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RESUIMEN ix

RESUMEN

en el presente trabajo, se evalua la Energia Solar
disponible en la ciudad de Santa Ana, partiendo de medidas
locales de brillo solar vy de las constantes a’ y b del
Modelo de Angstrom Modificado para la estacion matriz,
abienidas despuEs de correglir las lecturas actinocgraficas.

Las constantes a' y b' asi obtenidas fueron:

‘= B.3732 , b'= B.3834

w
Il

El disfrute de radiacidn solar g11|:||::al anual de la
ciudad de Santa PAna representa el F8.5 % de la radiacidon
solar global anual maxima terrestre, 1o cwal es favarable
para la implementacidn de proyectos tecnoldgicos & base de

Energia Solar.
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INTRODUCCION

La riudad de Santa Hna es uno de los lugsares en ElL
Salvador =0 donde no se mide la Radiacidn Solar Global,
For tal motivo, este trabajoc resuslve el problemsa de

evaluar dicha magnitud,

En 21 desarrollo del trabajo s analizan lecturas de
radiacidn solar glabal v de brillo solar correspondientes a
la estacidn "Matriz", lecturas de radiscidn solar global de
la estacidn "ITIC" v lecturas de brilio solar de la
ecstacidn "El Palmar”. La ubicacidn geogrdfica de dichas

estaciones se muestra en el Anexo 1.

Frevia a8 1la evaluacidn de la energis splar de la
ciudad de Santa Ana se corrigem lacs lecturas actimograficas
{v nog piranométricas como s2 dice en el titulo) de la
estacidn matriz por medioc del método propuesto por Steves,
f. v De Rosa, C. 1/, v se obtienen las constantes a" vy b’

correspondientes a la estacidn antes mencionada.

La corrFreEccian de las lecturas actinogrdficas ss hace
necesaria, dado gue los actinpograficos son instrumentos de
tercera clase ¥ su respuesta es influenciads grandemente

por las wvariaciones climdticas.
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El trabajo estd estructurado en cinco capitulos. Asis

En =1 Capitulo 1, se trata la teoria bAsica acerca del

fendmeno de atenuacidn de la radiacian solar por la

atmaosfera.
En el Capitulo 2, sg describen los métodos de
evaluacidn de la egnergia salar v loas instrumentos

necesarios para medir radiacidn solar global W brilla

solar.

En 2! Capitulo 3, sz presenta la correccign da las

lecturas actinogréficas.

En 2] capitulo &, se evalua el potencial solar de ls

ciudad de Eanta Ana.

Finalmente, =2n =! Capituloc 3, se presentan las

conclusignes ¥ recomendaciones.
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caAaPITULO 1

ENERGIA SOLAR EN LA SUFERFICIE DE LA TIERRA

1.1. INTRODUCCION

La potencia de radiacidn solar por unidad de area en
la superficie del =sol, ez de A.35 x 107 Watt/m= 2/ =in
ambargn, en la superficie de 1a tierra po s recibe dicha
densidad de potencia, e=to es, debido al fendmeno de=
atenuacidn de la radiaciédn =nlar por la atmésfera, la macsa
de aire % la distancia promedic Tierra-Sol. Asi, lms
niveles de radiacidn extraterrestres difieren de los
niveles de radiacidn recibidaos &n la csuperficis de la
tierra. Con 21 propdsito de analizar el fendmeno de
atenuacitdn antes mencionado, en =l presente capitulo sse
hace una descripeciédn analitica de dicho fenameno y ademas,
s& caracterizan los distintos tipos de radiacidn gus

inciden gn la superficie de la tigrrea.

1.2. LA CONSTANTE SOLAR

La Constante Solar Yy i Ty = define como la
cantidad de energia proveniente del =sal que por uwunidad de
tiempo incide perpendicularmente  sobre wuna superficie de
Arpa unitaria colocada &1 tape de ia atmozfera, a la

distancia media Tiz2rrFa-50l.



ENERGIA S0LAR

Numerosas mediciones han sido realizadas de Igq, pero

gl valor estandar aceptado es:

13335 W/m=

lse

1.4 Cal/em® ., min

428 Btuspie= h

4.871 Md/m= . h
Con un error estimado del 1.5 ¥

La distribucian gspectral de la radiacidn

extraterrestre, en ausencia de la atmosfora =ze presenta en

la figura 1.

2400
160D J\i“ -
BOO &\“

0.2 0-8 1.4 2.0 2.6

Gsc, X, Irradiancia w/m pm

X o, oum

Fig. 1 Estandar espectral NASAJASTM

Tomado d e : Solar Engineering of Thermal Processes
Duffie J.A., Beckman W.A.



ENERGIA SULAR a

Las wvarliaciones ce la constante solar que 1=
cansideran s2 dsben a: Las: variaciones de lg radiacion
gmitida por Bl so0l, debido a las tormentas solares v a las
variacigones de distancia media Tierra—=35ol. Araliticamente,
la wariacitn de la constante solar con respecto al ndamero

del cia del afio (n) estd dada por la siguiente ecuacidn:

I'i = las [ 1 + B.833 Cos (36Bn/365) ] (1.1)

Conde I'u. EBES la radiacidan extraterrestre, medida &l

un plano normal a la misma en Bl enesimo cia del afno.

1.3. LA RADIACION SUOLAR Y SU DISTRIBUCION ESPECTRAL

La radiacidn solar consiste en pndas electromagnéficas
en  wn amplio rango de longitudes de onda desde 14—* £,
hasta longitudes de onda del orden de 18 c©m. E=sta
radiacian ha sida dividida en ocho difergntes regiones 4/,

las guz se pueden agrupar con fines préicticos en Lntervalos

segun =2 mugstra en la Tabla I.



ENERGIA SOLAR

TAELA I :

REGIONES DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

TIPO DE RADIACION

RANGD DE LOWGITUD

PORCENWTAJE DEL

ULTRAVIODLETA EXTREMD

Rz SUAVES

Rx DUROS Y RADIACION y

1288 & > )1 2 168 A
188 & > 4 2 1B

L<¢1A

ELECTROMAGHETICA DE OWDA ( ] ESPEETRO DE LA
CONSTANTE SOLAR
OMDAS DE RADID L2 1 mm 4 %
INFRARROJO LEJAMD 1l mm >} 2 18 pm 15 %
INFRARROJOD 18 pm > X 2 B.73 pm 22 #
VISIBLE B.75 pm> J 2 B.38 pm 89 =
ULTRAVIODLETA Ja@ nm o » ) 2 12680 A 9

Tomado de:
Salvador,

Hatas de clase, N. de Escobar E, Cureo de Ererpia Solar 1, 1388, Universidad de El

1.4. ATENUACION DE LA HADIACION SOLAR FOR LA ATMOSFERA

En l1a seccidgn 1.3.

espectro

extraterrestre con sus respectivos

a la constante solar.

electraomagnético de la

se han presentado ocho regiones del

Sinn emhargo, cCtuando

radiacian

solar

porcentajes en relacion

la radiacian

zsplar penstra 2n la atmésfera y llega a la superficie de la

tierra, los porcentajes o niveles

de radiacidn dicminuven,




EMERGIA SOLAR &

4 rcavga del fendmernn e atenuacidn  gue experimanta la
racdiacian al atravesar la atmosferas vy que =2 debe

fundamentalmente a:

al La masa de aire.
b) Procesos diversos de atenuacidan por la atmostfeEra.
=) La distamcia media Tierra-—-Sol.

1.4.1. ATENUACION DE LA RADIACION SOLAR POR LA MASA DE

AIRE.
Fara i haz de radiarcitin monocromatica e
intensidacd [Il}, gue penetra un  BSPESOr b 4 un  medib

hompogéEneo, parte de la radiacian es absorbida. La fraccidn

absarbaida dll. segun la ley de Bouguer es 9/
dld = -KAldpdl {1.2)
Donder p 3 Densidad del medio gue depende de la

prasifgn ¥ de la temperatura.

KAz Cosficiente de absorcitn.

Integrando la ecuacian 1.2 se obtisne:
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Iy dr 1
[ (Z2) =K (pan)
B 8 0
M=%
1
=T}, EXP[*K‘,LI'[de]] L
Q
1
Haciendo m.= Pdl
"

la ecuacitn 1.3 s& transforma 2ni

ILZI,H.#E:{P[_K].JHI] (1.4)

UDonrde m- B85 la masa del medio gue tisne por longitud

la travectoria | de area unitaria.

S5i =1 haz atraviesa un medio como la atmésfera gue
puere considerarse eskratificada; el camino. dl pusde
expresarse en funcidn de dz y» el 4ngulo de incidencia 8-

mostrados en la figura 2.
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g
i
s
'
E e
pr= -
’
s
o
1 -
#/Q 42
s
i
4
.
F
’
F
r
/ 11
#
s
Fig. 2 Trayectoria de un haz de Radiacidn Scolar en la

Atmosfera Terrestre

De la figura 2 se obtisne gue:

Cos B . _dz
il
s dl = Sec B. dz

Sustituyendo la ecuacidn 1.5 en 1.3 se obtiene:

z,
I,=T, EXPI-K, [ pSec8,dz]
3

i



ENENRGIA S0LAR e

Ilgrlaﬂxp[_xlmSECﬂ:] (1.8&)
Donde:
&
m-fpdz
=
es la masa del aire sn el espesor (zz - z,) por unidad

de Area en una columna vertical.
Comparando la ecuacidn 1.6 con la ecuacion 1.4 results
aues

m- = m Sec B. (1.7}

En Bste caso, m- recibe Bl nombre de mazs de aire ¥y m
se pstablece por definicidn igual a uno entre un punto al
nivel del mar v otro en el toppe de la atmésfera cuando el

sol esta en el cenit. Bsi:

Sec 8. (1.8}

3
i |
]

Sustituyendo la =cuacidn 1.8 en la scuacidn 1.5 ce

astapbhlece gue:
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I,=T, EXP[-K,Sec8,] (1.9)

La ecuacian anterier (1.9) indica gque la intensidad de
1a radiacitn solar decrece g Torma exponenclal en la

medida gue la masa de aire s incrementa.

1.4.2. ATENUACIDN DE LA RADIACION S50LAR POR PROCESOS

DIVERSOS

Ademdé=s de la atenuwacién por la masa de aire,
descrita anteriormente, la radiacidn salar al atravesar la
atmisfera es atenuwada en su  intensidad mediante los
procesas de:
al Ahsoreidn selectiva por los gases de la atmdsfera v

por el vapor de agua.
B Difusitn mopolecular p de Rayleigh debida a los gases v
al wapnr de agua.

=) Difusidn v absorcidn por asrosoles o turbidez.

Fara los tres procesos antes mencionados se cumple:

IA=IAﬂEXP[_{“L+Sl+El)mr] (1.1@)
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Donde:

ak ${ Cpeficiente debido a la absarcidn.

51 : LCoeficiente debida a la difusidn molecular.
=} : Cpoeficiente debido a la turbidez.

Asi, la atenuvacidn para todo el espectro es:

1=[1, [EXP(-0ym,) . EXP(-§,mr) . EXP(-t,m )] dA (1.11)
Q

da Absorcidn Selectiva de la Radiacidn Solar

En los niveles mas bajos se encuentra gue &1 wvapor de
agua absorbe la porcidn de infrarrojo del espectro, luego a
598 Km. del nivel del mar s2 encuentran cantidades

apreciables de Ozono gue absorbe la radiacidn wltravioleta.
b. Atenuacidan de la Radiacidn Solar por Difusion

La difusidn se definecomag la emisidn de oscilaciones
forzadas de los glectrones de las particulas difusoras
cuando reciben radiacidn soclar. Las ondas electromagneticas
expeErimentan difusidn cuando e] medio a traves del cual
atraviesan, no Bs homogeneo dapticamente; en particulayr,
cuanda se hallan presentes particulas extrafas can
propiedades diferentes del medio y también en presencia de

flugctuaciones de la densidad del medio.
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La teoria de difusidn molecular establece gque hay
difusidgn de la radiacidn saolar cuando:

. Las dimensiones de las particulas difusoras son
pegueras comparadas con las longitudes de ognda (d) de
la radiacion incidente.

. Las particulas difusoras y =] medio no son conductores
¥ no poseen cargas electricas libres.

" Las particulas difusoras son esfericamente simétricas
con respecto a sus propledades opticas.

. La tanstante dieléctrica, &, de la particula difusora
ditiere muy poco de la del medio.

. Las particulas difunden la luz, una independientements
de la otra ¥ estédn separadas entre si, por distancias
mayores gue la longitud de onda de la radiacidn

incidente.
Ca Difusidn y Absorcidn por Aerosocles o Turbidez

Fara dar 1idea del contenido de bruma o de wvapor de
agua o fde ambos simultameamente, Linke establecid un Factor
de Turbidez gue corrige la masa de aire (m.-) ton el fin de
aobtener el camino optico real para la radiacidn en una
atmédsfera humeda v con aeroscles, Segun Linke, el término
exponencial de la ecuacidn 1.11 referido a la turbidez, se

puede escribir como:

EXP[-t;m,] =EXP[‘313’HH:] EL B2
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De la ecuacian anteripr =23 eyvidente gus;

t
t1=SlgT =) =,_Jlr | P PR

Sig

Donde:

T ¢ Facior de Turbidez de Linke.

BAg : Coeficiente para todas las longitudes de ontda gue
corresponden &8 la atenuacidn debida &8 los gasss de
una atmisfera Iimpia y seca.

Fara una atmidsfera limpia ideal T = 1, en tanto gue pa

“fa giudades contaminadas de aerosoles T llega a. .= & o 3.

1.4.3. ATENUACION DEBIDO A LA DISTANCIA MEDIA TIERRA-SO0OL.

fisi como la luz disminuye su intensidad para puntos
mAs distamtes de la fuente, también la radiscidn solar en

genersal experimenta este fencmeno.

1.5. RADIACION EXTRATERRESTRE SOBRE uMNA SUFERFICIE

HORIZONTAL

La radiacidn gutraterrestre gue 1ncide sobre ara

superficie horizontal para un dia n del afo estd dads por:

(1o, = Tuz [1 + @.B3F Cos (I&Dn/253)) Cos 6. [EaER)
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Donde:

n : MNamero de dia del afoD.

8. : Angulo cenital.

& : Latitud del lugar.

B : Declinacion de la tierra em el dia n.
b : Anguleo horario.

R=14

La fQqula con menos inctertidumbre para calcular 6 25

8 = (B.BB&FIB - B.399712 CosI' + @.078257 Senl' -

B.804758 CosZT 0.080%07 Sen2l - B.002&6897 Cos3l «+

A.0@148 Sen3T)lBB/n (1.13}

'es llamado el angulo del dia v es representado por:

L = Zunin - 1)/34&5

Donde n es el nuamero del dia del ano.

Para obtener la radiacian solar extraterrestre diaria

en superficie horizontal se utiliza la siguiente scuacidn:

s Pas
Hp=[ 1,0t 2[1,dt (1.16)
e] o

BE
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Donde:
Flagws - & Fngulo horario correspondiente a la salida del saogl.
Rew § Arigulo horario correspondiente a 1a puesta del =ol.

Haciendo:

de=22 dh

E inteagrando la ecuacidn 1.14 =2 pbhtiene:

Hy=22 (36005eg) 5, [1+0.033C0s (222)] »
mﬁ“s:ﬂ-smﬁ Cos® Cos8 Senh (1.17)
':_faEﬂ_ e end + Co o088 Senhgg

Para determinar la radiacidn extraterrestre En LEM
determinado intervalo de tiempo (por 2jemplo, una haral, se

utiliza la siguiente ecuacion:

350“]]

H-—[BEHUSEQ] Tyol1+0.033 (2

*

[ T Senl!Senb (h;=h,) +Cos®Cosd (Senh,-Senh,)] (1.18)

Donde: Ha v hy @ Angulos herarios correspondisntes
o los patremps del inkerwvalo e

v.E ML) -
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He sB puede calcular por mes usando la pcuacion 1.17
en la gue n toma 2l wvalor del dia indicado como el mas
aproplado para BsE Mes, gue segun Klein (197&) san los gue

se muestran en la Tabla 1I1.

TABLA 11. DIAS DE CADA M™MEB [NDICADDS COMO LOS MAS
AFROPIADOS PARA EL CALCULO DE LA RADIACION
EXTRATERRESTRE MENBUAL (HZ)

MES DIA MES nia
ENERO 17 JULIO 17
FEBRERO 146 AGOsTa 156
MARZO 14 SEPTIEMBRE 13
ABRIL 15 OCTUBRE 15
MAaYD 15 NOVIEMBRE 14
JUMNIO 1) DICIEMBRE 12

El valor de Ho calculado para los dias indicados es

muy proximo al valor de Hs promedio del mes.

51 s necesita Ho durante un ann se calcula n la
forma indicada anteriormentes, para cada mes del afo y se

hace un promediac de los 12 valaores de Ha.
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1.6. CLASIFICACION DE LA RADIACION SOLAR OUE INCIDE EN LA

SUPERFICIE TERRESTRE

El fendmeno de atenuacidn de la radiacidan solar por la
atmasfera, descrito en la Seccidn 1.4, hace Ogue la
radiacian sglar gue incide en la superficie terrestre se
divida en:

* Radiacion Solar Directa (Ig).

*» Radiacion Solar Difusa (la).

Radiacitin Solar Directa: es aguella radiacidn ague

provieng del sol y gue viaja en linea recta.

Radiacidan Solar Difusa: s aquella radiacidén
proveniente del sol y gue al incidir a la superficie
terrestre wviaja en todas direcciones debido a los
diferentes fenamenos gue experimenta en la atmosfera, tales
coma: reflexion, refraccion, dispersion, etc, A la suma de
la Radiacidn Splar Directa Iz v la Radiacion Solar Difusa
[« gue inpcide sobre una superficie horizeontal, s le llama
Radiacitn Bolar Blebal, la cual se mide en Cal/cm®/dia, o

en Watt/m=: o en otras unidades eguivalente.
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CAPITULD 2

EVALUACION DE LA ENERGIA SOLAR

2.1. INTRODUCCION

En la elaboraciaon de proyectos de desarraollo
tecnoldgicos v en los distintos usos que de la energia
solar se hace, es necesarioc evaluar su potencial 21 un

lugar dado.

Oeg la correcta svaluacidn de este potencial energético
depende el axito en los disefos de sistemas fotovoltaicaos vy
termicos; asi como £l adecuado c&lculo de cargas termicas y
la iluminacidn natural de edificacionesg también puesde
determinarse el tipo de cultivos gue convierns en una zons
determinada. Por tal razdn, en este Capitulo se describhe la
forma de determinar el potencial solar a partir del Modelo
de ﬁngstrhm Modificado w finalmente, se deducen expresiones

para calcular la Hadiacidn Solar Global de dias claros.

2.2. PARAMETROS SOLARES EN LA EVALUACION DE LA ENERGIA

SOLAR

Los parametros solares involucrados en los estudios de
evaluacidn de la energia solar s2 pueden clasificar en:

parametros experimentales vy tedricos. Laos experimentales
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sgn: la radiacidn solar global y 21 brillo salar:; en tanto
gue los tedricos son: la radiacion solar extraterrestre egn
superficie horizontal y la duracidn astrontmica del dia. De
los parametros  antes mencionados, la radiacidn solar
extraterrestre ¥ la radiacittn solar global se definieron en

las Seccianes 1.5 y 1.4, respectivamente.

a. Brillo Solar (nx)

Es el ndmero de horas gue el sol esta sobhre =1

horizonte del lugar y su gnergia Bs tapaz de guemar la faja

heliogrdafica; se mide en horass/dia u horas/luz.

b- Duracidon Astrondgmica del Dia (Ng)

Se le conoce  Como longitud del dia o maximo
asoleamisnto, ¥y esta definida mediante la siguiente
expresian:

MNa _ 2 Eos=i(~tans tand) . 2 hH.e. (2.1)

13 15

Donde: Hewes 8 ¥ #: fueron definidos antericormente.
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2.3. INSTRUMENTOS FARA MEDIR LA RADIACION SOLAR GLOBAL

Existan diferentes tipos de instrumentos para medi- la
radiacidn solar global. Todos ellos la convierten a otra
forma de energia, dando como resultado una lectura gue es
proparcional a la intensidad de la radiacian solar
incidente. Los mas utilizados en las estaciones
meterenlogicas nacionales son: el Pirandmetro de Eppley

Blanco y Megra, ¥ el Actindgrafo Bimetalico tipo Robitzch.

Z.3.1. PIRANOMETRO DE EFPLEY BLANCO Y NEGRO

Egte instrumento estd constituido fundamentalmente
por un detector cubierto por un hemisferio de vidrio para
protegerlo del wviento vy de otros agentes extrafdos. Una

fotografia de este Pirandmetro se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Piranometro de Eppley Blanco y Negro.
Tomado de: Marnual da Operacitn del Piranometro,

Departamento de Fisica, UES.
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El detector de este instrumento tiene una respuessta
independiente de la langitud de aonda de la radiacidn, e
independiente del dngulo de dncidencia de la misma y esta
constituido por urma superficie ennegrecida ¥y una superficie
blanca de igual aArea; unidas térmicamente &3 la superficie
ennegrecida wvan las puntas calientes o0 activas de la
termopila v & la superficie blanca wan las puntas frias o

pasivas de la mencionada termopila.

La radiacidén solar global que atraviesa el domo de
vidrio s absorbida por  la superficie ennegrecida v
reflejada en la superficie blanca, de esta forma se origins
s diferencia de temperaturas entre la superficie
ennegrecida del detectar Y la s=superficie blanca,
produciendo en la termopila una diferencia de potencial, la

que es pruoporcional a la radiacidn solar incidente.

La precision de este instrumento es de *1.5% 24 en

el intervalo de [ZB0 — 48] °C.

2.3.2. EL ACTINOGRAFO TIPO ROBITZCH

El Actindggrafo tipo Robitzeh o Piranggrafo Bimetalice

tipe Rabitzch, s Bl instrumento de mayor usg en las

diferantes pstaciones meteorolagicas a nivel nacianal.
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Es un iristrumento meEcanicn gue suministra un reglistro

continuo de la radiacicn solar global gue incide sohre una

superficie horizantal,

LUtiliza como sensor tres ladminas bimetdlicas, dos de
=ellas pintadas con un pigmento blanco de gran reflectancia,
y la nptra pintada de negro de Parson  gue absurbe

duniformemente la radiacidn en todas las longitudes de onda.

De un lado las tres lamimpas estan uwunidas y del otro
las blancas estdn fijadas al saporte, ¥ el extremo de la
negra esta libre, mpoviendo wuna palanca gue transmite
mecanicamente su maovimi=ntec a un registrador de pluma. De
gsta forma, la deflexign del frazc de la pluma es
proporgional a la diferencia de temperatura entre la cinta
ennegrecida ¥y las cirntas blancas; asi la deflexidn de la
pluma es proporcianal al fluio de radiacidn solai= gleobal. A

continuacidn se presenta el esguems de este instrumento.
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Fig. 4. Esguema del Actindgrafo tipo Robitzch.
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Laminas bimeptilicas.

Caja protectora cilindrica.
Domo de vidrig semissférico.
Cala protectora cuadrada.
Tornille de fijacian.

Deposito para sal higroscdpica.
Tambaor,

Tornillo de cierre de puerta.
Fuertas laterales.

Ventanilla.

Tornilla para levantar plumilla.
Mivel.
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l.as especificaciones del Actindgrafo gue utiliza el

Serwvicio Meteoroldgico pdra realizar las mediciones de

radiacidn saolar global son:

Mo.98 dec Actindgrafo Bimetd&lico tipo Robitzch. FUESS.

= Rango de medicidn : B... 2.0 Cal/lcm= min)
» Minima divisidn de la escala : 8.5 Cal/(cm= min)
* Peso del equipo : &.2 kg.
» Velocidedes del sistema de registro:
« Una rotacitn completa cada 7 dias.
« Una rotacidn completa en un dia.
« Una rotacion completa en 4 dias.

* Sensor : 3 cintas bimetalicas de B.3 om por 1.3 cm.

El tiempe de respuesta de este instrumento ess de 15

minutas B/.

2.4. INSTRUMENTOS PARA MEDIR HRILLO SOLAR

Gengralmente, para medir 21 brillo splar se utiliza el
Helidgrato Campbell Stokes. Este aparato de medicidn esta
constituido por upa lente esférica, sostenida por un arco
de forma gue los rayos de sol s epfocam a4 un casco

metalico que wa unido al arcao. Este casco tiene la forma
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de una seccion de casguete esférico v estd situado en 1a
parte inferior de la lente esférica, vy su tamafioc ez tal,
gue durante las horas del dia la imagen del sol Cae en

alguna parte de =su superficie.

Debido a la distancia focal y a la amplia abertura de
la lente, 52 produce una imagen intensa gue causa la
quemadura del cartdn, marcando asi en su superficie, las
horas de luz solar. Este sistema de medicion proporcigna
una lines dé guemadura todo =] tiempeo gue =]l sol ha estado
brillando, guedando interrumpido por porciones de carton
intacta,en el tiempo gue £l sol ha permanecido occulto. El
cartdn estd impreso con unas lineas gue representan las
Horas, de forma gQue sg pueda medir no solo la duracian de
la luz solar, sino tambien Ia hora exacta en que tuwvo
lugar la misma. Un esguema del Helidgrafo se muestra en la

figura 3.
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2.5. MODELO DE ANGSTRGM MODIFICADO, PARA LA EVALUACION DE

LA RADIACION SOLAR GLOBAL

Este modelo estd basado en el hecho de gue existbe una
relacitn directa entre la energia solar por unidad de area

y Bl nidmero de horas de brillo solar durante el dia F4. EL

modelo afirma gue:

H & %8 _ng (Z.2)
Fa N,

Donde:

H 3 Pramedio mensual de la radiacidn solar global en
superficie horizontal.

ﬂ- Promedio mensual de la radiacion extraterrestre
en superficie horizontal.

Wizl Fromedio mensual del orillo solar.

Ao ¢ Promedio menswal de la duracidon astrondmica del
dia.

a,b 3 Caonstantes experimentales propias del modelo; las
gue s2 determinan mediante un andlisis de

regresian lineal.
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2.6. ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL EN SUPERFICIE

HORIZONTAL PARA DIAS CLAROS

Los efectos de la atmdsfera en cuanto a dispersion v
absorcion de la radiaciédn solar son wvariables c©on =B
tiempo, tal como cambian las condiciones atmosféricas y la
masa de aire. Es frecuente definir un dia claro estandar v
calcular la radiacidon diaria vy horaria gue deberia ser
recibida en una superficie horizontal en estas condiciones
estandar.

Hottel 18/ en 1274 presentd un metodo conveEniente para
estimar la radiacidon solar directa transmitida a traves de
atmasteras claras, gue toma en cuenta el angulo cenital, la
altura sobre 21 nivel de! mar del 1lugar y la composicion
tipica de la atmdasfera.

La transmitancia atmosferica de la radiacién solar
directa (Tp), =2 define cgmo la relacigon entre la radiacion
solar directa vy la radiacldn extraterrestre. Hottel propone

la siguiente expresion parsa el calculo de To!

T = 8= + a: EXP[-K/Co=B:] e S o

Donde laz constantes an, a8a: y K se obtienen de las

siguientes ecuaciones:
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e = Ta da” (2.8.1)
Ay = Ta A" (2.8.2)
K = 7T EY (Z2.8.3)

Para la atmdsfera estandar con 25 km de wisibilidad,

resulta gue ag*, a.® y K* estan dados asi:

az" = B.4237 - D.0@8821(6.8 - A)= {2.5.:1)
a,¥ = B.53053 + @.885951b6.5 - A= (Z2.9.2)
K* = P.2711 + B.81858(2.5 - A= (2.5 .5)

Donde A es la altura sobre el nivel del mar del lugar.

Por otra parte;, las constantes 7T, Ta ¥ 7T« de las
ecuaciones 2.4, dependen del tipo de clima local. Hottel
realized vl estudio para custro tipos de eglima diferentes;

el resultado se presenta en la Tabla III.

TaABLA II1 VALORES DE 7o, T2 Y 7« PARA CUATRO TIPOS DE CLIMA

TIPO DE CLIMA Ta Ts Ts

TROFPICAL B.75 B. 94 1.02
VERAMND MEDIA LATITUD @.37 B.99 1.82
VERAMD SUB-ARTICO B.99 a.99 1.@1
INVIERND MEDIA LATITUD 1.8% 1.01 1.88@
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Luego de obtenser 1o se puede calcular la intensidad de
la radiacion normal directa ([ne) para cualguier dia claro,

utilizando la siguiente ecuacidn:

I = I'cn T2 (2.8)

Donde: 1'w,., & definido en Seccitn 1.2.

La cantidad de snergia por unidad de &rea de radiacidn

splar directa (Hzse) que incide sobre una superficie

horizontal en uwun peEriodo de una hora, se puede obtener

mediante la siguiente expresidn:

Hep = 3800 I'e~ T CosB. [Jouls/m=] (2.7)
Bonde: 1's~ & Dado en unidades de Watt/m=
8. Angulo cenital para el punto medio de
la hara.

Para obtengr Hes 20 un periado de un dia, la ecuacicn

2.7 sB transforma en:

Hew = 2(34600 seg) 1'e,. EZvo Co=B. [Joule/m=! (z.8)
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r

.4 sumatoria de la ecuacitn anterior s desarrolla para
los Cos B: correspandientes a los Angulos haorarios de las
puntos medigos de cada haora desde gue sale 21 sol hasta el
mediodia solar.

5i s=se desea realizar el proceso de sumatoria &
intervalas de medias horas, entonces la ecuacidan 2.H se
convierte en:

Hg=2 (18008eg) I,,Y  ©,C050, IJ‘}T‘HEI (2.9)

Para obtener la componente de la radiacion soclar difusa

de dia claro (Hes), &0 superficie hHorizontal, Liu Jdordan,

en 1960 desarrolls wna  relacidan Empirica entre el
Coeficiente de Transmitancia de la radiacign directa vy
difusa {Tg), 13 gue aftirma gues
t,=0.2710-0.29397, (2.1@)
Por lo tanto, la energia pur  uwiidad de 4rea de

radiacian solar difusa en superficie horizontal, BN un

pericdo de un dia, se estima con la siguiente ecuacidn:

! Joulde -
Hp=2(18005eg) Im}:td{:‘as&k [T] (2.11)
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De cambinar las ecuaciones 2.5 % 2.1l1 s ohtiene la
gcuacinan para estimar la radiacitn solar global En

superficie horizontal en dias clarps (Hg), la cual es:

Heo = 21800 =eq) 'an E(Ffa + 74, CosB. [Joule/m=] (2.12)
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CAPITULO 3

CORRECCION DE LECTURAS ACTINOGRAFICAS

3:.1. INTRODUCCION

El presente Capitulo trata de un metode de carreccicn
de lecturas actinogrdficas. En primer lugar, s2 describe
brevemente =1 método de correcciédn a utilizarse, luego como
ejemplo de calculo, se corrigen las lecturas actinograficas
correspondientes al mes de febrero de 1991 de la estacién
ITIC (ubicada en la Facultad de Agronomia de la Universidad
de EIl Salvador), y finalmente se obti=znen las lecturas
actinograficas corregidas de la estacion matriz desde 1973

hasta 198Z.

3.2. DESCRIPFCION DEL METODO DE CORRECCION

Fara disminuir los errores causados por Bl instrumento
en las lecturas actinograficas de radiacidn solar global,
Steves y D= Rosa 11/ proponen un metodo de correccion, el
cual consiste en comparar la radiacion solar global del dia
clarao Hes calculada de acuerdo a Hottel y Liu Jardan, con
el 4rea del registro actinogrédfico correspondiente. De esta
forma, el factor de correccidn mensual Fo.» Se establece
como el promedic de las comparaciones realizadas para todos

los dias claros del meps. Asis
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Fem = 1 & Hoa & Az {3.1)
n
Conde:
Ay H Area del registro actinogréafico del dia i, =0
unidades de cm=-
n" Nimerc de dias claros del mes considerado.

La radiacidn solar global diaria de cualguier dia del
mes Ha, s2 obtiene aplicando sl factor de correccian  antes
mencionado, al valgr del a&area de registro del dias
considerado, Asi:

Hz = Fem A3 (

Ll

o2

Conde: As : Area del registro actinogréafico del J-

esimo dia del mes, en unidades de cm=-

Como ejemplc de caleulo, se corrigen las lecturas
correspandientes 51 mes de febrero de 1991 de la estacidn
ITIC. En #ste mes se escogisran 9 dias completamente
saleadaos y limpios de acuerdo &8 los siguientes criterios:

. La simetria del registro actinografico.
* La maxwima desviacitin vertical del registro

actinogr4fico.
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¥ =2 mididh su  respechkiva aArga. Fosteriormente se
procede a calcular la radiacitn solar global usando el

modelo de cielo clarc segdan Hottel y Liu Jordan; finalmente

s pbtiene el factor de correccidn segun la ecuacion 3.1.

La escuacisan 2.12 establece gue:

Hese = 2 [1800] 1'cn E CosB. (T + Ta) [J/m=1

I'am eBn unidades de Watt/m=-
ElL proceso de sumatoria descrite por 1a ecuacidn
anterior, 58 realiza luego de definir expresiones

garticulares para conocer l'cnas Tos Ta ¥y CosBe. Asi:

I'en Bs un valor constante para un dia determinado, gue

s& rcalcula mediante la ecuacidn 2.1:

1353 [1 + 0.833 Cos (34@n/348)1] [Watt/m=]

I1EIF'F

Para gl dia B de febrero, n  toma el wvalor de 39 (Ver

Apendice A), de manera gue:

= 13B7.94 Watt/m=

llwrr
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T S8 calcula mediante la ecuacion 3.3 a particr de
cansiderar gue 1 tipo de clima de la estacion ITIC es

troplical.

[

La egcuacion 3.3 afirma gue:

Te=3aa+ a1 EXP [-K / CosB«]

Donde: da = Ta do*
8y = Ty a1 *
K = Tw RK*

Temy Ta ¥ Tw toman los valores de @.95, 8.989 y 1.82,
respectivamente (Ver Tabla I11).

8a¥ 812% ¥y K* estan definidos mediante las ecuaciones
%.5.1, 3.5.2 v 3.5.3, gue calculados para la estacion ITIC
(A= A.71 Km) resultan ser:

2.1940@

[

B.785@

Il

K* = @, 3304

De e=ta forma:

He = o 2™ = §.1843
ar = Ta ag™ = P.AFAT
K = 7, K* = RB.3372
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Luego:

Tm = @.1843 + B.69@7F EXP [-B.3372 / Codgl.] 5 R

Ty depende de Ts, segun la ecuacidn 3.18@.

El Coseno del angulo cenital (Cos#&) estd dado como:

Cos 8- Seng Senté + Cosd Cosé Cosh

Daonde: &, @'y' h definidos en la Seccidom 2.35.
Para la estacidan ITIC vy para el dia B de febrero
resulta que ¢ = 13.44" y & = -15.25°. Sustituyendo estos

valores en la ®Pcuacidn anterior se obtiene:

Cos@. = -0.84611 + B.93284 Cosh (3.9

Can los resultados de las ecuaciones 2.9, 3.3 v 3.4 se
forma la Tabhla IV, gue muestra ] proceso de sumatoria para
&l cdlculo de la radiacidn solar global de dia claro de

Hottel y Liu Jordan, descrito por la ecuacion 2.12.
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TABLA IV PROCESEO0 DE SUMATORIA PARA EL CALCULO DE LA
RADIACION SO0LAR GLOBAL DEL DIA B DE FEBRERGO,
SEGUN HOTTEL ¥ LIU JORDAN

ESTACION : ITIC ELEVACION = 718 m LATITUD = 13.44°
h CoB» To Ta {(To+Ta) CoB(Tp+Ta)
B.a R.B77S5 @.4548 | @.2784 B.7334 @.5435
e B.8593 @.653@) @.07%1 a.7321 B.53&64

15.8@ B.8453 B.£47% | B.B880% @.7285 @.4£158
22.9 B.8059 B.&6378 ) B.BE3Z2 B.7222 B.5828
in.a @.7516 B.4385| @.@0833 @.7218 @.3425
37.0 B.5834 B.5041 | B.@%29 B.64990 B.4777
45.8 B.5024 Pp.5791]| B2.1088 B.5799 2.4095
D20 2.51@82 @.54180 | B.1128@ B.653@ B.333Z2
&@. @ B.4€¢B21 B.4887 | @8.1290 B.e147 @B.25@08
&7.9 B.2980 P.4071] B.15313 @. 5584 BD.1645
fa.@ @.1818 @.2924 | @.1831 @.4775 B.o8&H
B2.5 B.0B&514 B.1871 | A.2153 @.403%1 @h.@az244d
h [grzdos] f Cosh [7et7a) = 44,7495

(e |
1
wi
1]
i
F
==}
rrs
-
-
F
-0
Ll
=3
=
L |
=
w
=

Bey = Z[1BM) 1", E Cosle (vot1el
1o= BITIA - 0,2539 1o = 23.81 Wi/a®

Fan = 1382.94 Hatt/e®

Fara el cdlculo del factor de correccidn Fo., se disefd

el programa r. . (Ver Anexo 2); los resultados se presentan

en la Tabla %4
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TaBLA W FACTUR DE CORRECCION MENSUAL Fem DLDEL MES DE
FEBRERD DE 1991 CORRESPONDIENTE A LA ESTACION

ITIiC
Dla A, [em=] Hee [MJ/m=] He</Rse [MI/m=/cm=]
B 5,90 23.83 4.86
g 5. @8 23.89 4.78
1@ 5. 00 23.98 4. 80
11 5.0 24,08 4.82
12 5. 09 24.18 4.84
13 5.90 24,28 4.86
15 5.10 24.847 4.60
17 5. 20 28.66 4.74
18 5.18 24.76 ' a.me

Fem = Z Hex /By = 4.82 MI/m=/cm=

Ag

Area del registro actinografico

Heit Radiacion solar global de dia clarao, calculado
segun Hottel y Liu Jordan.

El factor Fem 5B utiliza para corregir las lecturas

actinogrdaf icas restantes del mes de febrerao.
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TABELA VI LECTURAS ACTINIGRAFICAS CURREGIDAS
CORRESFUONDIENTES AL MES DE FEBRERO DE 1991 DE LA

ESTACION ITIC

DI1A A; [cm=] Hs = Fem As [MJ/m=]
1 4,08 21.6%
z 4.50 21.89
3 4.&£0 22.17
4 4,40 21.21
a 4.8@ 2F.14
& 4.7@ ZZ.55
7 4.90 23.62
8 4.7@ 23.62
g 5. 2@ 24.1@
1@ 5.0@ 24,18
11 3.08 Z24.1@
12 3. 08 24.1@
13 5.08 24.180
14 4,57@ 23.62
15 5.18@ 24.92
16 .90 23.42
17 5.20 25.06
1B 5.18 24.58
19 4. 6@ 22.17
70 4.80 23.14
21 9.2@ 23,8048
22 0. 38 £259.00
23 5.40 26.03
22 .30 29.55
23 4 .88 23.14
264 o.2a 24.18@
27 .20 20.04&
Z8 9.10 24.58
Fara analizar en gug medida los errores fusron
minimizados, s caomparan las lecturas actinograficas

corregidas H'' v sin corrFegir H',

lecturas piranométricas H.

con las corrsspondientes
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TABLA VII COMPARACION DE LECTURAS ACTINOGRAFICAS CORREGIDAS
5 i ¥ SIN CORREGIR H° CON LECTURAS PIRANDME-
TRICAS CORRESFPOMDIENTES H AL MES DE FEBRERO DE
1991 DE LA ESTACION ITIC

RIA M H* H % de % da
Piferencia Diferencia
[(MI/m2] M/ a2] [(Mi/m2] entre H" v H entre H' y H
a8 2T.52 2117 25.93 1.3 ¥io8
g 24.18 21.6@ 23.8%7 1.2 Fe
1@ 24.1@ 21.60 25.81 1.2 F:3
11 24.18 21.50 2F-7D i.5 2.0
12 24.18 21.5@ 23.98 a.5 9.9
13 £24.1@ 21.68 23.53 . 7.4
15 24.58 22.03 25.73 3.3 722
17 25.804 22.946 23.98 4.8 &5.08
18 £24.38 Z22.83 23.635 ST 6.8

En la Tabla VII se observa gue los errores porcentuales
(porcentajes de diferencias) han sido reducidos desdes un

maximo del 11.3% hasta un maximo del 4.8%.

De igual forma se han calculado los factores de
corFreccitn mensual v los  promedios mensuales diarios de la
radiacidn solar global corregida correspondiente a la

estacidn "matriz" desde 1973 hasta 1982. Dichos datos se

presentan =n las Tablas WIII vy 1X, respectivamente.
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EvVvalLuaCiIoN DEL. FPOTERCIAL
SOLAR DE LA
CIUDAaD DE SAaMTA ARNAa
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capiru.no 4
EVALUACION DEL POTENCIAL SOLAR

DE LA CIUDAD DE SANTA ANA

4.1. INTRODUCCIOM

Mo todas las epstacianes meteoroldgicas a nivel nacional

realizan registros de radiacidn saolar glaobal ¥ brillo

splar. Existen unas de ellas &n las gue solamente miden =]

brillo splar. Una de estas estaciones es la estacidan E1

Falmar de la ciudad de Santa Ana.

En wista de lo anterior, en el presente Capitulo, sg

edpone el metodo para ewvaluar la disponibilidad de R.5.6.

en

la ciudad de Santa Ana, a partir de lecturas locales de

brillo solar.

4.2. PROCESO DE EVALUACION DE LA ENERGIA SOLAR DISPONIBLE

PARA LUGARES GUE POSEEN S0L0 BRILLO SOLAR

La evaluacian del potencial solar en lugares donde sdlo
mide el brillo solar se hace de la siguiente forma:

Se selecciona aguells estacidn con igual zoma de wida,
similar altura sobre el nivel del mar v Ssimilar
posician geografica a la del lugar de interés.

S determinan las constantes a v b del modelo de

Angstrom Modificada para la estacicon seleccionada.
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3. Las constantes a y b antes mencionadas, 5@ gmplean para
calcular la radiacian solar global del lugar 2n
estudiao, tomando &1 brillo solar como medida local W
calculandao la radiacion g¥traterregstre en superficie

haorizontal paera el dia 0 2]l mes considerado.

4.2.1. I0NA DE VIDA

De acuerdo a Holdrige 12/, el sistema de 2onas de wvida
s un mé&todo para la clasificacion de los ambientes y
veEgeEtacidan a una escala mundial. El cancepto corresponde

aproximadamente al concepto de bioma de muchos ecologos.

Algunos pardametros gue sSirven para identificar una zona

de vida son:

Aip X biotemperatura entre @° ¥y ABE; gue B85 el rango
significativo para sl crecimiento de la wegetacidan.

B. La precipitacion y su interaccion con la humedad.

)= aplicar igs ecriterios antes mencionados, ==
igentifican zonas de wvida c©con Ccaracteristicas climaticas,
topografia de suelos ¥ weagetaclidng para lo cual un factor

impartante s la erergia solar disponible.
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lL-as zonas de

Haoldrige san:

. Hosgue
. Hosgue
. Bosgue
. Hosgue
¥ Bosque
. Hosgue
v Haosgue

vida para

El Salvador de acuerdo a L .Hs

seco tropical.

humedo traopical.

Fimedao sub-

muy humedo
muy humedo
muy himedao

muy humedo

trogical.
sub=tropical.

mantano baijio.

montano sub—-tropical.

mantano bajo sub-tropical.
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El psguema siguisnte mMuestra

METUDOLOGIA EMPLEADA FARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL

S50LAR DE LA CIUDAD DE

La estacian "matriz®
poses igual zona de
vida y similar posicidn
geografica gue la

estacian “"El Palmar" 13/

SANTA ANA

la metodologia empleada:

Fromedios mensuales de:

La duracion astronag-
mica del dia.

La radiacidn extrate-—
rrestre en superficie
horizontal.

El brillo solar

lLa radiacidn solar
global corregida

Calculo de las
constantes a v b del
Modelo de Angstrom
Modificado, para la
Estacidgn "matriz"

Medidas de brillo
splar de la estacidn
'‘El Palmar'.

Ecuacidn de regresian
de la estacitdn matri:z

'lr

Hadiacidn solar global

promediao mensual de la
estacion "El Pailmar"
durante 1991

Figs

(= Esguema gue

mugstra
evaluacitin del potencial
Santa ana; durante 1981,

la metodologia para

solar de la ciudad

de
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Descripcitin de la Figura &3

. |a Tabla [X contiene la Informacidn de radisacion salar
global corregida H' de la estacion "matriz".

+ Los datos de bBrillo solar de la estacidn matriz se
obtienen dirsctamente de medidas de campo vy s muestran
en la Tabla X,

* Calculo de lpos promedios mensuales de la duracion
astronomica del dia Ma v de la radiacidn solar
gxtraterrestre en superficie horizontal.

Estos calculos s hacen utilizando las ecuaciones 2.1 vy
1.17 respectivamente. Los promedios meEnsuales de dichas
variables, para la estacidn matriz se presentan en la

Tabla: A1.
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TAELA XTI PROMEDIODS MENMSUALES DE LA DURACION ASTRONCMICA
DFL. DIA N ¥ 0E La RARIACTOM SOLAR EXTRATERRESTRE
EN SUPERFICIE HORIZIONTAL Hs PARA LA ESTACION
MATRIZ
LATITUD: 13.553°N LONGITUD: B9.14°0 ELEVALTON: &30 metros
MES DIA MEQIO |DECLIMNACION Na [
DEL MES 'n & E™1 [HORAS/LUEZ] [MI/Am=]
E 17 —28.74 1l s 29.98@
I a7 =i 7« &F 1i.& 535.@85
M Fis | - 2.@4 11.9 Z0/98&
A 1@s + .49 12.3 I7.67
M 135 +18.47 1Z2.6 37 HE
Jd 162 +2X.04 12.8 37.64
o 178 +21,33 12.7 37.42
A 228 +13.99 12.5 37 .07
5 258 + Z.%5 b i | 34.58
8] £88 = B.21 1.7 35.10
N 318 -18.81 11.49 .9
L 334 —22.89 11.Z 28.9%

Con todos los pares ordepados (A7 /A. ., WN:/N.) de  1la

estacidn matriz en =l periodoc de 1972 a 1987 s2 calocula |a

ecuacidn:

|r__|

]

.

T
e

—_

f
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Donde

T

Promedio mensual de la radiacion =saolar
global corregida.

Definido=s en Seccidn 2.5.

Coeficientes de la ecuacion de ﬁngﬁtrdm
Modificada obtenidas al considerar lecturas

actinograficas corregidas H" .

El proceso de calculo ‘se presenta en la Tabla XII.
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TABLA XKI1 PRUOCESO DE CALCULO DE LAS CONSTANTES a° ¥ b
DE ANGSTHoM
H /A N /M H' '"/Heo Ned N
@.71a4 B.B4%4 @.355a82 B.450%
B.56566 a.8534 @.5598 B.58693
a.7161 @.8131 @.6424 @2.5408
B.531B 8.7317 @.3788 B.48B76
B.5314 B.5238 @.5199 @.5581
2.5120 B.2371 B.&4%47 BM.HB333
2.6Z289 B.09@46 @.8706 @.7d834
B.5927 B.c028 B.5334 B.7345
B.o&04 B.3537 @B.6811 B.5634
B.48545 @.4784 B.71@%5 B.8235
B.5474 B.E158 A.7@2@ B.78@5
B.6554 H.ED3L B.&1l97 @B.38635
B.465492 BD.82308 g.64B848 0.5346%
B.6584 B.8793 @.4512 @.5299
B.68352 R.747% @.6518 B. 5480
B.&4875 D-B@4Y . 5227 B.4843
B.271% 3.547 8 d.04814 . 0812
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COMNTINUACION TABLA XII...

H e M /N A W He Nae/Na

a.0%a7 d.6<4d B.&725 @.7398
B. 7120 B.7143 RB.6163 B.56335
@.5615 Eg.7611 2.579@ @.3371
B.711@ @.a7a7 a.78a8% R L
B.7334 B.B&55 A.5774 @.58E0
@.46524 B.&748 D623 B.652%
B.66F48 B.5825 A.56451 B. 7054
@. 5528 @.3706 B.55334 B.71%3
B.6692 @.5850@ B.58540 B.7857
@.5B50 B.5880 @. 45602 @.831%9
@.4845 B.6444 B.5783 @.81@3
@.6419 B.670% @g.7211 W.831%
B. 42803 Bn.7@18 B.46671 D.6792
B.56412 0.7143 8. 45250 B.5952
B.6787 a.7876 #6681 @.44056
B.45853 B.817@ h.6547 #. 59046
B.556@ w.831%9 B.46370 3.6488
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CONTINUACION TRBLA Xil...
H'* /Ha Ny /Na H " /Ha Ne/Na
B.5555 B.24628 B.6481 B.7241
@.£@18 @.45818 B.6999 V.9403
B.4823 B.78@7 0. 6206 B.4992
?. 6280 D.7946 0.5633 0.37 38
B.65%95 B.8319 0. 6049 ©.5703
B.6690 0.8103 B.5683 @.6535
0. 7058 @.7563 @. 5760 @.552@
0.6918 B.7480 B.5131 P.4959
@.564864 @.5476 B.5683 B.5812
@.5688 B.4922 2.6449 B.6754
B.64534 B.5457 B.6168 B.8@3&
B.5829 0.3520 B.6970 8.8498
B.8612 B.3471 B.4082 B.8276
B, 5223 B.5128 @.6438 B.76815
B. 5025 @.7 281 @.4153 0.7873
B.451B88 B.6875 B.5664 0. 5079
B.6933 D.7434 2.4830 D.Z2E13
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COMTINUACION TABLA XIT...
H: i WL/, H ‘/Ha [P
B.ca0894 B.5299 B.5047 B.3175
0.4820 ¥. 5200 B.57798 B.47 54
B.5252 B.5372 D.5519 D.5220
B.5324 @.5554 W.7095 ¥. 7680
B.4544 B.78%5 B.5322 2.44528
2.5099 B.7411 0. 3821 B,4154
D.AB32 B.7699 @. 46607 n.7018
@.6250 @.750@ 0.54@% B.7321
B.&5855 B.7983
B.5074 B.551@

d = B.3732 b = @.3834

T = @.83 5., = @.@6 8. = B.13

Luega, la ecuacidn

H'' = [B.3732

Utilizrando

smiar glabal

de

la

la

de ﬁngstrﬂm para la estacldn matriz es:

+ @.3834 T 1

=

BECuaclan i S

fiudad de Santa Apa cdurante

Ha

1= calcula

L9B1.

la radiacion
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TaBLA XITI EVALUACION DE LA RADIACION S0LAR GLOBAI
(FROMEDIO MENSUAL) H DE LA CIUDAD DE
SANTA ANA, DURANTE 1981
LATITUD 3 13.9B%N ESTACION 3 EL PALMAR
W, N He A

MES [HORAS/LUZI |[HORAS/LUZ] [MJd /m=] [MJ/m=]

E 9.4 11.27 29.7%¢ 28.81

F F.& 11597 32.92 22.76

M 8.2 11,5938 35.91 Z22.86

A 8.3 12.32 37:.68 23.7%9

M 5 172.54 J8.H85 21.45

J 3.4 1Z2.81 37.73 17 .92

J 75 12.74 I Z2Z.89

A &:1 12.47 57 .62 21.18

5 &.7 12:731 Shk.55 21.3%

a &.1 11.72 34.02 19.37

M g.1 11.38 IP. 76 19.87

0 8.4 11.28 2B8.B4 19,25

N. 2 Promedio mensual del brillo solar.
Na @ Fromedio mensual de la duracion astrontémica del
dia.

Ha : Promedio mensual de la radiacidn extraterrestre

en superficle horizontal.



CAaPITULO S

COHCLUSTONES Y
RECUMEMNDACTONES




CAPITULO 3

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES

1s

lla Tabla VII evidencia gue los porcentajes da
diferencia de las lecturas actinograficas corregidas ¥
sin correglir con  las lecturas pirangmétricas, =Ely
menores para las lecturas corregidas (8.8%) v mavores
para las lecturas sin corregir (11.5%). Lo anterior
permite concluir gue =1 metode de correccidn empleado,

cp ajusta bien @8 las condiciones climaticas locales.

Con los datos de la Tabla VIII, se calcularon los
promedios multianuales de los factores de correccion
mensual Fson, o lecturas actinograficas de la estacion
matriz. Los resultados se presentan &n la Figura 7.

Del grafico de la Figura 7 se ocbserva gue los wvalores
de Fem son maximos para los meses de abril y mayo, Y
mintmos en los meses de enero, febrero y diciembre. Lo
anterior estd de acuerdo con los estudios realizados
por Steves, A. vy De Rosa, C. L4/, Segun dichos
estudios, los errores de las lecturas actinograficas
dependen de la wariacidon de las condiciones climaticas,
siEndo  md ximoas en los mEses mas calurosos. En EIl
Salvador, en los meses de abril Y mayo == tiene
nubosidad freguente, lo cual da lugar al efecto

invernaderg, haciendo gue dichos meses sEan calurpsos.
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A
S4ar1
530
B}
5004
Spoo¢
4901
4504
4104
460k
L
E F M A A oJ J By g O N D
MESES DEL ANO
Fig. "T. Grafico de laos promedios multianuales del factor
de carreccidn mensual Fem vearsius meses fel ano
para la egtacicdn matriz
3. Las constantes "a'" y '"h'" del modelo de Angstrim
Modificado a partir de las lecturas actinograficas

corregidas para la estacidn matriz son:

a” = B.3732 . b’ = @.3B834
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4. La ecuacian de ﬁn95trﬁm Modificada para evaluar ia
radiacian salar global de la ciudad de Santa Ana es:

H' = [2.3732 + 0.3834 Ny ] P

Na
Conde:
H 'y Ney Na vy Ho ¢t se definieron en las secciones 2.5 ¥
4.3,
3. El disfrute de radiacidn saolar global gue buvo la

ciudad de Santa Ana [Estacidon El Palmarl, durante 1981

fue de 74693.61 MJI/mPr» =21 cual representa el 90.5% de la

radiacidn solar global anual maxima terrestre (BS0Q@

Md/m=! 15/. Por lo tanto, se concluye gue el potencial

splar de la ciudad de 3Santa fna es favorable para

implementacidn de tecnologia a base de energia splar.

9.2. RECOMENDACIONES

1=

1. Continuar gl proceso de Correccion de lasg lecturas

actinograficas de las optras estaciones meteoroldgicas

del pais, can el fin oe mejarar la informacidn

disponible de radiacidn solar glabal a nivel nmacicnal.
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2. De ser posible, realizar estudios comparativos de
lecturas de radiacidn solar glabal pbtenidas con

actindgrafas y pirandmetros, durante todo un afo.

3. Capacitar al personal encargado de ewvaluar 12s
registros actinogrdaficos de radiacidn saolar En la

correccidn de las Iecturas actinograficas.
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ANEXO 2

PROGRAMA PARA CALCULAR LOS FACTORES DE CORRECCION
MENMSUAL DE LAS LECTURAS ANTINOGRAFICAS

I1E8 ¥§ =" Lid: DECLIM: HCIJ/H"2] R, ECiIMZoAn 2] !
| If=* b5 dad.ad CEEIEI CTEE I S LEELELEIRE S x

w CLE

4 4E=" W H.oHEE 40554 H.9ied ER 2] B.Adpd"

] Bs' CALCULD DEL FRCFOR BE CORRECCION LE LECTURARE ACTINOGRAFICASY
ki C$=" b Coshi Th i TheTd CosBaiTheTd)"
18 I e e e e e e e T S e e e R s T e e S e ey

il K HilE)

Ba SUnR=0:01A5-0

bl INFUT "MUMERE DE D3A DEL ARD:Y

73 RO=203, E4159 248508 N-1)/Th]

08 D= |9.00591E-0.3999021COG(R0O] 4 @.BIR2ZSTISINIAOL - B.REETIBICOS(ZIRO] + 0. BOEFRTIS]
Ni2aR0) - B.BEIGTT w COS{38RD) + D.BEI4B § SIN{IERD)|IV18843.141393

1R IMPT *WALOR DEL ARER [En CH"Zh"EY

128 NPOT *31 BUIERE PADMERIAR DIGITE 1 S1x0 5010 RETUHAN';E

158 L=11.44
140 A=@.71
1al  150=1333
le@  Cis

178 FOR 1=l TO12 H{I=(E=1)E7.5 NEIT ]

1B Cl=COSiHe3. 044549/ 1@)NCO5LI3.141545/ 180)

190 CX=SINGDS. IS1549/ 1BIRSIN LI B 141547/ 18R]

e AD=R.4927 - D.GDTELE-AIMY

8 AL=R4954 4 BRUREINGA,5-8)"2

28 k=E.078% + BLBEROSNZ.5-A)0T

30 suR=D

249 PRINT B

208 PRINT(FRINT LH:FRINT L%

268 PRINT DS:PRINT

78 FOR I=1 10 12

288 CAT=CIKCOE[R{INI.141549/180)+02

I8 JB=RBRIIERR-L/TA)

g8 J0=8.271-0.2959%08

JIA SUR=BONCATEIE+10]

J3@  PRINT LGINE R9;R{ENCAL;ERI0;0B+10;(J8+JD]FEAT

I OKEET 1

M FRINEERINT DE:FARINT

398 ION={IGTY¥LAWR}II1+8. 833 ILOBToIN/ F6513.160505/ 188])
Je@  HE=SUHEIONED

310 FRIWT ° SUHATORIA=" ;5L
B PRINT ¢ HE=";HC
398 FC=KC/RSUNA=5UMA + FO:DIAS=DIAS+]

i@ IF AA=R THEN LPRINT %%

418 LPRINT LBING I3;M;D; HEy5;FC

428 BR=andl

A58 IF G=§ THEN BOTD 9M

142  FROM=SUNAJLIARS

#58  LPRINT " FROMEDIO DEK FACTUR DE CORRECCION:";PREM
40 SUriR=EDIAG=H

478 GOTO 9%



