pueden obtenerse de los tabulados por interpola-

cién, con un error de aproximadamente un 1% en los ca-

sos més desfavorables.

En 1la Tabla I.3.5 presentamos los porcentajes de
error cometidos en GO cuando se utilizan 1las férmu-
las aproximadas. Observamos que estos errores aumentan
con la latitud y se hacen considerablemente dgrandes a
altas latitudes en la segunda mitad del afio, particular-
mente de Septiembre a Noviembre, llegindose a superar
el 10% en algunos casos. Este resultado justifica por

completo el uso del método exacto para la obtencidn de

Go' aunque implique wuna mayor complejidad de calcu-
lo, sobre todo en aplicaciones que requieran cierta pre-
cisidn.

La Tabla I.3.6 muestra el porcentaje de la dife-
rencia entre los valores de r calculados mediante 1la
ecuacidén (I.3.16) y (I.3.20) que presentdbamos en la
Tabla I.3.3. Observamos que este porcentaje nunca excede
de 0.25%, 1lo que indica gue el uso de la férmula apro-
ximada de Klein para el calculo de r conduce a errores

muy peqgueiios.
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LAT.

60

55

50

45

40

35

30

25

20

2 =8
[e)} w
R O
[e)} [e)}

,ZS)
o
=
(o 0]

12.20
9.01

=8

15.24
9.53

Z8

18.26
9.97

=8

21.22
10.35

=8

24.08
10.69

=8

26.81
11.01

=8

11.95
9.69

14.96
10.10

17.91
10.42

20.76
10.70

23.49
10.93

26.07
11.14

28.47
11.32

30.67
11.50

MAR
17.31
11.81

20.13
11.86

22.80
11.89

25.30
11.92

27.61
11.95

29.72
11.97

31.60
11.99

33.24
12.01

34.63
12.03

ABR

27.65

14.64

29.66
14.17

31.49
13.81

33.12
13.53

34.53
13.29

35.69
13.09

36.60
12.92

37.25
12.76

37.62

12.62

MAY
36.38
17.55

37.32
16.43

38.17
15.64

38.87
15.03

39,36

-14.54

39.62
14.12

39.64
13.76

39.41
13.44

38.92
13.15

JUN

40.59

19.58

40.87
17.83

41.15
16.71

41.33
15.89

41.33

'15.24

41.14
14.69

40.71
14.23

40.05
13.81

39.15
13.44

JUL

38.42

18.55

39.02
17.14

39.57
16.19

39.99
15.47

40.22

114.90

40.24
14.42

40.03
14.00

39.57
13.63

38.86
13.30

AGO
30.87
15.72

32.46
15.03

33.91
14.52

35.16
14.11

36.19

13.78

36.98
13.50

37.53
13.25

37.81
13.03

37.83
12.82

SEP

20.
12.

23.
12,

25.
12.

28.
12.

29.
12.

31

33.
12.

34.
L&

35.
12.

96
89

49
74

86
63

03
54

99
47

.13
12.

40

23
35

48
30

47
26

OoCT

11.46

10.11

14.43
10.46

17.33
10.73

20.13
10.95

22.80

11.14 .

25.31
11.29

27.65
11.44

29.79
11.56

31.71
11.68

10.62
8.90

13.62
9.44

16.61
.9.88

119.55

10.25

22.40
10.58

25.12
10.88

27.770
11.15

Tabla I.3.4.- Valores medios mensuales de Go (MJ/mz) y N (horag), para latitudes

comprendidas entre -60° y 607, a intervalos de 5°.

DIC

10.61
8.54

13.66
9.15

16.72
9.66

19.75
10.10

22.70

'10.49

25.55
10.85



Ve

LAT.

15

10

-10

-15

-20

Zg) 28 Zg) Z@ 26) ZQ 26)

=g

ENE

29.38

11.30

31.78
11.58

33.97
11.86

35.94
12.13

37.68
12.40

39.18
12.67

40.41
12.96

41.39
13.27

FEB
32.66
11.66

34.42
11.81

35.93
11.97

37.18
12.12

38,186
12.27

38.87
12.42

39.29
12.58

39.44
12.75

MAR
35.76
12.05

36.62
12.07

37.20
12.09

37.50
12.11

37.52
12.13

37.25
12.15

36.70
12.18

35.87
12.20

ABR
37.72
12.48

37.54
12.36

37.09
12.23

36.36
12.11

35.37
12.00

34.11
11.88

32.61
11.76

30.86

11.63

MAY

38.18

12.87

37.17
12.62

35.92
12.37

34.42
12.12

32.70
11.88

30.75
11.64

28.61
11.39

26.28
11.12

Tabla I.3.4



38.01
13.09

36.63
12.76

35.02
12.44

33.18
12.13

31.14
11.82

28.92
11.51

26.52
11.19

23.96
10.85

JUL
37.91
12.98

36.71
12.69

35.27
12.41

33.60
12.13

31.71
11.85

29.62
11.57

27.35
11.28

24.91
10.98

AGO

37.58

12.64

37.07
12.46

36.28
12.29

35.24
12.12

33.95
11.95

32.42
11.78

30.65
11.61

28.67
11.43

.- (Continuacién).

SEP
36.20
12 .22

36.65
12.18

36.82
12.15

36.71
12.11

36.32
12.08

35.66
12.05

34.74
12.01

33.54
11.98

oCcT

33.40

11.80

34.84
11.90

36.03
12.01

36.95
12.11

37.59
12.22

37.96
12.33

38.05
12.44

37.86
12.56

NOV
30.10
11.41

32.31
11.65

34.30
11.89

36.07
12.12

37.59
12.36

38.85
12.60

39.86
12.85

40.59
13. 11

DIC
28.26
11.19

30.82
11.51

33.18
11.82

35.35
12.13

37.29
12.44

39.00
12.76

40.47

113.08

41.68
13.43




GE

LAT.

Zg =& =& =& =& =§ =§¢

=8

ENE

42.09

13.59

42.53
13.95

42.71
14.36

42.64
14.82

42.33
15.38

41.83
16.08

41.18
16.99

40.47
18.34

FEB

39.30

12.94

38.88
13.14

38.19
13.36

37.23
13.62

36.03
13.92

- 34.59

14.28

32.95
14.74

31.14
15.35

MAR
34.78
12.23

33.41
12.26

31.80
12.30

29.94
12.34

27.87
12.39

25.58
12.46

23.10
12.53

20.46
12.64

ABR

28.90

11.50

26.72
11.35

24.36
11.19

21.83
11.01

19.15
10.80

16.35
10.55

13.47
10.25

10.53

9.85

MAY

23.79

10.84

21.16
10.53

18.42
10.19

15.60
9.81

12.73
9.35

Tabla I.3.4



21.29
10.49

18.51
10.09

15.67
9.65

12.79
9.14

JUL

22.33

10.66

19.63
10.30

16.84
9.91

14.00
9.46

11.14
8.92

AGO
26.50
11.24

24.14
11.03

21.62
10.80

18.97
10.54

16.22
10.23

13.39

9.87

10.52
9.41

.— (Continuacidn).

SEP

32.10

11.95

30.41
11.91

28.49
11.87

26.36
11.83

24.04
11.78

21.53
11.72

18.87
11.65

16.07
11.56

37.38
12.69

36.64
12.83

35.62
12.99

34.35
13.17

32.84
13.38

31.10

13.63

29.15
13.95

27.02
14.37

NOV

41.
13.

41.
13.

41.
14.

40.
14.

40.
14.

39.
15.

38.
16.

37.
17.

05
40

25
71

17
06

85
46

28
94

50
53

55
29

50
36

DIC

42.
13.

43.
14.

43.
14.

43.
15.

43.
.87

15

43.
16.

43.
17.

43.
19.

63
81

33
22

77
68

97
22

96

76

70

45
81

14
54



FEB MAR ABR

ENE

LATITUD

2986542101223456890246939

— I N T N N ST J+J*J*J*J*Jhna

N<PLONHAOO A ANNNOOMME L NWNWOWO™S 00N
*® 8 e ® . LI ) . . e e @ L L .
|

e e s 8 & & L I ) .
[ T R R I e e I O R O e

2026285319754211245791369

R_JA_‘...\_un/__n/__J._.l_..l_*.l_.__ _ _ _ _ _ llll

0941987654433221100011233
.
J.vlll_ 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
-10
-15
-20
=25
-30
=35
-40
-45
=50
-55
-60

36

Tabla I.3.5.- Porcentajes de error



AGO SEP OCT NOV DIC

JUL

MAY

1829765433221110001122234

o
Jq.l_*.l“_________..___

5394358385185214692581594
39654322111_ __ 1112223
.I_._ [ I A R

5130013716172271505062988
19765432211__ 1122334456
1_.__ [ R T R A I

6568261628404826161741130

941_/418641136814715063380

222111_ | _ _ 11122334569

[

0876543210123456891472904

.

.I______.___ 1112246

|
—— O 0001111112222333445706

___________________1_|_1m._

9865432101234568912582762
_________11112235

las aproximadas.
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ilizan £

en GO cuando se ut




DIA INE FEB MR AR MYy JWN JL X ‘S I NW DIC

1l 0.12 -0.17 0.16 -0.12 -0.11 -0.10 -0.04 0.07 0.2 1,0.24 0.17 0.02
n -0.15 -0.17 -0.14 -0.12 -0.11 -0.09 -0.01 0.12 0.22 0.23 0.12 -0.04
2 -0.17 -0.16 -0.13 -0.11 -0.11 -0.07 0.03 0.16 0.24 0.21 0.07 -0.08

Tabla I.3.6.~ Porcentajes de error en r cuando se

utiliza la férmula aproximada.

No ocurre lo mismo en cuanto a los errorss deri-
vados del célculo de la declinacidédn. Para comprobar
esto, vamos a estudiar el cambio en GO debido a un
pequeno cambio en § , que obtendremos éin mis que dife-
renciar la ecuacidén (I.3.14), teniendo:en cuenta que la
dependencia de GO con 6 es directa y a través de

Wg obteniéndose asi:

dGo BGO BGO aws

asg Y dw, 386

que teniendo en cuenta la ecuacidén (I.3.10) sera:

dG W
o_24-3600 S
TR I .r [(-cos g sen § sen Wt Tgg Sen# cos § ) +

(cos¢cos6c05ub+sen¢sen&)(tan¢sec26/04:£an26tan2¢)] (L.3.22)
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y considerando que:

AGO dGo AS

G, Q6 G,
entonces el porcentaje de error en GO debido al cam-

bio de un grado sex-agesimal en la declinacidn es:

100 Tg'(j [(cosg cosé cos w_+seng sen §) (tang sec’s /A-—tan% tan’ %) +

W

W
s s :
180" seng cos$ - cosg send sen W ]/[—1—8—6—sen¢ seng + cosg cos§ sen ws]

(1.3.23)

-Se han calculado estos valores para latitudes en-
tre 60°N y 60°s con intervalos de 5° y para
distintas declinaciones solares, obteniéndose el resul-
tado que se muestra en la Tabla I.3.7, donde sblo pre-
sentamos valores positivos de la declinacidén vya que
para valores negativos de la declinacidén vy 1latitudes
positivas, los resultados se obtienen de los tabulados
para declinaciones positivas y latitudes negativas cam-
biandol el signo, y de igual forma para declinaciones vy
latitudes negativas los resultados son los tabulados
para declinaciones y latitudes positivas cambiando el

signo.

Destacamos en primer lugar, como se puede ver en
esta tabla, que el error aumenta con la latitud y que
para altas declinaciones ©positivas y altas 1latitudes
negativas, asi como para altas declinaciones negativas
y altas latitudes positivas el error crece enormemente,
llegédndose a sobrepasar el 20% en algunos casos, por lo
que se requerira un alto grado de exactitud en el cil-

culo de § en zonas de altas latitudes tanto N como S
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12 14 16 . - 18 20 22 23.43

10

DEC.

2.75
2.30
1.92
1.60
1.31
1.03
0.78
0.53
0.28
0.03
-0.22
-0.48
-0.76
-1.05
-1.38
-1.74
-2.15
-2.64
-3.23
-3.97
-4.96
-6.37
. -8.57..

2.80
2.34
1.97
1.64
1.35
1.07
0.81
0.56
0.32
0.07
-0.18
-0.44
-0.71
-0.99
-1.31
-1.66
~2.05
~2.52
-3.07
-3.77
-4.68
-5.94
02 -7.85
-9.62 -11.15 -12.59

2.88
2.42
2.04
1.71
1.41
1.13
0.87
0.62
0.37
0.13
-0.12
-0.37
-0.64
-0.92
-1.22
-1.55
-1.93
-2.36
-2.88
-3.51
-4.32
-5.42
-7.02

2.97
2.51
2.12
1.78
1.47
1.19
0.93
0.67
0.43
0.18
-0.06
-0.31
-0.57
-0.84
-1.13
-1.45
-1.81
-2.22
-2.70
-3.28
-4.01
-4.97
-6.34
-8.44

3.09
2.61
2.21
1.86
1.54
1.26
0.99
0.73
0.48
0.24
0.00
~-0.25
-0.50
-0.77
-1.05
-1.36
-1.70
-2.08
-2.53
-3.07
-3.73
-4.59
. =5.77

-7.51
-9.10 -10.44 -12.22 -14.72 -18.47 -22.58

3.22
2.72
2.30
1.94
1.62
1.32
1.05
0.79
0.54
0.30
0.06
-0.19
-0.44
-0.70
-0.97
-1.27
-1.59
-1.96
-2.38
-2.88
-3.49
-4.26
-5.29
-6.76

3.37
2.84
2.41
2.03
1.70
1.39
1.12
0.85
0.60
0.36
0.12
-0.12
-0.37
-0.63
-0.89
-1.18
-1.50
-1.84
-2.24
-2.71
-3.27
-3.96
-4.88

3,53
2.98
2.52
2.13
1.78
1.47
1.18
0.92
0.66
0.42
0.18
-0.06
-0.31
-0.56
-0.82
-1.10
-1.40
-1.74
-2.11
-2.55
-3.07
-3.70
-4.52
-5.62
-7.23

3.72
3.13
2.64
2.23
1.87
1.55
1.26
0.98
0.73
0.48
0.24
0.00
~0.25
-0.49
-0.75
-1.02
-1.31
~-1.63
-1.99
-2.40
-2.89
-3.47
-4.21
~-5.18
-6.55

3.93
3.30
2.78
2.34
1.97
1.63
1.33
1.05
0.79
0.54
0.30
0.06
-0.18
-0.43
-0.68
-0.95
-1.23
-1.54
-1.88
-2.27
-2.72
-3.26
=3.93
-4.80
-5.99

4.17
3.48
2.93
2.47
2.07
1.72
1.41
1.12
0.86
0.60
0.36
0.12
-0.12
~0.36
-0.61
-0.87
-1.15
-1.45
-1.78
-2.14
~2.57
-3.07
-3.68 .
—4.47
-5.51

4.44
3.69
3.09
2.60
2.18
1.82
1.49
1.20
0.93
0.67
0.42
0.18
-0.06
-0.30
-0.55
-0.80
-1.07
-1.36
-1.68
-2.03
-2.43
-2.90
-3.47

4.75
3.92
3.27
2.74
2.30
1.92
1.58
1.28
1.00
0.73
0.48
0.24
0.00
-0.24
-0.48
-0.37
-1.00
-1.28
-1.58
-1.92
-2.30
-2.74
-3.27
-3.92
-4.75

50
45
40
35
30
25
20

LAT.
60
55
15
10

39

5
0
~5

-6.14
-8.06

-4.17
-5.10

-10
-15
-20
=25
-30
-35
-40
~-45
-50
-55
-60

Tabla I.3.7.- Porcentajes de error en Go por grado de variacidén en la declinacidn.




especialmemte a mediados de afio asi como a principios vy
finales del mismo. Para latitudes medias, un error de un
grado en la determinacidén de § ,representa un error en

Go del orden del 2%.

Para dar wuna idea del orden de aproximacidn de
cada uno de 1los métodos citados y poder estimar el
error que se comete en el célculo de GO debido a 1la
inexactitud en el <célculo de 8§, hemos obtenido las
diferencias en los valores de § calculados por la apro-
ximacidén de Cooper y las series de Lokmanhekin y Cou-
sins con respecto a los calculados por el método exac-
to, para los dias 1, 11 y 21 de cada mes, que mostramos

en la Tabla I.3.8. En ella observamos que el método de

Cooper, en general, subestima el valor de 1la declina-
cién a 1lo largo de todo el afio; la diferencia méaxima,
igual a —1.09940, corresponde a un valor de la de-
clinacién igual a -7.01°, lo que implica segin 1la

Tabla I.3.7 un error en GO de 2.57% para latitudes
medias en el hemisferio norte, mas concretamente para
g = 350, convirtiéndose en -4.20% para g = -60°

y alcanzando un error de 6.89% para ¢ = 60°.

La serie de Lokmanhekin presenta una diferencia

maxima en los valores de § respecto al método exacto

de —0.33480, gue corresponde a una § = 0.720,
lo gque representa un error en GO de 0.63% para g =
350, 1.55% para ¢ = 60° y -1.63% para ¢ = ~60°.

A su vez la serie de Cousins proporciona una

diferencia méxima de -0.2515° para un valor de § =
-10.57° y de nuevo segun la Tabla I.3.7 esto pro-
ducird un error en GO de 0.65% para g = 350,
1.88% para ¢ = 60° y -0.88% para ¢ = -60°.
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114

DI

11
21

11
21

11
21

A ENE FEB

-.0069 -.4092
-.0903 -.5552
-.2306 -.6569
-.0279 -.2498
-.1315 -.2469
-.2091 -.2186
-.0701 -.2317
-.1351 -.2497
-.1901 -.2515

MAR

-.6955
-.6875
-.6242

-.1905
-.1644
-.1603

-.2451
-.2323
-.2187

ABR

.5097
.3869
.2666

.1851
.2259
.2681

-.2052
-.1936
-.1804

MAY

JUN

JUL

AGO

Diferencias Cooper-exacta.

-.1642
-.0879
-.0386

-.0092
.0035
.0090

.0081
-.0048
-.0397

-.1160
-.2271
-.3764

Diferencias Lokmanhekim-exacta.

-.2934
-.2867
-.2404

-.1468
-.0369
.0748

.1644
.2106
.2008

.1258
.0143
-.1134

Diferencias Cousins-exacta.

-.1636
-.1415
-.1138

-.0772
-.03%96
.0004

.0403
.0772
.1092

.1380
.1594
.1782

SEP

.5720
L7572
.9237

.2392
.3137
.3348

.1971
.2124
.2234

-1.0453
-1.0994
-1.0720

-.3003
-.2195
-.1105

2271
L2213
.2055

NOV

.9464
. 7605
.5358

.0154
L1117
L1729

.1790
.1498
.1182

Tabla I.3.8.- Errores absolutos en la declinacidn (o), respecto al método exacto, cuando
se usan las férmulas aproximadas de Cooper, Lokmanhekim y Cousins.

DIC

-.3104
-.1244
-.0103

.1889
.1585
.0903

.0843
.0464
.0030



A partir de estos resultados y en funcién de la
exactitud requeridai en los calculos, puede emplearse
uno u otro método, siempre teniendo presente que segln
la época del afio y la latitud de la localidad en cues-
tién, la aproximacidén de Cooper puede llegar a intro-
ducir errores en GO del orden del 7%, por 1lo que si
no se utiliza el método exacto porque no se disponga de
las tablas gque aquil presentamos y su calculo resulte
engorroso, recomendamos el uso de la serie de Lokmanhe-
kin o de Cousins para el calculo de 1la declinacidn,
cuyo empleo introduce errores bastante menores y su

cdlculo resulta bastante sencillo.

Otra fuente Ade error en el cdlculo de 1la irra-
diacidén extraterrestre diaria proviene del hecho de que
en realidad 1las coordenadas eclipticas no son constan-
tes para una determinada fecha o dia del afio, tal como
se supone al escribir las ecuaciones (I.3.10) para el
calculo de W, ¥ (I.3.14) para GO. Una forma sen-
cilla de aproximar este problema es considerar que el
error cometido tiene un limite igual a la variacidén de
Go entre dos diasl consecutivos. Asi, en la Figura
I.3.5, se representa el porcentaje de variacién en
G, entre el dia indicado y el siguiente. Debemos te-
ner presente que la ‘extraordinaria variacidén registrada
a altas latitudes en las estaciones frias se debe prin-
cipalmente a la circunstancia de que esos valores son
bastante pequenos comparados con sus variaciones absolu-
tas. Podemos observar que estos valores aumentan con la
latitud, pero el error nunca sobrepasa el 7%, mantenién-
dose alrededor del 3% para latitudes de aproximadamente
60° y alrededor de 0.5% para unos 20° de lati-
tud.

42




EV

(°)

LATITUD

-60

™~ \l L 1.\_ ] l\“‘ul i

e_|

| -

Lt

|

.
-1

11121 11121111 211 112t 1 112t 1 1121 1 1 21

ENE FEB MAR ABR

MAY JUN

JUL

11211
SEP

11121 1
AGO

oCT

NOV

DIC

Figura I.3.5.- Isopletas del porcentaje de variacidén en Gp entre el dia indicado y el siguiente.




Basandonos en gque algunos autores (Klein, 1977)
recomiendan el uso de ﬁn determinado dia en cada mes
para el calculo de 1los valores medios mensuales de
Go' hemos calculado el. dia del afioc para cada mes,
considerandolc como una variable continua, en el que la
irradiacién extraterrestre diaria, calculada mediante
las férmulas (I.3.15) yf(I.3.16) para § y r, iguala el
valor medio mensual de Go calculado por el método

exacto.

Los resultados se muestran en la Tabla TI.3.9 A
permiten, conocido el valor de D para el dia en cues-
tién, calcular 1la media mensual de Go con un sblo
calculo, mediante el uso de la ecuacidén (I.3.14) junto
con las (I.3.10), (I.3.15) y (I.3.16), sin necesidad de
interpolar en la Tabla I.3.4 para el valor deseado de la
latitud. Como es facilmente deducible de lo dicho an-
tes, el ©posible error cometido al equivocarse en un

dia, aparece representado en la Figura I.3.5.

Concretamente paré Granada, hemos calculado 1las
medias decenales de irradiancia solar extraterrestre ho-
raria utilizando el método exacto, a partir de las cua-
les hemos construido las correspondientes isopletas que
mostramos en la Figura I.3.6. Estos valores de la radia-
cién solar extraterrestre horaria tienen gran interés
en estudios de atenuacidén por aerosoles, asi como para

un mejor conocimiento del campo de radiacibdn.

También hemos calculado los valores diarios, me-
dias decenales y medias mensuales de la irradiacién ex-
traterrestre diaria, mediante el método exacto, cuyo
resultado presentamos en 1la Tabla I.3.10. Asi mismo,

hemos representado en la Figura I.3.7, la marcha anual
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Gy

LAT.
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60

FEB

47.2
47.1
47.0
47.0
46.9
46.9
46.8
46.7
46.6
46.5
46.4
46.1
45.6
40.6
48.8
47.7
47.4
47.3
47.2
47.1
47.0
47.0
46.9
46.8
46.8

MAR

77.2
7T L
77.1
77.0
77.0
76.9
76.8
76.7
76.6
76.3
75.8
74.0
81.3
78.5
77.8
77.5
77.4
77.3
77.2
77.2
77.1
77.0
77.0
76.9
76.8

Tabla I.3.9.- Dias recomendados para el célculo de Go.

ABR

107.3
107.2
107.2
107.1
107.0
107.0
106.8
106.7
106.4
105.7
100.5
108.9
108.0
107.8
107.6
107.4
107.4
107.3
107.2
107.2
107.2
107.1
107.0
107.0
106.9

MAY

137.1
137.0
137.0
136.9
136.8
136.8
136.7
136.5
135.6
143.1
138.2
137.5
137.4
137.2
137.2
137.2
137.1
137.0
137.0
137.0
137.0
136.9
136.8
136.8
136.6

JUN

162.4
162.4
162.2
162.2
162.1
161.6
161.1
160.2
152.9
166.5
165.0
163.9
163.8
163.5
163.3
163.2
163.3
163.1
163.1
163.1
163.1
163.0
162.8
162.8
162.7

JUL

200.2
200.2
200.3
200.4
200.4
200.4
200.5
200.6
201.0
202.9
199.9
200.1
200.1
200.1
200.2
200.2
200.3
200.3
200.3
200.4
200.4
200.5
200.5
200.6
200.7

AGO

230.3
230.4
230.4
230.5
230.5
230.7
230.8
230.9
231.1
232.0
223.9
229.0
229.7
230.0
230.2
230.2
230.3
230.4
230.4
230.5
230.5
230.5
230.6
230.7
230.8

SEP

260.4
260.4
260.5
260.6
260.6
260.7
260.8
260.9
261.1
261.3
261.9
265.5
258.2
259.6
260.0
260.1
260.3
260.4
260.4
260.5
260.5
260.6
260.6
260.7
260.8

290.4
290.5
290.5
290.6
290.7
290.7
290.8
290.9
291.0
201.1
291.3
291.7
292.9
286.4
289.4
290.0
290.2
290.4
290.5
290.5
290.6
290.7
290.7
290.8
290.8

NOV

320.2
320.3
320.4
320.5
320.5
320.5
320.6
320.6
320.7
320.7
320.7
320.7
321.1
321.3
318.6
320.1
320.2
320.4
320.4
320.4
320.5
320.6
320.6
320.6
320.6

DIC

345.3
345.2
345.2
345.2
345.3
345.0
344.9
345.1
344.8
344.7
344.5
344.0
343.7
341.4
354.1
348.9
347.0
346.6
346.3
346.1
346.0
345.9
345.9
345.9
345.7
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26.28
26.06
25.83
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25.37
25.15
24.92
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24.47
24.25
24.02
23.80
23.58
23.36
23.14
22.92
22.0
22.49
22,27
22.06
21.85
21.64
21.43
2.23
21.03

26.63
24.36
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Valores medios diarios, decenales y mensuales

de Go (MJ/mZ) para Granada.
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Figura I.3.7.- Marcha anual de los promedios decenales de irradiacidn

extraterrestre diaria para Granada.
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de los promedios decenales de GO para Granada.

El maximo de irradiacibén solar extraterrestre
diaria se presenta en las proximidades del solsticio de
verano (segunda-tercera decena de Junio) y el minimo en

el solsticio de invierno (segunda decena de Diciembre).

Resultado que, como sabemos, es de aplicacidén totalmen-—

te general.

I.4.- ATENUACION DE LA RADIACION SOLAR.

I.4.1.- Composicidn y papel de la atmébsfera.

La energia radiante del Sol en su paso a través

de 1la atmbésfera sufre complicadas modificaciones. En su

camino desde 1los limites de la atmbésfera hasta la su-

perficie de 1la Tierra, tienen lugar procesos de absor{

cién y difusiébn.

Para describir 1la interaccién de 1la atmésfera

terrestre con la radiacidn solar es esencial conocer su

composicidén. La atmésfera estd compuesta por un grupo
de gases cuya concentracién es variable y por otro due
es casi constante. Ademas la atmbsfera contiene tam-
bién particulas sélidas vy liquidas como aerosoles,
gotas de agua y cristales de hielo, cuya concentracidn
varia enormemente tanto en el espacio como en el tiempo.
Sus principales constituyentes son: (U.S. Standar Atmos-
phere, 1976) N 78.084%, 0 20.948%, Ar 0.934%,

2 2

co, 0.033% y otros gases, pero en mucha menor pro-
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porcién, entre ellos el ozono y el vapor de agua. Ob-
sérvese que sdlo coﬁ el NZ’ O2 y Ar se cubre
mas del 99.9% del total. En cuanto al co, debe afia-
dirse que su concentracidn varia como resultado por
ejenmplo, de la combustidén de fuel, absorcidn y emi-

sién por el oceano y fotosintesis.

La mitad de 1la masa gaseosa estd comprendida
entre 0 y 5 Km, a cuya altura la presidén es = aproximada-
mente la mitad de la que existe a nivel del mar. Una
fraccién de 9/10 de la atmbésfera se encuentra por de-

bajo de los 15 Km (100 mb).

El vapor de agua estd concentrado especialmente
en las proximidades de su fuente, es decir del suelo.
Entre 0 y 5 Km se encuentra contenido aproximadamente el
95% del vapor que existe en toda la atmbésfera, v la ca-
pa por debajo de los 2 Km contiene ya alrededor del 50%.
Por encima de los 20 Km el contenido de vapor de agua en
la atmésfera es muy bajo aunque todavia existen nubes,
pudiéndose admitir que su desaparicién es -total por
encima de los 70 Km; Su concentracién evidentemente,
depende mucho de las condiciones atmosféricas y es ex-
tremadamente importante en los procesos radiativos de

absorcién y emisidn.

La concentracién de ozono también varia con
respecto al espacio y al tiempo, situédndose principal-
mente entre 15 vy 30 Km de altura, doﬁde se produce Yy
extingue debido a reacciones fotoquimicas. El1 ozono
absorbe 1la mayor parte de la radiacidn ultravioleta vy
se comporta asi como una pantalla filtrante dejando
pasar aquellas radiaciones solares necesarias para 1la

vida en 1la superficie terrestre y eliminando 1las que
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ejercen una accidén nociva sobre los microorganismos Yy

los vegetales.

Al entrar en la atmdésfera, la radiacidén solar
se modifica en intensidad y polarizacidn debido al sca-
ttering (por moléculas de aire, gotas de agua, polvo vy
aerosoles). Todo esto hace que la distribucidn espec-
tral de la radiacidn solar extraterrestre se modifique
apreciablemente, como se puede comprobar en la Figura
I.2.1, comparando 1la curva correspondiente a la radia-
cién solar en la superficie de la Tierra y la corres-

pondiente a la radiacidn solar extraterrestre.

En el proceso de absorcidn, parte de la energia
incidente que atraviesa la atmbésfera, se transmite a
ella convirtiéndose en otra forma de energia y produ-
ciendo asi cambios fisicos en la misma, como son cam-
bios en la temperatura y en la energia interna. Los
principales responsables de la absorcidn en la atmbs-
fera son el ozono (en el ultravioleta) y el vapor de
agua (en distintas bandas de infrarrojo). Para longitu-
des de onda muy cortas, A<0.29 ym, hay una casi completa
absorcién de 1la radiacidbn por el ozono a elevadas al-
titudes (téngase en cuenta que la concentracidén maxi-

ma de O se situa hacia los 20 Km de altura). La ab-

sorcidn ;or ozono disminuye al aumentar la longitud de
onda entre 0.29 y 0.35 um, donde ya no hay absorcidn;
existe sin embargo, otra débil banda de absorcidén para
A=0.6 uyum. Asi el visible estad relativamente poco ab-
sorbido y aqui 1la atenuacidén de 1la radiacidén solar
extraterrestre resulta sobre todo consecuencia de la di-
fusibén. E1 vapor de agua produce fuertes bandas de ab-
sorcién en el infrarrojo, centradas en 1.0, 1.4 y 1.8

um. Por encima de 2.3 ym la energia contenida en el es-
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pectro es muy poca (menor que el 5% del total) y la

accién combinada de absorcidén  por el H,O vy el
COZ’ hacen que 1la energia recibida en 1la superficie
terrestre, para estas longitudes de onda, sea muy peque-
fha.

Como sabemos, el scatteriné es un proceso fisico
asociado con la 1luz y su interaccidén con la materia.
Una particula en el camino de una onda electromagnéti-
ca absorbe energia de la onda incidente y reemite en
todas direcciones. En la atmésfera las particulas res-
ponsables del -scattering cubren  tamafios desde lO"8
cm hasta 1 cm. La intensidad relativa del scattering de-
pende fuertemente de 1la razdn tamafio de particula a
longitud de onda incidente. Para particulas pequefias el
scattering suele ser isotrdpico, cuando el tamafio de
particula aumenta, deja de serlo, presentando general-

mente mayor concentracidén en la parte anterior.

Las moléculas de aire son muy pequefias compara-
das con la longitud de onda de lajradiacién incidente vy
la teoria de Rayleigh se puede aplicar al scattering
por moléculas de aire, indicéndonos que el coeficiente
de scattering varia de forma inversa a la cuarta poten-
cia de 1la longitud de onda de la radiacidn incidente.
El scattering por aerosoles y particulas de polvo, que
son mucho mayores que las moléculas de aire y que va-
rian en tamafio y concentracidén con el tiempo y de un
lugar a otro de acuerdo con la altura, es mas dificil
de evaluar y la teoria aplicable en este caso es la del

scattering de Mie.
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I.4.2.- Transmisidén por la atmésfera.

La radiacibén solar incidente en la atmbésfera se
transmite de acuerdo con la ley de Bouguer-Lambert, que
para una atmésfera plano-paralela horizontal y homogé-

nea puede escribirse en la forma:

I. =1 exp(- 1

\ o secei) (1.4.1)

X

donde on e Ik son las intensidades monocromaticas
de la radiacidén incidente y transmitida respectivamen-

te; - 1, es el espesor Optico de la atmbésfera, medido en

A
la direccidn del cenit local, y SZ es el 4&angulo ce-
nital solar. Por definicidn, el espesor 6ptico de la
atmésfera por encima de una altura arbitraria z es:

e o]

T (A, z) =J[ B(\,z) dz (T.4.2)
' z

donde B es el coeficiente de atenuacibén, que es fun-

cién de la longitud de onda) y de la altura z.

En general 1la extincidn o atenuacién de wun haz
de radiacidén que atraviesa un medio es el resultado de
los "procesos de scattering y absorcidn, asi pues, po-

demos escribir:
B=B_+B, y T=1_ +1 (1.4.3)

donde el subindice s indica scattering y el a absor-

cidn.

Aunque en la atmdésfera los procesos de scatte-

ring y absorcidén no son separables, por sencillez es
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conveniente estudiarlos por separado. Consideremos pues
un medio no absorbente en el que las particulas respon-
sables del scattering son todas de tamafio mucho menor
gque la 1longitud de onda de la radiacidn incidente, en
este caso de atmésfera Rayleigh, el coeficiente de sca-

ttering viene dado por:

3 2
BR(x) = 22 T (n-1) (1.4.4)
3 A N

v

donde n es el indice relativo de refraccién y N 1la

densidad de particulas.

La ecuacidén (I.4.4) nos indica wuna importante
consecuencia y es que la intensidad del scattering de-
pende de la longitud de onda en la forma X—4, es
decir, 1las longitudes de onda cortas se difunden mucho
mas que las largas. Este hecho explica, teniendo en
cuenta 1la sensibilidad espectral del ojo humano, el co-

lor azul del cielo en un dia claro.

Conociendo la distribucidn en altura de los ga-
ses en la atmbésfera, podemos obtener BR( k) como una
funcién de 1la altura y se puede calcular R 4 partir
de la ecuacidén (I.4.2) para cualquier altura seleccio-
nada. Sustituyendo el valor de T} en la ecuacidn
(I.4.1) puede calcularse la atenuacidén de la radiacidn

solar producida por la atmbésfera Rayleigh por encima

del nivel seleccionado. Evidentemente si tomamos z = 0,
estaremos considerando 1la atmésfera entera. La Tabla
I.4.1 muestra los valores de TR al nivel del mar, es
decir para z=0, para varias longitudes de onda, en la

que podemos observar la fuerte dependencia con la longi-
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Apm) TR A (um) R A(um) TR
0.25 2.740 0.55 0.1010 0.85 0.0173
0.30 = 1.250 0.60 0.0708 0.90 0.0138
0.35 0.650 0.65 0.0512 0.95 0.0111
0.40 0.373 0.70 0.0379 1.00 0.0090
0.45 - 0.229 0.75 0.0287

0.50 0.149 0.80 0.0221

Tabla I.4.1.- Valores del espesor Sptico de Rayleigh
™ a1l nivel del mar (z = 0) para va-

rias longitudes de onda.

tud de onda, pues mientras A disminuye a la cuarta parte

(de 1.00 a 0.25 m), ™ se hace 300 veces mayor.

En la atmésfera existen también numerosas par-
ticulas que producen importantes efectos radiativos no
explicables por la teoria de Rayleigh. Las medidas expe-
rimentales (Eddy, 1961; Waldram, 1945) y los modelos que
tienen én cuenta el contenido real de aerosoles (Fraser,
1959) demuestran que la absorcidn y el scattering por
aerosoles es mas efectivo, es decir presentan una mayor
atenuacién de la radiacidén, que el scattering por par-
ticulas Rayleigh, sobre todo para longitudes de onda X >
0.5 um. La diferencia es menor para longitudes de onda
cortas, vya que el scattering por aerosoles depende mucho

menos de la longitud de onda que el Rayleigh.

Existen varios modelos que teniendo en cuenta los
efectos radiativos de los aerosoles, gases absorbentes vy
otros constituyentes atmosféricos, usan la atenuacidbn

atmosférica de la radiacidén solar como indice de 1la
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turbiedad atmosférica. |

Linke (1922, 1929) define el factor de turbiedad
T como el numero de atmésferas Rayleigh que producen

un determinado valor de la atenuacidn.

El flujo de energia qus alcanza la superficie

terrestre viene dado por la ley de Bouguer-Lambert por:
F=r JFO()\)e—T()\'m)md A (1.4.5)

donde r es el factor distancia Tierra-Sol como 16 defi-
nimos en (I.3.6), FO(A) es el flujo espectral de ra-
diacién solar en el tope de la atmbésfera y m es la ma-
sa de aire que, como hemos considerado en (I.4.l), para
una atmésfera plano paralela puede tomarse como
m = sec § , COn un error menor del 2% para ) me-

z
nores de 780.

El factor exponencial t(m)tiene en cuenta:el es-
pesor optico debido al scattering de Rayleigh TR(A ),
a la atenuacién por aerosoles () y a la absor-

cidén por vapor de agua T ().

El factor de turbiedad de Linke se define median-

te la relaciédn:

Ferr e (T TR (m)m) (1.4.6)

donde ?R(m) es el valor de R integrado sobre

todas las longitudes de onda.
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Asi pues, el factor de turbiedad de Linke puede

escribirse en la forma:

T = P(m) (log F - log F + log r) (1.4.7)
donde:
P(m) = @TR(m) m log e)t (I.4.8)

A través de T (m) es posible obtener P(m) en
funcidén de los valores de m ykjunto con los, valores
calculados para. FO y r y los medidos de F, se puede

calcular el valor de T mediante la ecuacidn (I.4.7).

Las medidas experimentales muestran que T varia
con m incluso bajo las mismas condiciones atmosféricas,
obteniéndose entonces mediante este método una varia-
cidén diurna ficticia de la turbiedad. El motivo de esto
es que la dependencia de la absorcidn por vapor de agua
y la atenuacidn por aerosoles con la longitud de onda

difiere bastante de la del scattering de Rayleigh.

Teniendo en cuenta esta diferencia en las carac-
teristicas de transmisién entre aerosoles vy particu-
las Rayleigh, Ahgstrom (1929, 1930, 1961) expresa el es-
pesor Optico debido a aerosoles TA(X) en funcidn
del coeficiente de turbiedad B y de la longitud de onda

afectada por un exponente o, en la forma:

20 =g a7 (1.4.9)
Asi la ecuacion (I.4.5) tomaria la forma:
R A
F = rJFO(X)exp{—[T (A,m) + 1 (A,m)] m} dx (I.4.10)
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donde no se incluye la absorcidn por vapor de agua '

ozono. Mediante 1la ecuacidén (I.4.10) a través de 1los
valores de F medidos y los calculados de r, Fo( A) oy
TR(A ,m), se puede determinar TA(A,m) y Ssi o tie- .

ne un valor conocido puede entonces determinarse el coe-
ficiente de turbiedad B mediante (1.4.9). Tedricamente
varia entre 4 (para particulas muy pequefias) y 0 (paraf
particulas muy grandes). Angstrom (1961) muestra que el

valor a tomar para o en la atmbésfera es o = 1.3%0.2

El problema del espesor dptico (A ,m) debi-
do a 1la absorcién de la radiacidbn por vapor de agua,
puedé evitarse midiendo la energia correspondiente sola—:
mente al wultravioleta y al visible, yva que 1las Dbandas
mds fuertes de absorcidén del vapor de agua sSe encuen-

tran en el infrarrojo.

La absorcidén por ozono puede tenerse en cuenta
aumentando '?R apropiadamente para un contenido me-
dio de ozono. Los errores debidos a esta aproximacidn
por la diferencia entre la cantidad real y media de ozo-

no son poco significativos.

Asi pues, conocida la distribucidén espectral de -
radiacidn solar extraterrestre y considerando o« cons-
tante, 1la ecuacidén (I.4.10) permite calcular la ener-
gia transmitida a través de la atmdésfera, para varios
valores del coeficiente de turbiedad B y de la masa de

aire m.

Hasta ahora no hemos tenido en cuenta la presen-
cia de nubes o niebla en la atmbésfera. El1 scattering
miltiple de 1la radiacidén incidente en las gotas de

agua atenla fuertemente la radiacidén transmitida. E1
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coeficiente de atenuacidn por nubes puede calcularse a
través de 1la teoria de:scattering de Mie. Para gotas
de radio r vy concentracién N, el coeficiente de ate-
nuacidén para la nube vieﬂe dado por:

B = N r? £(\/r) (I.4.11)

donde f(A/r) tiene un valor casi constante, aproximada-
mente igual a 2 para la luz visible y un radio tipico
de 1las gotas en las nubes. Diversos autores (Deirmend—\
jian, 1969; Waldram, 1945; Aufm Kampe, 1950) presentan ,
medidas del coeficiente de atenuacidén en distintos ti-
pos de nubes y calculan la fraccidén de energia trans-
mitida mediante 1la leyAde Bouguer-Lambert. Segun las
medidas de Aufm Kampe se necesita un espesor de 170 m de
un estrato para producir una atenuacidén de un 99% mien-
tras que si se trata de un cumulo, sélo son necesarios

25 m.

I.5.- BALANCE DE RADIACION SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL.

Como vya hemos dicho la radiacidn solar sufre un
conjunto de complicadas modificaciones cuando atraviesa
la atmésfera. Ahora bien, en orden a la simplificacidn
del anéalisis de la radiacidn solar vamos a distinguir

dos tipos de radiacidn: de onda corta y de onda larga.

Radiacién de onda corta:la de longitudes de onda com-
prendidas entre 0.3 y 4 pum aproximadamente; dentro de

ella diferenciaremos:

[
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* Radiacidén directa I: recibida del Sol sin cam-

bio de direcciédn.

* Radiacidén difusa D: procedente de toda la bb-
veda celeste después de sufrir reflexidén y difusidn

en la atmdsfera.

* Radiacidn reflejada R: devuelta por el suelo

en la misma longitud de onda.

Radiacidén de onda larga: la de longitudes de onda mayo-
res de 4 pum; estid compuesta por dos términos esencial-

mente:

* Radiacién atmosférica o contrarradiacidén C:
procede fundamentalmente de la emisidén, de acuerdo con
la 1ley de Kirchoff del ozono, didéxido de carbono y fun-
damentalmente vapor de agua. Se llama asi porque en
cierto modo contrarresta la pérdida de calor por radia-

cidén térmica.

* Radiacidén térmica OTA: procede de la emi-
sién del suelo, actuando como cuerpo negro, siendo T 1la
temperatura de la superficie. Aunque en la realidad esto
no se cumple exactamente, pues la radiacién emitida
disminuye de acuerdo con la ley de Kirchoff y al mismo
tiempo la radiacidén de onda larga reflejada puede au-
mentar, sin que se pueda distinguir instrumentalmente de

la radiacidn terrestre.
Todas y cada una de las clases de radiacidén de-

finidas afectan a las condiciones meteoroldgicas por su

poder de transmitir energia a la atmésfera en forma de
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calor, por esto el conocimiento del balance de los flu-
jos de radfacién en una superficie horizontal es de
gran interés. Dado que el conjunto Tierra-atmésfera no
gana ni pierde <calor, la cantidad de radiacidén solar
absorbida ha de estar equilibrada con la radiacidén emi-
tida. Los detalles de este balance han sido estudiados
en muchos trébajos. Bauer et al. (1935) establecieron un
balance que, modificado posteriormente por Moller (1936)
establece que alrededor del 43% de la radiacidn solar
recibida corresponde a radiacién de onda corta (27% de
directa y 16% de difusa) Otro 42% se pierde en el espa-
cio por reflexidn. El 15% restante se absorbe en la at-
mésfera. Asi un 57% seri reemitido como radiacidén de

onda larga si el balance se mantiene.

Durante el dia la radiacidén solar directa se su-
ma a la difusa y a la radiacién propia de la atmésfera
y constituyen la parte positiva del balance. La energia
que se refleja en el suelo y en las nubes, asi como 1las
pérdidas por radiacidén terrestre son la parte negati-

va.

El Dbalance radiativo es la suma de estas diferen-
tes maghitudes, resultando positivo hasta el comienzo de
la tarde vy haciendo pues, que el suelo se caliente. La
temperatura del aire prdximo al suelo, continda ele-
vandose hasta un poco después, ya que la radiacidn
solar se suma al efecto de la radiacidén terrestre (que
es entonces ©positiva). Durante la noche, la pérdida de
calor debida a la radiacidn terrestre no es compensada
por la contrarradiacién atmosférica, resultando enton-
ces el ©Dbalance negativo y dando lugar al enfriamiento
del suelo, que serd tanto mayor cuanto mads seca sea la

atmbésfera.
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Ademéds de los términos mencionados es preciso
tener en cuenta los intercambios de energia por con-
duccibén vy conveccidén, asi como el ciclo de condensa-
cibén-evaporacién del vapor de agua, de forma que el

balance puede escribirse en la forma:
Q +B+ L+ V=0 (r.5.1)

donde Q_ es el término que expresa la radiacidn
neta, B el flujo de calor de la tierra a la superficie o
en direccidén inversa por conduccidén, L el transporte

por mezcla turbulenta y V el efecto de evaporaciédn.

La Figura I.5.1 muestra la magnitud de estos fac-
tores de 12:00 a 13:00 horas en un dia de verano, y de
24:00 a 1:00 en la noche siguiente, segin medidas rea-
lizadas por Fleischer vy Grafe (1956) vy Frankenberger
(1955). Para dar una idea de la direccidén del flujo de
calor, se ha indicado cada factor con una flecha de gro-
sor proporcional a la magnitud del mismo. En esta figura
se observa por un lado, la gran importancia de la radia-
cién en el balance total de calor recibido sobre una
superficie horizontal, y por otro, la analoga contribu-
cién de los dos tipos de radiacidén (onda corta y onda
larga). La radiacidén de onda corta es muy intensa pero
de corta duracidn, mientras que la radiacidén térmica,
de onda 1larga, es menos intensa pero permanece durante
las 24 horas del dia.

El flujo nocturno difiere bastante del diurno
pues desaparecen los términos de onda corta (I+D y R),
haciéndose el flujo total negativo, es decir, hay un

flujo de calor de la tierra a la atmésfera.
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Figura I.5.1.- Importancia de la radiacién comparada con los res-

tantes factores en el balance de calor (Geiger,1966).

De todos 1los términos que intervienen en el ba-
lance de calor sobre una superficie horizontal, la ra-
diacidén neta Qn es, como se deduce de 1lo anterior,

el de mayor importancia.

La radiacidén neta o balance de radiacidén sobre
una superficie horizontal puede escribirse en la forma:

Q.= I+D—R+C-—0T4 (1.5.2)

donde los términos I, D y G son independientes de la
naturaleza de la superficie, mientras que R Yy OT4

dependen de ésta.
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I.5.1.- Términos del balance.

En 1la ecuacidén (I.5.2) que expresa el balance de
radiacidén sobre una superficie horizontal, hay que dis-
tinguir, en cuanto a su facilidad de medida, dos conjun-

tos de términos: los de onda corta y los de onda larga.

Los términos I, D y R corresponden a radiacidn
de onda corta. La radiacidén directa mas la difusa
(I+D), constituyen 1la radiacién global, designada por
G, que se mide por medio de piranémetros. De igual for-
ma, el término R de radiacidn de onda corta reflejada
por la superficie, puede medirse coh un pirandémetro
orientado hacia la superficie. Asi, estos tres térmi-
nos resultan” Ye facil medida y pueden por tanto, ser

objeto de estudios sistematicos.

Los restantes términos, es decir, el de radia-
cién atmosférica o contrarradiacién C y el de radia-
cién térmica 0T4, correspondientes; a onda larga,
no son objeto de una medida tan fécii y directa como
los anteriores y 1los datos sobre ellos son mas difi-
ciles de obtener. Aunque existen distintos tipos de ra-
didémetros que permiten obtener estas medidas (Funk,
1959; Fritschen, 1963; Idso, 1971), sdn muy pocos 1los
laboratorios que disponen de medidas sistematicas, por
lo que se han desarrollado diversas fdérmulas empiricas
o tedricas. En su estudio hay que tener en cuenta que
el papel jugado por el vapor de agua presente en la at-
mésfera es muy importante, debido a que absorbe selec-
tivamente sobre casi todo el espectro; de igual forma,
es importante el contenido en didéxido de carbono y ozo-

no, vya dque la contrarradiacién atmosférica procede de
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la absorcidén vy posterior reemisidédn de estos componen-

tes.

I.5.2.- Albedo.

El término R de radiacidén de onda corta refle-
jada por la superficie que aparece en la ecuacidn
(I.5.2) de Dbalance de radiacidén sobre una superficie
horizontal, depende en gran manera de la naturaleza de
la superficie que se trate, mé&s concretamente, depende
del albedo. 4

El albedo de una superficie se define como el co-
ciente entre 1la radiacién reflejada por la misma vy la
radiacién global incidente en ella. A veces se expresa

en tanto por ciento.

A partir de medidas realizadas con pirandmetros
orientados hacia la superficie, :es posible determinar el
albedo p , en funcidén del cual, 1la ecuacidén (I.5.2)

puede expresarse en la forma (Linacre, 1967):

Qn=I+D+C—oT4—p(I+D)
= (1-p)(14D) + C =g T" (1.5.3)
El albedo integral gqueda definido por la expre-
sidn:
Jp)\(I)\m + Dxm)dk
P =

J(Ikm+D>\m)d)\ (I.5.4)



donde  p, es el albedo espectral y (I A m+P xm) el
flujo monocromdtico de radiacidén global que incide so-
bre wuna superficie horizontal siendo m la masa atmosfé-

rica.

La mayor parte de las medidas de albedo se reali-
zan con pirandémetros termoeléctricos cuya sensibilidad
espectral abarca de 0.2 a 4 um, por lo gque las medidas
de albedo integral deben considerarse restringidas a es-

ta regidén espectral.

La forma de determinacién més usual, es reali-
zar medidas a varias horas del dia, tomando como valor
del albedo la media de ellas. Kondratyev (1972) cita es-
te sistema como el mds empleado en las estaciones me-

teoroldégicas de Rusia.

. Para medidas mas precisas, la forma de determi-
nacidén consiste en realizar una medida continua del
flujo de radiacidn reflejada por la superficie y con el
valor medio del flujo reflejado y el de 1la - radiacién
global, calcular luego p. Los resultados asi obtenidos
no coinciden con los del método anterior por lo que se
induce wuna variacién diurna del albedo; esta variacidn
depende de 1la rugosidad de la superficie y de las con-
diciones de irradiacidén, como son la altura solar, la
relacidén entre radiacidén global y difusa y 1la varia-
cién de 1la composicidén espectral de la radiacidén in-

cidente.

La Figura I.5.2 muestra la variacidédn del albedo,
expresado en tanto por ciento, con la altura solar (Too-
ming, 1960). Esta variacidn, correspondiente a superfi-

cies cubiertas de vegetacidén y en condiciones de at-
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mbésfera clara, presenta un minimo en el mediodia vy
aumenta al decrecer la altura solar. Las curvas no son
absolutamente simétricas debido en gran parte a las

propiedades fisioldgicas de las plantas.

La Figura 1I.5.3 representa la variacidén del al-
bedo con la altura solar para diferentes valores del co-
ciente entre radiacién difusa y global (G/D)"l estudiada
por Goissa (1960). La curva superior, obtenida por ex-
trapolacién,\ correspondiente al cociente D/G=0, repre-
senta 1la variacidén del albedo con la radiacidén direc-
ta. Para una altura solar dada, el albedo resulta mayor
cuanto menor sea la proporcidén de radiacidén difusa en
el flujo global. Angstrom, en medidas muy anteriores
(1928), proponia wuna fdérmula para la dependencia del

albedo con la nubosidad n en octavas, en la forma:
p =0.70 + 0.17 (1-n) (1.5.5)

indicandonos asi, que el 70% de la radiacién de onda
corta se refleja hacia el espacio cuando n=l, es decir,
en condiciones de cielo completamente cubierto. Los valo-
res medios mensuales, estacionales o anuales del albedo,
se calculan siguiendo el mismo procedimiento que para
los valores medios diarios. Uno de 1los métodos més

exactos, es el propuesto por Voloshina (1966):
p = (plGl + 0,G, + p3G3)/GT (I1.5.6)

siendo Gy , Gy y Gz, los flujos de radiacidén observados
durante un cierto periodo de tiempo con valor del albe-
do constante, sumados para todo ese periodo de tiempo,
Gp la suma de ellos, y Py, Py, y P3 los valores del albe-

do durante esos periodos.
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II.- RADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZON-
TAL. METODO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS.

IT.1.- INTRODUCCION.

Trataremos en este capitulo del estudio de 1los
datos de radiacidén solar global sobre una superficie
horizontal. En orden a este objetivo, describiremos pre-
viamente 1los sistemas de medida, dedicando especial
atencién a los empleados en este trabajo. Después de
explicar 1los sistemas, especificando su disposicidén vy
el calibrado a que han sido sometidos, se analizaran en

detalle los datos de radiacidén solar global obtenidos.



IT.2.- SISTEMAS DE MEDIDA DE LA RADIACION SOLAR.

Vamos a mencionar en este apartado los distintos
dispositivos de medida y registro, tanto en lo gue se

refiere a aparatos, como a los drganos de detecciédn.

" II.2.1.- Instrumentos de medida.

Hay mlltiples tipos de aparatos que se denominan
de forma general radidmetros, sin que se haga ningﬁna
precisién sobre el tipo de radiacidén medida. Dentro de
ellos se puede hacer una distincidén general: medidores
de incidencia normal y medidores de incidencia cualquie-

ra con un angulo de apertura de 2.

* Medidores de incidencia normal: en ellos la su-
perficie receptora es siempre perpendicular al haz inci-
dente; son aparatos pirheliométricos. Dentro de elios
los aparatos de referencia se 1llaman pirhelidmetros,
mientras que los aparatos corrientes, utilizados fre-
cuentemente como patrones secundarios, reciben el nombre

de actindémetros.

* Medidores de incidencia cualquiera con angulo
de apertura 27: son los instrumentos piranométricos; en
ellos el receptor recibe toda la radiacidén que procede
de un hemisferio, independientemente del &ngulo de in-
cidencia vy del acimut de la radiacidén incidente. Su de-
nominacién exacta es pirandmetro o pirandgrafo aunque

a menudo, se les llama solarimetros. Asi pues, con es-
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tos aparatos, es posible obtener medidas de la radia-
cién solar global, pero también pueden obtenerse medi-
das de vradiacidén difusa, sin mlds que dotar a estos
aparatos ' de un dispositivo adicional como es un disco
parasol o wuna banda parasol gque al proyectar su sombra
sobre el elemento sensor, elimina en la medida la con-
tribucién de 1la radiacién directa, obteniéndose por

tanto medidas de la radiacidn difusa.

Todo esto corresponde uUnicamente a aparatos de
medida de radiacidén de onda corta, directa, global o
difusa. Pero también reciben nombres distintos segun
la gama de longitudes de onda a gque son sensibles. Los
aparatos- de medida de la radiacidn total, es decir, en
toda longitud de onda, reciben el nombre de pirradid-
metros. Cuando la medida corresponde solamente a longi-
tudes de onda larga se designan con el nombre de pir-
geémetroé. Finalmente cuando se realizan medidas de 1los
flujos incidente y emergente, o sea del balance de ra-
diacidén -total, el nombre mds utilizado es el de balan-

cimetros o pirradidmetros diferenciales.

II.2.2.—¥Organos de deteccidn y registro.

La radiacidén solar (energética) se absorbe y se
transforma en calor, pudiendo, por tanto, detectarse con
las técnicas habituales de termometria. Hay diversos
métodos para hacerlo: dilataciones de 1liquidos, sd6li-
dos o gases, resistencias o termopilas. Todos estos sis-
temas se Dbasan en el aprovechamiento de wuna propiedad

(variacién del volumen con la temperatura, variacidn
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