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RECONOC IM I ENTO  

A  la Onganizaei6n de E-0tado-0 Amenieano-0 ( O .  E .  A . ) ,  pon 

-0 u  apoyo  continuado al pnoyeeto de Celda-0 Solane-0 a Bajo Co-0  

t o ,  bajo euyo-0 au-0pieio-0 ha -0ido po-0ible el de-0annollo de 

pnoyeeto-0 de inve-0tigaei6n en Ene�gla Sola�, e-0peeialmente 

la nealizaei6n de e-0te t�abajo .  
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RECONOC IM IENTO  

.  �  mi A6e6ona,  M . S .  E.thelvina. Monillo de E6coban ,  pon 

6 U  dedicaci6n a la. inve6tigaci6n, 6u.6 atina.da.6 ob6enva.cio-  

ne6 y con6tante pneocu.paci6n panque el de6annollo de e4te 

tna.bajo · óu.ena u.n é.xito.  

Al Vn.  Ignacio Galindo, pon ha.beh impantido u.n cu.n6o 

de ca.pa.citaci6n 6 o b n e  "Radia.ci6n Solah y 6u.6 Aplicacione6 

y 6u.6 a.cehta.da.6 6u.genencia6 al inicio de e4.te tha.bajo .  

Al Vn .  Hé.cton Riveno6 ,  pon ha.ben impantido la pante - 

cohne6pondiente a Enengla Solan en el cu.n6o "Enehgla6 no - 

co nvencio nale6: Sola!t y Geoté.nmica",  den tn» del X V I I I  CURCCAF  

y  6u a6e-0onla en el Análi6i6 de 6lu.jo de caloh . 

A lo6 compañeno-0 Ella.6 de Je6ú6 Rada.6,  Tomá-0 Emilio - 

Ca.pnln Mixco y Pablo Au.Aelio Mahnoqu.ln, pon 6u.  entu.6ia6ia 

cola.bonaci6n .  

A la. -0eñoha. Nohemy Villeda de Rovela ,  pon 6 u.  con6tante 

aliento y excelente de4empeño en la mecanagnaóla de e6te - 

.tna.ba.j o .  

A  mi-0 compañeno6 de la.bone6 ,  a.  mi-0 amigo6 y a. la6 pen 

6ona.6 qu.e colabonanon en la. ejecu.ci6n de e4.te tnabajo .  
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RESUMEN 

- El  obje;t,lvo de e-0te tJc.a.ba.jo e-0 ca.Jc.a.cteJc.iza.Jc. un Sola.­ 

Jc.imetJc.o con�tJc.ulda. en el Vepto .  de F11.iica.. E-0to e1.i ,  la. de 

teAmlna.ci6n de la. con1.ita.nte de ca.l�bJc.a.clón, linealidad y - 

éon-0ta.nte de tiempo .  

El Sola.Jc.1metJc.o -0 e  ca.Jc.a.cteJc.iz6 utilizando el mttodo de 

compa.Jc.a.ción pll.opue-0to poll. la. 0Jc.ganización MeteoJc.ol6gica. Mun 

dial. Pa.Aa. el Sola.Jc.1metno a. pll.ueba;  en 1.i u  veJL-0lón 6lna.l - · 

! Sol a. Je.  2 1  -0 e  ob t u v o  como n e -0 u l t a.do  de la c a. n a. c t e n l z a. c � ó n  -  •  

• 

lida.d 

1 1 9  1 0 - 3  m . v .  +  8  9
o  º .  

•  X  -z - . :¡¡  -<....{.Hea. 
w-m 

( Je. )  d �  0 . 9 9 3  y  una. con 1.i t a. n t e  de tiempo ( T )  de 3 3 0  

una con -0 t a. n t e  de ca.libJc.a.clón de 

.6 e g .  A  óln de i n t n odu c i JL  m e j o Jc. a. .6 -  en el Sola.Jt.1metJc.o en 1.i u  -  

veJL-0ión 6i�a.l ( Sol a. Je.  2 )  o  pa.Jc.a di1.ieffa.A y conl.itAuilL uno m4.6 

eólclente -0 e  h i zo un a.n4li-0i-0 de 6 l u j o  de c a. loA  del � i 1.i t e m a. ,  

c o n  l l .  

•  
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1NTROVUCCION  

La. ene11.gía. -0ola.11. como  una. de la.-0 múltiple-0 a.lte11.na.ti­ 

va.-0 al p11.oblema. de la. c.1ti.6i-0 ene11.gétic.a., debido a. la. di1.>mi 

nuc.i6n y po.6ible de-0a.pa.11.ec.imiento a. c.011.to plazo de a.lguno.6 

de lo-0 11.ec.u1t.60.6 na.tu11.a.le.6 no 11.enova.ble-0 c.onó1tonta. toda.vía. 

una. -0e11.ie de dióieulta.de.6 pa.11.a. .6 u  utiliza.c.i6n en 911.a.n e.6c.a. 

la. y de ma.ne11.a. 11.enta.ble, debido p�inc.ipa.lmente a. quB  -0 e  

tita.ta. de una. teenologla. nueva.,  que 11.equie11.e pa.11.a. -0 u  inve.6-  

t-i.ga.c.i6n de equipo de alto c.01.>to ;  p11.ineipa.lmente pa.11.a. la. - 

medic.i6n de la. 11.a.diaei6n 1.>ola11..  ·  

Lo .ante11.io11. motiv6 a la. -0ec.c.i6n de E-0ta.do S6lido del 

Vepa.11.ta.mento de F.C-0ic.a. a. imput.Ja.11. un plan de de-0a.11.11.ollo e 

inve-0tiga.c.i6n a.plic.a.do-0 q u e  c.omp11.ende un p11.oyec.to de "Vi-0e 

ño y c.on-0t11.uc.c.i6n de equipo de mediei6n Jola.11. a. bajo c. o J t o " .  

A  óin de c.onta11. c.on di-0po-0ltivo-0 pa11.a medi11. la ene11.gla. -0ola11. 

que incide -0 0 6 11. e  nue.1.it11.o teMito11.io y ten� la. inóo1tma.c.i6n - 

neee-0a.1tia. pa.11.a. -0e11. utiliza.da. en el di-0eño y eon-0t11.uc.ei6n de 

dive11.-00-0 -0i-0tema.-0 -0ola.1te-0 que  puedan tenell. a.plic.a.c.ione-0, ta. 

le-0 e. o rn o :  La p11.oduc.c.i6n de elec.t11.ic.ida.d, la. de-0a.lin�za.c.i6n 

del agua, el �ego ,  la. c.oc.ina., la. c.on-0e11.va.c.lón de a.llmento-0 

poi!. 1teó1tige.11.a.c.ión, '->e.e.a.do  de 911.ano-0 ,  e.te. .  

Pa.11.a. 9a.11.a.n:t.lza.11. que t.as medlc.ione.6 de l11.11.a.dla.nc.la. q u e  

-0 e.  llevan a. e.abo c o n el 1.>ola.11.lmet11.o c.on-0t11.uldo en el Vepa.11.ta. 
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mento de Fl-0iea -0ean  eonóiable-0;  -0 e  haee neee-0anio eanaete­ 

nizanlo, e-0to e-0 haeen una detenminaei6n y evaluaei6n de la-0 

eanaetenl-0tiea-0 ól-0iea-0 del in-0tnumento.  

Lo  antenion -0 e  llev6 a eab o ,  -0iguiendo la-0 neeomendaei� 

ne-0 de la Onganizaei6n Meteonol6giea Mundial ( O . M . M . ) ,  pana 

miento de lo-0 eambio-0 que  podnla expenimentan en -0u-0 eanaete 

�l-0tiea-0 ól-0iea-0 ·debido a la-0 modióieaeione-0 .  Como  ne-0ulta­ 
do óinal -0 e  obtuvo  un -0olanlmetno e o n  una eo'n-0tante. ealibna- 
ei6n K� = 1 . 1 9  x  1 0 - 3  m . v � 2 ,  ±  8 . 9 % ,  line:alida.d n. = 

2 w-m -- 
�-�- 

0 . 9 9 3  !J  

eon-0tante de tiempo r = 3 3 0  -0 e g .  

Un  an4li-0i-0 de 6lujo de ealon del -0i-0tema·  -0 e  hizo a 6ln 
de detenminan la inólueneia en la-0 ptndida-0 de ealon de lo-0 

nen eambio-0 al dl-0eHo modióieado po� dltima v e z .  O  pana el 
di-0eHo y eon-0tnuQei6n de un nuevo  -0olanlmetno en ba-0e  a  lo-0 

ne-0ultado-0 del an6li-0i-0 de 6lujo  de ealon. 

Es i:e tnabaJ o tambftn CJ)ntn.i.b.uye a. la eapac. .. Ltaei6n de  -  

pen-0onal que  pueda llevan adelante lo-0 plane-0 de de-0annollo 
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:te e.ampo .  

ma.ne.Jta: 

Capl:tulo 1 .  Se  p1te-0en:tan lo-0 c.onc.ep:to.6 bá-0ic.o.6 -0 o b .1t e  

1ta.d.lac..l6n .6olaJt¡ -0 u  .ln:te1tac.c..l6n c.on la a:tm6-0óe.1ta y la .6upeJt 

ó,lc..l e :t el!.Jte.6 .:tJte • 

Ca.pltulo 1 1 .  PJte.6en:ta la-0 :téc.nic.a-0 de med.lc.I6n de la 

1t.a.d.lac..l6n -00.laJt.  

Capl:tulo 1 1 1 .  S e  p1t.e-0en:tan lo-0 mé:todo-0 de c.al.lbJtac..l6n 

de t.os .ln-0:t1tumen:to-0· de med.lc..lón de ..e.a 11.ad.lac.,<,.6n -0 ola11..  

En e..e. CapX:tulo V .6 e  hac.e un anál.l-0.l.6 de 6lujo de c.alolL 

del .6 Ls :t em a • 

Ca.pl:tulo V I .  Se  p1Le.6en:ta un anál.l-0.l-0 y di-0c.u-0.l6n de - 

..... -. 
....... ' 

t.os 11.e.6 ul:tado-0 • Conc.lu-0.lone-0 y Rec.omendac..lone.6 .  

. . .  

,  Gu.llle1tmo N�pole6n Mo11.án 0.1tellana. 
Oc..tub11.e de 1 9 8 4 .  
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CAPITULO I  

R A D I A C I O N  S O L A R :  S U  I N T E R A C C I O N  

CON  lA ATMO S F E RA  Y  LA S U P E R F I C I E  T E R R E S T R E  

1 . 1  I n t r o d u c c i ó n .  

E n  e s t e  C a p í t u l o  � x a m i n a r e m o s ,  e l  o r i g e n  de  l a  r a d i a ­  

c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  q u e  p r o v i e n e  d e l  s o l ,  s u  n a t u r a l e z a ,  

e  i n t e r a c c i ó n  c o n  l a  t i e r r a  y  s u  a t m ó s f e r a .  D e t e r m i n a r e ­  

mos cómo p a r a  c u a l q u i e r  p u n t o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s ­  

t r e ,  l a  i n t e n s i d a d  de  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  v a r í a  c o n  l a  h o r a  

d e l  d  I  a  y  l a  e s t a c i 6 n  d e l  a ñ o ,  a s í  c o m o .  e l  c á l c u l o  d e l  f l u  

jo .  de  r a d i a c i 6 n  s o l a r  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  i n c l i n a d a  a  pa� 

t i r  de  d a t o s  o b t e n i d o s  de  u n a  s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l .  

1 . 2  ·  La R a d i a c i ó n  S o l a r .  

.  1 /  
E n t e n d emo s-  p o r  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  a  l a  r a d i a c i ó n  

e l e c t r o m a g n é t i c a  p r o v e n i e n t e  d i r e c t a m e n t e  de l  d i s c o  s o l a r  

cuya  l o n g i t u d  de  o n d a  es  d e s d e  1  A  h a s t a  1 0 6  c m .  

Los  f o t o n e s  de  r a d i a c i 6 n  gamma  q u e  s o n  e x t r e m a d a m e n t e  

e n é r g é t i c o s ,  a l  f l u i r  h a c i a  a f u e r a  d e l  c e n t r o  d e l  s o l  c o l j_  

s i o n a n  c o n  n ú c l e o s  y  e l e c t r o n e s  y  s o n  d i s p e r s a d o s ,  c e d i e n -  

l/ B .  J .  B r i n k w o r t h ,  p p .  2 5 - 2 7 .  

1  

I  e; 
\  

--- ·- --··· ---------------· ---- 



f l, 

2 

do p a r t e  de l a  e n e r g f a  d e c a y e n d o  h a c i a  r ayos  X ,  é s t o s  a  s u  

v e z  a l  c o l i s i o n a r  c o n  e l  m a t e r i a l  c e r c a n o  a  l a  s u p e r f i c i e  

d e l  s o l ,  o r i g i n a n  l a  r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a ,  q u e  v i a ­  

j a  a l  e s p a c i o .  La  d i s t r i b u c i ó n  de  e n e r g í a  e s  c e r c a n a  a  l a  

de  un " c u e r p o  n e g r o "  c l á s i c o  a  l a  t e m p e r a t u r a  de  5 7 0 0  º K .  

La  r a d i a c i 6 n  s o l a r  q u e  s e  r e c i b e  en  l a  t i e r r a  e s t á  com  

p r e n d i d a  en  e l  i n t e r v a l o  de  l o n g i t u d e s  de o n d a  e n t r e  0 . 3  y  

4 . 0  µ m .  

La  d i s t r i b u c i 6 n  e s p e c t r a l  s e  o b s e r v a  e n  l a  t r a z a  A  y  -  

es s i m i l a r  a  l a  t r a z a  B  q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a  d e  u n  c u e r p o  -  

n e g r o  5 7 0 0  º K .  ( F i g .  1 . 1 ) .  

D e b emo s  n o t a r  l a  forma  de  l a  c u r v a .  La  o r d e n a d a  e n  l a  

F i g u r a  1 . 1  es  l a  d e n s i d a d  de  e n e r g í a  d e f i n i d a  de  m a n e r a  t a l  

q u e  e l  á r e a  b a j o  l a  c u r v a  e n t r e  c u a l e s q u i e r a  d o s  l o n g i t u d e s  

de  o n d a  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  e n e r g f a  t r a n s p o r t a d a  p o r  l a r !  

d i a c i 6 n  s o l a r  e n  e s a  p a r t e  d e l  e s p e c t r o .  Se  p u e d e  o b s e r v a r  

que  a l r e d e d o r  de l a  m i t a d  de  l a  e n e r g f a  d e l  s o l  e s  r a d i a d a  

c o n  L o  nq  i  t  u d ss  d e  o n d a  e n t r e  0 . 3 5  y  0 . 7 5  m i c r o m e t r o s ,  é s t o  

e s  e n  l a  b a n a a  · v i s i b l e .  
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F i g u r a  1 . 1  E s p e c t r o  de r a d i a c i ó n  s o l a r .  T omado  d e :  
An I n t r o d u c t i o n  to A t m o s p h e r i c  P h y s i c s .  
L e a g l e ,  R .  G .  

1 . 3  La C o n s t a n t e  S o l a r .  

La  c o n s t a n t e  s o l a r�/  G s c ,  e s  l a  e n e r g í a  p r o v e n i e n t e  -  

de l  s o l  p o r  u n i d a d  de t i é m p o ,  r e c i b i d a  e n  l a  u n i d a d  de  s u ­  

p e r f i c i e  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  d i r e c c i 6 n  de  p r o p a g a c i 6 n  de  l a  

r a d i a c i ó n ,  a  l a  d i s t a n c i a  t i e r r a - s o l  ( p r o m e d i o )  e n  e l  e x t e  

r i o r  de l a  a t m ó s f e r a .  

Se h a n  h e c h o  v a r i a s  m e d i c i o n e s  de  G s c ,  p e r o  e l  v a l o r  

e s t á n d a r  a c e p t a d o  e s :  

II J .  A .  D u f f i e  y  W .  A .  B e c k m a n .  " S o l a r  E n g i n e e r i n g  o f  -  
T h e rm a l  P r o c e s s e s " .  p p .  6 - 7 .  

---·-·-··-·--------·-- - · · ·- ·- - ----·-··-·- ···----------- -- . . .  --···----------- 
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G s c  =  1 3 5 3  W/m2 •. 

= l .  94  ca 1  .  c m - 2  m i n - 1 .  

4 2 8  B T U .  .  - 2  m i n - 1 .  
=  p i e  

4 . 8 7 1  MJ - 2  h - 1  
=  .  m  

c o n  una  i n  c e r t e z a  e s t i m a d a  d e l  l .  5 % .  

·  A  l a  e n e r g í a  t o t a l  d e l  e s p e c t r o  s o l a r ,  u s u a l m e n t e  s e  l e  

c o n o c e  como " L a  d i s t r i b u c i 6 n  e s p e c t r a l  de  l a  r a d i a c i 6 n  e x t r a  

t e r r e s t r e ,  e n  a u s e n c i a  d e  a t m 6 s f e r a .  E s t a s  m e d i c i o n e s  e s t á n  

d a r  NASA/ASTM  de  i r r a d i a n c i a  e s p e c t r a l .  

L a s  v a r i a c i o n e s  de  l a  r a d i a c i 6 n  e m i t i d a  por  e l  s o l ,  s o n  

d e b i d o  a  l a s  t o rme n t a s  s o l a r e s  y  l a s  v a r i a c i o n e s  de  l a  d i s ­  

t a n c i a  p r o m e d i o  t i e r r a - s o l ;  s i e n d o  e x p r e s a d a  l a  d e p e n d e n c i a  

de  l a  r a d i a c i 6 n  e x t r a t e r r e s t r e  en  e l  a ñ o  p o r :  

Gon  = G s c  ( 1  +  0 . 0 3 3  c o s  3 � �
5
n  )  1 . 1  

donde  Gon  es  l a  r a d i a c i 6 n  e x t r a t e r r e s t r e ,  m e d i d a  en  u n  p l a n o  

norma l  a  l a  r  a  d  t  ac  í  d n  e l  e n é s i m o  d í a  d e l  a ñ o .  

1 . 4  l n t e r a c c i 6 n  de  l a  R a d i a c i 6 ri  S o l a r  c o n  l a  A tmó s f e r a  Te-  

r r e s t r e .  

La r a d i a c i 6 n  s o l a r ! /  v i a j a n d -0  a  3 0 0 , 0 0 0  kms s e g - 1 ,  a l -  

_3/ B .  J .  B r i n k w o r t h ,  o p .  c i t .  p p .  2 7 - 4 1 .  
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ca n z a  l a  6 r b i t a  de l a  t i e r r a  a l r e d e d o r  de  o c h o  m i n u t o s  d e s  

p u é s  de  d e j a r  1 a  s u p e r f i c i e  d e l  s o l ,  p a s a n d o  a  t r a v é s  de  -  

una  s u p e r f i c i e  de 1 5 0  m i l l o n e s  de  k i 1 6 m e t r o s  de  r a d i o .  To 

- 2  mando  e l  v a l o r  de  l a  c o n s t a n t e  s o l a r  de  1 3 5 3  Wm ± 1 . 5 % .  

La b r i l l a n t e z  d e l  s o l  s e r á  de  3 . 8 5  x  1 0 2 6  W ¡  y  e l  f l u j o  de  

r a d i a c i 6 n  d e s d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s o l  s e r á  6 . 3 3  x  1 0 7  W m - 2 .  

De  e s t a  e norme  c a n t i d a d  de  e n e r g f a  v e r t i d a  d e s d e  e l  s o l  a l  

e s p a c i o ,  s 6 l o  c e rca  de  1 . 1  x  1 0 7 .  W  s e  a b s o r b e  p o r  l a  t i e r r a  

( c o n  u n  a l b e d o  d e .  3 2 % ) .  A u n q u e  s i  · b i e n  l a  t i e r r a  i n t e r c e p ­  

ta una p e q u e � a  f r a c c i 6 n  de l a  e n e r g f a  p r o v e n i e n t e  d e l  s o l ,  

q u e  c a e  s o bre  n u e s t r a  a t m 6 s f e r a  s u p e r i o r  e n  u n  p e r f o d o  d a d o ,  

( e s  e q u i v a l e n t e  a  d i e z  m i l  v e c e s  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  e n e r ­  

g f a  de l  m u n d o  e n t e r o  e n  e s e  p e r f o d o )  no toda  a l c a n z a  l a  s u ­  

p e r f i c i e  de l a  t i e r r a  como  r e s u l t a d o  de  c o m p l e j a s  i n t e r a c ­  

c i o n e s  e n  l a  a t m ó s f e r a .  

1 . 5  D e f i n i c i 6 n  de l a  R a d i a c i ó n  S o l a r  T e r r e s t r e .  

D e s c r i b i m o s  l a  r a d i a c i ó n  t a l  como l a  p e r c i b i m o s .  La  -  

p o r c i ó n . d e  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  i n c i d e n t e  q u e  n o s  v i e n e  d i r e c  

tamente  d e l .  d i s c o  s o l a r  a p a r e n t e ,  s i n  r e f l e x i ó n  de  o t r o s  o b  

j e t o s ,  es  l l a m a d a  r a d i a c i ó n  d i r e c t a .  La  r a d i a c i ó n  s o l a r  

g l o b a l  es  toda  r a d i a c i ó n  s o l a r  i n c i d e n t e  s o b r e  u n a  s u p e r f i -  

c i e ,  i n c l u y e n d o  l a  r a d i a c i ó n  d i f u s a · ·  y  d i r e c t a .  No  s e  

I  TI  

i n c l u y e  · l a  r a d i a c i ó n  q u e  h a  s i d o  a b s o r b i d a  p o r  l a  m a t e r i a  y  
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r e e m i t i d a ,  ya q u e  l a  mayor  p a r t e  de e s t a  r a d i a c i ó n  e s t á  a  

l o n g i t u d e s  de  o n d a  mayores  d e  4  µ m .  La  r a d i a c i 6 n  s o l a r  d i  

f u s a  es  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  � c n o s  l a  r a d i a c i ó n  d i r e c  

t a .  ( V e r  F i g .  1 . 2 ) .  

-  .- 

Rad iactdn '  R,efl ej 
d a a l · E s p . · ·  

--··--·-· -···· - . . . . .  ----· 

Extraterrestre 

Absorción at­ 
mósféri ca ca­ 
l eiitarni ento· ce l 

a ire  

Rad iac ión  
)� Global 

:f 

---- .. - . ···-·- 

F i g .  1 . 2  R a d i a c i ó n  S ci l a r  G l o b a l  D i r e c t a  y  D i f u s a .  
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1 . 6  P r o c e s o s  e n  l a  A tm 6 s f e r a  como R e s u l t a d o  de l a  I n t e r a c -  

c i 6 n  c o n  l a  R a d i a c i 6 n  S o l a r .  

En  l o s  n i v e l e s  más  a l . t o s  s o b r e  l o s  2 5  Km .  de  l a  s u p e �  

f i c i e  t e r r e s t r e  o c u r r e  u n  p r o c e s o  q u e  r em ue ve  v i r t u a l m e n t e  

t oda  l a  r a d i a c i 6 n  u l t r a v i o l e t a .  O r d i n a r i a m e n t e  e l  o x f g e n o  

m o l e c u l a r ,  o2  e s  p r i m e r o  d i s o c i a d o  e n  o x f g e n o  a t 6 m i c o  O .  

La  e n e r g f a _ r e q u e r i d a  p a r a  r omper  l a  l i g a d u r a  m o l e c u l a r  e s  

ta l  q u e  s o l a m e n t e  f o t o n e s . c o n  l o n g i t u d e s  de  o n d a  m e n o r e s  

q u e  a l r e d e d o r  de 0 . 1 8  µm s o n  e f e c t i v o s  y  toda  e s t a  r a d i a  -  

c i 6 n  e s  r e m o v i d a  e n  e l  p r o c e s o .  A l g u n o s  de  l o s  á t omo s  de  

o x f g e n o  s e  r e c o m b i n a n  de  n u e v o  f o r m a n d o  m o l é c u l a s  de  o 2 ,  p� 

ro l a  mayorfa  de é s t o s  s e  r e c o m b i n a n  de  n u e v o  p a r a  f o rm a r  -  

m o l é c u l a s  de o z o n o  O  .  E l  o z o n o  e s  o t r o  f u e r t e  a b s o r b e d o r  
3  

de r a d i a c i 6 n  p e r o  no  e s t á  t a n  f u e rteme n t e  l i g a d o  como e l  

o 2 ,  a s f  q u e  f o t o n e s  c o n  l o n g i t u d  de o n d a  m e n o r e s  q u e  0 . 3 2  µ m .  

p u e d e  d i s o c i a r l o  e n  O  y  o 2  de n u e v o .  U n  e s t a d o  e s t a b l e  e x i s  

te a h o r a , e n e l e u a 1 d i s o e i a e i 6 n y re e o m b i na e i  6 n d e -O , O 2 y 

O 3 o e u r re e o n t i n u ame n  te , ·  remo  v  i  e  n  do v i r t u a .1 me n t e to d a 1  a r a 

d i a c i 6 n  u l t r a v i o l e t a  y  t r a n s f o r m á n d o l a  e n  f o t o n e s  de  más  ba 

j  a e ne r g f a •  Fo to n e s e o n 1  o n g i  t u d d e o n d a e o nip re n d i da e n t re 

l a s  b a n d a s  v i s i b l e s  e  i n f r a r r o j a  i n t e r a c t ú a n  c o n  g a s  m o l e c u  

l a r  y  p a r t f c u l a s  de p o l v o .  

D i s p e r s a n d o  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  u n i f o r m e m e n t e  e n  t o d a s  -  

.. ·-•-·--·------------·-·-·----- -----·--- - - -  .  ---· 



8 

d i r e c c i o n e s ,  a s f  q u e  p a r t e  de l a  r a d i a c f 6 n  e s  r e d i r i g i d a  h� 

c i a  a f u e r a  de  l a . t i e r r a  y  r e g r e s a  de n u e v o  a l  e s p a c i o .  E s t e  

t i p o  de  d i s p e r s i 6 n  a f e c t a  l a  l o n g i t u d  de  o n d a  c o r t a  de  l a  -  

r a d i a c i 6 n  e n  s u  mayor  p a r t e .  Como u n  r e s u l t a d o  d e  l a  r a d i a  

c i 6 n  d i s p e r s a d a  s e  t i e n e  e l  c i e l o  c l a r o  c o n  s u  c a r a c t e r f s t i  

co c o l o r  a z u l  c u a n d o  l o  vemos  p a r a  b a j a s  a l t i t u d e s .  L a s  g� 

tas  de a g u a  t a m b i é n  d i s p e r s a n  l a  r a d i a c i 6 n  f u e r t e m e n t e ,  y  cua� 

do a p a r e c e n  en  forma  d e n s a  como en  u n a  n u b e  e s p e s a ,  l a  d i s p e �  

s i 6 n  m Q l t i p l e  p u e d e  c a u s a r  q u e  e l  8 0 %  a p r o x i m a d a m e n t e  de  l a  

r a d i a c i 6 n  i n c i d e n t e  r e g r e s e  a l  e s p a c i o .  Ya  · q u e  e n  p r o m e d i o  

l a s  n u b e s  t e r r e s t r e s  cubren el 5 0%  de l a  a t m ó s f e r a ,  é s t e  es  

un  p o t e nt e  m e c a n i s m o  p ara  l a s  p é r d i d a s  de  e n e r g f a  s o l a r .  

La v e r d a d e r a  a b s o r c i 6 n  por  m e d i o  de  l a s  m o l é c u l a s  d e  v a  

por  de a g u a ,  d i 6 x i d o  d e  c a r b o n o  y  o t r o s  c o n s t i t u y e n t e s  de  l a  
.  .  

atmósfera es  o t r a  i m p o r t a n t e  b a r r e r a  p a r a  l o s  rayos  s o l a r e s .  

La e o mp o n e. n te i  n f r a r ro j a d e 1 a r a d i a c i 6 n s o l a r t i e n e e n e r g f a 
.  .  

c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  de  l i g a d u r a  en  a l g u n a s  de  l a s  m o l é c u l a s  

c o n s t i t u y e n t e s  de  l a  a t m 6 s f e r a .  La  e n e r g f a  p u e d e  s e r  tomada  
...  

de l a s  o n d a s  en  e s t a s  v i b r a c i o n e s  y  s e r  d i s t r i b u i d a  a  o t r a s  

m o l é c u l a s  a  t r a v � s  de  l a  f r e c u e n t e  o c u r r e n c i a  d e  c o l i s i o n e s  

e n  n u e s t r a  r e l a t i v a  a t m 6 s f e r a  d e n s a .  P a r a  l o s  p r o p 6 s i t o s  a� 

t u a l e s ,  d e b emo s  de c o n s i d e r a r  a  l a  r a d i a c i ó n  a b s o r b i d a  como 

q u e  s e  ha  p e r d i d o ,  a u n q u e  s i  b i e n  l a  r e e m i s i 6 n  de e n e r g í a  

t i e n e  i m p o r t a n t e s  e f e c t o s .  
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E s t a s  i n t e r a c c i o n e s  c o n  l a  a t m 6 s f e r a  r e d u c e n  l a  i n t e n -  
1  

s i d a d  d e  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  e n  l a  s u p e r f i c i e  a  u n  p o c o  m á s  

de l a  m i t a d  d e l  v a l o r  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  de  l a  a t m 6 s f e r a .  

La a b s o r c i 6 n  de  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  p r o d u c e  c a m b i o s  e n  l a  

d i s t r i b u c i ó n  e s p e c t r a l  de  l a  e n e r g í a ,  y  l a  d i s p e r s i ó n  de  l a  

e n e r g í a  s o l a r  m o d i f i c a  l a  t r a y e c t o r i a  por  l a  c u a l  l a  e n e r g í a  

l l e g a  a  l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e .  E s t o s  e f e c t o s  d e p e n d e n  s o ­  

bre todo  d e  l a  c o n s t i t u c i 6 n  l o c a l  d e  l a  a t m ó s f e r a  y  v a r í a  a ­  

p r e c i a b l e m e n t e  de  l u g a r  a  l u g a r .  La  p o l u c i ó n  o  c o n t a m i n a c i 6 n  

a t m o s f é r i c a  p r o v e n i e n t e  d e  l o s  c e n t r o s  de  p o b l a c i ó n ,  e l  a l t o  

c o n t e n i d o  de  v a p o r  de  a g u a  c e r c a  d e  l a s  c o stas  y  c a m b i o s  e n  

l o s  p a t r o n e s  de l a s  c u b i e r t a s  de  n u b e s ,  n o s  s i r v e n  p a r a  h a c e r  

p r e d i c c i o n e s  de  l a .  i n t e n s i d a d  de e n e r g í a  s o l a r .  Q u i z á  l a  par_ 

te más  i m p o r t a n t e  es  l a  l o n g i t u d  de  l a  t r a y e c t o r i a  d e  l a  ra - 

d i a c i 6 n  s o l a r  a  t r a v é s  de  l a  a t m 6 s f e r a  p a r a  a l c a n z a r  u n a  u b i c a  

c i 6 n  � a r t i c u l a � .  E s t o  d e t e r m i n a  l � s  p é r d i d a s  a  t r a v é s  d e  l a  
-  

'  .  

d i s p e r s i ó n  y  a b s o r c f u h .  A d em á s  l a  i n t e n s i d a d  d e . l a  r a d i a c i ó n  

v a r í a  en  u n a  forma  c o m p l i c a d a  c o n  l a  h ora  d e l  d í a ,  l a  e s t a  -  

c i 6 n  d e l  a ñ o  y  l a  p o s i c i ó n  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  como -  

p r o nto  v eremo s  .  

.  1 . 7  La P o s i c i 6 n  A p a r e n t e  d e l  S o l .  

S i  b i e n  l a  ó r b i t a ·  d e - l a  t i e r r a  a l r e d e d o r  d e l  s o l  e s  e s -  
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t r i c t a m e n t e  u n a  e l i p s e ,  l a  e x c e n t r i c i d a d  e s  t a n  p e q u e ñ a  q u e  

e s  e s c a s a m e n t e  d i s t i n g u i b l e  de  u n  c í r c u l o .  E l  r a d i o  m e d i o  

es  de a l r e d e d o r  d e  1 5 0  m i l l o n e s  de  k i l ó m e t r o s ,  y  d e f i n e  -  

l a  u n i d a d  a s t r o n 6 m i c a  d e  d i s t a n c i a ;  l a s  v a r i a c i o n e s  e x t r e ­  

m a s  d e l  r a d i o  d u r a n t e  e l  a ñ o  t i e n e n  u n  v a l b r  de 3 . 4 %  s o ­  

l a m e n t e .  E s t a  v a r i a c i 6 n  n o  e s  p e r c e p t i b l e  y  no  j u e g a  un  p� 

p e l  s i g n i f i c a t i v o  e n  l o s  c a m b i o s  de  l a  e s t a c i ó n  t e r r e s t r e .  

E s t a s  s o n  c a u s a d a s  p o r  l a  i n c l i n a c i ó n  d e l  e j e  de  r o t a c i ó n ,  -  

e l  c u a l  no  e s  p e r p e n d i c u l a r  a l  e j e  de l a  6 r b i t a .  L a  i n c l i ­  

n � c i 6 n  r e l a t i v a  a  e s e  p l a n o  e s  a l r e d e d o r  de 6 6 . 5 º  y ,  ya  q u e  

n o  e x i s t e n  f u e r z a s  a c t u a n d o  s o b r e  s u  m o v i m i e n t o ,  e l  e j e  a p u�  

ta e n  u n a  d i r e c c i 6 n  q u e  e s t á  e s e n c i a l m e n t e  f i j a  e n  e l  e s p a ­  

c i o ,  como s e  p u e d e  v e r  a  p a r t i r ·  d e  l a  F i g .  1 . 3 ;  e s t o  o r i g i n a  

s u b s t a n c i a l e s  v a r i a c i o n e s  e n  l a  d u r a c i ó n  de  l a  l u z  d i u r n a  d u  

r a n t e  e l  a ñ o ,  a  m e d i d a  q u e  l a  t i e r r a  s e  m u e v e  a l r e d e d o r  de  -  

s u  ó r b i t a .  U� p u n t o  e n  e l  h e m i s f e r i o  s e p t e n t r i o n a l  t e n d r á  -  

s u  p e r í o d o  m á s  l a r g o  de l u z  e n  l a  é p o c a  de  s o l s t i c i o  de  v e r a  

n o ,  o  s e a  e n  j u n i o  2 2  c u a n d o  e l  e x t r emo  s e p t e n t r i o n a l  d e l  -  

e j e  a p u n t a  h a c i a  e l  s o l ,  y  s u f r e  u n  l a r d o  p e r í o d o  de  o b s c u r i  

dad  e n  e l  s o l s t i c i o  de  i n v i e r n o ,  e l  2 2  de  d i c i e m b r e  c u a n d o  -  

e l  e j e  a p u n t a  h a c i a  a f u e r a .  L o s  d o s  p u n t o s  n e u t r a l e s  e n t r e  

e l l o s  s e  e n c u e n t r a n  c u a n d o  e l  e j e  de  l a  t i e r r a  e s  p e r p e n d i c �  

l a r  a  l a  l f n e a  q u e  u n e  l a  t i e r r a  c o n  e l  s o l .  y  s o n  l o s  e q ui  

n o c c i o s ,  q u e  a p a r e c e n  e l  2 1  de m a r z o  y  e l  2 3  de  s e p t i e m b r e .  
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Sept .  23 
·Eqyj��ccio de OtoRo 

Polo Norte 20 Marzo 
Equinoccio de Primavera 

. ....... 

• 
• D i c .  22 

• 
• Solstic io  de 

• Invierno 

.... 

•  
•  

Junio 21  •  
•  :--so l st ic io  de 

Verano 

F i g .  1 . 3  D i a g r a m a  de  l a  O r b i t a  T e r r e s t r e  a l r e d e d o r  

d e l  S o l .  

Tomado  de . :  S o l a r · E n e r g y  T e c h n o l o g y  H a n d b o o k .  W i l l i a m  C .  

D i c k i n s o n .  
-- 

\ ; 

E l  m o v i m i e n t o  a p a r e n t e  d e l  s o l ,  v i s t o  d e s d e  un  p u n t o  -  

e n  l a  l a t i t u d �  en  e l  h e m i s f e r i o  n o r t e ,  e n  e l  s o l s t i c i o  de  

v e r a n o ,  e s  como e l  q u e  s e  m u e s t r a  en  l a  F i g u r a  1 . 4 .  D e f i n i  
-·,, 

.. =-e­ 
,. 

· ·  I  
1  

mas l a  p o s i c i 6 n  a p a r e n t e  d e l  s o l  como s e  ve  d e s d e  un p u n t o  

s o b r e  l a  t i e r r a  p o r  d o s  á n g u l o s ,  l a  a l t i t u d  a  r e l a t i v a  a  l a  

h o r i z o n t a l  y  e l  a c i m u t  .Ys  r e l a t i v o  a l  N o r t e  ( r u m b o ) .  C u a n ­  

do e l  s o l  e s t á  a l  r u m b o  s u r ,  e l  a c i m u t  e s  9 0 º  y  l a  a l t i t u d  
.  ,. 

---� ·--·· ·--·--·--· -·-·-·--------- ··-- 
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•  e s  un  m á x i m o .  E n  e s e  i n s t a n t e .  s e  d i c e  q u e  s e  t i e n e  e l  m e d i o  

d f a  s o l a r ,  y  e s  u n  o r i g e n  c o n v e n i e n t e  a  p a r t i r  d e l  c u a l  s e  -  

p u e d e n  m e d i r  l a s  h o r a s  d e l  d f a .  D e b i d o  a  l a  r o t a c i 6 n  t e r r e s  

tre  e l  s o l  a p a r e c e  g i r a n d o  e n  2 4  h o r a s ,  a l r e d e d o r  de  l a  t i e -  

r r a ,  s i e n d o  l a  t i e r r a  t a n  p e q u e A a  e n  r e l a c i 6 n  a  l a  d i s t a n c i a  

a l  s o l ,  no  i n t r o d u c i r e m o s  m u c h o s  e r r o r ,  s i  t r a s l a d a m o s  e s t e  

e j e  de  m a n e r a  q u e  p a s e  s o b r e  n u e s t r a  p o s i c i ó n  e n  l a  l a t i t u d  

�  como  s e  m u e s t r a .  E l  e j e  e s t á  e v i d e n t e m e n t e  i n c l i n a d o  a  u n  

á n g u l o �  a  l a  l í n e a  N - S  e n  e s e  p u n t o .  S i  m e d i m o s  e l  m o v i m i e n  

to h o r a r i o  d e l  s o l  r e l a t i v o  a l  m e d i o d í a  s o l a r ,  h a b r e m o s  g i r �  

do  e l  e j e  un  á n g u l o  W  c o n o c i d o  como  á n g u l o  h o r a r · i o ,  a  u n  t i e m  

po  t  h o r a s  d e s p u é s  d e l  m e d i o  d f a  d a d o  p o r  

W  =  1 5  ( H s  +  1 2 )  e n  l a  m a A a n a  

6  

W  =  1 5  ( H s  -  1 2 )  e n  l a  t a r d e  

d o n d e  

H s  =  LMT + EOT  +  4  ( t z  -  L )  

LMT T i e m p o  l o c a l  m e d i o .  

EOT E c u a c i ó n  d e l  t i e m p o .  

L  M e r i d i a n o  e s t á n d a r  l o c a l .  tz 

L L o n g i t u d  d e l  o b s e r v a d o r .  

· ,  

...... � 

l .  2  

l .  3  

1 . 4  
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Mediodía So lar 
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I 
Puesta I 

del Sol 

o �  

· S  

\  
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1  

I  
Sal ida del 

Sol 

E 

F i g .  1 . 4  M o v i m i e n t o  a p a r e n t e  . d e l  S o l  a  u n a  l a t i t u d  

�  en  e l  h e m i s f e r i o  S e p t e n t r i o n a l .  

Tomado  d e :  S o l a r  E n e r g y  f o r m a n ,  B .  J ;  B r i n k w o r t h .  

E l  � n g u l o  h o r a r i o  e s  c e r o  a l  m e d i o d í a  y  s e  i n c r e m e n t a  

con  e l  t i e m p o  h a s t a  3 6 0 ° .  La  t i e r r a  rota  e n t o n c e s  1 5 º  p o r  

' h o r  e  .  

t  W  =  

24 
x  360  = 1 5  t  g r a d o s  1 . 5  

-- 
;---· 

t W = 
24 

x 2IT = 0 . 2 5 2  t  r a d i a n e s  1 . 6  

L a  v a r i a c i 6 n  e s t a c i o n a l  e n . l a  p o s i c i ó n  a p a r e n t e  d e l  s o l  

e s t j  r e p r e s e n t a d a  p o r  e l  á n g u l o  de d e c l i n a c i 6 n  6 .  

--;:-------·------�----------·---- -·- - 



E s t e  v a r í a  e n t r e +  2 3 . 5  

14  

e n  e l  s o l s t i c i o  de  v e r a n o  y  

-  2 3 . 5  e n  e l  s o l s t i c i o  d e  i n v i e r n o  como  p u e d e  s e r  d e d u c i  

d o �  p � r t i r  d e l  m o v i m i e n t o  m o s t r a d o  e n  l a  F i g u r a  1 . 3 .  E l  

m o v i m i e n t o  d e s c r i t o  e n  l a  F i g u r a  1 . 4  e s t á  e v i d e n t e m e n t e  to 

m a n do  l u g a r  e n  e l  v e r a n o ,  a l l f  o  e s  p o s i t i v o ,  c o n  e l  s o l  -  

s i g u i e n d o  u n a  t r a y e c t o r i a  q u e  i n t e r c e p t a  e l  h o r i z o n t e  n o r ­  

te de l a  l í n e a  E  -  O  e n  l a  s a l i d a  y  e n  l a  p u e s t a  d e l  s o l .  

E n  l o s  e q u i n o c c i o s  o  e s  c e r o ,  de  m a n e r a  q u e  e l  s o l  s e  e l e ­  

va y s e  p o n e  e x a c t a m e n t e  s o b r e  l a - l í n e a  E  -  O .  L a  d e c l i n a  

c i 6 n  s o l a r  e n  o t r a s  é p o c a s  d e l  a ñ o  s e  o b t i e n e  m e j o r  a  p a r -  

t i r  de  t a b l a s ,  s i n  e m b a r g o  p a r a  l a  m a y o r í a  de  l o s  p r o p 6 s i ­  

t o s  s e  p u e d e  p e r m i t i r  u n  c á l c u l o  a p r o x i m a d o .  S i  s e  m i d e  -  

l a  é p o c a  d e l  a ñ o  e n  d  í  a  s  1 1d 1 1  a p a r t i r  d e l  e q u i n o c c i o  d e  pri 

m a v e r a  l a  d e c l · i n a c i 6 n  e s t á  d a d a  a p r o x i m a d a m e n t e  p o r :  

o =  2 3 . 5  2Tid  s e n  3 6 5  g r a d o s  l .  7  

E s t a m o s  a h o r a  e -  p o s i c i ó n  de  c a l c u l a r  l a  p o s i c i 6 n  ª P!  
r, 

re n t e  d e l  s o l  e n  u n  p u n t o  c o n  l a t i t u d �  a  c u a l q u i e r  h o r a  -  

d e l  d í a  r e p r e s e n t a d a  p ó r  e l  á n g u l o  h o r a r i o  W  y  l a  e s t a c i 6 n  

d e l  a ñ o  r e p r e s e n t a d a  p o r  l a  d e c l i n a c i 6 n  o ,  Al  m e d i o d í a  s o  

l a r ,  l a  a l t i t u d  t i e n e  e v i d e n t e m e n t e  s u  m á x i m o  v a l o r  de  

9 0 º  -  �  +  0 ,  p e r o  e n  o t r a s  h o r a s  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  de  l a  p� 

s i c i 6 n  e s  u n  p o c o  m á s  d i f í c i l .  P e r o  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  a  
.- - 

p a r t i r  de l a  s i g u i e n t e ·  e c u a c i ó n  

. .  
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S e n  Ys 

c o s o  c o s  w  co s  � + s e n  o  s e n � -  

c o s  ó  s e n  W  
=  c o s a.  

15  

1 . 8  .  

l .  9  

No  e x i s t e  u n a  f o rma  c o m p l e t a m e n t e  s a t i s f a c t o r i a  de  r e ­  

p r e s e n t a r  t r i d i m e n s i o n a l m e n t e ,  ei  m o v i m i e n t o  a p a r e n t e  d e l  -  

s o l  e n  un  d i a g r a m a ,  p e r o  e l  m é t o d o  a d o p t a d o  e n  l a  F i g .  1 . 5  

m u e s t r a  a l g u n a s  de  l a s  c o n d i c i o n e s  e s e n c i a l e s .  E l  d i a g r a m a  

m u e s t r a  l a s  c o o r d e n a d a s  a n g u l a r e s  de  l a  p o s i c i 6 n  a p a r e n t e  

d e l  s o l  a.  y  Ys como  f u n c i o n e s  d e l  t i e m p o  r e l a t i v a s  a l  m e d i o  

d í a  l o c a l.  

Se  d a n  t r a y e c t o r i a s  p a r a  p o s i c i o n e s  r e p r e s e n t a t i v a s  s o  

bre  ) a  t i e r r a  e n  v a r i a s  é p o c a s  d e l  a H o ,  e l  e c u a d o r  ( L a t  O º ) ,  

t r 6 R i C O S  ( L a t i t u d  2 3 . 5 °  )  .  E u r o p a  s e p t e n t r i o n a l  ( L a t  5 2 º )  

•  1  

y  c í r c u l o  á r t i c o  ( L a t  2 3 . 5 º  )  .  A q u e l l a s  p a r t e s  de  l a  t r a -  

y e c t o r i a  p a r a  l a s  c u a l e s  e l  a c i m u t  e x c e d e  l o s  O º ,  e s t o  e s ,  

s o b r e  e l  l a d o  n o r t e  d e l  p l a n o  E  -  O  e s t á n  p u n t e a d a s  .  

., 

_ _i______________ ·-------·-· 
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F i g .  1 . 5  T r a y e c t o r i a  a p a r e n t e  d e l  S o l  e n  d i s t i n t a s  

l a t i t u d e s  y  e s t a c i o n e s .  ( H e m i s f e r i o  S e p ­  

t e n t r i o n a l ) .  

T oma do  d e :  S o l a r  E n  . .  gy f a r  M a n .  B .  J .  B r  í  n kwo  r  th p .  3 3 .  

1 . 8  I n t e n s i d a d  d e  l a  R a d i a c i 6 n  S o l a r  s o b r e  u n �  S u p e r f i c i e .  

Dos  f a c t o r e s  i n f l u e n c i a n  f u e r t e m e n t e  l a  i n t e n s i d a d  de 

l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  q u e  i n c i d e  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  u n a  s u p e �  

f i c i e :  

l .  L a  o b l i c u i d a d  de l o s  r ayo s  r e l a t i v o s  a l  p l a n o  d e  -  

l a  s u p e r f i c i e .  
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$  2 .  L a  l o n g i t u d  de  l a  t r. a y e c t o r i a  d e  l o s  r ayo s  a  t r a -  
1  v é s  de l a  a t m ó s f e r a .  

Ambos  f a c t o r e s  d e p e n d e n  s o b r e  t o d o  de l a  a l t u r a  s o l a r  
a p a r e n t e .  S i  c omo  s e  m u e s t r a  en  l a  F i g . 1 . 1 6  rayos  de  i n ­  
t e n s i d a d  I  p o r  u n i d a d  d e  á r e a  c a e n  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  p l �  
na  e n  u n a  d i r e c c i ó n  i n c l i n a d a ,  a  un  á n g u l o  e  c o n  r e s p e c t o  a  
l a  n o r m a l ,  o  p e r p e n d i c u l a r  a  t r a v é s  .de l a  s u p e r f i c i e ,  e l  á ­  
rea  c u b i e r t a  de  r a d i a c i ó n  �or u n i d a d  de  á r e a  e s  c a !  0  ,  e n ­  
t o n c e s  l a  i n t e n s i d a d  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  e s  I  c o s e .  

�  
o  
.µ  

u  
ID  
.....  

o  
L)  

.....  

�  

E  
�  
o  

z:  

F i g .  1 . 6  L a  Ley ú c l  C o s e n o :  E l  e f e c t o  d e l  á n g u l o  
S o l a r  s o b r e  l a  c a n t i d a d  de  r a d i a c i 6 n  ( I r r �  
d i a n c i a  q u e  l l e g a  a  un  c o l e c t o r ) .  
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•  
Podemos  r e p r e s e n t a r  l a  i n c l i n a c i 6 n  de c u a l q u i e r  s u p e �  

f i c i e ,  t a l  como l a  p e n d i e n t e  de  u n a  c o l - i n a ,  o  e l  t e c h o  de  

una  c a s a �  e s p e c i f i c a n d o  l a  d i r e c c i 6 n  de s u  n o rm a l  de  l a  

m i s m a  forma  q u e  h emo s  e s p e c i f i c a d o  l a  p o s i c i 6 n  a p a r e n t e  

de l  s o l ;  a s i g n á n d o l e  u n a  a l t i t u d  ip  y  un  a c i m u t  y  ( V e r  F i g �  

'r a 1 .  7 )  .  

De m a n er a  q u e  e l  á n g u l o  0  e n t r e  l o s  rayos  s o l a r e s  d i r e c  

tos y l a  n orma l  a  d i c h o  p l � n o  e � t á  d a d o  p o r :  

,, 

cos  E>  =  c o s  ( a  -  ip )  +  cos  a.  c o s  ip  [cos (y� - y )  - 1 ]  

Superficie 
Horizontal 

F 1 9 ·  1 . 7  R e l a c i ó n  de  l a  r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  s o b r e  
e  

u n a  s u p e .  f  i  c  i  e . t t  n  c  l  t  n  a  d  a  .  

4 /  
1 . 1 0 �  

l  

i/ B .  J .  B r i . n k w o r t h ,  p p .  3 6  
o  



. • 

1 
,, 1 

1 

l 
f 

1 

19 

a =  A n g u l o  de  i n c l i n a c i 6 n  de  l a  s u p e r f i c i e  i n c l i n a d a ·  

con  r e s p e c t o  a l  p l a n o  h o r i z o n t a l  .  

a  =  A l t i t u d  S o l a r .  

.  ti>  =  A n g u l o  q u e  forma  l a  n o r m a l  a  l a  s u p e r f i c i e  i n c l i -  

n a d a  c o n  r e s p � c t o  a l  p l a n o .  

Ys  =  A c i m u t  d e l  s o l  .  

y  =  A c i m u t  d e l  p l a n o .  

P o d emo s  v e r  q u e  p a r a  s u p e r f i c i e s  c o n  y =  Y s '  c uya  n o r ­  

m a l  y a c e ,  como  e l  s o l  en  e l  m i s m o  p l a n o  v e r t i c a l ,  e l  á n g u l o  

0  e s  i g u a l  a  ( a.  -  9 0 ° )  e n t o n c e s  c o s  0  es  i g u a l  a  s e n  c  ,  

La  l o n g i t u d  de l a  t r a y e c t o r i a  de  l o s  rayos  d i r e c t o s  a  

'  •  

1  
: l  
�-- 
. . .  

t r a v é s  de l a  a t m 6 s f e r a  e s  c a s i  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  

s e n  a.  como  v e r e m o s ,  de  l a  F i g .  1 . 8 ,  d e b i d o  a  q u e  l a  a t m 6 s f e  

ra t e r r e s t r e  e s  t a n  d e l g a d a  c o m p a r a d a  c o n  s u  r a d i o .  S o l a -  

m e n t e  p a r a  a l t i t u d e s  s o l a r e s  muy b a j a s ,  l a  c u r v a t u r a  de  l a  

t i e r r a  s e  v u e l v e  i m p o r t a n t e  e n  e s t e  c a s o .  E s  u n a  s i m p l i f i -  

c a c i 6 n  muy Q t i l .  L o s  m e t e o r ó l o g o s  r e l a c i o n a n  l a  l o n g i t u d  

de l a  t r a y e c t o r i a  con l a  masa de a i r e ,  t a l  q u e  u n a  t r a y e c t o r i a  

r a d i a l  d i r e c t a  c o r r e s p o n d a  a  u n a  m a s a  de a i r e =  l .  E n t o n ­  

c e s  p a r a  c u a l q u i e r  a l t i t u d  a. ,  · 1 a  m a s a  de  a i r e  e s  i g u a l  a  -  
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1  

s e n  a  

.  .  

la  i d e a  a q u f  e s  q u e  l a  d i s p e � s i 6 n  y  a b s o r c i 6 n  e x -  
p e r i m e n t a d a  p o r  u n  rayo  s o l a r  e s  p r o p o r � i o n a l  a  l a  m a s a  de 
c o n s t i t u y e n t e s  a t m o s f é r i c o s  que atraviesa .  P o r  e j e m p l o  c u a n  
do a t i e n e  l o s  v a l o r e s  4 2 º ,  3 0 ° ,  2 0 º ,  l a  m a s a  de a i r e  e s  -  

1  

1 �  ,  2  y  3 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

L a  r e d u c c i 6 n  de l a  i n t e n s i d a d  y  m o d i f i c a c i 6 n  de l a  d i s -  

1  

1. 

Trayectoria en l a  
atmó sfera=  1/sen a 

Trayectoria en 
l a  atm6s fera 

= 1 

t r i b u c i ó n  de l a  e n e r g f a  s o l a r  p o r  a b s o r c i 6 n  y  d i s p e r s i 6 n  d e -  
'  p e n d e  de u n a  forma  m e d i a n a m e n t e  c o m p l i c a d a  de l a  t r a y e c t o r i a  

de a i r e  ( l o n g i t u � )  o  de l a  m a s a  de a i r e .  L o s  e f e c t o s  s e  
m u e s t r a n  a p r o _ x i m a d a m e n t e  p a r a  a t m 6 s f e r a s  d e s p e j a d a s  e n  l a  -  
F i g .  1 . 9 .  La r e d u c c i ó n  g e n e r a l  s e  d e b e  e n  g r a n  p a r t e  a  l a  
d i s p e r s i ó n  y  l a s  p r o f u n � a s  f i s u r a s  a  l a  a b s o Y 9 i 6 n  p o r  v a p o r  
de a g u a  y  d i ó x i d o  d e  c a r b p n o .  

Pa�;e1� rio� - osfera 

F i g .  1 . 8  l o n g i t u d  d e  l a  T r a y e c t o r i a  d e l  Rayo  e n  l a  
Atmé  s  f  e  r  a  .  
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F i g .  1 . 9  E f e c t o  d e l  p a s o  a  t r a v é s  de l a  a tm6 s  

�pra d e  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r .  

Tomado d e :  S o l a r  E n e r gy  f o r m a n .  B .  J .  B r i n k w o r t h .  

L a s  á r e a s  b a j o  e s t a s  c u r v a s  r e p r e s e n t a n  l a  i n t e n s i ­  

dad  I ,  l a  e n e r g í a  t o t a l  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o  por  u n i d a d  -  

de  á r e a  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  m i r a n d o  d i r e c t a m e n t e  a l  s o l .  

Para  a l t i t u d e s  s o l a r e s  de 90º ,  30º ,  20º y 1 2 º ,  r e s p e c t i v a m e n t e  

{ c o r r e s p o n d i e n t e s  a  m a s a s  de  a i r e  de 1 ,  2 ,  3  y  5 )  l a  intensi  

... 



2 2  

�  

dad  I  e s  a l r e d e d o r  de 9 0 0 ,  7 5 0 ,  6 00  y  400  w a t t s  p o r  m e t r o  

c u a d r a d o  e n  u n a  a t m 6 s f e r a  c l a r a .  V a l o r e s  a p r o x i m a d o s  p a r a  

a l t u r a s  i n t e r m e d i a s  p u e d e n  s e r  o b t e n i d o s  p o r  i n t e r p o l a c i ó n ,  

e n t r e  e s t o s  v a l o r e s ,  de  a c u e r d o  a  la a p r o p i a d a  m a s a  de  a i r e .  

L o s  c a m b i o s  e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  e n e r g í a  c o n  l a  -  

l o n g i t u d  de  o n d a  s o n  p e q u e fi o s  e n  p u n t o s  d i f e r e n t e s ,  h o r a s  -  

.Y e s t a c i o n e s .  E n  p r o m e d i o  e n c o n t r a r e m o s  u n a  d i s t r i b u c i ó n  -  
1  

de 1%  c o n  u n a  l o n g i t u d  de o n d a  m e n o r  q u e  0 . 3 5  µ m ;  a l r e d e d o r  

d e l  5 0%  e n  l a  b a n d a  v i s i b l e  ( 0 . 3 5  -  0 � 7 5  µm )  y  a l r e d e d o r  d e l  

4 9%  e n  e l  r a n g o  d e l  i n f r a r r o j o .  

La  e n e r g í a  t o t a l  i n c i d e n t e  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  e s  ma -  
.  

yor q u e  l o s  v a l o r e s  d a d o s  a r r i b a .  C o n s i s t e  no s o l a m e n t e  de  

l a  c o m p o n e n t e  d i r e c t a  c o n s i d e r a d a  s i n o  q u e  t a m b i é n  de l a  

c o m p o n e n t e  d i f u s a ,  c o m p r e n d i e n d o  l a  r a d i a c i 6 n  q u e  h a  s i d o  -  

d i s p e r s a d a  p o r  c o n s t i t u y e n t e s  d e  l a  a t m ó s f e r a  y  r e d i r i g i d a  

h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  como  s e  ve e n  l a  F i g .  1 . 2 .  

La  r a d i a c i ó n  d i f u s a  r e p r e s e n t a  u n a  f r a c c i 6 n  s i g n i f i c a t i  

va d e l  t o t a l  p a r t i c u l a r m e n t e  a  a l t u r a s  s o l a r e s  muy b a j a s � - ·  

d o n d e  p u e d e  s e r  t a n t o  como  l a  m i t a d ,  E s  d i f í c i l  e s t i m a r l a  

con  m u c h a  p r e c i s i ó n .  L a  d i s t r i b u c i 6 n  de  e n e r g í a  de l a  r a ­  

d i a c i 6 n  d i f 1 i s a  e s  l i g e r a m e n t e  d e s v i a d a  h a c i a  l o n g i t u d e s  de 

o n d a  más  c 1 r t a s ,  c o m p � a d a s  to·n l a s  de l a  r a d i a c i 6 n  d i r e c ­  

t a ,  d e b i d o  e n  g r a n  p a r t e  a  l a  f u e r t e  d i s p e r s i 6 n  p o r  l o s  

il I 
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c o n s t i t u y e n t e s  a t m o s f é r i c o s  a l  f i n a l  d e l  e s p e c t r o .  

1 . 9  R a d i a c i 6 n  D i u r n a  y  A n u a l .  

P a r a  h a c e r  u n a  p r i m e r a  e v a l u a c i ó n  d e l  v a l o r  e c o n 6 m i c o  

de  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r ,  s e  n e c e s i t a  e s t i m a r  l a  e n e r g í a  to - 

t a l  r e c i b i d a  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e ;  d i g a m o s  e n  u n  d í a  o  e n  

u n  a � o .  P a r a  h a c e r l o , ·  d e b e m o s  s u m ai  l a  e n e r g í a  r e c i b i d a  -  

d i r e c t a m e n t e ,  a  l o  l a r g o  de  u n a  t r a y e c t o r i a  c u y a  d i r e c c i ó n  

y  m a s a  c a m b i a  c o n  e l  d í a ,  j u n t o  c o n  l a  c o n t r i b u c i 6 n  d i f u s a .  

L a  p r e c i s i ó n  c o n  l a s  c u a l e s  e s t o s  c á l c u l o s  p u e d a n  s e r  

h e c h o s ,  e s t á  m ay o rm e n t e  a f e c t a d a  p o r  v a r i a c i o n e s  e n  l a s  -  

c o n q i c i o n e s  a t m o s f é r i c a s ,  p o l u c i 6 n ,  n i e b l a ,  c a p a s  d e  n u b e s  

y  a l g u n o s  f a c t o r e s  m á s .  E s t o s  f a c t o r e s  e n  g e n e r a l ,  s i r v e n  

p a r a  r e d u c i r  l a  c o m p o n e n t e  d i r e c t a  p o r  a b s o r c i ó n  y  d i s p e r -  

s i 6 n ,  p e r o  l a  d i s p e r s i ó n  p u e d e  r e a 1 z a r  l a  c o m p o n e n t e  d i f u -  

s a  c o n s i d e r a b l e m e n t e .  C o n  un  c i e l o  c o m p l e t a m e n t e  n u b l a d o ,  

p o r  e j e m p l o ,  t o d a  l a  r a d i a c i 6 n  q u e  a l c a n z a  l a  s u p e r f i c i e  -  

t e r r e s t r e  e s  d i f u s a .  

La m e j o r  forma  de  o b t e n e r  l o s  v a l o r e s  q u e  s e  r e q u i e r e n ,  

h a c e  n e c e s a r i o  m e d i r  l a  i n t e n s i d a d  s o b r e  l a r g o s  p e r í o d o s  de 

t i e m p o  e n  m u c h o s  l u g a r e s .  Ya u n  n ú m e r o  de  e s t a c i o n e s  m e t e o  

r o l 6 g i c a s  a  t r a v é s  d e l  m u n d o ,  g u a r d a n  u n  c o n t i n u o  r e g i s t r o  

de l a  i n t e n s i d a d  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l ,  r e g i s t r a �  

do u n a  c a n t i d a d  c o n o c i d a  c omo  i n s o l a c i 6 n  ( R a d i a c i 6 n  S o l a r ) .  
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1 . 1 0  R a d i a c i 6 n  S o l a r  s o b r e  P l a n o s  I n c l i n a d o s .  
1  

1  En  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  l a  d em a n d a  de  i n f o r m a c i 6 n  p o r  l o s  
u s u a r i o s  de  l a  e n e r g f a  s o l a r  ya no  s e  l i m i t a  s o l a m e n t e  a  -  
r a d i a c i 6 n  s o l a r  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l .  L o s  a r q u i  
t e c t o s  r e q u i e r e n  c o n o c e r  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  en  f a c h a d a s  s i ­  
t u a d a s  en  l a s  d i f e r e n t e s  o r i e n t a c i o n e s  c a r d i n a l e s .  

L o s  i n g e n i e r o s  r e q u i e r e n  no s o l a m e n t e  r a d i a c i 6 n  e n  p l �  
no s  no p e r p e n d i c u l a r e s ,  s i n o  e n  p l a n o s  i n c l i n a d o s  c o n  d i f e -  
re nte  o r i e n t a c i ó n .  La s o l u c i ó n  de  e s t e  p r o b l e m a  g e o m é t r i c o  
r e q u i e r e  de  c i e r t a  i n t u i c i ó n  f f s i c a ,  p u e s  l a - m a y o r  r e s t r i c ­  
c i ó n  l a  da e l  h e c h o  d e  q u e  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r ,  e n  p a r t i c u -  
l a r  l a  d i f u s a �  no · e s  h o m o g é n e a  n i  i s o t r ó p i c a .  En  c o n s e c u e n  
c i a ,  a l  t r a n s f o r m a r  f l u j o s  i n c i d e n t e s  e n  s u p e r f i c i e  h o r i z o �  
ta l  s e  d e b e r á  c o r r e g i r  p o r  i s o t r o p f a  y  h e t e r o g e n e i d a d  d e l  -  
c amp o  de  r a d i a c i ó n .  

E l  f l u j o  de  r a d i a c i ó n i /  s o l a r  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  i n ­  
c l i n a d a  d e p e n d e  e s e n c i a l m e n t e  d e l  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i 6 �  y  -  /  .  
l a  o r i e n t a c i ó n  c omo  f u é  m o s t r a d o  y  r e s u e l t o  p o r  K o n d r a t i e v  
h ace  a l g ú n  t 1 e m p o .  E n  l o  q u e  s i g u e  s e  v e r á  u n a  v e r s i ó n  mo 
d i f i c a d a  d ada  p o r  C o f f a r i .  

La  i r r a d i a n c i a  ( W  m -
2 )  de  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  d i r e c t a  -  

se  c a l c u l a  p ara  s u p e r f i c i e s  c o n  o r i e n t a c i o n e s  d i s t i n t a s  p o r  
'  

5/ Ignacio Ga l i n do .  Solar  Radiation Information for Energy Techno·l.Q.. 
. g i s t .  p p .  4-5 .  
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1 . 1 1  

D o n d e  I m  e s  l a  i r r a d i a n c i a  de  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  d i r e c  

ta en  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  p e r p e n d i c u ­  

l a r  a  e l  rayo  c o n  u n a  m a s a  ó p t i c a  m ,  e  e s  e l  á n g u l o  a l  c u a l  

l o s  r ay o s  s o l a r e s  c a e n  s o b r e  u n a ·  s u p e r f i c i e  d a d a .  

E l  c o s e n o  de e l  á n g u l o  de  i n c i d e n c i a  de l o s  r a y o s  s o l a  

res  si  c a l c u l a  a  p a r t i r  de  l a  e c u a c i ó n :  

c o s  0  = s e n a  c o s  B  -  s e n  B  c o s a c o s  { y s  -  y )  1 . 1 2  

D o n d e  a  e s  l a  e l e v a c i 6 n  s o l a r ,  B e s  el á n g u l o  de  i n c l i ­  

n a c i ó n  de l a  s u p e r f i c i e  en  r e l a c i ó n  a  e l  p l a n o  h o r i z o n t a l .  
'  Ys y y s o n  e l  a c i m u t  d e l  s o l  y  d e l  p l a n o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

E l  á n g u l o  de  o r i e n t a c i 6 n  y  e s t á  d e f i n i d o  como l a  d i s t a n c i a  

a n g u l a r  d e s d e  e l  n o r t e  v e r d a d e r o  a  l a  p r o y e c c i 6 n  de  l a  pe� 

p e n d i c u l a r  a l  p l a n o  i n c l i n a d o  s o b r e  e l  p l a n o  h o r i z o n t a l · .  

P o r  e j e m p l o :  P o s i t i v o  h a c i a  e l  O e s t e  y  n e g a t i v o  h a c i a  e l  

e s t e .  ( V e r  F i g .  1 . 7 ) .  

L a  i n c l i n a c i 6 n  B  de  l a  s u p e r f i c i e  c o n  r e s p e c t o  a l  p l a -  

no  h o r i z o n t a l  s e  t oma  como  p o s i t i v o  m i r a n d o  a l  s u r  y  n e g a t l  

vo h a c i a  e l  n o r t e .  

O b v i a m e n t e  p a r a  u n a  s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l  8  =  O  y  p a r a  

u n a  s u p e r f i c i e  v e r t i c a l  B  =  -  9 0 º  ( N o r t e ) .  Ya q u e  

B  =  s ( � ,  8 ,  w )  i .  c .  �  l a t i t u d ,  6  d e c l i n a c i 6 n  s o l a r  y  w  e l  
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á n g u l o  ho  r  a  r  t  o  ,  e n t o n c e s  l a  e x p r e s i 6 n  ( 1 . 1 1 )  p u e d e  s e r  e v a l u a  

da p a r a  c u a l q u i e r  s u p e r f i c i e  S ( B ,  y ) .  

.,. 

· I 

1 1 

1 

1 1 
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CAPITULO II 

T E C N I CA S  D E  M E D I C I O N  DE  LA 

R A D I A C I O N  S O LAR  

2 . 1  I n t r o d u c c i 6 n .  

;  

M e d i a n t e  l a  r a d i o m e t r í a  s o l a r  s e  d e t e r m i n a n  l a s  m a g n i t �  

d e s  i n s t a n t á n e a s  o  i n t e g r a d a s  d e  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  g l o b a l ,  

d i r e c t a ,  d i f u s a  q u e  i n c i d e  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  a  d i s t i n t o s  

á n g u l o s .  

Ex i s te u n  a  c a n  t i  d a d  de  d i  s  p o s  i  t i  v o s  q u e  111  i d e n  l  a  i  n  t en  -  

s i d a d  d e  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r ,  c a d a  u n o  d e  e l l o s  c u m p l i e n d o  u n a  

f u n c i 6 n  e s p e c í f i c a .  

Se  t i e n e  i n s t r u m e n t o s  q u e  m i d e n  l a  r a d i a c i ó n  d i r e c t a ,  
¡  

.  g l o b a l ,  l a  r a d i a c i 6 n  c o n  e l  l e j a n o  i n f r a r r o j o ,  e t c ;  i n s t r u m e �  

tos p a r a  i n v e s t i g a c i 6 n  b á s i c a  o  p a r a  u t i l i z a c i 6 n  c o n  f i n e s  -  

p r á c t i c o s .  

T e n d r á n  i m p o r t a n c i a  e s p e c i a l  en  e s t e  t r a b a j o ,  e l  e s t u d i o  

de l a s  t é c n i c a s  de  m e d i c i 6 n  d e  r a d i a c i 6 n  s o l a r ,  u t i l i z a n d o  -  

P i r a n 6 m e t r o s  y  P i r h e l i 6 m e t r o s  q u e  m i d e n  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  
-· , . .  

2 7  
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r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  y  d i r e c t a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

La i n f o r m a c i 6 n  o b t e n i d a  c o n  e s t o s  i n s t r u m e n t o s ,  t i e n e  

i n t e r é s  g e n e r a l  e n  d i s t i n t a s  á r e a s ,  t a l e s  como  B i o l o g í a ,  Me  

d i c i n a ,  A r q u i t e c t u r a ,  I n g e n i e r í a ,  F í s i c a ,  e t c .  

2 . 2  R a d i a c i 6 n  S o l a r .  C a r a c t e r í s t i c a s  G e n e r a l e s .  

2 . 2 . 1  C a r a c t e r í s t i c a s  G e n e r a l e s .  

a )  E s  u n a  forma  d e  e n e r g í a ,  q u e  pata  c a p t a r l a  r e q u i e ­  

re  d e  s u p e r f i c i e s  r e l a t i v a m e n t e  e x t e n s a � .  

b )  S u  i n t e n s i d a d  e s  v a r i a b l e .  A u n q u e  p r e d e c i b l e s  d e n -  

t  ro ·de e i  e  r t o s  1  í  mi  t e s  ,  1  a s  v a r i a c i o n e s  d e  1  a  r a d i a  

c i ó n  s o l a r  no s o n  c o n t r o l a b l e s .  

e )  E s  i n t e r m i t e n t e .  S 6 l o  e s t á  d i s p o n i b l e  en  h o r a s  d e l  

d í a ,  y  d e b e  c o n t a r s e  c o n  a l g Q n  s i s t e m a  d e  a l m a c e n a ­  

m i e n t o ,  s i  s e  d e s e a  a p r o v e c h a r l a  e n  h o r a s  d e  l a  n o -  

c h e  o  e n  d í a s  muy n u b l a d o s .  

2 . 3  F a c t o r e s  q � e  A f e c t a n  l a  I n t e n s i d a d  de  l a  R a d i a c i 6 n  S o l a r  

s o b r e  u n a  S u p e r f i c i e .  

En g e n e r a l  hay do s  q u e  s e  c o n s i d e r a n  c omo  f u n d a m e n t a l e s :  

A .  E l  número  de  h o r a s - s o l .  

B .  E l  á n g u l o  de  I n c i d e n c i � .  
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-  E l  . n ú m e r o  d e  h o r a s - s o l ,  e s  e l  t i e m p o  q u e  d u r a  l a  i l u ­  

m i n a c i 6 n  s o l a r ,  e x p r e s a d o  e n  h o r a s .  

-  E l  á n g u l o  d e  I n c i d e n c i a ,  s e  r e f i e r e  a  l a  e l e v a c i 6 n  s o  

l a r  a .  

C a d a  u no  de  e s t o s  f a c t o r e s  d e p e n d e  d i r e c t a m e n t e  o  i n d i ­  

r e c t am e n t e  de  c o n d i c i o n e s  t a l e s  c o m o :  l a t i t u d ,  c o n f i g u r a c i 6 n  

o r o g r á f i c a ,  é p o c a  d e l  a ñ o ,  n u b o s i d a d ,  a l t i t u d ,  c o n t a m i n a c i 6 n  

a t m o s f é r i c a  y  o t r o s ,  l o s  c u a l e s  s e  d i s c u t i e r o n  en  e l  C a p í t u -  

l o  l .  

2 . 4  B a l a n c e . E n e r g é t i c o  a l  n i v e l  d e l  S u e l o .  

E s t e  b  a  1  a  n  c e  . r e p r e s e n t a  1  a  c a n  t i  d a d  de  e n  e r g  í  a  s o  1  a r  -  

a p r o v e c h a b l e  a l  n i v e l  d e l  s u e l o ,  q u e  p o d r í a m o s  d e s i g n a r  co ­  

mo r a d i a c i ó n  ú t i l  ( F i g .  2 . 1 ) .  E s t a  r a d i a c i ó n  s o l a r  v a r í a ,  

t a nto  d e  u n  p u n t o  a  o t r o ,  como d e  u n  momento  a  o t r o .  

De e s t a  r a d i a c i ó n  s o l a r  ú t i l ,  s ó l o  s e  a p r o v e c h a  c o n t i ­  

n u am e n t e  m e n o s  de  u n  1%  en  e l  p r o c e s o  de  f o t o s í n t e s i s  d 2  

l a s  p l a n t a s ;  e l  r e s t o ,  a u n q u e  d i s p o n i b l e ,  no es  a p r o v e c h a d a  

por  el  h o m b r e ,  s a l v o  en  c a n t i d a d e s  l i m i t a d í s i m a s  .  

-v" 

11 . . . 
--- ··-·· ------------·--·----------··---- ······---- - - - - . 
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F i g u r a  2 . 1  B a l a n c e  E n e r g é t i c o .  

2 . 5  A p a r a t o s  d e  M e d i c i ó n .  

E n t r e  l o s  i n s t r u m e n t o s  q u e  m i d e n  l a  r a d i a t i 6 n  s o l a r  te 

n e m o s :  

P a r a  m e d i r  l a s  h o r a s - s o l :  H e l i 6 m e t r o  . .  

P a r a  m e d i r  l a  R a d i � c i 6 n  � 6 l a r  G l o b a l :  P i r a n 6 m e t r o .  

P a ra  m e d i r  l a  R a d i a c i 6 n  S o l a r  D i r e c t a :  P i r h e l i 6 m e t r o .  
1  1  

1  1  
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2 . 6  M e d i c i o n e s  d e  R a d 1 a c i 6 n  S o l a r  D i r e c t a  y  G l o b a l .  

3 1  

2 . 6 . 1  � - P i r h e l i 6 m e t r o s  de  I n c i d e n e i a  N o r m a l .  

Los  P i r h e l i 6 m e t r o s Y d e  i n c i d e n c i a  n o rm a l  s e  u t i l i z a n  p� 

ra m e d i r  l a  i n t e n s i d a d  de  l a  ' c o m p o n e n t e  d i r e c t a  de  l a  r a d i a ­  

c i ó n  s o l a r  g l o b a l  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  n o r m a l  a  l a  d i r e c c i ó n  
.  .  

de  l o s  r a y o s .  T a l e s  m e d i c i o n e s  s e  a p l i c a n  d i r e c t a m e n t e  p a r a  

e n f o c a r  c o l e c t o r e s  q u e  u t i l i z a n  s o l a m e n t e  l a  c o m p o n e n t e  d i r e c  
1  

ta d e  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r .  S o n  t a m b i é n  e x t r e m a d a m e n t e  ú t i l e s  

·  p a r a  c a l c u l a r  e l  m o n t o  de  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  d i s p o n i -  

b  l  e  ,  p  a  r  a  e  o  1  e  e  to re s f i  j  o s i  n  e l  i  n  a  do s  ,  e  u a n  d o n.o s e t i e n e d i s 

- p o n i b l e  m e d i c i o n e s  de  r a d i a c i ó n  s o l a r  s o b r e  s u p e r f i c i e s  i n c l i  

n a d a s .  

E l  P i r h e l i 6 m e t r o  de  i n c i d e n c i a  n o rm a l  c o n s i s t e  d e :  

l .  Un  e l e m e n t o  s e n s o r  d e  l a  r a d i a c i ó n .  

2 .  Un  t u bo  c o l i m a d o r .  

3 .  Un  m e c a n i s m o  s e g u i d o r  d e l  s o l �  

Un e s q u ema  s i m p l i f i c a d o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g .  2 . 2  

]/ J .  E .  K r e i d e r  y  F :  · K r e i t h .  p p .  2 . 1 8 - 2 . 2 1  

�--.--1.Ji _ 
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Fig 2 . 2  D i a g r a m a  e s q u e m á t i c o  d e  un  p i r h e l i 6 m e t r o  d e  i n c i d e n ­  

c i a  n o rma l  y  s u  m o n t u r a  s e g u i d o r a  d e l  s o l .  
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•  

E l  t ubo  c o l i m a d o r  s i r v e  . p ara  l i m i t a r  l a  e  n  e  r  q  í  a  s o l a r  
1  

que  a l c a n z a  e l  s e n s o r  d e  r a d i a c i ó n .  E n  l a  p r á c t i c a ,  l o s  -  

p i r h e l i 6 m e t r o s  en  s u  m a y o r í a ,  p e r m i t e n  l a  e n t r a d a  d e  r a d i a  

c i 6 n  q u e  a l c a n z a  a  l l e g a r  c o n  u n a  a p e r t u r a  de  5 . 7 º ,  a ú n  
1  

c u a n d o  e l  d i s c o  s o l a r  s u b t i e n d e  u n  a r c o  de  0 . 5 º .  A s í  q u e ,  

l a s  m e d i c i o n e s  de  l a  1 1 r a d i a c i 6 n  s o l a r  d i r e c t a " ,  u s u a l m e n t e  

i n c l u y e  a l g u n a  r a d i a c i 6 n  d e  c i e l o  c l a r o ,  e s t a  r a d i a c i ó n  c i �  

c u n s o l a r  r e p r e s e n t a  no má s  r d  e  l  5%  d e  l a  l e c t u r a  d e l  i n s t r u -  

m e n t o .  F i g .  2 . 3 .  

A t m o s f e r a  

F i g u r a  2 . 3  C o m p o n e n t e s  de  l a  R a d i a c i 6 n  S o l a r  

D i r e c t a ,  D i f u s a  y  C i r c u n s o l a r .  

-----------------··---·------·-- 
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E l  e l e m e n t o  s e n s o r  de  l a  r a d i a c i 6 n  e s  g e n e r a l m e n t e  u n a  

t e r m 6 p i l a  o  u n  f o t o d e t e c t o r  ( c e l d a  s o l a r ) .  C a d a  u n o  t i e n e  
1  
1  

s u s '  v e n t a j a s  d e  a c u e r d o  a  l o s  f i n e s  e s p e c í f i c o s  d e  u s o .  

E l  s e n s o r  d e  t e r m 6 p i l a  es un  " r e c e p t o r  n e g r o 1 1  e n  e l  

s e n t i d o  q u e  es  i g u a l m e n t e  s e n s i t i v o  a  t o d a s  l a s  l o n g i t u d e s  

de o n d a  de  l a  r a d i a c i ó n .  De m a n e r a  t a l  q u e ,  l a s  m e d i c i o n e s  

h e c h a s  c o n  u n  s e n s o r  d e  r a d i a c i 6 n  t i p o  t e r m 6 p i l a  s o n  O t i l e s  

p a r a  d i s e n a r  c o l e c t o r e s  d e  e n e r g f a  s o l a �  q u e  u t i l i z a n  r e c e �  

t a r e s  q u e  no d e p e n d e n  d e  l a  l o n g i t u d  d e  o n d a  de  l a  r a d i a c i ó n  

s o l a r ;  e s t o  i n c l u y e  a  t o d o s  l o s  c o l e c t o r e s  i o l a r e s  t � r m i c o s .  

La  i n f o r m a c i 6 n  o b t e n i d a  c o n  l o s  p i r h e l i 6 m e t r o s  c o n  fo ­  

t o d e t e c t o r e s  es  má s  a p r o p i a d a  p a r a  s u  u s o  c o n  c o l e c t o r e s  s o ­  

l a r e s  f o t o v o l t a i c o s .  E s t o  e s  c o r r e c t o ,  s i  e l  e l e m e n t o  s e n s o r  

y  e l  c o l e c t o r  s o n  d i s p o s i t i v o s  f o t o v o l t á i c o s  s i m i l a r e s ,  o  s e a  

d i s p o s i t i v o s  q u e  t i e n e n  l a .  m i s m a  r e s p u e s t a  e s p e c t r a l .  

En  e s t e  c a s o ,  e l  p i r h e l i 6 m e t r o  r e g i s t r a  e l  m o n t o  d e  e ­  

n e r g í a  s o l a r  d i s p o n i b l e  en  l a  m i s m a  r e g i ó n  de  · l o n g i t u d é �  de  

o n d a  d o n d e  e l  c o l e c t o r  es  s e n s i b l e .  

2 . 6 . 2  P i r a n 6 m e t r o .  

E l  t i p o  d e  i n t r u m e n t o  q u e  ha  s i d o  u s a d o  má s  a m p l i a m e n t e  

para  m e d i c i o n e s  de  r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  s o b r e  l a  s u p e r f i -  .  

c i e  t e r r e s t r e  es  e l  p i r a n 6 m e t r o .  M i d e  l a  r a d i a c i ó n  g l o b a l  -  

· i  
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i n c i d e n t e  c o n  u n  á n g u l o  2rrr  y es  c o l o c a d o  e n  p o s i c i 6 n  h o r i -  

z o n t a l .  E n  u n a  p o s i c i 6 n  i n c l i n a d a  m i d e  l a  i n t e n s i d a d  de  l a  

r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  i n c l i n a d a ;  en  -  

e s t e  c a s o ,  i n c l u y e  l a  p o r c i 6 n  d e  l a  r a d i a c i 6 n  d i f u s a  d e  l a  

p a r t e  de  1  a  t i e r r a  q u e  e l  p i  r a n 6 m e t r o  ve  . .  

L a  i m p o r t a n c i a  d e  l o s  p i r a n 6 m e t r o s  y a c e  en e l  h e c h o  q u e  

l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  q u e  m i d e n ,  e s  d e l  m i s m o  t i p o  d e  r� 

d i a c i ó n  q u e  i n c i d e  s o b r e  u n  c o l e c t o r  s o l a r  d e  p l a c a s  p l a n a s .  

Los  . P i r a n 6 m e t r o s  s o n  s i m i l a r e s  a  l o s  P i r h e l i 6 m e t r o s .  

C o n s i s t e n  de  u n  e l e m e n t o  s e n s o r  baj� u n a  c u b i e r t a  t r a n s p a r e �  

t e .  ( F i g .  2 . 4 ) .  

F i g .  2 . 4  P i r a n 6 m e t r o  C o n s t r. u í d o .  

l .  E l e m e n t o  S e n s o r .  2 .  C u b i e r t a  T r a n s p a r e n t e  

•• 



. . 

CAPITULO III 

C A L I B R A C I O N  DE I N S T R U M E N T O S  

.  DE  R A D I A C I O N  

3 . 1  P r i n c i p i o s  G e n e r a l e s  d e  C a l i b r a c i 6 n .  

3 . 1 . 1  I n t r o d u c e i · 6 n .  
1  

L a s  m e d i c i o n e s  de i r r a d i a n c i a  d e b e n  de s e r  c o n f i a  -  1  

b l e s ,  e s t o  s ó l o  s e  l o g r a  s i  l o s  a p a r a t o s  de m e d i c i 6 n  e s t á n  

d e b i d a m e n t e  c a l i b r a d o s .  

E s t a  s e c c i ó n  c o n t i e n e  u n a  d e s c r i p c i ó n  ue l a  i m p o r ­  

t a n c i a  en  l a  d e t e r m i n a c i ó n  de l o s  e s t á n d a r e s ,  l a  d e f i n i c i ó n  

de e s t á n d a r  a b s o l u t o ,  y  l o  q u e  s e  c o n o c e  como  p r o c e s o  de ca  

l i b r a c i ó n .  

3 . 1 . 2  E s t á n d a r .  

En  e l  � m p l e o  de l o s  mªtodosl/  p a r a  o b t e n e r  e l  m e j o r  

v a l o r  m e d i d o ,  e l  e s t á n d a r  ( p a t r ó n )  j u e g a  un p a p e l  p r e p o n d e -  

r a n t e  e n  e l  p r o c e s o  de m e d i c i ó n  y  e n  e l  f a c t o r  de c o n f i a n z a  

!/ D a v i d  S .  L u p p o l d .  P r e c i s i o n  d e .  M e a s u r e m e n t  S t a n d a r d s  
p p .  38 - 3 9 .  

36 
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en  e l  v a l o r  r e s u l t a n t e .  D e b i d o  a  q u e  e s  n e c e s a r i o  h a c e r  me 

d i c i o n e s  e n  m u c h a s  de l a s  a c t i v i d a d e s  d i a r i a s ,  l a  m e t r o l o -  

g í a  ( C i e n c i a  de l a  M e d i c i 6 n )  e s t á  t r a b a j a n d o  a  u n a  g r a n  e s -  

c a l a .  L i t e r a l m e n t e  e s t o  i m p l i c a  m i l l o n e s  de i n s t r u m e n t o s ,  

un  r é g i m e n  d e  m e d i c i ó n  y  e s t á n d a r e s  c o n  u n a  j e r a r q u í a  d e f i ­  

n i d a  q u e - a s e g u r e n  l a  v a l i d e z  de  l a s  m e d i c i o n e s .  

3 . 1 . 3  ·  E s t á n d a r  A b s o l u t o .  

En  e l  p r o b l e m a  de  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  v a l o r e s  a b  

s o l u t o s  y  c o n t r a  l o s  c u a l e s  e l  e s t á n d a r  p r i m a r i o  de r e f e r e n  

c i a  p u e d e  s e r  c o m p a r a d o ,  s u r g e  l a  c u e s t i ó n  de  l a  f u n d a m e n t a  

c i ó n  e n  e l  c o n c e p t o  de e s t á n d a r  a b s o l u t o .  

No e x i s t e  d�da  q u e  e l  v a l o r  d e  un  e s t á n d a r  p u e d e  s e r  

d e f i n i d o  como  u n  n ü m e r o  a r b i t r a r i o ,  a l g ü n  o b j e t o  e s t a b l e  o  

un e v e n t o  f í s i c o  r e p e t i b l e ,  p e r o  a d e m á s  l a  c a n t i d a d  ( f í s i c a )  

y  s u s  r e l a c i o n e s  c o n  o t r a s  c a n t i d a d e s  d e b e  s e r  c o n s i d e r a d a  -  

en l a  toma de d e c i s i o n e s .  D e b i d o  a  s u  c o n v e n i e n c i a  y  p o r q u e  

p u e d e n  s e r  m e d i d a s  c o n  g r a n  p r e c i � i ó n ,  l a s  c a n t i d a d e s  de m a ­  

s a ,  l o n g i t u d  y  t i e m p o  h a n  s i d o  d e f i n i d a s  a r b i t r a r i a m e n t e .  

L a s  u n i d a d e s  de r e s i s t e n c i a ,  c o r r i e n t e ,  e t c . ,  h a n  s i d o  d e r i -  

v a d a s  de  e s t a s  c a n t i d a d e s  d e f i n i d a s ,  p o r  u n a  s e r i e  de e x p e r i  

. m e n t o s  a b s o l u t o s ,  l o s  c u a l e s  n o s  l l e v a n  a. v a l o r e s  a b s o l u t o s t /  

l:.l L o s  r e s u l t a d o s  d e ·  l o s  e x p e r i m e n t o s  h a n  s i d o  l l a m a d o s  v a ­  
l o r e s  a b s o l u t o s  p o r q u e  r e l a c i o n a n  l a s  u n i d a d e s  a  c a n t i d �  
des  d e f i n i d a s .  
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de r e s i s t e n c i a  y  c o r r i � n t e ,  e t c . ,  e x c l u s i v a m e n t e  e n  t é r m i -  

n o s  de  m a s a ,  l o n g i t u d  y  t i e m p o .  

3 . 1 . 4  P t o c e s o  d e  C a l i b r a c i ó n .  

D á n d o s e  c u e n t a  de l a  p o s i b i l i d a d  d e  d e s v i a c i o n e s  e n  

l o s  v a l o r e s  de l o s  . e s t á n d a r e s  u n a  g r a n  c a n t i d a d  de n a c i o n e s  

h a n  l l e v a d o  a  c a b o  u n a  c o n t i n u a  s e r i e  de  c o m p a r a c i o n e s  e  i �  

t e r c o m p a r a c i o n e s  de e s t á n d a � e s  c o n  r e s p e c t o  a  un e s t á n d a r  -  

p r i m a r i o  de r e f e r e n c i a .  E s t e  e s  un  p r o c e s o  de  l o  q u e  s e c o  

n a c e  como c a l i b r a c i ó n l / .  

L a  c a l i b r a c i ó n  a b s o l u t a  s e  d a  c u a n d o  se c om p a r a n  l o s  

v a l o r e s  o b t e n i d o s  c o n  un  e s t á n d a r  p r i m a r i o ,  L• 1 l o s  v a l o r e s  

de u n a  e s c a l a  a b s o l u t a  (Di .agramal) p a r a  g a r a n t i z a r  l a  e s t a b i  

l i d a d  d e l  e s t á n d a r  p r i m a r i o  y  l a  c o n f i a b i l i d a d  de l o s  v a l o ­  

r e s  c o n  e l  o b t e n i d o .  

Se  p u e d e  e s t a b l e c e r  u n a  j e r a r q u í a  e n  e l  p r o c e s o  de  

c a l i b r a c i 6 n  de l a  s i g u i e n t e  m a n e r a .  V e r  D i a g r a m a  N º  l .  

11 o a v i d s • L u p p o 1 d . _ :¡ p . e i t-. p p . 
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•  

Escala Absoluta 
o 

Conjunto de reglas y disposi 
ciones,  impuestas por el or­ 
ganismo encargado de velar 
por la preservaci6n del están 
dar abso luto .  

Estándar primario 
de referencia 

1 
Estándar secun�ario 

o 

Medidor Primera Clase 

! 
Medidor de Segunda � 

Clase 

1 
D i a g r a m a  N º  l .  J e r � r � u f a  en e l  P r o c e s o  de C a l i b r a c i 6 n .  



40 

3 . 2  P r i n c i p i o s  G e n e r a t e s  p a r a  C a l i b r a c i ó n  de  I n s t r u m e n t o s  

de  R a d i a c i ó n .  

3 . 2 . 1  I n t r o d u c c i ó n .  

E s t a  s e c c i 6 n  c o n t i e n e  u n a  e s p e c i f i c a c i ó n  e x a c t a ,  e l �  

s i f i c a c i 6 . n  de l o s  m e d i d o r e s  e s t á n d a r  dé r a d i a c i ó n  s o l a r ,  y  

una  d e s c r i p c i ó n  de l a  c a l i b r a c i ó n  de p i r h e l i ó m e t r o s  y  p i r a ­  

n óm e t r o s  e n  t é r m i n o s  g e n e r a l e s .  

C omo  u n a  c u e s t i ó n  de  r u t i n a  y  m a n t e n i m i e n t o  p r e v e n t i ­  

vo de l o s  i n s t r u m e n t o s  de  r a d i a c i ó n ,  a  f i n  de a s e g u r a r  c a l i -  

d a d  e n  l o s  d a t o s ,  l a  O r g a n i z a c i ó n  M e t e o r o l ó g i c a  M u n d i a l  

( O . M .  M . )  r e c o m i � n d a  que  s e  d e b e  h a c e r  u n a  c .  " i b r a c i ó n  a ­  

n u a l  de  l o s  i n s t r u m e n t o s i / d  

S e  p u e d e  u s a r  u n a  v a r i e d � d  de m é t o d o s  p a r a  l l e v a r  a  -  

c a b o  una  c a l i b r a c i ó n  a n u a l ,  u n a  e s  e n v i a r  e l  i n s t r u m e n t o  p a ­  

ra r e c a l i b r a c i 6 n  a l  f a b r i c a n t e ,  l a  s e g u n d a  c a l i b r a r l o  c o n  u­  

na i n s t i t u c i ó n  g u b e r n a m e n t a l  o  p r i v a d a  q u e  s e  o c u p e  de e l l o  

y  p o r  Q l t i m o ,  s e  p u e d e  g u a r d a r  un i n s t r u m e n t o  de r e f e r e n c i a  

p ara  c a l i b r a r  e n  e l  . l u g a r  n e c e s a r i o .  

!/ W i l l i a m  D i c k i n s o n  y  C h e r e m i n i s o f f  ( E d . )  S o l a r  E n e r g y  

T e c h n o l o g y  H a n d b o o k  P a r t e  A .  P á g .  1 8 7 .  
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3 . 2 . 2  C l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  E q u i p o s  de  M e d i c i 6 n .  

4 1  

La O . M .  M .  ha e s t a b l e c i d o i /  l o s  l f m i t e s  e x a c t o s  p a r a  

c u a t r o  t i p o s  d e  r a d i 6 m e t r o s ,  en  e s t e  c a s o  p a r a  l o s  P i r h e l i �  

metros  y  P i r a n 6 m e t r o s ,  c o n  a l g u ij o s  i n s t r u m e n t o s  como  e j e m ­  

p l o " t e n e m o s :  

A .  P i r n e l i 6 m e t r o s .  

l .  P i r h e l i 6 m e t r o  de  r e f e r e n c i a  e s t á n d a r .  

o  

·  1 . 1  P i r h e l i 6 m e t r o  p o r  c o m p e n s a c i ó n  de A n g s t r o m .  

1 . 2  P i r h e l i 6 m e t r o  d i s c o  de  p l a t a .  

1 . 3  R a d i ó m e t r o  de c a v i d a d .  

2 .  P i r h e l i ó m e t r o  d e  P r i m e r a  C l a s e .  

2 . 1  E l  P i r h e l i ó m e t r o  New  E p p l e y .  

3 .  P i r h e l i 6 m e t r o  de  S e g u n d a  C l a s e .  

3 . 1  E l  M o l l  G o r e z y n s k y .  

B .  P i r a n 6 m e t r o s .  

l .  P i r a n ó m e t r o s  de  P r i m e r a  C l a s e .  

1 . 1  P i r a n 6 m e t r o  de T e r m o p i l a  � e l e c t a .  

il A .  A .  S a y i g h ,  S o l a r  E n e r g y  � n g i n e e r i n g .  p p .  4 1 5 - 4 1 6 .  
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2 .  P i r a n ó m e t r o  d e  S e g u n d a  C l a s e .  

2 . 1  P i r a n 6 m e t r o  E p p l e y  M o d e l o  8 - 4 8 .  

3 .  P i r a n ó m e t r o  de T e r c e r a  C l a s e .  

3 . 1  R o b i t z c h  b i m e t á l i c 6 .  

3 . 2 . 3  E s c a l a  P i r h e l i o m � t r i c a  E s t á n d a r  de  1 9 5 6 .  

L a s  p r i m e r a s  m e d i c i o n e s  de r a d i a c i ó n  s o l a r  f u e r o n  rea  

l i z a d a s  c o n  i n s t r u m e n t o s  c a l i b r a d o s  c o n t r a  e l  p i r h e l i ó m e t r o  

de  f l u j o  dé a g u a .  E l  p i r h e l i ó m e t r o  de f l u j o  de a g u a  de A b b o t  

•  

era  e s e n c i a l m e n t e  u n  c a l o r f m e t r o  q u e  m e d i a  l a  i n s o l a c i ó n  a b ­  

s  o  l  u t  a  me n t e , ' m i d i e n d o  l a  e l e v a c i ó n _  de l a  t e m p e r a t u r a  de u n - .  

f l u j o  de a g u a  d e s t i l a d a  c o n t r o l a d o  p r e c i s a m e n t e ,  e l  c u a l  

t r a n s p o r t a  e l  c a l o r  s o l a r  a b s o r b i d o  p o r  u n  c o n o  m e t á l i c o  e n n e  

g r e c i d o ,  l o c a l i z a d o  e n  e l  f o n d o  de u n  t u b o  l a r g o .  A p a r e n t e ­  

m e n t e  e l  u s o  d e  e s t e  e s t á n d a r  d i s m i n u y ó  c o n  l a  c r e c i e n t e  c o n -  

f i a n z a  q u e  s e  t u v o  e n  e l  p i r h e l i ó m e t r o  de  d i s c o  de p l a t a  y  en  
o· 

e l  p i r h e l i ó m e t r o  de A n g s t r ü m .  L a s  e s c a l a s  de r a d i a c i ó n  de es  

tos dos  i n s t r u m e n t o s  no  c o n c o r d a b a n  d e b i d o  a  p e q u e ñ o s  e r r o r e s  

s i s t e m á t i c o s .  

En  1 9 5 6  u n a  c o n f e r e n c i a  i n t e r n a c i o n a l  de r a d i a c i ó n  e n  

D a v o s ,  S u i z a ,  r e c o m e n d a b a  l a  a d o p c i 6 n  de u n a  n u e v a  e s c a l a ,  l a  
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e s c a l a  P i r h e l i o m é t r i c a  i n t e r n a c i o n a l  ( I P S ) ,  1 9 5 6 .  S e  c o n ­  

c l u y ó  q u e  l a s  m e d i c i o n e s  h e c h a s  de a c u e r d o  a  l a  e s c a l a  

S m i � h s o n i a n a  ( P i r h e l i 6 m e t r o  d i s c o  de p l a t a } ,  de 1 9 1 3 ,  d eb� 

r í a n  r e d u c i r s e  e n  2 . 0 %  m i e n t r a s  q u e  l a s  m e d i c i o n e s  h e c h a s  
o  

c o n  l a  e s c a l a  A n g s t r o m  e n  1 8 9 9  d e b e r í a  s e r  i n c r e m e n t a d a s  -  

p o r  1 . 5 % ;  ( V e r  M a c h a d o ,  1 9 8 2  p a r a  u n a  d i s c u s i 6 n  m á s  d e t a -  

l l a d a ) .  

E n  1 9 7 0  e n  l a  t e r c e r a  c o m p a r a c i 6 n  i n t e r n a c i o n a l  de - 

p i r h e l i 6 m e t r o s  o r g a n i z a d a  p o r  l a  O . M . M .  e n  e l  O b s e r v a t o r i o  

de D a v o s  en  S u i z a ,  d o s  n u e v o s  r a d i ó m e t r o s  f u e r o n  i n t r o d u c i  

d o s  p o r  K e n d a l l  y  B r i d a h l  ( 1 9 7 0 )  y  G e r s h  ( 1 9 7 1 ) .  

Ambo s  i n s t r u m e n t o s  u s a n  u n  r e c i p i e n t e  t i p o  c a v i d a d  

y  s o n  c a l i b r a d o s  p o r  s u b s t i t u c i ó n  de p o t e n c i a  e l é c t r i c a .  

A l  c o m p a r a r  e s t o s  d o s  i n s t r u m e n t o s  c o n  l o s  28  P i r h e -  
o  

l i 6 m e t r o s  de c o m p e n s a c i ó n  A n g s t r � m  i  l o s  t r e s  p i r h e l i 6 m e t r o s  

S m i t h s o n i a n o s ,  h a b í a  u n a  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  de 1 . 8  ±  

0 . 4 % .  E s t o s  d a t o s  i l u s t r a n  e l  h e c h o  q u e  n o  s e  p u e d e  t e n e r  

t o d a v í a  u n a  e s c a l a  p i r h e l i o m é t r i c a  a b s o l u t a .  

3 . 2 . 4  E s t á n d a r  P i r a n o m é t r i c o  I n t e r n a c i o n a l .  

-  -------·-- ·--- 

La  O . M . M .  ha  l l e v a d o  a  c a b o  a l g u n a s  i n t e r c o m p a r a c i o ­  

n e s  e n t r e  p i r h e l i ó m e t r o s  e s t á n d a r  n a c i o n a l e s  e  i n t e r n a c i o n �  
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l e s ,  p e r o  no  h a  l l e v a d �  a  c a b o  s i m i l a r e s  i n t e r c o m p a r a c i o n e s  

entre  P i r a n 6 m e t r o s  e s t á n d a r .  F u é  h a s t a  h a c e  p o c o  e n  1 9 7 1  

q u e  s e  l l e v ó  a  c a b o  u n a  i n t e r c o m p a r a c i 6 n  e n t r e  P i r a n ó m e t r o s  

e s t á n d a r  b a j o  l a  d i r e c c i ó n  de  l a  S o c i e d a d  i n t e r n a c i o n a l  de  

e n e r g í a  s o l a r  ( ! S E S ) .  L o s  r e s u l t a d o s  de  e s t a s  c o m p a r a c i o ­  

n e s  de  2 1  p i r a n ó m e t r o s  e s t á n d a r  en  o p e r a c i ó n ,  p r o v e n i e n t e s  

de i n s t i t u t o s  m e t e o r o l ó g i c o s  a  t r a v é s  d e l  m u n d o  s o n  d e t a l l a  

d o s  p o r  T he  K a e k a r a  ( 1 9 7 2 ) .  
1  

E l  m a y o r  p r o b l e m a  a  s e r  r e s u e l t o  e r a  l a  s e l e c c i ó n  d e  

e l  e s t á n d a r  a  s e r  a d o p t a d o  y  c o n t r a  e l  c u a l  l o s  p i r a n ó m e t r o s  

d e b e r í a n  s e r  c o m p a r a d o s .  

II F u é s o b r e l a b a s e d e l e o n o e i m i e n t o C: ., l a e s t a b i l i - 

d a d  d e  l a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  l o s  p i r a n ó m e t r o s  e s t á n d a r  de  e l  

L a b o r a t o r i o  E p p l e y ,  e l  U S A  N a t i o n a l  W e a t h e r  S e r v i c e s  ( N W S )  y  

e l  C a n a d i a n  A t m o s p h e r i c  E n v i r o m e n t a l  S e r v i c e  . • .  q u e  s e  a c o r ­  

d ó  r e c o m e n d a r  l a  a d o p c i ó n  d e  u n a  m e d i a  N o r t e  A m e r i c a n a " .  

E s t e  v a l o r  f ué  e l  p r o m e d i o  de  tres  p i r a n ó m e t r o s  e s p �  

c f f i c o s  q u e  f u e r o n  m a n u f a c t u r a d o s  p o r  l o s  l a b o r a t o r i o s  E p p l e y  

y  e r a n  de t i p o  s i m i l a r .  

Como  e n  l o s  p i r h e l i ó m e t r o s ,  t o d a v í a  f a l t a  m u c h a  i n v e s  

t i g a c i ó n  a  f i n  d e  d e s a r r o l l a r  u n  p i r a n ó m e t r o  a b s o l u t o .  
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3 . 2 . 5  I n s t r u m e n t o s .  E s t á n d a r . � /  

4 5  

E l  i n s t r u m e n t o  p r i m a r i o  e s t á n d a r  p a r a  l a  c a l i b r a c i ó n  

de  i n s t r u m e n t o s  d e  r a d i a c i ó n  s o l a r  e s  e l  r a d i ó m e t r o  a b s o l u -  

t o .  A l g u n a s  v e r s i o n e s  de  e s t e  i n s t r u m e n t o  s o n  e l  P A C R A D  

{ K e n d a l l  y  B e r d a h l ,  1 9 7 0 ) ,  e l  ACR  ( W i l l s o n ,  1 9 7 3 ) ,  e l  PMO -  

{ B r u s a  y  F r o h l i c h ,  1 9 7 5 - )  y  e l  H F  ( L a b o r a t o r i o  E p p l e y ,  1 9 7 7 ) ,  

a  l o s  c u a l e s  p o d e m o s  a g r e g a r  i n s t r u m e n t o s  a b s o l u t o s  d e l  l a -  

b o r a t o r i o  de  F í s i c a  de J a p ó n  o  e l  d e l  I n s t i t u t o  M e t e o r o l ó g i  

co B e l g a  { C R O M ) .  E s t o s  s o n  p i r h e l i ó m e t r o s  c o n  á n g u l o s  d e �  

p e r t u r a  c e r c a n o s  a  l o s  5 º .  L a  p r e c i s i ó n  d e  e s t e  i n s t r u m e n -  

t o , e s  d e c i r ,  l a  h a b i l i d a d  p a r a  r e p r o d u c i r  l a  e s c a l a  d e  i r r �  

d i  a c i ó n  t o t a l ·  h a  m o s t r a d o  s e r  d e ±  0 . 5 %  ( K e n d a l l  y  B e r d a h l ,  

1 9 7 0 ;  W i l l s o n ,  1 9 7 2 ;  W R C P ,  · 1 9 7 6 ;  y _  F l o w e r s  e t  a l .  1 9 7 9 ) .  

S i  n o  s e  d i s p o n e  de  u n  r a d i ó m e t r o ,  s e  p u e d e  u t i l i z a r  

un  p i r h e l i ó m e t r o  s e c u n d a r i o  d e  r e f e r e n c i a  t a l  como  e l  i n s -  
o  

t r u m e n t o  A n g s t r o m  de c o m p e n s a c i ó n ,  e l  d i s c o  de  p l a t a  ( S m i t �  

s o n i a n o )  ( o  e l  L i n k e  F e u s s n e r ,  o  un  E p p l e y  N I P  c o n  c o m p e n s �  

c i 6 n  p o r  t e m p e r a t u r a )  s i e m p r e  q u e  é s t e  h a y a  s i d o  r e c i e n t e ­  

m e n t e  c a l i b r a d o  ( d e n t r o  de un  a ñ o )  c o n  un r a d i ó m e t r o  a b s o l u  

t o .  

L a  p r e c i s i ó n  de l a s  c a l i b r a c i o n e s  r e a l i z a d a s  c o n  un  
p i  r h e l  i  ó m e t r o  s e c u n d a r i " o  de  r e f e r e n c i a  d e p e n d e r á  de l a  p r e  -  

�/ O . M . M .  M e t e o r o l o g i c a l  A s p e c t s  of  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  S o  
l a r  R a d i a t i o n  a s  an  e n e r g y  s o u r c e .  

l'.----·-----·------· /-... -·- 
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c i s i 6 n  de e s t e  i n s t r u m e n t o .  

A c t u a l m e n t e ,  n o  s e  d i s p o n e  de un r a d i 6 m e t r o  a b s o l u t o  

con  un  c a m p o ·  de  v i s i ó n  de  1 8 0 º  q u e  s i r v a  c omo  p i r a n 6 m e t r o  -  

e s t á n d a r .  

3 . 2 . 6  C a l i b r a c i ó n  P i r h e l i o m é t r i c a .  

L a  c a l i b r a c i ó n  d e  l o s  p i r h e l i ó m e t r o s  s e c u n d a r i o s  de  

r e f e r e n c i a  o  p i r h e l i 6 m e t r o s  de r u t i n a  s e  h a c e  m e d i a n t e  c om -  

, µ a r a c i 6 n  d i r e c t a  c o n  un r a d i ó m e t r o  a b s o l u t o .  

L a s  m e d i c i o n e s  s i m u l t á n e a s  c o n  e l  i n s t r u m e n t o  e s t á n -  

d a r  y  e l  de  p r u e b a  d e b e r á n  h a c e r s e  p o r  p e r í o d o s  d e  d o s  a  

t r e s  h o r a s  d i a r i a m e n t e  d u r a n t e  do s  o  t re s  d í a s .  L a s  l e c t u -  

ra s  d e l  v o l t a j e  de  s a l i d a  d e l  i n s t r u m e n t o  de  p r u e b a  y  l a  ra 

d i a c i 6 n  d e l  i n s t r u m e n t o  e s t á n d a r  d e b e r á n  h a c e r s e  c a d a  1/2 ó 

1  m i n u t o .  D i v i d i e n d o  e l  v o l t a j e  e n t r e  l a  r a d i a c i ó n  m e d i d a  

s e  o b t i e n e  e l  v a l o r  de c a l i b r a c i 6 n  d e l  i n s t r u m e n t o  de  p r u e -  

.  b a .  L o s  d a t o s  d e b e r á n  c o l e c t a r s e  en  s e g m e n t o s  de  10  a  30 - 

m i n u t o s ,  p r o m e d i a d o s  p a r a  c a d a  d í a ,  l o s  p r o m e d i o s  d i a r i o s  -  

d e b e r � n ,  a  s u  v e z ,  s e r  p r o m e d i a d o s  p a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  f i  

n a l  de  c a l i b r a c i ó n .  L o s  s e g m e n t o s  de  t i e m p o s  m e n o r e s  p r o ­  

v e e r á n  d a t o s  s o b r e  l a  v a r i a b i l i d a d  de  l a  c a l i b r a c i ó n  .  

.  

S i  e l  p i r h e l i 6 m e t r o  en c o m p a r a c i ó n  n o  t i e n e  á n g u l o s  
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de a p e r t u r a s  s i m i l a r e s ,  e l  e f e c t o  de l a  t u r b i e d a d  a t m o s f é ­  

r i c a  i n t r o d u c i r á  e r r o r e s  en  l a  c a l i b r a c i 6 n  ( p a r a  e v a l u a c i 6 n  
o  

de e s t e  e f e c t o ,  v e r  A n g s t r o m  y  R o d h e ,  1 9 6 6 ) .  

S i  e l  p i r h e l i 6 m e t r o  de  p r u e b a  e s  d e l  t i p o  de  c e l d a  -  

s  o  1  a  r  ,  de be r á n re a 1 i z a r s e e o m p a r a' e i o n e s e o n á n g u l � s d e e l: e - 

v a c i 6 n  de  3 0 º .  E s t o  es .  p a r a  a s e g u r a r  l a  v a r i a c i 6 n  en  l a  s e�  

s i b i l i d a d  de  l a  c e l d a  s o l a r  a l  c a m b i a r  l a  c a l i d a d  e s p e c t r a l  

· d e l a  l u z  s o l a r  a l  i n c r e m e n t a r s e  e l  c a m i n o  6 p t i c o .  

En un c e n t r o ,  e n  d o n d e  s e  r e a l i z a n  c a l i b r a c i o n e s  re 

g u l a r m e n t e ,  e s  r e c o m e n d a b l e  m a n t e n e r  un  g r u p o  de  d o s  o  

t r e s  p i r h e l i 6 m e t r o s  s e c u n d a r i o s  l o s  c u a l e s  s e  i n c l u i r á n  en  
¡  

c a d a  c a l i b r a c i 6 n .  E s t o s  s e r v i r á n  como  c o n t r o l e s  p a r a  d e t e�  

t a r  a l g u n a  i n e s t a b i l i d a d  o  i r r e g u l � r i d a d  e n  e l  i n s t r u m e n t o  

e s t á n d a r .  

3 . 2 . 7  C a l i b r a c i 6 n  P i r a n o m � t r i c a  .  

'· 

. , D e b i d o  a  q u e  hoy e n  d í a  n o  s e  d i s p o n e  de  un  p i r a n 6 m �  

tro  a b s o l u t o ,  m e d i a n t e  un p r o c e s o  de s e l e c c i ó n ,  b a s a d o  en 

--· · ·-- 

--· --- 

c a l i b r a c i o n e s  c o n  s o m b r e a d o  y  p r u e b a s  de  l a b o r a t o r i o ,  d e b e  

rá s e l e c c i o n a r s e  un  p i r a n 6 m e t r o  de r � f e r e n c i a .  L a s  p r u e ­  

b a s  d e - l a b o r a t o r i o  s e  r e f i e r e n  p r i n c i p a l m e n t e  a  l a  r e s p u e s ­  

ta a l a  t e m p e r a t u r a  y  J a  r e s p u e s t a  c o s e rt o i d a l .  U n  p i r a n 6 m �  

------ .. - ·---·--·-·. ·--- .. ---- -·- - -----·· .. ·- -·-·- -- . .  ·--·- ------ - 
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tro  de  r e f e r e n c i a  d e b e!á  s e r  p r e f e r i b l e m e n t e  a q u é l  de  t e r ­  

m o p i l a  t o t a l m e n t e  e n n e g r e c i d a  c o n  un e r r o r  p o r  t e m p e r a t u r a  

d e s p r e c i a b l e  y  un  e r r o r  p e q u e ñ o  e n  l a  r e s p u e s t a  c o s e n o i d a l .  

En  e l . m é t o d o  d e  c a l i b r a c i 6 n  d e l  p i r a n 6 m e t r o  de  r e f e ­  

r e n c i a  m e d i a n t e  l a  t r a n s f e r e n c i a  de l a  c a l i b r a c i 6 n  p o '.  s o�­  

b r e a d o ,  de  un  r a d i ó m e t r o  a b s o l u t o ,  s e  r e a l i z a n  m e d i c i o n e s  -  

·  s i m u l t á n e a s  c on  e l  p i r a n ó m e t r o  y  e l  r a d i ó m e t r o  a b s o l u t o  o  u n  
'  

p i r h e l i 6 m e t r o  c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c i 6 n  c o n o c i d a .  En  i n t e r v a  

l o s  r e g u l a r e s  s e  i n t e r p o n e  un  d i s c o  e n t r e  e l  s o l  y  e l  p i r a ­  

n 6 m e t r o .  L a  g e o m e t r i a  de  l a  s o m b r a  d e b e r á  t a l  q u e  s u b t i e n -  

da  un  á n g u l o  c e r c a n o  a  l o s  5 °  c o n  e l  p i r a n 6 m e t r o ;  p o r  e j e m ­  

p l o ,  un  d i s c o  co n  87  m m .  m a n t e n i d o  a  1  m .  d e l  n i r a n 6 m e t r o  .  
•  

E l  v a l o r  de l a  c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  de l a  r a d i a c i ó n  d i r e c t a  

se  o b t i e n e  con  e l  p i r a n ó m e t r o  f o r m a n d o  l a  d i f e r e n c i a  c on  me 

. d i c i o n e s  s e p a r a d a s  de l a  r a d i a c i 6 n  g l o b a l  ( d i r e c t a +  d i f u s a )  

y  l a  d i f u s a .  E l  v a l o r  ( e n  u n i d a d e s  d e  v o l t a j e )  de l a  comp� 

n e n t e  v e r t i c a l  m e d i d o  p o r  e l  p i r a n 6 m e t r o  s e  d i v i d e  p o r  e l  -  

v a l o r  de  l a  c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  de  r a d i � c i 6 n  o b t e n i d a  d e l  -  

r a d i ó m e t r o  a b s o l u t o ,  es  d e c i r ,  l a  d i r e c t a  m u l t i p l i c a  p o r  e l  

s e n o  de  e l  á n g u l o  de l a  e l e v a c i ó n  s o l a r .  L o s  c a l i b r a c i o n e s  

con  s o m b r e a d o r  d e b e r á n  e f e c t u a r s e  p a r a  u n a  v a r i e d a d  d e  a l t u  

r a s  s o l a r e s  c o n  o b j e t o  de d e t e r m i n a r  l a  s e n s i b i l i d a d  i n s t r u -  

m  e  n  ta l  e  o n re 1 a e i  6 n ·  a e.� . .; e ; p a r á in e t ro .  D u r a n te 1 a c a 1 i b r a c i ó n , 

... 
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d e b e r á  o p e r a r s é  t a m b i é n  u n  s e g u n d o  p i r a n 6 m e t r o  n o  s o m b r e a d o ,  

é s t e  m e d i r á  l a  r a d i a c i 6 n  g l o b a l .  C o n  o b j e t o  de e s t i m a r  l a  

p o r c i ó n  d e l  v o l t a j e  q u e  h u b i e r a  r e g i s t r a d o  e l  s e n s o r  a  pru� 

b � ,  s e  h a r á n  l a s  r i z o n e s  de l o s  v o l t a j e s  d e  l o s  d o s  p i r a n 6 -  

m e t r o s .  E s t o  ú l t i m o  e s  n e c e s a r i o  p u e s  e l  t i e m p o  de s o m b r e a  

do  p a r a  p i r a n 6 m e t r o s  t e r m o e l é c t r i c o s  e s  de  4  -  5 1  y  l a  r e c u  

p e r a c i ó n  t o t a l  r e q u i e r e  de  2  -  3 1 •  

L a s  c a l i b r a c i o n e s  c o n  s o m b r e a d o  s e  r e c o m i e n d a n  ú n i c a  

m e n t e  p a r a  p i r a n 6 m e t r o s  de r e f e r e n c i a .  L a  c a l i b r a c i 6 n  d e  -  

p i r a n 6 m e t r o s  de  r u t i n a  s e  h a c e  p o r  c o m p a r a c i 6 n  c on  e l  p i r a ­  

n 6 m e t r o  de r e f e r e n c i a .  N o  e s  r e c o m e n d a b l e  h a c e r  c a l i b r a c i o  

n e s  c on  s o m b r e a d o  p a r a  i n s t r u m e n t o s
1
c u y a  s e n s i p i l i d a d  d e p err  

da  de l a  l o n g i t u d  de o n d a .  

3 . 2 . 8  C a l i b r a c i 6 n  p o r  C o � p a r a c i 6 n  c o n  u n  P i r a n 6 m e t r o  d e  

R e f e r e n c i a .  

Como t o d o s  l o s  i n s t r u m e n t o s  de m e d i c i 6 n ,  l o s  i n s t r u -  
·.. ' 

men t a s  de r a d i a c i ó n  d e b e n  s e r  c a l i b r a d o s  i n i c i a l m e n t e ,  y  s e r  

c h e q u e a d o s  r e g u l a r m e n t e .  

L a  c a l i b r a c i ó n  y  e l  c o n t r o l  d e b e r í a n ,  p o r  s u p u e s t o ,  -  

c u b r i r  l a  u n i d a d  c o m p l e t a  de r a d i a c i 6 n  . .  ( S e n s o r  e  i n t e g r a ­  

d o r  o  r e g i s t r a d o r )  b a j o _  : a s ·  c o n d i c i o n e s  a c t u a l e s  de  o p e r a  -  

c i 6 n .  F u e r a  de u n  e x a m e n  d e l  m é t o d o  a  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  -  
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c o n t r o l a r  l o s  i n s t r u m e n t o s  d e  m e d i c i ó n  e l é c t r i c a ,  p a r e c e !  

p r o p i a d o  d a r l e  é n f a s i s  a  l a  p o s i b l e  i m p o r t a n c i a  d e l  e f e c t o  

q u e  p u e d a n  p r e s e n t a r  s o b r e  l a s  m e d i c i o n e s ,  · 1 o s  c o n d u c t o r e s  

q u e  c o n e c t a n  e l  s e n s o r  a l  m i l i v o l t í m e t r o .  

En e s t a  u n i d a d ,  s o l a m e n t e  c o n s i d e r a r e m o s  l a  c a l i b r a -  

c i 6 n  d e l  s e n s o r  de r a d i a c i ó n  c o n o c i d o  c omo  p i r a n 6 m e t r o .  

La  t é c n i c a  de c a l i b r a c i ó n  p i r a n o m é t r i c a  p r e f e r i d a  a� 

t u a l m e n t e  e s t á  b a s a d a  en  c o m p a r a c i o n e s  l l e v a d a s  a  c a b o  en  -  

e l  e x t e r i o r  ( e n  e l  c a m p o ) .  E n  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  e l  i n s t r u  

m e n t o  b a j o  p r u e b a  y  e l  de r e f e r e n c i a  s o n  o p e r a d o s  a l  m i s m o  

t i e m p o  p o r  u n  p e r í o d o  de a p r o x i m a d a m e n t e  d o s  s e m a n a s  e n  e l  

m i s m o  l u g a r .  L o s  v a l o r e s  de  c a l i b r a c i 6 n  d i a r  . ,5  p a r a  e l  -  

i n s t r u m e n t o  a  p r u e b a  s e  o b t i e n e n  u s a n d o  e l  p e r í o d o  c o m p l e t o  

de l a  l u z  d i a r i a ;  e l  v a l o r  f i n a l  de l a  c a l i b r a c i ó n  e s  e l  -  

p r o m e d i o  de  l o s  v a l o r e s  d i a r i o s .  D f a s  c on  p e r í o d o s  p r o l o n ­  

g a d o s  de l l u v i a ,  n i e v e  o  b a j o  n u b o s i d a d  n o  s e  i n c l u y e n  e n  -  

e l  p r o m e d i o  f i n a l .  
'· 

E l  p r o m e d i o  f i n a l ,  r e p r e s e n t a ,  s i n  e m b a r g o  u n a  v a r i e  

dad  de  c o n d i c i o n e s  p a r a  c i e l o  c l a r o  y  n u b l a d o ,  d i c h a s  c a n d i  

c i o n e s  s e r á n  p r o b a b l e m e n t e  c o m p a r a b l e s  a  a q u e l l a s  b a j o  l a s  

c u a l e s  e l  i n s t r u m e n t o  s e r á  u s a d o .  U n  p i r a n 6 m e t r o  c o n  t e r ­  

m o p i l a  c o m p l e t a m e n t e  e! , e g . r e c i d a  y  de  p r i m e r a  c l a s e  ( u n  -  
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E p p l e y  m o d e l o  P S P )  s i r v e  como i n s t r u m e n t o  de r e f e r e n c i a ,  i �  

c l u y e n d o  o t r o s  p i r a n 6 m e t r o s  e n  t o d a s  l a s  c a l i b r a c i o n e s ,  q u e  

s i r v a n  como c o n t r o l  p a r a  d e t e c t a r  c a m b i o s  e n  l o s  i n s t r u m e n ­  

to s  de  r e f e r e n c i a .  

E l  u s o  d e  p i r a n 6 m e t r o s  de  c o n t r o l  s e  r e c o m i e n d a  e n  -  

t o d a s  l a s  c a l i b r a c i o n e s  de  p i r a n ó m e t r o s  a ú n  c u a n d o  s o l a m e n t e  

u n  p i r a n ó m e t r o  e s t é  s i e n d o  c a l i b r a d o .  

L a  p r i n c i p a l  v e n t a j a  de e l  m é t o d o  de  c a l i b r a c i ó n  ext� 

r i o r ,  e s  q u e  t o d o s  l o s  t i p o s  de  p i r a n ó m e t r o s  e s t á n  r e f e r i d o s  

a  un  i n s t r u m e n t o  de  r e f e r e n c i a  ú n i c o  ( c u y a  c a l i b r a c i ó n  h a  si 

do o b t e n i d a  d i r e c t a m e n t e  a  p a r t i r  de u n  r a d i ó m e t r o  a b s o l u t o )  

b a j o  c o n d i c i o n e s  de i r r a d i a n c i a  r e a l e s .  L a  p r i n c i p a l  d e s v e �  

t a j a  e s  q u e  e l  m e d i o  a m b i e n t e  n o  e s t á  s u j e t o  a  c o n t r o l  y  p o r  

c o n s i g u i � n t e ,  l a s  c a l i b r a c i o n e s  i n c l u y e n  t o d a s  l a s  c a r a c t e -  

r f s t i c a s  i n s t r u m e n t a l e s  d e l  a p a r a t o  de  r e f e r e n c i a  y  e l  

de p r u e b a ,  l a s  c u a l e .  s o n  i n f l u e n c i a d a s  p o r  e l  m e d i o  a m b i e n  

t e .  P or  c o n s i g u i e n t e ,  p a r a  l a s  c a l i b r a c i o n e s  e x t e r i o r e s ,  -  

e l  i n s t r u m e n t o  d e  r e f e r e n c i a  d e b e  t e n e r  e r r o r e s  d e s p r e c i a ­  

b l e s  y  d e b e n  de c o n o c e r s e  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s .  P a r a  c a l i ­  

b r a c i o n e s  t a n t o  i n t e r i o r e s  como  e x t e r i o r e s ,  l a s  c a r a c t e r í s ­  

t i c a s  d e l  i n s t r u m e n t o  b a j o  p r u e b a  d e b e r í a n  de s e r  c o n o c i d a s  .  

.,. 
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3 . 3 .  C a l i b r a c i 6 n  e n  u n a  Red  de  E s t a c i o n e s .  

S i  e l  p i r a n ó m e t r o  de  l a  r e d  de e s t a c i o n e s  e s  u s a  

do p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  l a s  m e d i c i o n e s  de  i r r a d i a c i ó n  d i a r i a ,  

u s a r  e l  m é t o d o  a n t e r i o r  sección 3 . 2 . 8  o  s e a  s o l a m e n t e  e s  ne  

c e s a r i o  c o m p a r a r  ( s i  e s  p o s i b l e ,  e n  d i f e r e n t e s  é p o c a s  d e l  -  

a ño  y  e n  d í a s  c o n  d i f e r e n t e s  n u b o s i d a d .  E j e m p l o :  C i e l o  

c l a r o ,  c i e l o  n u b l a d o )  c o n  u n  p i r a n ó m e t r o ,  c o n  c  a  r  a  c  t  e  r  f  s  t  j  

c a s  c o n o c i d a s  y  de  p r e c i s i ó n  y  q u e  t e n g a  u n  i n t e g r a d o r  e s t a  

b l e  y  c o n f i a b l e .  

L a  c a l i b r a c i ó n  de  l o s  i n s t r u m e n t o s  q u e  forman  u n a  -  

red  d e b e r í a  h a c e r s e  a l  m e n o s  u n a  v e z  c a d a  dos a ñ o s  o ,  pref� 

r i b l e m e n t e ,  u n a  v e z  a l  a ñ o ,  y  d e s p u é s  de  q u e  o t u r r a  a l g ú n  -  

i n c i d e n t e ,  o  a ú n  d e s p u é s  de  q u e  e l  i n s t r u m e n t o  h ay a  s i d o  mo 

v i d o .  

La  u n i d a d  de  r e f e r e n c i a  d e b e  s e r  t a m b i é n  c o n t r o l a d a  
-  

a n t e s  y  d e s p u é s  d e  c u a l q u i e r  p r o g r am a  de  c a l i b r a c i ó n  p a r a  

l a  r e d .  E s  s o l a m e n t e  p o r  e s t o s  m é t o d o s  ' q u e  s e  p u e d e n  l l e v a r  

a  c a b o  m e d i c i o n e s  en  l a  r ed  q u e  s e a n  c o n s i s t e n t e s  y  h o m o g é ­  

n e a s ,  y  l o s  c u a l . e s  s e a n  c o m p a r a b l e s  d e n t r o  de  un  p o r c e n t a j e  

( d e  t r e s  a  c i n c o  p o r  c i e n t o  e n  i n s t r u m e n t o s  c o n  un b u e n  m a n  

t.e n i m i  e n  to )  .  C e  m  o  un  a  re g l a g e n e  r  a  l  ,  e  u  a  n  do  1  o s  fa e to  re s  d e  

c a l i b r a c i ó n  d e l  m i s m o  pí  ran óme t  r o ,  d e t e r m i n a d o s  e n  d o s  p r u e -  
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b a s  s u c e s i v a s ,  n o  d i f i e r e n  e n  m á s  de  u n  t r e s  p o r  c i e n t o ,  s e  

p u e d e  u t i l i z a r  e l  f a c t o r  p r e v i o .  

3 . 4  C a l i b r a c i ó n ·  I n i c i a l  y  C o n t r o l  d e  R u t i n a .  

La  m ayor  p a r t e  de l o s  p i r a n ó m e t r o s  s o n  s u m i n i s ­  

t r ado s  j u n t o  c on  e l  c e r t i f i c a d o  de  c a l i b r a c i ó n  de  e l  f a b r i ­  

c a n t e .  S i n  e m b a r g o ,  e n  e l  c a s o  de  p i r a n 6 m e t r o s  p a r a  u s o  ru  

t i n a r i o ,  s e  h a c e  n e c e s a r i o  c o m p r o b a r  e s t o s  v a l o r e s ,  s o l a m e n  

te p a r a  e s t a r  s e g u r o s  q u e  s e  a d a p t a n  a  l a  e s c a l a  de  m e d i c i o  

n e s  p r o v i s t a s  p o r  l a  e s c a l a  n a c i o n a l  de  r e f e r e n c i a  p i r h e ­  

l i o m é t r i c a  en  u s o  e n  l a  r e d  de  e s t a c i o n e s .  E n  t o d o  c a s o ,  e l  

f a b r i c a n t e  a  m e n u d o  l l e v a  a  c a b o  l a s  c a l i b r a c i o n e s  u s a n d o  

f u e n t e s  a r t i f i c i a l e s  de  l u z  cuya  c o m p o s i c i 6 n  e s p e c t r a l  d i ­  

f i e r e  de l a  r a d i a c i ó n  s o l a r ,  y  l a s  c a l i b r a c i o n e s  d e b e n  s e r  

por  c o n s i g u i e n t e  h e c h a s  c o n  p r e c a u c i ó n .  

A s í ,  s e  r e c o m i e n d a  s i e m p r e  q u e  e l  f a c t o r  de c a l i b r a ­  

c i ó n  de u n  n u e v o  i n s t r u m e n t o  s e a  c o n t r o l a d o ,  d e s p u é s  d e  i n �  

t a l a d o  y  a j u s t a r  s i  e s  n e c e s a r i o  e l  n i v e l ,  p e r o  d e s e c h a r l o  

s i  s u  s o l a  a p a r i e n c i a  i n d i c a  q u e  no  s e  e n c u e n t r a  e n  b u e n a s  

c o n d i c i o n e s .  ( P i n t u r a  n e g r a ,  d e m a s i a d o  b r i l l a n t e  o  d e s l u s ­  

t r a d a ;  s u p e r f i c i e  r e c e p t o r a ,  n o  p l a n a ,  e t c . ) .  
o  



CAPITULO IV 

C A R A C T E R I Z A C I O N  D E L  S O L A R I M E T R O  C O N S T R U I D O  

EN EL D E PARTAME NTO  D E  F I S I C A  

4 . 1  I n t r o d u c c i ó n .  

4 --:-1 . 1  C a r a c t e r i z a c i 6 n .  

La  c a r a c t e r i z a c i 6 n  de  u n  s o l a r í m e t r o  e s  u n a  de  l a s  f a s e s  

más  i m p o r t a n t e s  p r e v i a s  a l  p r o c e s o  de  m e d i c i ó n  d e  r a d i a c i 6 n  -  

s o l a r  g l o b a l ,  a  f i n  d e  g a r a n t i z a r  u n a  c o n s t a n t e  de  c a l i b r a  -  

c i 6 n  q u e  de  v a l i d e z  a  l a s  m e d i d a s  h e c h a s  c o n  e l  i n s t r u m e n t o .  

1  La  c a r a c t e r i z a c i ó n  i n c l u y e ;  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  d e  l a  c o n�  

t a n t e  de  c a l i b r a c i 6 n ,  u n  a n á l i s i s  de  l a  l i n e a l i d a d  e n t r e  l a  

i n t e n s i d a d  d e  l a  r a d i a c 1 6 n  s o l a r  g l o b a l  r e c i b i d a  p o r  e l  s o l a  

r í me t r o  y  s u  s e H a l  d e  s a l i d a  ( f . e . m . )  e n  m i l i v o l t i o s ,  y  e l  -  

c á l c u l o  de  l a  c o n s t a n t e . d e  t i e m p o  o  t i e m p o  d'e r e s p u e  s  t  a r  jh 
I 

4 .�2 M é to d o d e e a l i b r a e i 6 n . 
,  

Se  u t i 1 1 z 6  e l  m é t o d o  de  c o m p a r a c i 6 n  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  

e  o  ns ta n t e d e e a l i b r a e i 6 n d e l s o l a r í n ·e t ro II KA II y s u l i n e a l i - 
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d a d ,  a n a l i z a n d o  l o s  d a t o s  p o r  m e d i o  d e  d o s  t é c n i c a s ,  l a s  -  
c u a l e s  s e  d e s c r i b i r á n  a  c o n t i n u a c i 6 n .  

A .  T é c n i c a  d e  a j u s t e  p o r  e l ·  m é t o d o  d e  m í n i m o s  c u a d r a ­  
d o sl/ ,  A  e s t a  t é c n i c a  l e  l l a m a r e m o s  T l .  

l .  C u r v a  d e  C a l i b r a c i 6 n .  S e  e l a b o r ó  u n a  c u r v a  
de  c a l i b r a c i 6 n  d e  l a  f . e . m .  d e  s a l i d a  d e l  s o  
l a r í m e t r o  a  c a l i b r a r  como f u n c i 6 n  de  l a  i r r a d i a n  
c i a  m e d i d a  c o n  e l  p i r a n 6 m e t r o  e s t á n d a r ,  a j u s t a n ­  
do  a  l a  m e j o r  r e c t a .  

2 .  C o n s t a n t e  d e  C a l i b r a c i 6 n .  La  p e n d i e n t e  .de e s t a  
r e c t a ,  s e r á  e l  v a l o r  más  p r o b a b l e  d e  l a  c o n s t a n -  
te  de  c a l i b r a c i 6 n  1 1 K A 1 1 •  C o n o c i d a  1 1 KA 1 1  

y l a  f . e . m .  
g e n e r a d a  por  e l  s o l a r í m e t r o , s e  p u e d e  c a l c u l a r  l a  
i r r a d i a n c i a  m e d i a n t e  l a  r e l a c i 6 n  

.....  -  

L  '{/ G = 

KA 
( 4 .  1  )  

D o n d e  1 1 L 1 1  es  l a  l e c t u r a  e n  m . v .  de  l a  f . e . m .  g e -  
n e r a d a  p o r  e l  s o l a r í m e t r o  y  

1 1
G

1 1  l a  i r r a d i a n c i a  -  
a  c a l c u l a r \ : )  

1/ W .  A l d a m a ,  A .  V a l e r a .  D i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  S o l �  
r ímetr o  t i p o  T e r m o p i l a  de  a l t a  E f i c i e n c i a  y  E c o n o m í a .  
p p ,  4 4 - 4 5 .  

!/ M .  M a c h a d o ,  C o n s t r u c c i 6 n  d e  u n  S o l a r í m e t r o .  p .  8 0 .  
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3 .  L i n e a l i d a d .  Se  d e t e r m i n ó  m e d i a n t e  e l  c o e f i -  
.  � .  

c i e n t e  de  c o r r e l a c i ó n  r . � v  

B .  T é c n i c a  d e  l e c t u r a  de  á r e a s  b a j o  l a  C u r v a  d e  R a ­  

d i a c i 6 n  G l o b a l .  E s t a  t é c n i c a  l a  l l a m a r e m o s  T 2 .  

S e  e n c u e n t r a  d e s c r i t a  en  l a  s e c c i 6 n  4 . 3 .  

4 . 1 . 3  M o d i f i c a c i o n e s  a l  D i s e A o  O r i g i n a l  .i/ 

E l  S o l a r í m e t r o  c o n s t r u i d o  en  e l  D e p a r t a m e n t o  d e  F í s i  

c a ,  fué  m o d i f i c a d o  d o s  v e c e s  p o s t e r i o r m e n t e .  A  c o n t i n u a ­  

c i 6 n  s e  p r e s e n t a  l a  n o m e n c l a t u r a  q u e  s e  u t i l i z a r á  p a r a  s u  

i d e n t i f i c a c i 6 n  p o s t e r i o r  y  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  r e s p e c t i v a s .  

l .  S o l a r í m e t r o  O r i g i n a l .  Al c u a l  s e  l e  l l a m a r á  " S o ­  

l a r  0 1 1  e ;  e l  s o l a r í m e t r o  c  o  n s  t  ru i  do e n  e l  D ep  a  r  t  g, 

me n t o  d e  F í s i c a ,  c o r r e s p o n d e  a l  d i s e � o  o r i g i n a l .  

2 .  P r i m e r a  M o d i f i c a c i 6 n .  La  t e r m o p i l a  d e  h i e r r o  c o n s  

t a n t á n  d e  20  t e r m o c u p l a s  d e l  S o l a r  O ,  s e  c a m b i ó  -  

p o r  u n a  d e  c o b r e  c o n s t a n t a n  de  i g u a l  c a l i b r e  y  l o �  

g i t u d .  E l  c a m b i o  de  l a  t e r m o p i l a  s e  d e b i 6  p r i n c i -  
,  

p a l m e n t e  a  q u e  l a  de  h i e r r o  c o n s t a n t a n  s e  o x i d a b a  

r á p i d a m e n t e  d e b i d o  a  l a  e x p o s i c i 6 n  d e l  S o l a r  O  a l  

m e d i o  a m b i e n t e .  A  e s t a  p r i m e r a  m o d i f i c a c i ó n  s e  l e  

l  l  ama  r  é  " S o  l  a  r  1
1 1 •  

1/ T e x a s  I n s t r u m e n t s .  C a l c u l a t o r  D e c i s i o n  M a k i n g  S o u r c : e  
B o o k .  p .  3 - 4 .  

4 /  M .  M a c h a d o .  D o .  C i t .  o n . 5 2 - 7 S .  
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3 .  S e g u n d a  M o d i f i c a c i 6 n .  La  p i n t u r a  n e g r a  de  l a  s u ­  
p e r f i c i e  d e l  S o l a r  1  e s  u n a  m e z c l a  d e  c a r b 6 n  f i n a ­  
m e n t e  m o l i d o ,  a g u a ,  a l c o h o l  y  p e g a m e n t o  B o r d e n ,  s e  
s u s t i t u y 6  p o r  u n a  d e p o s i c i ó n  de  n e g r o  d e  a c o t e . � /  
La s u p e r f i c i e  b a j o  l a  c u a l  e slán  l a s  p u n t a s  f r f a s  
de  l a  t e r m o p i l a  s e  p i n t 6  d e  b l a n c o .  

La  v e n t a j a  de  u s a r  n e g r o  de  a c o t e  e s :  f á c i l  a p l i c �  
c i 6 n ,  e s t o  es  q u e  e l  m a t e r i a l  e n  c o m b u s t i 6 n  d e s p i d e  
h umo  q u e  s e  a d h i e r e  f á c i l m e n t e  a  l a  s u p e r f i c i e  e n  
l a  c u a l  s e  d e s e a  d e p o s i t a r l a ,  g r a n o  f i n o ,  t i e n e  u n  
p e g a m e n t o  r e s i n o s o  q u e  p e r m i t e  u n a  b u e n a  a d h e r e n c i a ,  
b a j o  c o s t o  y  u n a  a b s o r t a n c i a  de  a p r o x i m a d a m e n t e  0 . 9 5 .  
E n  c a m b i o ,  l a  p i n t u r a  a n t e r i o r  s e  d e t e r i o r a b a  f á c i l  
m e n t e ,  d e s p e g á n d o s e  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s e n s o r .  A  
e s t a  v e r s i 6 n  s e  l e  l l a m a r á  " S o l a r  2 1 1 •  

4 . 1 . 4  P r o c e s o  d e  C a r a c t e r i z a c i 6 n .  

L a s  t r e s  v e r s i o n e s :  S o l a r  O ,  S o l a r  1  y  S o l a r  2  f u e r o n  
c a l i b r a d o s ,  u t i l i z a n d o  l a  t é c n i c a  l ( T l ) ,  d e t e r m i n á n d o s e  l a  
c o n s t a n t e  de  c a l i b r a c i 6 n  r e s p e c t i v a  K AO '  K A l '  K A 2 ,  a d e m á s  -  
de l a  l i n e a l i d a d  e n  c a d a  c a s o .  

Como u n a  forma  a l t e r n a t i v a  d e  d e t e r m i n a r  KAl s e  u t i l i ­  
i/ O c o t e .  M a t e r i a l  C o m b u s t i b l e  p r o v e n i e n t e  d e  u n a  v a r i e d a d  

d e l  p i n o  d e l  m i s m o  n o m b r e .  
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z6 l a  t é c n i c a  2  ( T 2 ) .  

La  v e r s i 6 n  S o l a r  2 ,  f u é  l a  ú n i c a  q u e  s e  c a r a c t e r i z 6  -  

c o m p l e t a m e n t e ,  e s t o  e s ,  s e  l e  d e t e r m i n 6  s u  c o n s t a n t e  d e  c� 

l i b r a c i 6 n  KAZ '  s u  l i n e a l i d a d  ( r )  y  s u  c o n s t a n t e  de  t i e m p o  

o  t i e m p o  de  r e s p u e s t a  ( T )  s e c c i 6 n  4 . 4 .  Lo a n t e r i o r  s e  d e ­  

b i 6  a l  h e c h o  q u e ,  de  l a s  v e r s i o n e s  S o l a r  O  y  S o l a r  1 ,  s o l �  

· m e n t e  s e  t e n í a n  l o s  r e g i s t r o s  d e  r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l ,  a  

p a r t i r  de  l a s  c u a l e s  no  s e  p o d í a  c a l c u l a r  e l  t i e m p o  d e  re s  

p u e s t a .  

4 . 1 . 5  R e g i s t � o  d e  G r á f i c a s .  

L a s  g r á f i c a s  de r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  f u e r o n  r e g i s ­  

t r a d a s  en  u n  t r a z a d o r  de  g r � f i c a s  c o n  f u n c i 6 n  d e  m i l i v o l t i  

metro  H e w l e t t  P a c k a r d  de  2  c a n a l e s ,  m o d e l o  7 1 3 2 A ,  p r e v i a ­  

m e n t e  c a l i b r a d o .  E n  l a s  g r á f i c a s  r e g i s t r a d a s  l a  t r a z a  A  -  

c o r r e s p o n d e r á  a l  P i r a n 6 m e t r o  e s t á n d a r  y  l a  B  a l  q u e  s e  c o n s  

t r u y 6 .  

4 . 1 . 6  E q u i p o  E s t á n d a r .  

Como e q u i p o  e s t á n d a r  p a r a  c a l i b r a r  e l  S o l a r  O ,  s e  uti 

l i z 6  u n  P i r a n 6 m e t r o  E p p l e y ,  m o d e l o  8 - 4 8 ,  n O m e r o  d e  s e r i e  -  

1 9 5 7 0 ,  c o n  u n a  c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c i 6 n  KE = 1 1 . 6 8  x  10-3 m . �
2 •  

w-m 
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P a r a  e l  S o l a r  1  y  e l  S o l a r  2  s e  u t i l i z ó  u n  P i r a n ó m e t r o  

E p p l e y  m o d e l ó  8 - 4 8 ,  n úme r o  de  s e r i e  2 3 5 6 9 ,  c o n  u n a  c o n s t a n ­  

te d e  c a l i b r a c i 6 n  KE = 9 . 4 5  x  1 0 - 3  m . � 2  ·  
w-m  

Ambos  p i r a n ó m e t r o s  e s t á n d a r e s  t i e n e n  u n a  i n c e r t i d u m b r e  

d e ±  1 %  en  l a  l e c t u r a  de  i r r a d i a n c i a  en  e l  r a n g o  d e  0-1400 w/m2• 

4 . 2  C a r a c t e r i z a c i 6 n  d e l  S o l a r  O .  

4 . 2 . 1  C o n s t a n t e  d e  C a l i b r a c i ó n  y  L i n e a l i d a d  .  

.  De l a  v e r s i ó n  S o l a r  O  s e  d e t e r m i n ó  l a  c o n s t a n t e  de  c a -  

l i b r a c i ó n ,  KAO y l a  l i n e a l i d a d  r o  u t i l i t a n d o  l a  t � c n i c a  

l ( T l ) .  

A .  C u r v a  d e  C a l i b r a c i ó n .  

Se  u t i l i z a r o n  l o s  d a t o s  r e g i s t r a d o s  e n  l a  T a b l a  -  

I V . l  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  l a  g r á f i c a  d e  r a d i a c i ó n  s o l a r  g l o -  

b a l  d e l  d f a  30  d e  j u l i o  d e  1 9 8 2 ;  d e s d e  l á s  8 : 0 0  a  1 1 : 0 0  a . m .  

( F i g .  4 . 1 ) ,  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  

F i g .  4 . 2 .  

\  
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F i g .  4 . 1  Gráficas de l a  fem generada por l o s  Pyran6metros, l a  traza A 
corresponde al r .... ·anómetro estándar y l a  traza B al que se 
construy6. 

Datos tomados el 30 de j u l i o  de 1982. I ·  
1  
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T a b l a  I V , 1  V a l o r e s  d e  I r r a d i a n c i a  y  f . e . m .  p r o v e ­  

n i e n t e s  d e  m e d i c i o n e s  r e a l i z a d a s  e l  30  d e  j u l i o  d e  

1 9 8 2 .  

P i r a n 6 m e t r o  E s t á n d a r  S o l a r  O  

I r r a d i a n c i a  f . e . m .  

H  m - 2 ( ±  1 % )  m . v  ( ±  2 % )  

4 1 7  1 . 8 0  

5 3 5  2 . 4 0  

648  2 . 9 0  

7 3 8  3 · .  2 2  

808 3 . 4 5  

8 6 6  3 . 8 5  

9 2 0  4 . 1 7  

9 5 2  4 . 2 5  

B .  C o n s t a n t e  de  C a l i b r a c i 6 n .  1 1 KA 0 1 1 •  E l  v a l o r  de  l a  

c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c i 6 n  como s e  d i j o  a n t e s  e s  l a  

p e n d i e n t e  de  l a  r e c t a .  

A s f , ·  d e  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  de  l a  F i g .  4 . 2  l a  pe� 

d i e n t e  es  i g u a l  a  

M
0  

=  4 . 5 2  X  1 0 - 3  

l a  d e i v i a c i 6 n  e s t á n d a r  

- 3  sm = 0 . 1 0  x  1 0  

m . v  
- 2  

w-m  

m . v  
-  2  •  

w-m 
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E l  e r r o r  i n s t r u m e n t a l  

S i e n d o  e n t o n c e s  e l  v a l o r  de  l a  c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a -  

c i ó n  

KAO = M o  ±  6 K A O '  

D o n d e  6KAO = SM  +  E i .  

(  4 .  2 )  

A l  s u s t i t u i r  e n  l a  E c u a c i ó n  4 . 2  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o �  

d � e n t e s  s e  o b t i e n e  l a  c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c i 6 n  q u e  s e  b u s -  

c a b a  

=  ( 4 . 5 2  ±  0 . 2 3 )  X  1 0 - 3  m . v  
- 2  

w-m  

C .  L i n e a l i d a d .  P a r a  d e t e r m i n a r  l a  l i n e a l i d a d  s e  c a l  

c u l 6  e l  c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a c i ó n ,  s i e n d o :  

r  =  0 . 9 9 7 .  

4 . 3  C a r a c t e r i z a c i ó n  d e l  S o l a r  l .  

4 . 3 . 1  I n t r o d u c c i 6 n .  

P a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  de  l a  c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c i ó n  

d e l  S o l a r  1 ,  s e  u t i l i z a r o n  l a s  T é c n i c a s  T l  y  T2  ya  d e s c r i  

t a s  en  4 . 1 . 2 ,  l a  l i n e a l i d a d  s e  d e t e r m i n ó  u t i l i z a n d o  s o l a -  

m e n t e  T l .  
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4 . 3 . 2  D e t e r m i n a c i ó n  de  l a  C o n s t a n t e  d e  C a l i b r a c i ó n  KAl  ,  

u t i l i z a n d o  l a  T é c n i c a  T 2 .  

l .  L e c t u r a  d e  l a s  c a r t a s  d e  r a d i a c i ó n  g l o b a l  d e  l o s  -  

d i a s  2 7 ,  28 y 29 d e  m a r z o  de 1 9 8 4 .  

a .  L a s  g r á f i c a s  a p a r e c e n  m e d i d a s  e n  i n t e r v a l o s  de  

1  h o r a ,  p e r o  a  s u  v e z  c a d a  i n t e r v a l o  t i e n e  10  -  

d i v i s i o n e s ,  a  c a d a  u n a  d e  l a s  c u a l e s  l l a m a r e m o s  

d l .  

b .  La o r d e n a d a  d e  l a .  g r á f i c a  p r o v e n i e n t e  d e l  s o l a r i  

m et r o  a  p r u e b a  t i e n e  u n  v a l o r  m á x i m o  d e  1 . 5  m . v .  

c on  1 00  d i v i s i o n e s ,  c a d a  u na  de l a s  c u a l e s  l a  l l a  

m a r emos  d 2 ,  o  s e a  d2  = 0 . 0 1 5 m . v . / d i v i s i 6 n .  

e  •  La e' s c a l  a  d e  l  a  g r  á  f  i  ca  d e  r  a d  i  a  e  i  6  n  g  l  o  b  a  l  p r o  -  

v e n i e n t e  d e l  E p p l e y ,  t i e n e  un  m á x i m o  d e  1 5  m . v .  -  

c o n  2 64  d i v i s i o n e s ,  o  s e a  a  c a d a  d i v i s i ó n  l e  c a -  

r r e s p o n d e  0 . 0 5 6  m . v .  

d .  S e  c a l c u l ó  e l  á r e a  b a j o  l a  c u r v a  de  r a d i a c i ó n  s o ­  

l a r  g l o b a l  p o r  h o r a ,  c o n  un  programa.§_/ q u e  s e  d e ­  

t a l l a  e n  e l  A n e x o  l .  T a b u l á n d o s e  l o s  r e s u l t a d o s  

en l a  T a b l a  I V . 2 .  

§j V er  Anexo  l .  
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e .  C o n  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  d e  l a s  á r e a s  b a j o  l a  
c u r v a  d e  r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  p o r  h o r a ,  s e  -  
p r o c e d i 6  a  e n c o n t r a r  e l  v a l o r  d e  l a  c o n s t a n t e  -  
d e  c a l i b r a c i ó n  KAl m e d i a n t e  l a  r e l a c i 6 n � /  

A 1 :  A rea  b a j o  l a  c u r v a  de  r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  
p o r  h o r a  d e l  S o l a r  l .  

A 2 :  A re a  b a j o  l a  c u r v a  d e  r a d i a c i 6 n  s o l a r  g l o b a l  
p o r  h ora  d e l  E p p l  e y :  

f .  E l  v a l o r  de  l a  c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c i ó n  KAl p o r  -  
hora  s e  t a b u l 6  e n  l a  T a b l a  I V . 3  

g .  S e  c a l c u l ó  e l  v a l o r  p r o m e d i o  KAl y s u  i n c e r t i d u m  
b r e  a b s o l u t a .  

LI V e r  A n e x o  2 .  
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7 2  

4 . 3 . 3 �  S i g u i e n d o  e l  M é t o do  an t e s  d e s c r i t o  s e  o b t u v i e r o n  

l o s  d a t o s  q u e  a p a � e c e n  en l a  T a b l a  I V . 1 .  

T a b l a  l V . 2  R e s u l t a d o s  d e  l a s  M e d i c i o n e s  d e  A r e a s  b a j o  l a s  

C u r v a s  d e  R a d i a c i 6 n  S o l a r .  F e c h a  2 7 ,  28  y 29  de  M a r z o / 1 9 8 4  

P i r a n ó m e t r o  E p p l e y  
M o d e l o  8 -48  

F e c h a  
:  

2 9 - 1 1 1 - 8 4  2 8 - 1 1 1 - 8 4  2 7 - 1 1 1 - 8 4  
Hora  A  rea  l ( d 2 )  A  rea  2  (  d 2 )  A  r e a  3 { d 2 )  -- ' 

l : 0 0 - 2 : 0 0  p . m .  !/ .. 

5 5 6 . 0 0  -  -  •  1  

2 : 0 0 - 3 : 0 0  p  v m  ,  !/ - 4 5 1 . 5 6  4 8 1 .  9 6  
3 : 0 0 - 4 : 0 0  p . m .  3 2 2 . 3 4  3 2 4 . 0 9  3 4 7 . 5 3  
4 : 0 0 - 5 : 0 0  p . m .  1 6 7 . 3 8  1 6 8 . 2 3  1 9 9 . 5 6  

. . .  S o l a r í m e t r o  P r u e b a  '  '  .  .  .  a  
( C a r a c t e r í s t i c a s  no 

d e t e r m i n a d a s )  
1  

. .  F e c h a  
;  .  .  

. ,  
·,  

- . 

. .  

. H o r a  2 9 - 1 1 1 - 8 4  2 8 - 1 1 1 - 8 4  2 7 - 1 1 1 - 8 4  
· '  

A rea  1  (mm2 )  A  rea  2  (mm2') A r e a  3  ( mm2 )  

1 : 0 0 - 2 : 0 0  p . m .  4 1 5 . 0 0  4 5 5 ; 6 0  5 3 J . 8 0  
2 : 0 0 - 3 : 0 0  P . m  .. 3 6 1 . 5 0  4 5 0 . 6 5  4 5 5 . 4 0  
3 : 0 0 - 4 : 0 0 · p . m ,  2 8 8 . 1 0  3 3 1 . 7 0  ( S i n  da t o s )  
4 : 0 0 - 5 : 0 0  p . m ,  1 6 6 . 0 0  1 8 3 . 1 0  1 9 0 . 5 0  

4 ( if: ) ¡ .  En  .l o s d Ia s e n  l o s  q u e  no s e  p u d o  c o l e c t a r  d a t o s ,  f u é  

d e b i d o  a  q u e  l a s  g r á f i c a s  p a r a  l a s  h o r a s  c o r r e s p o n  -  

d i e n t e s  1, t e n í a n  v a r i a c i o n e s  b r u s c a s ,  l o  q u e  hac 1a d i f í  

c i l  el c á l c u l o  d e l  á r e a .  



7 3  

4 . 3 . 4  U n  r e s u m e n  d e  . l o s  . v a l o r e s  . d e  . I I K A 1
1 1  . e n c o n t r a d o s  s e  

m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  I V . 3 ,  

T a b l a  I V . 3  R e s u l t a d o  d e l  C á l c u l o  de  l a  C o n s t a n t e  d e  C a l i -  
..  

b r a c i 6 n  u s a n d o  l a  T é c n i c a  de  C o m p a r a c i ó n  p o r  A r e a s .  

2 7 - I I I - 8 4  2 8 - I I I - 8 4  2 9 - I I I - 8 4  
Hora  

K A l  X 1 0 - 7  v o l t s / w a t t s  m - 2 .  

1 : 0 0 - 2 : 0 0  p . m .  9 . 1 4  

2 : 0 0 - 3 : 0 0  p . m .  8 . 9 3  9 . 4 3  

3 : 0 0 - 4 : 0 0  p . m .  9 . 6 7  8 . 4 4  

4 : 0 0 - 5 : 0 0  p  �  m .  9 . 0 2  1 0 . 2 8  9 . 3 7  

P r o m e d i o  T o t a l  9 . 3  

K A 1 · =  ( 9 . 3  ±  . 0 . 8 )  X  1 0 - 7  
v o l t .  

w a t t s - m - 2  

K A l  C o n s t a n t e  de  C a l i b r a c i 6 n  p r o m e d i o .  



4 . 3  • .  5  . .  D etermln ac i 6 . n  .de . l . a  . C on stante  de C a l i b r a c i 6 n  

7 4  

1  

" K  "  
Al  

· .  · ,  

y d e  .1 a .L i ne a l i  d a d  11. r � 11 u t i  l  i  za  n  do  1  a  té e n  i  e  a  T  l .  

A .  C u r v a  de  C a l i b r a c i 6 n .  Se  u t i l i z a r o n  l o s  da 

tos  l e f d o s  en  l o s  r e g i s t r o s  de l a s  F i g u r a s  

4 . 4 ,  4 . 5 ,  4 . 7 .  4 . 8 ;  l o s  c u a l e s  s e  c o l e c t a r o n  

en  l a  T a b l a  I V . 4 .  L a s c u r v a s  d e  c a l i b r a c i 6 n  

s e  m u e s t r a n  e n  l a s  F i g u � a s  4 . 9  y  4 . 1 0 .  

T a b l a  I V . 4  R e q i s t r o  d� l o s  d a t o s  de  I r r a d i a n c i a  y  f . e . m .  

_p r o v e n i e n t e s  d e l  e s t á n d a r  y  de l  S o l a r  l .  

Estándar Solar 1 Estándar 
irradiancia '  .  f . e . m .  Irradiancia 
wm-21(± 1%} m . v .  (± 2%) W m-2 (± 1%) 

837  .  t •  .  . O .  7 1  1 2 5 .  0 . 0 7  

7 2 4  0 . 6 5  287  0 . 1 5  

6 34  0 . 5 7  347  0 . 2 5  

5 1 8  0 . 5 2  5 5 6  0 . 3 9  

3 9 3  0 . 4 0  6 68  0 . 5 2  

2 6B  0 . 2 7  7 5 6  0 . 5 9  

144 0 . 1 6  8 1 8  0 . 6 4  

880 O .  7  !5 

9 49  0 . 8 6  

9 8 6  O .  94, 
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B .  C o n s t a n t e  d e  C a l i b r a c i 6 n  y  L i n e a l i d a d .  E l  va  
1  l o r  de  l a s  c o n s t a n t e s  de  c a l i b r a c i 6 n  KAl  y  

KAl c a l c u l a d a s  p a r a  l o s  d í a s  28  y  2 9  de  m a r z o  

de  1 9 8 4 ,  F i g u r a s  4 . 9 ,  4 . 1 0 ,  s e  h i z o  s e g ú n  l o  

e x p u e s t o  en 4 . 2 . 1 ,  s i e n d o  t a b u l a d o s  l o s  d a t o s  

en  l a  T a b l a  I V . 9 .  

C .  L i n e a l i d a d .  Se  c a l c u l 6  p a r a  l o s  d í a s  28 y 2 9  

de  m a r z o  de  1 9 8 4 .  V e r  T a b l a  I V . 9 .  

4 . 4  C a r a c t e r i z a c i 6 n  d e l  S o l a r  2 .  

4 . 4 . 1  D e t e r m i n a c i 6 n  de  l a  c o n s t a n t e  de  C a l i b r a c i ó n  y  l a  L i ­  

n e a l i d a d  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  L a b o r a t o r i o  y  d e  C a m p o .  

U t i l i z a n d o  l a  T é c n i c a  T l .  

A .  C o n s t a n t e  d e  C a l i b r a c i 6 n  y  L i n e a l i d a d  b a j o  c o n d i ­  

c i o n e s  d e  l a b o r a t o r i o .  

La c a r a c t e r i z a c i 6 n  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  l a b o r a t o ­  

r i o ,  t i e n e  l a  v e n t a j a  q u e  p u e d e  s e r  r e p r o d u c i d a  e n  -  

i g u a l d a d  d e  c o n d i c i o n e s ,  p a r a  u n  c o n t r o l  d e  l a s  c a r a c  

t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e l  i n s t r u m e n t o ,  o  p a r a  d e t e c t a r  -  

l o s  c a m b i o s  q u e  p u e d a  e x p e r i m e n t a r  como r e s u l t a d o  d e  

n u e v a s  m o d i f i c a c i o n e s .  
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l .  C u r v a  de  C a l i b r a c i ó n .  

Se  u t i l i z ó  como f u e n t e  de  l u z  u n  b o m b i l l o  d e  4 0 0  w .  

-  Ambos  s o l a r í m e t r o s  s e  c o l o c a r o n  h o r i z o n t a l m e n t e .  

-  La d i s t a n c i a  d e l  b o m b i l l o  a  l o s  s o l a r í m e t r o s  f u é  

de  2 3 . 5  c m s .  

-  A  f i n  de  o b t e n e r  d i s t i n t o s  v a l o r e s  d e  l a  r a d i a c i ó n  

i n c i d e n t e ,  s e  v a r i ó  l a  t o r r i e n t e  a  t r a v § s  d e l  c i r  

c u i t a  p o r  m e d i o  d e  u n  V A R I A C ,  v a r i a n d o  e l  v o l t a j e  

de  40  a  80 v o l t i o s ,  o b t e n i é n d o s e  l o s  r e s u l t a d o s  -  

q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  I V .  5 .  

-  La c u r v a  de c a l i b r a c i ó n  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g .  4 . 1 2 .  

2 .  C o n s t a n t e . d e  C a l i b r a c i 6 n  y  L i n e a l i d a d .  

Se c a l c u l a r o n  s e g Q n  l o  e x p u e s t o  e n  4 . 2 . 1 .  V e r  T a -  

b l a  I V . 9 ,  d o n d e  K A
2 :  

C o n s t a n t e  de  c a l i b r a c i ó n  b a j o  

c o n d i c i o n e s  de  l a b o r a t o r i o .  

B .  C o n s t a n t e  de  · c a l i b r a c i ó n  y  L i n e a l i d a d  b a j o  c o n d i c i o ­  

nes  de  � a m p o .  

l .  C u r v a  de  C a l i b r a c i ó n .  L o s  d a t o s  f u e r o n  l e í d o s  de  -  

l a s  g r á f i c a s  d e  r a d i a c i ó n  s o l a r  p a r a  l o s  d í a s  2 1 ,  -  

2 2 ,  2 8  d e  j u n i o  d e  1 9 8 4 ,  F i g u r a s  4 . 1 3 ,  4 . 1 4  y  4 . 1 5 .  
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L o s  d a t o s  s e  t a b u l a r o n  e n  l a s  T a b l a s  I V . 6 ,  I V . 7  

y  I V . 8 .  L a s  g r á f i c a s  de  l a s  c u r v a s  s e  m u e s t r a n  

e n  F i g u r a s  4 . 1 6 ,  4 . 1 7  y  4 . 1 8 .  

2 .  C o n s t a n t e  de  C a l i b r a c i ó n  y  L i n e a l i d a d .  E l  v a l o r  

más  p r o b a b l e  p o r  d í a  d e  l a  c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a ­  

c i 6 n  y  l a  l i n e a l i d a d  s e  d e t e r m i n 6  s e g ú n  l o  e x p u e �  

to e n  4 . 2 . 1 .  L o s  v a l o r e s  s e  r e p o r t a n  e n  l a  T a b l a  
1  1  1  1  1  1  

I V . 9 ,  d o n d e  K A 2 ,  KA2 ,  KA2 s o n  l o s  v a l o r e s  d e  -  

l a s  c o n s t a n t e s  d e  c a l i b r a c i ó n  p a r a  l o s  d í a s  2 1 ,  

22  y 29  d e  j u n i o , .  r e s p e c t i v a m e n t e .  

4 . 4 . 2  D e t e r m i n a c i 6 n  d e  l a  C o n s t a n t e  , d e  T i e m p o .  

A .  La  i m p o r t a n c i a  de  l a  c o n s t a n t e  de  t i e m p o  es  q u e  n o s  

da u n a  i d e a  a p r o x i m a d a  d e l  t i e m p o  de  r e s p u e s t a  d e l  

d i s p o s i t i v o ,  p u e s t o  q u e  s i  s e  e x p o n e  e l  a p a r a t o  a .  

u n a  r a d i a c i 6 n  c o n s t a n t e  ( i g u a l  a  l a  q u e  s e  d e t e r m i  

n6 p a r a  l a s  1 2  m e r i d i a n o )  d u r a n t e  u n  t i e m p o  i g u a l  

a  l a  c o n s t a n t e  d e  t i e m p o  ( T )  y  l u e g o  s e  s u p r i m e  t� 

da  l a  r a d i a c i 6 n ;  e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  t o d a  l a  

v a r i a c i 6 n  ( h a s t a  q u e  r e g r e s e  a  l a  t e m p e r a t u r a  am­  

b i e n t e )  s e r á  muy p r ó x i m o  a  2 T .  

La  c o n s t a n t e  d e  t i e m p o  o  t i e m p o  d e  r e s p u e s t a  s e d �  

f i n e  como  e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  q u e  l a  t e m p e r a -  

-------- . -------··--·-----------------·---- .. -·- ···- ... ·- ..... ----·-- - · ·  
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t u r a  d e l  d i s c o  a l c a n c e  u n  6 3 %  de  l a  v a r i a c i 6 n  
m á x i m a .  

B .  E l  t i e m p o  de  r e s p u e s t a  s e  d e t e r m i n ó  e x p e r i m e n t a l  
m e n t e  de  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  

Se  e x p u s o  e l  s o l a r f m e t r o  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a  
l a  r a d i a c i ó n  s o l a r ,  a  l a s  doce  m e r i d i a n o  d e l  
d f a  1 2  de  a g o s t o  de  1 9 8 4 ,  s u  s e ñ a l  de s a l i d a  -  
s e  r e g i s t r 6  e n  u n  g r a f i c a d o r  H e w l e t t  P a c k a r d  . -  
N º  7 1 3 2 A .  

-  La  c u r v a  b a j o  i n c i d e n c i a  s e  m u e s t r a  en  l a  ' F i g .  

-  Se  v e r i f i c a ª /  q u e  l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  l a  s e ñ a l  de  
s a l i d a  V ( m . v . )  y  e l  t i e m p o  t e s :  

·  (  - t / T )  V =  Vmáx 1  -  e  . .  

-  De l a  F i g .  4 . 1 1 ,  Vmáx =  0 . 9 7  m . v .  En c a n s e  -  
c u e n c i a  T e s  e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o  h a s t a  q u e  
e l  v o l t a j e  d e  s a l i d a  a l c a n c e  u n  v a l o r  de  
V =  0 . 9 7  x  0 . 6 3  v  =  0 . 6 1  v .  De l a  g r á f i c a  de 
l a  F i g .  4 . 1 1  e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o  p ara  q u e  
s e  a l c a n c e  0 . 6 1  v e s  de  3 3 0  s e g .  �J_ 

/  !  

ª/ · J . Ro b r. r to To r re s C .  e o n s t r u e e i  6 n d e u n So l  a r í  me t ro 
b l a n c o - n e g r o  ( P y r a n 6 m e t r o )  p p .  3 8 3 - 3 8 6 .  
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T a b l a  I V . 5  ·  L e � t u r a s  · de  I r r a d i a n c i a  y  f . e . m .  b a j o  c o n d i c i o n e s  

de  l a b o r a t o r i o .  

Lectura Lectura Lectura 
Var iac .  Eppley Eppley Solar 2 
(Vo lt ios )  (m .  V . )  

.  W  -  m-2 (1%) m . v  (2% )  

4 3 . 3  1 . 3 0  138 0 . 1 7  

45 .0  1 .40  149 0 . 1 9  

54 . 7  1 . 5 0  159 0 . 2 1  

5 6 . 5  1 . 9 0  201 0 . 24  

60 .0  2 . 2 0  233 0 . 28  

6 5 . 7  2 . 50  264 0 . 3 1  

7 5 . 0  3 . 20  338 0 .40  

80 .0  3 .80  402 0 .44  
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T a b l a  I V . 6  L e c t u r a s  de  I r r a d i a n c i a  y  f . e . m .  2 1 - I V - 8 4  .  

F e c h a :  

Eppley Solarímetro ( V . 2 )  
Irradiancia f . e . m .  

W  -  m-2 (1%) m . v  (  2% )  

36 0 . 1 5  

73 0 . 1 7  

110 0 . 2 1  

153 0 . 2 5  

245 0 . 3 4  

288 0 . 4 3  

331 0 . 4 2  

380 0 . 5 0  

423 0 . 5 4  

466 0 . 6 2  

564 0 . 7 0  

606 0 . 7 5  

656 0 .80  ·  

729 0 . 9 0  

747 0 .89 

729 0 .88 



· r a b l a  · r v . 7  L e c t u r a s  · d e · I r r a d i a n c i a  y  f ; e ; m ;  ·  2 2 - V I � 8 4  .  

F e c h a :  

8 3  

E p p l e y  S o l a r í m e t r o  v . 2  E p p l e y  S o l a r í m e t r o  v . 2  
I r r a d i a n c i a  f . e . m  .  I  r r a d i  a n c i  a  f . e . m .  

.  - 2  
1 %  ( 2 % )  l� - m - 2  ( 1 % )  m  ,  V  ( 2 % )  W  -  m .  m .  V  

8 8 9 "  0 . 0 5  5 8 2  0 . 6 2  

1 1 9  0 . 0 8  6 2 5  0 . 7 1  

1 6 5  0 . 1 2  6 6 5  0 . 7 4  

220 0 . 1 6  6 9 8  0 . 8 6  

.  2 5 7  0 . 2 0  7 2 6  0 . 8 8  

3 1 5  0 . 2 3  7 6 0  0 . 9 4  

3 5 6  0 . 3 0  809 . O . 9 7  

3 9 3  0 . 3 8  8 2 1  0 . 9 4  

448 . 0 . 4 5  845 1 . 0 0  

490 0 . 4 9  8 7 6  1 . 0 8  

5 3 3  0 . 5 5  9 2 5  1 . 1 0  

9 3 8  1 . 2 1  
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T a b l a  I V . 8  ·  L e c t u r a s  de  I t r a d i a n c i a  f . e . m .  2 8 - V I - 8 4 .  

F e c h a :  

Eppley Solarímetro Eppley Solarímetro v . 2  
Irradiancia f . e . m .  Irradiancia f . e . m .  

·  ·  W  -  m-2 ( 1 % ) .  ,, 

m . v  (2%) W - n i2(1%) m . v  (2%)  

24 .3  0 . 0 3  551 0 . 6 1  

42 . 3  0 . 05  564 0 . 6 6  

5 5 . 0  0 . 0 6  601 0 . 7 1  

85 .7  0 . 1 0  674 0 . 74  

116 0 . 1 2  717 0 . 7 6  

159 0 . 1 5  748 0 .83  

202 0 . 1 9  784 0 .88  

289 0 . 2 6  809 0 . 9 3  

312 0 . 34  834 0 . 98  

448 0 . 4 5  913 1 . 0 5  

496 0 . 5 5  944 1 . 0 5  

913 1 . 2 2  
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CAPITULO V 

CALCULO  D E  F L U J O S  DE  CALOR  

5 . 1  I n t r o d u c c i 6 n .  

E l  d i s e A o  y  _ a n á l i s i s  de  l o s  s i s t e m a s  q u e  u s a n  l a  r a d i a  

c i 6 n  s o l a r  t é r m i c a m e n t e  r e q u i e r e  q u e  s e  t e n g a  u n  c o n o c i m i e n  

to d e  l o s  f u n d a m e n t o s  de  l a  t e r m o d i n á m i c a  y  de  l o s  f l u j o s  d e  

c a l o r  de  c a d a  u n o  d e  s u s  c o m p o n e n t e s  c o n  e l  o b j e t o  d e  o p t i m i  

z a r  l a  e f i c i e n c i a  d e  l o s  s i s t e m a s .  

En  n u e s t r o  c a s o  e s  i m p o r t a n t e  d e t e r m i n a r :  

a )  L a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  d e  e q u i l i b r i o  q u e  a l c a n z a  e l  d i s c o  

s e n s o r  ( p a r a  l a s  1 2  m e r i d i a n o ) , y  

b )  E l  t i e m p o  d·e r-e s r- u a s  t  e  d e l  s o l a r  2 .  
�  

Como r e s u l t a d o  t a m b i é n  d e  e s t e  c á l c u l o  s e  p o d r á  d e t e r -  

m i n a r  c u á l e s  s o n  l o s  e l e m e n t o s  q u e  o c a s i o n a n  m á s  p é r d i d a s  de  

c a l o r ,  p a r a  t om a r s e  e n  c u e n t a  e n  f u t u r o s  d i s e A o s  .  

5 . 2  
.  1  /  

T r a n s f e r e n c i a  de  E n e r g í a  C a l o r í f i c a . -  

. . .  E l  c a l o r  s e  t r a n s f i e r e  de  u n a  r e g i 6 n  a  o t r a ,  c omo  r e -  

1/ I C A I T I .  A p l i c a c i o n e s  d e  l a  E n e r g í a  S o l a r .  p p  1 4 - 1 8 .  

9 4  

•  
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s u l t a d o  de  l a  d i f e r e n c i a  de  t e m p e r a t u r a  e x i s t e n t e  e n t r e  e -  

.  l l o s .  E x i s t e n  t r e s  m e c a n i s m o s  d i s t i n t o s  d e  t r a n s f e r e n c i a  -  

de c a l o r :  C o n d u c c i 6 n ,  r a d i a c i 6 n  y  c o n v e c c i 6 n .  

En  m u c h a s  s i t u a c i o n e s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  n a t u r a l e ­  

z a ,  e l  c a l o r  f l u y e  m e d i a n t e  l a  c o m b i n a c i 6 n  de  má s  de  u n o  d e  

e s o s  m e c a n i s m o s ,  e n  forma  s i m u l t á n e a .  E n  l a  p r á c t i c a ,  c u a �  

do uno  de  e s o s  m e c a n i s m o s  p r e d o m i n a  s o b r e  l o s  o t r o s ,  a l  cal 

c u l a r  l a  c a n t i d a d  d e  c a l o r  t r a n s f e r i d o ,  s e  p u e d e n  o b t e n e r  -  

s o l u c i o n e s  a p r o x i m a d a s  s i  s e  d e s p r e c i a  e l  e f e c t o  de  l o s  o t r o s  

m e c a n i s m o s  no d o m i n a n t e s  y  s e  c o n s i d e r a  s 6 l o  e l  q u e  p r e d o m i n a  

en e l  p r o c e s o  de  t r a n s m i s i 6 n  d e  c a l o r .  

5 . 2 . 1  C o n d u c c i ó n .  

Es u n  p r o c e s o  m e d i a n t e  e l  c u a l ,  e l  c a l o r  f l u y e  d e s d e  u n a  

r e g i 6 n  d e  t e m p e r a t u r a  a l t a  a  u n a  r e g i 6 n  d e  t e m p e r a t u r a  b a j ñ , ·  

d entro  d e  u n  m e d i o  ( s ó l i d o ,  l  f  q u  i  do o g a s e o s o )  o  e n t r e  m e d i o s  

d i f e r e n t e s  e n  c o n t a c t o  f f s i c o  d i r e c t o .  

5 . 2 . 2  R a d i a c i 6 � .  

E s  un  p r o c e s o  p o r  e l  c u a l  f l u y e  c a l o r  d e s d e  u n  c u e r p o  

de a l t a  t e m p e r a t u r a  a  o t r o  c u e r p o  c o n  m e n o r  t e m p e r a t u r a ,  y  

l o s  c u a l e s  e s t á n  s e p a r � d o s  p o r  u n  e s p a c i o  q u e ,  i n c l u s o  p u e d e  
.  

s e r  e l  v a c í o .  La i m p o r t a n c i a  de  l a  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  -  

por  r a d i a c i 6 n  s e  h a c e  m ayor  c o n f o r m e  mayor s e a  l a  t e m p e r a t u r a  
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de l  c u e r p o  má s  c a l i e n t e .  E n  l a s  s i t u a c i o n e s  en  q u e  l a s  tem  

p e r a t u r a s  s o n  p r ó x i m a s  a  l a  d e l  a m b i e n t e ,  l a  t r a n s f e r e n c i a  

d e  c a l o r  p o r  r a d i a c i ó n  p u e d e  s e r  d e s p r e c i a d a .  

5 . 2 . 3  C o n v e c c i ó n .  

E s  u n  p r o c e s o  d e  t r a n s p o r t e  de  e n e r g í a ,  c a u s a d o  p o r  e l  

m o v i m i e n t o  d e  u n  f l u i d o  e n  c o n t a c t o  c o n  un  s ó l i d o . ·  L a  c o n -  

v e c c i 6 n  tiene g r a n  i m p o r t a n c i a  como  m e c a n i s m o  d e  t r a n s f e r e n ­  

c i a  de  e n e r g í a  e n t r e  u n a  s u p e r f i c i e  a b s o r b e d o r a  y  un  l í q u i d o  

o  un  g a s .  

La t r a n s f e r e n c i a  d e  e n e r g í a  p o r  c o n v e c c i 6 n ,  d e s d e  u n a  -  

s u p e r f i c i e ,  c uya  t e m p e r a t u r a  es  s u p e r i o r  a  l a  de  u n  f l u i d o  -  

q u e  e s t á  en c o n t a c t o  c o n  e l l a ,  o c u r r e  en  v a r i a s  e t a p a s .  P r i  

m e r o ,  e l  c a l o r  f l u i r á  p o r  c o n d u c c i ó n  d e s d e  l a  s u p e r f i c i e ,  h a  

c i a  l a �  p a r t í c u l a s  a d y a c e n t e s  d e l  f l u i d o .  La e n e r g í a  a s í  

t r a n s f e r i d a  p r o v o c a  1 1 n  a u m e n t o  de  l a  t e m p e r a t u r a  de  e s a s  p a r  
�  -  

-  t f c u l a s ;  e n t o n c e s ,  é s t a s  s e  m o v e r á n  h a c i a  o t r a  r e g i ó n  d e l  -  

f l u f d o  e n  q u e  haya m e n o r  t e m p e r a t u r a ;  a h í  s e  m e z c l a r á n  c o n  -  

l a s  p a r t í c u l a s  p r e s e n t e s ,  y  l e s  t r a n s f e r i r á n  p a rte  de  s u  e ­  

n e r g í a ,  a u m e n t a n d o  a s í  l a  t e m p e r a t u r a  d e  e l l a s .  

E l  f l u j o ,  e  n  e s t e  c a s o ,  e s  de  m a s a  y - e n e r g í a ;  r e a l m e n -  

t e ,  l a  e n e r g í a  e s  a l m a � e n a d a  e n  l a s  p a r t í c u l a s  d e l  f l u i d o  y  

t r a n s p o r t a d a  c omo  r e s u l t a d o  d e l  m o v i m i e n t o  de  tod a  l a  m a s a  

d e l  m i s m o .  
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P a r a  s u  o p e r a c i 6 n ,  e s t e  m e c a n i s m o  no  d e p e n d e  ú n i c a m e n -  

te de l a  d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a s ,  y ,  · p o r  l o  t a n t o ,  n o  e� 

tá e s t r i c t a m e n t e  d e  a c u e r d o  c o n  l a  d e f i n i c i ó n  de t r a n s f e r e n  

c i a  de c a l o r .  S i n  e m b a r g o ,  e l  e f e c t o  n e t o  es  e l  d e  u n  t r a n s  

p o rt e  de  e n e r g í a ,  y  p u e s t o  q u e  é s t e  o c u r r e  e n  l a  d i r e c c i ó n  

d e  u n  g r a d i e n t e  de  t e m p e r a t u r a ,  e s t á  c l a s i f i c a d o  c omo  u n a  

forma d e  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r ,  y  es c o n o c i d o  como  " f  l  u j o  o  

t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  p o r  C o n v e c c i ó n " .  

La t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p o r  c o n v e c c i ó n  s e  c l a s i f i c a ,  

de  a c u e r d o  c o ñ  l a  c a u s a  q u e  p r o v o c a  e l  f l u j o ,  en  c o n v e c c i ó n  

l i b r e  y  c o n v e c c i ó n  f o r z a d a :  C u a n d o  e l  m o v i m i e n t o  d e l  f l u i d o  

t i e n e  l u g a r  e x c l u s i v a m e n t e  c omo  r e s u l t a d o  d e � �  d i f e r e n c i a  -  

de d e n s i d a d e s  c a u s a d a  p o r  l o s  g r a d i e n t e s  d e  t e m p e r a t u r a ,  s e  

h a b l a  de  C o n v e c c i ó n  l i b r e  o  na  t ur  a  l . ,  C u a n d o  e l  m o v i m i e n t o  

d e l  f l u i d o  es  p r o v o c a d o  p or  a l g ú n  a g e n t e  e x t e r n o ,  t a l  c om o  -  

u n a  b o m b a ,  u n  v e n t i l a d o r  o  u n  a g i t a d o r ,  e l  p r o c e s o  s e  c o n o c e  

como c o n v e c c i ó n  f o r z a d a .  La e f i c i e n c i a  de  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  

c a l o r  p o r  c o n v e c c i ó n  d e p e n d e ,  b á s i c a m e n t e ,  d e  l a  m e z c l a  d e l  

f l u i d o .  

5 . 3  Leyes  B á s i c a s  de  l a  T r a n s f e r e n c i a  d e  C a l o r .  

5 . 3 . 1  C o n d u c c i ó n .  

La r e l a c i ó n  b á s i c a  p a r a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  p o r  -  

c o n d u c c i ó n  f u é  d a d a  p or  e l  f r a n c é s  F o u r i e r ,  en  1 8 2 2 .  E s t a -  
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b l e c i 6  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  por  c o n d u �  

c i 6 n ,  Q K ,  e n  u n  m a t e r i a l ,  e s  i g u a l  a l  p r o d u c t o  de  t r e s  c a n t i  

·  da d e s :  

D o n d e  

a )  K :  C o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de  m a t e r i a l .  

b )  A :  E l  á r e a  a  t r a v é s  de  l a  c u a l  f l u y e  e l  c a l o r  p o r  

c p n d u c c i 6 n ,  A .  E s t a  á r e a  d e b e  m e d i r s e  p e r p e n d !  

c u l a r m e n t e  a l  f l u j o  de  c a l o r .  

5 . 3 . 2  R a d i a c i 6 n .  

La c a n t i d a d  de  e n e r g í a  e n  forma d e  c a l o r  q u e  s a l e  de  u n a  

s u p e r f i c i e  r a d i a n t e ,  d e p e n d e  de  l a  t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  y  de  

l a  n a t u r a l e z a  d e  l a  s u p e r f i c i e .  

Un  r a d i a d o r  p e r f e c t o ,  t a m b i é n  l l a m a d o  c u e r p o  n e g r o ,  e m i ­  

te e n e r g í a  r a d i a n t e  d e s d e  s u  s u p e r f i c i e  c o n  u n a  v e l o c i d a d  d e  

t r a n s f e r e n c i a  Q r ,  d a d a  p o r  l a  e c u a c i ó n :  

Qr  [�!�] = A a T4 

A :  Area  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p o r  

r a d i a c i ó n .  

a  C o n s t a n t e  d e  S t e f a n  B o l t a m a n .  

T  T e m p e r a t u r a  a b s o l u t a .  
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Los  c u e r p o s  c o � u n e s  no  s e  c o m p o r t a n  c omo  e l  r a d i a d o r .  -  
p e r f e c t o  m e n c i o n a d o ,  s i n o  e m i t e n  r a d i a c i ó n  a  m e n o r  r a p i d e z  
q u e  u n ·  c u e r p o  n e g r o  y  s e  d e n o m i n a n  " c u e r p o s  g r i s e s  1 1 .  E l  c o  
c i e n t e  de l a  e m i s i ó n  d e  r a d i a c i ó n  d e  un  c u e r p o  c o m ú n  e n t r e  
l a  e m i s i ó n  de  r a d i a c i ó n  d e  u n  c u e r p o  n e g r o  a  l a  m i s m a  t e m p e  
r a t u r a ,  e s  l l a m a d o  1  a  e m i t a n c i a  {  e:  )  d e l  c u e r p o .  A s í ,  u n  
c u e r p o  r e a l  ,  e m i t e  r a d i a c i ó n  c o n  1  a  r a p i d e z  d ada  p o r :  

4  Qr = e: A cr T .  

Como todo s  l o s  c u e r p o s  g r i s e s  e m i t e n  r a d i a c i ó n  a  un  n i ·  
v e l  de t em p e r a t u r a  d a d o ,  l o  q u e  i n t e r e s a  e s  c o n o c e r  e l  f l u ­  
j o  n e t o  de  c a l o r  d e  u n  c u e r p o  a  o t r o  Qr { 1  +  2 ) ,  q u e  v e n  -  
d r í a  d a d o  p o r  l a  r e l a c i ó n  

5 . 3 . 3  C o n v e c c i ó n .  
La v e l o c i d a d  de t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  p o r  c o n v e c c i ó n ,  

e n tre  u na  s u p e r f i c i e  y  u n  f l u i d o ,  p u e d e  c a l c u l a r s e  p o r  l a  -  
r e l a c i ó n  s i g u i e n t e :  

[ca l ]  Qc  s e g  A  li  T .  

En e s t a  e c u a c i ó n  s e  t i e n e :  
Qc = V e l o c i d a d  de t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p o r  

c o n v e c c i ó n .  
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A =  Area  de  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r .  
�T = D i f e r e n c i a  de  t e m p e r a t u r a  d e  l a  s u p e r f i c i e  

y  de l  f l u i d o ,  e n  a l g ú n  p u n t o  p a r t i c u l a r  de  
é s t e  ( u s u a l � e n t e ,  l e j o s  d e  l a  s u p e r f i c i e ) .  

f  

h e =  C o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p o r  
c o n v e c c i ó n .  

La  · d e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  -  
1  

c a l o r  por  c o n v e c c i 6 n  es  muy d i f í c i l ,  d e b i d o  a  q u e  l a  c o n v e�  
c i 6 n  e s  u n  f e n ó m e n o  muy c o m p l e j o .  E x i s t e n  t é c n i c a s  d i s p o n i  
b l e s  p a ra  u n a  d e t e r m i n a c i ó n  c u a n t i t a t i v a  de  h e ,  y ,  a l g u n o s  
a u t o r e s  h a n  p r e p a r a d o  t a b l a s  c o n  v a l o r e s  p a r a  e s t o s  c o e f i c i e n  
t e s ,  p a r a  s i s t e m a s  d e  a g u a ,  a i r e ,  e t c .  ,  

.  

5 . 4  C á l c u l o  d e  l o s  F l u j o s  d e  C a l o r .  

5 . 4 . 1  R a d i a c i ó n  T o t a l  I n c i d e n t e .  

Se  u t i l i z d  como  v a l o r  d e  l a  r a d i a c i ó n  t o t a l  i n c i d e n t e  
s o b r e  e l  d i s c o  s e n s o r ,  e l  v a l o r  de  i r r a d i a n c i a  p r o m e d i o  en  
n u e s t r o  p a í s ,  c a l c u l a d o  p a ra  e l  d f a  20  d e  a b r i l  d e  1 9 8 2  a  -  
l a s  1 2  m e r i d i a n o l / ,  p o r  c o n s i d e r a r s e  q u e  e n  e s t a  f e c h a  l a  -  
c o n s t a n t e  s o l a r  a l c a n z a  u n  v a l o r  p r ó x i m o  a  s u  p r o m e d i o .  

P  =  1 . 1 5 7  c a l  
cm2 ·- m i n .  

11 . M .  M a c h a d o  o p .  c i t .  p .  5 6 .  
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S i e n d o  l a  e n e r g í a  r e c i b i d a  por  e l  d i s c o  e n  l a  u n i d a q  
de t i e m p o  

QP  =  1 . 2 7  x  1 0 - l  c a l  s e g  

5 . 4 . 2  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  T e m p e r a t u r a  d e  E s t a b i l i z a c i ó n  y  

de  l a  C o n s t a n t e  d e  T i e m p o .  

A .  El d i s c o  s e n s o r ,  e s t á  m o n t a d o  s o b r e  u n  a n i l l o  a i s l a n t e  
d e l  c a l o r ,  c o n s t r u i d o  c o n  f i e l t r o  d e  p e l o  d e  a n i m a l ,  -  
i m p r e g n a d o  en  p e g a m e n t o  b l a n c o  ( E G A  d e  B o r d e n ) .  E s t e .  
a i s l a n t e  t é r m i c o  t i e n e  u n a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  prom� 
d i o  Kf '  en  l a  b a s e  t i e n e  a d h e r i d a  u n a  p l a c a  de  a c r í l i -  

.  ca e n  l a  c u a l  e s t á n  m o n t a d a s  l a s  t e r m o c u p l a s .  

C o n s i d e r a n d o  l a s  f u g a s  d e  c a l o r  p o r  c o n d u c c i 6 n ,  c o n v e c ­  
c i 6 n  y  r a d i a c i 6 n  y  toman d o  en c u e n t a  l a  c o n s e r v a c i ó n  d e  
l a  e n e r g í a ,  s e  t i e n e  q u e  l a  r a p i d e z  c o n  q u e  e l  d i s c o  -  
s e n s o r  a b s o r b e  e n e r g í a  c a l o r í f i c a ,  m e n o s  l a s  f u g a s  p o r  
e l  a i s l a n t e  y  e l  a i r e  d a  como r e s u l t a d o  l a  a c u m u l a c i ó n  
d e  c a l o r  e n  e l  d i s c o .  E s  d e c i r ,  l a  e  c u a  cj  é  n  d e l  b a l a n  

·  ce  e n e r g é t i c o  v i e n e  d a d a  p o r :  

D o n d e  

dT 
= me d t .  (  5  .  1  )  

La  p é r d i d a  de  c a l o r  p o r  c o n v e c c i ó n  d e l  d i s c o  s e n s o r  
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(  5  .  2  )  

l a  p é r d i d a  d e  c a l o r  p o r  r a d i a c i ó n  de  l a  s u p e r f i c i e  n e -  

g r a  

4  4  QR = A E cr ( T  -  T A )  

S i e n d o  l a s  p é r d i d á s  d e  c a l o r  p o r  c o n d u c c i 6 n .  

(  5  •  3  )  

A  t r a v é s  d e l  f i e l t r o  

Qf = Kf s f  (  T  -  TA ) 
l\X  

A  t r a v é s  d e l  c o n d u c t o r  d e  c o b r e  

Q l  =  Kl  Al ( T  -  T A )  
l\Xl 

A t r a v é s  d e l  a c r í l i c o :  

Q2 = K2 A 2  ( T  -  T A )  
l\X 2  

A  t r a v é s  d e l  c o n s t a n t a n  

Q3 = K3 A3 ( T  -  T A )  
!:.X 2 

(  5 .  4 .  -a ) 

( 5 . 4 . b )  

( 5 . 4 . c )  

( 5 . 4 . d )  

L o s  v a l o r e s  d e  l a s  c o n s t a n t e s  de l a s  E c u a c i o n e s  5 . 1  a  

l a  5 . 4 . d  a p a r e c e n  e n  l a  T a b l a  V . 1 .  



TABLA V . 1  

V a l o r e s  de l a s  C o n s t a n t e s  d e  l a  E c u a c i ó n  d e l  

B a l a n c e  E n e r g é t i c o  p a r a  e l  D i s c o  S e n s o r  

1 0 3  

S I M B O L O  

m  

e  

h  

e  

a  

Kf 
Kl 

. K2 

K3 

sf 

A 

Al 

A2 

A 3  

N O M B R E  

Masa del disco de cobre 
Calor específico del cobre 

Coeficiente de Convección del a ire  

Emis iv idad del negro de acote 
Constante de Stefan Boltz�an 

Conducti-vidad del F ie ltro  
Conductividad del cobre 

Conductividad del Acrf l ico  

Conductividad del coristantin 

Area Cubierta por el f i e l t ro  

Area del Disco Sensor 

Area Cubierta por el Conductor de Cu. 

Area Cubierta por el a cr í l i co  

'  Area Cubierta por el constantan 

·  Espesor del f ie ltro  

Longitud del Alambre de Cobre 

Espesor dei Acrí l ico  

Longitud del Alambre de Constantán 

Temperatura Ambiente 

VALOR  

3 1 . 1 0  

0 .093 

1 .43xlo-4 

0 . 9 5  

1 .35xlo-12 

8.95xl0-5 

0 . 901  

3 .6lxl0-4 

0 .0506 

4 . 8  

6 . 6  

5 .  lxl0-2 

4 . 5  

"-  5 . lxl0-2  

0 . 20  

7 . 0  

0 .20  

7 . 0  

300 

U N I D A D E S  

g r s .  
cal 

gr ºK 
-2 cal-cm 

s e g . º K  

11 

-2 cal-cm 
seg-°K4 

cal-cm-1 
seg ºK 

11 

11 

11 

cm2 

cm2 

cm2 

cm2 

cm2 

cm 

cm 

cm 

cm 

º K  
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B .  La  s o l u c i 6 n  d e  l a  E c u a c i 6 n  5 . 1  l l e v a  a  l a  e c u a c i 6 n  d i f e  
r e n c i a l  de  l a  forma  

D o n d e  

dT  
ar 

a  T +  b .  (  5  .  5  )  

a  =  

3  s, Al A2 K3 A3 
Ah + 4A e: oT A + Kf 6x + K1 Kx°l + K2 7::Yi + Llx°3 

m e .  
( 5 . 6 . a )  

y  s e  ha  u t i l i z a d o  l a  a p r o x i m a c i 6 n  ( T 4  -  r! )  =  

La s o l u c i 6 n  d e  5 . a  E c .  5 . 5  e s :  

E n  l a  c o n d i c i ó n  de  e R u i l i b r i o  c u a n d o  t  +  00  

T  +  T N ,  e � t o n c e s  

b  
T  =  -  

a  

( 5 . 6 . b )  

( 5 . 7 ) .  

( 5 . 8 ) .  

T N :  Tempe . r a tura  d e  e s t a b i l i z a c i 6 n .  T e m p e r a t u r a  m á x i m a  

d e  e q u i l i b r i o  q u e  a l c a n z a  e l  d i s c o  p a r a  l a s  1 2  m e r i d i a ­  

no d e l  d f a  c o n s i d e r a d o .  

O t ro  d a t o  i m p o r t a n i e  q u e  s e  p u e d e  o b t e n e r  d e  l a  E c u a c i ó n  

5 . 7  e s  e l  t i e m p o  d e  e s t a b i l i 2 a c i 6 n  t é r m i c a  . d e l  d i s c o ,  P! 
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ro l a  e s t a b i l i d a d  s e  a l c a n z a  p a r a  v a l o r e s  g r a n d e s  de  t .  

Por  l o  q u e  d e f i n i r e m o s  " l a  c o n s t a n t e  d e  t i e m p o  d e l  a p a ­  

rato  o  t i e m p o  de  r e s p u e s t a  ( T ) ,  como e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  

p a r a  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  d i s c o  a l c a n c e  u n  6 3 %  de  l a  -  

v  e  rt  a c  i  é  n  m á x i m a " ;  é s t o  s e  l o g r a  c u a n d o :  

aT = l .  

o  s e a :  

T  =  1 / a .  

C . ·  C á l c u l o  de l a s  c o n s t a n t e s  a  y  b .  

( 5 . 9 ) .  

C'  •  '  

A  p a r t i r  de l a s  E c u a c i o n e s  5 . 6 . a  y  5 . 6 . b  s e  c a l c u l a r o n  

l o s  t é r m i n o s  q u e  a p a r e c e ri  en  amba s  e c u a c i o n e s ,  t a b u l á n d o -  

s e  e n · l a  T a b l a  V . 2 .  

T a b l a  V . 2  

V a l o r e s  de  l o s  T é r m i n o s  q u e  a p a r e c e n  e n  l a s  E c u a c i o ­  

n e s  5 . 6 . a  y  5 . 6 . b .  

C o n s t a n t e  V a l o r  (  c a l  )  
s e g  º  K  

Ah 9 . 4 6  X  1 0 - 4  

4  A  3  9 . 1 7  X  10-4 EOTA  

Kf 
sf  2 1 , 5  X  1 0 - 4  
�  

Kl A1 6 6 . 3  X  1 0 - 4  
b.X  1  



¡ 

1 )  
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K2 A2 
L\ X 2  

Kj A3 
l\ X 3  

. .  

7 9 . 5  X  1 0 - 4  

3 . 4 4  X  1 0 -
4  

9 . 3 9  X  1 0 - 4  

1 0 6  

C o n  l o s  d a t o s  d e  l a  T a b l a  V � 2  se  p r o c e d i ó  a  c a l c u l a r  a  y  

b ,  o b t e n i é n d o s e  l o s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :  

· a  6 . 5 5  X  1 0 - 3  1  me = 2 . 8 9  
e  a  l .  

= ;  s e g  s e g  

b  2 . 0 1  
º K  

=  s e g  

D .  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  e s t a b i l i z a c i 6 n  TN y l a  c o n s  

tant�  de  t i e m p o  T .  C o n o c i d o s  a  y  b .  

U t i l i z a n d o  l a s  e c u a c i o n e s  5 . 8  y  5 . 9  t e n e m o s :  

TN = 307  º K  

T  =  1 5 2  s e g .  

· •  



CAPITULO VI 

A N A L I S I S  D E  LOS  R E S U LTADOS  Y  D I S C U S I O N  

C O N C L U S I O N E S  Y  R E C O M E N D A C I O N E S  

6 . 1  A n á l j s i s  de l o s  R e s u l t a d o s .  

En e s t a  s e c c i ó n  s e  p r e s e n t a  u n  a n á l i s i s  y  d i s c u s i 6 n  d e  

l o s  r e s u l t a d o s  de  l a  c a r a c t e r i z a c i 6 n  d e l  S o l a r í m e t r o  e n  s u s  

d i s t i n t a s  e t a p a s ,  l o  c u a l  s e  h a r á  � n  t r e s  p a r t e s :  l i n e a l i ­  

d a d ,  c o n s t a n t e  d e  c a l i b r a c i 6 n  y  c o n s t a n t e  de  t i e m p o .  

6 . 1 . 1  L i n e a l i d a d . l /  

P ara  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  de  l a  l i n e a l i d a d ,  s e  u t i l i z 6  l a  -  

t é c n i c a  T l ;  c a l c u l a n d o  e l  
!  

c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a c i 6 n  " r " .  

En  todos  l o s  c a s o s  t a n t o  p a r a  e l  s o l a r  O ,  1  y  2  s e  o b t u v o  un  

v a l o r  de  " r "  c e r c a n o  a  l a  u n i d a d ,  como s e  m u e s t r a  en  l a  T a b l a  

I V . 9 ,  l o  c u a l  s i g n i f ,  .1  q u e  l a  f . e . m  de  s a l i d a  d e l  s  o  l  a  r  íme­  

tro a p r u e b a  y  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  i n c i d e n t e  en  l a  s u p e r f i c i e  

d e l  s e n s o r  t i e n e n  u n a  a l t a  r e l a c i 6 n  l i n e a l .  

6 . 1 . 2  C o n s t a n t e  de  C a l í b r a c i 6 n .  

A .  L o s  v a l o r e s  r e p o r t a d o s  p a r a  l a s  c o n s t an t e s  de  c a l i b r a c i ó n  

s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  

--  ------- 

!/ M u ñ o z  C . ,  R .  O .  G u í a  p a r a  t r a b a j o s  d e  i n v e s t i g a c i ó n  o ­  
r i e n t a d o  a  l a s  c i e n c i a s .  p p .  2 0 1 - 2 0 6 .  

1 0 7  



1 0 8  

•  

Para  e l  S o l a r  O .  

KA = 4 . 5 2  X  1 0 - 3  ' ni .  V .  
±  5 . 2 %  

w-m- 2  o  

S o l a r  1 .  

KA = 0 . 9 3  X  
1 0 - 3  .  m . v .  

±  8 . 4 %  - 2  
1  w-m 

_, 

0 . 9 0  1 0 - 3  m .  V .  8 . 9 %  KA = X ± 
- 2  

1  w-m 

S o l a r  2  •. ( T l )  

KA = l .  08 X  1 0 - 3  m .  V .  +  8  8% 
-2 - .  o  

2 w-m  ·  
_¡ 

1 . 1 9  10 '-3 m . v .  + 6  1 %  KA = X - 2  -  )  .  
2  h  w-m 

( L a b )  

( C a m p o )  

-· Al c omp a r a r  l o s  v a l o r e s  de  KA y KA o b t e n i d o s  p a -  
l  1  

ra e l  S o l a r  l .  Se  o b s e r v ó  q u e  c a l c u l a d o s  m e d i a n t e  l a s  d o s  

t é c n i c a s  T1  y  T2 l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  s o n  muy p r 6 x i m o s  

e ntre  s f .  E s t o  da v a l i d e z  a l  u s o  d e  c u a l q u i e r a  d e  l a s  té� 
·  . .  

n i c a s  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  de  l a  c o n s t a n t e  de  c a l i b r a c i 6 n  

=  1 . 0 3  

A  1  e  o  m  p  a  r  a  r  KA r: I') n _ K � . ,. s e o b s e r v a u n a d i fe re n e ·i a e n 
· 2 · · 2 

l a  m a g n i t � d  de  l a  c o n s t a n t e  y  en l a  i n c e r t i d u m b r e  a s o c i a d a  



1 0 9  

a  c a d a  u n a  d e  e l l a s · .  ( E c .  6 .  2 )  

-· .  K  . .  A2 
l .  1  ( 6 . 2 )  � =  

A2 

.  La  c a l i b r a c i 6 n  e n  e l  L a b o r a t o r i o  s e  h i z o  u t i l i z a n d o  l u z  
a r t i f i c i a l �  de  m e n o r  i n t e n s i d a d  e n  u n  r a n g o  de  1 3 8 - 4 0 2  

(w m-2)  q u e  l a  r a d i a c i 6 n  s o l a r  en  u n  r a n g o  de  5 0 0 - 1 0 0 0  
(w m-2 )  para  c a l i b r a c i ó n  de  c a m p o ,  l o  c u a l  p o s i b l e m e n t e  i n -  

_,  f l uy e  en  l a  d i f e r e n c i a  d e  l a s  m a g n i t u d e s  K A  y KA como s e  
2  ·  2  

mue s t r a  en l a  r e l a c i 6 n  6 . 2 .  La  i n c e r t i d u m b r e  a s o c i a d a  a l  va 
l o r  KA c a l c u l a d a  p a r a  c o n d i c i o n e s  d e  l a b o r a t o r i o  es mayor  -  

2  que  "l a  ob  t  e  n  i  da c u a n d o  s e  c a l c u l a _ K �  en c o n d i c i o n e s  de  c am-  
2  p o .  Lo  a n t e r i o r  s e  a t r i b u y e  a  q u e  e n  l a  c a l i b r a c i ó n  en  e l  

l a b o r a t o r i o ,  s o l a m e n t e  s  e  p u d o  c  o  l  e  c  t  e  r  p o c o s  d a t o s  d e  em- ..  / 
I r r a d i a n c i a ,  l o  q u e  i n f l u y e  d i r e c t a m e n t e  e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  
de  l a  i n c e r t i d u m b r e .  

Al c o m p a r a r  KA c o n  K� ( o b t e n i d a s  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  
2  1  1  c a m p o ) .  Se encuentra  q u e  KA es  1 . 3  v e c e s  KA . R e s u l t a d o  q u e  

2  .  1  
s e  a t r i b u y e  p r i n c i p a l m e n t e  a l  mayor  c o e f i c i e n t e  d e  a b s o r c i 6 n  
de l a  p i n t u r a  n e g r a  d e l  S o l a r  2  ( N e g r o  de  a c o t e )  ( U n i c a  madi 
f i c á c i ó n  q u e  p r e s e n t a  e l  S o l a r  2  c o n  r e s p e c t o  a l  S o l a r  1 ) .  

S i  se  c om p a r a  K A �  y K A2 s e  e n c u e n t r a  q u e  K A
0 

e s  3 . 8  v e -  
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ce s  K� , r e s u l t a d o  · q u e  s e  a t r i b u y e  a  u n a  d i s m i n u c i 6 n  en  e l  
2  

c o n t a c t o  t é r m i c o  e n t r e  e l  d i s c o  s e n s o r  y  l a s  p u n t a s  d e  l a  -  

t e r m o p i l a ,  p a r a  e l  S o l a r  2 ,  l o  c u a l  a f e c t a  s u  s e ñ a l  d e  S a l i  

d a .  ( V e r A n e x o 3 ) .  

6 . 1 . 2  C o n s t a n t e  d e  T i e m p o .  

I n t e r e s a  q u e  l a  c o n s t a n t e  de  t i e m p o  s e a  p e q u e ñ a ,  ya - 

q u e  u n  v a l o r  g r a n d e  como e l  r e p o r t a d o  d e l  e x p e r i m e n t o  s e c ­  

c i ó n  4 . 4 . 2  d o n d e  T  =  3 3 0  i n t r o d u c e  � rror  en  e l  c á l c u l o  de - 

l a  ( r a d i a c i 6 n  s o l a r )  e n e r g f a  t o t a l  q u e  l l e g a  a  l a  s u p e r f i c i e  

te  r  re s  t  re .  

·  E l  v a l o � . d e  l a  c o n s t a n t e  de t i e m p o  d e l  S o l a r f m e t r o  e s  

3 3 0  ve c e s  más  g r a n d e  q u e  l a  d e l  e s t á n d a r .  

Al c omp a r a r  l a  c o n s t a n t e  de  t i e m p o  d e l  S o l a r  2  o b t e n i ­  

da e x p e r i m e n t a l m e n t e .  ( 3 3 0  s e g . )  Con  l a  c a l c u l a d a  m e d i a n ­  

te e l  a n á l i s i s  de  f l u j o  d e  c a l o r  ( 1 5 2  s e g ) .  Se  o b s e r v a  u n a  

d i s c r e p a n c i a  e n  l a  m a g n i t u d  r e p o r t a d a  en  c a d a  c a s o .  Un a n á  

l i s i s  de  l � s  c a u s a s  y  l o s  c i l c u l o s  s e  . p r e s e n t a n  e n  e l  A n e x o  

3 .  

De l a  E c .  5 . 9  y  5 . 6  a  t e n e m o s :  

me 
T = • o' � :  

D o n d e  o '  =  P é r d i d a  d e  c a l o r  t o t a l  d e l  s i s t e m a .  
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1  

S i  O  p e r m a n e c e  c o n s t a n t e  y  s e  t i e n e  g a r a n t i z a d o  u n  -  
1  

b u e n  s i s t e m a  de  a i s l a m i e n t o  e l  e l e m e n t o  q u e  i n t r o d u c e  m � s  
1  
1  

i · n f l u e n c i a  e n  l a  m a g n i t u d  r  es  l a  m a s a  m  d e l  d i s c o  s e n s o r .  

C O N C L U S I O N E S .  

l .  E l  o b j e t i v o  de  c a r a c t e r i z a r  u n  P y r a n 6 m e t r o  s e  ha c u m ­  

p l i d o ,  s i e n d o  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  p r i n c i p a l e s  d e l  S o ­  

l a r  2  l a s  s i g u i e n t e s :  

-  C o n s t a n t e  d e  C a l i b r a c i ó n  ( K
1  

)  1 . 1 9  x  1 0 - 3  
A2 [  m .  V  ·j 

- 2 • 
w-m 

-  T i e m p o  de r e s p u e s t a  ( 1 )  

-  l i n e a l i d a d  ( r )  

-  I n c e r t i d u m b r e  

·;; 

3 3 0  s e g .  

0 . 9 9 3 .  

±  8 . 9 X .  lo q u e  c a e  -  

d e n t r o  d e l  r a n g o  d e  -  

e r r o r  e s t i p u l a d o  p a r a  

P i r a n 6 m e t r o s  d e  c a m p o  

( 5  a  1 0 ) %  •  
2  • .  E n  l a  c a 1 1 b r a c i 6 n  d e l  S o l a r  2  b a j o  c o n d i c i o n e s  de  l a -  

b o r a t o r i o  s e  r e p o r t ó  u n a  I n c e r t i d u m b r e  d e ±  8 . 9 % ,  l o  

q u e  i g u a l a  a  l a  de ± 8 . 9 %  r e p o r t a d a -  b a j o  c o n d i c i o n e s  

de c a m p o .  A ú n  c u a n d o  s e  e s p e r a b a  t e n e r  u n a  p e q u e ñ a  

I n c e r t i d u m b r e  a l  c a l i b r a r  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  l a b o r a  

• •  
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t o r i o  no  f u é  p o s i b l e  d e b i d o  a  q u e  s e  t u v o  p r o b l e m a s  

de c a r á c t e r  t é c n i c o .  P e r o  é s t o  no l e  r e s t a  i m p o r t a �  

c i a  al  método  de c a l i b r a c i 6 n  en  e l  l a b o r a t o r i o ,  ya - 

q u e  é s t e  p u e d e  s e r  r e p e t i d o  b a j o  c o n d i c i o n e s  s i m i l a ­  

r e s ,  d e t e c t a n d o  c u a l q u i e r  p o s i b l e  c a m b i o  e n  l a s  c a r a c  

t e r f s t i c a s  f í s i c a s  d e l  s o l a r í m e t r o  a  p r u e b a .  

3 .  Se  c u m p l i 6  c o n  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  de  l a  O . M . M . ,  l a s  -  

c u a l e s  b a s a n  l a  c a r a c t e r i z a c i 6 n  de  l o s  s o l a r f m e t r o s  -  

en  e l  m é t o d o  d e  c o m p a r a c i ó n  y  e l  a n á l i s i s  de  l o s  d a ­  

tos  por  m e d i o  d e l  m é t o d o  d e  m í n i m o s  c u a d r a d o s .  Lo  -  

c u a l  da v a l i d e z  a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  

4 .  El  p e q u e H o  � a l o r  de  l a  f . e . m  d e l  s o l a r f m e t r o  a p r o x i -  

m a d a m e n t e  0 . 9 7  m . v . ,  c o m p a r a d o  c o n  l a  f . e . m  d e l  e s t á �  

dar  a p r o x i m a d a m e n t e  1 2  m . v . j  no a f e c t a  e n  n a d a  l a  v a -  

l i d e z  de l a s  m e d i c i o n e s  con  é l  r e a l i z a d a s .  A u n q u e  o ­  

c a s i o n e  i n c o n \ � n i e n t e  de u s a r  e q u i p o  e s p e c i a l  p a r a  -  

r e a l i z a r  l a s  l e c t u r a s .  

5 .  El  v a l o r  de  l a  c o n s t a n t e  de  c a l i b r a c i ó n  KA es  a p r o xi  
.  2  

madame n t e  0 . 1 3  v e c e s  K E .  E s t o  p u e d e  s e r  r e s u l t a d o  -  

p r i n c i p a l m e n t e  de l a  d i f e r e n c i a  e n  l a s  c a r a c t e r í s t i ­  

ca s  f í s i c a s  e n t r e  l o s  d o s  s o l a r f m e t r o s .  S i e n d o  a l g �  

na s  de  é s t a s :  
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-  D i s t i n t o  n ú m e r o  de t e r m o c u p l a s .  

-  C a l i d a d  de  l a  p i n t u r a  n e g r a  d e l  s e n s o r .  

-  E l  p i r a n ó m e t r o  e s t á n d a r  u s a  u n  r e g u l a d o r  de l a  t empe ­  

r a t u r a .  

-  C a l i d a d  de  l o s  a i s l a n t e s  u s a d o s  e n  c ada  c a s o .  

6 .  En b a s e  a l  a n á l i s i s  d e l  f l u j o  de  c a l o r  s e  p u d o  d e t e c t a r  
1  

que  l a  m a s a  d e l  d i s c o  s e n s o r  i n f l u y e  e n  l a  c o n s t a n t e  -  

de t i e m p o  T  d e l  S o l a r  2 .  

7 .  La e x c e s i v a  i n e r c i a  t é r m i c a  d e l  d i s c o  s e n s o r  i n t r o d u c e  

e r r o r  e n  l a s  l e c t u r a s  de l a  e n e r g f a  t o t a l  e x t r a f d a s  de  

l a s  g r á f i c a s  de r a d i a c i ó n  s o l a r  g l o b a l .  Lo q u e  l o  i n h �  

b i l i t a  p a r a  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  de  e q u i p o  de  p r e c i s i ó n .  

8 .  P a r a  e l  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  c o l e c t o r e s  s o l a r e s  p l a ­  

no s  o  d i s e ñ o  e n  a r q u i t e c t u r a ,  d o n d e  s e  p u e d e n  t e n e r  v a ­  

r i a c i o n e s  en  l a  e s t i m a c i ó n  de l a  e n e r g í a  q u e  l l e g a  a  -  
-, 

una  s u p e r f i c i e  e n  un  m o n t o  d e ±  2 0 % ,  l a s  l e c t u r a s  d e  -  

e n e r g f a  s o l a r  c o n  e l  s o l a r f m e t r o  s o n  a d e c u a d a s .  

R E C O M E N D A C I O N E S .  

l .  P a r a  f u t u r a s  c a r a c t e r i z a c i o n e s ,  s e r f a  c o n v e n i e n t e  u t i -  

l i z a r  l a  t é c n i c a  T l ,  ya q u e  p e r m i t e  e n c o n t r a r  l a  c o n s ­  

tante  de  c a l i b r a c i ó n  y  l a  l i n e a l i d a d ,  a d e m á s  de  s e r  

de muy fáci l  a p l i c a c i 6 n .  
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E n  b a s e  a l  a n á l i s i s  d e l  f l u j o  de c a l o r  s e  p r e s e n t a n  l a s  

s i g u i e n t e s  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  l a  o p t i m i z a c i ó n  d e l  t i em .  

p o d e  r e s p u e s t a  y  l a  d i f e r e n c i a  de  t e m p e r a t u r a  e n t r e  l a  

s u p e r f i c i e  n e g r a  y  l a  b l a n c a .  

A .  M o d i f i c a c i o n e s  d e l  S o l a r  2 �  

A . l  C a m b i o  d e l  D i s c o  S e n s o r .  

D e s p u é s  de  l o s  a n á l i s i s  a n t e r i o r e s  ( 6 . 1 . 2 )  s e  o� 
. 

s e r v a  q u e  l a  m a s a  d e l  e l e m e n t o  s e n s o r  e s  l a  q u e  

p r o d u c e  m a y o r  e f e c t o  e n  e l  v a l o r  de  t ,  po r  l o  -  

q u e  s e  p r o p o n e  c a m b i a r  por  u n o  d e l  m i s m o  m a t e ­  

r i a l  ( c o b  r  e  )  ,  c o n  u n  e s p e s o r  de  0 . 1  m m .  ( t a b l e ­  

t a s  p a r a  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s )  y  e l  m i s m o  r a d i o .  

C on  e s t a s  c p r a c t e r f s t i c a s  d e l  d i s c o  s e n s o r  l a s  

c o n s t a n t e s  a  y  b  t e n d r á n  l o s  v a l o r e s  

a  s::  
- 1  

3 . 5 . x  1 0  s e g .  

!  

b  · •  1 0 7 '  , º K - s e g .  

L o s  v a l o r e s  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  e s t a b i l f z a c i 6 n  

y  l a  c o n s t a n t e  de t i e m p o  s e r i n ,  r e s p e c t i v a m e n t e . : ·  

.  

• •  

( D i f e r e n c i a  de  t emper!  

t u r a ) .  
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B .  C a m b i o  d e l ·  D i s c o  S e n s o r  y  de  l a  B a s e  de  A c r f l i ­  
co· d el  S o l a r  2 .  

En b a s e  a l  a n á l i s i s  de f l u j o  de c a l o r  s e  o b s e r -  
va q u e  l a  mayor  i n f l u e n c i a  en  l a  t e m p e r a t u r a  de  
e s t a b i l i z a c i ó n  l a  p r e s e n t a b a n  l a s  p é r d i d a s  d e l  -  
s i s t e m a  como s e  p u e d e  v e r  a  p a r t i r  de  l a s  e c u a -  
e  i o n e s  5 . 6 . b  y  5 . 8 ,  d o n d e  

TN 
b 

= - a 

a _TA + �  
TN = 

me 
a 

QD  
= T A  +  ame 

D :  P é r d i d a  d e l  s i s t e m a .  

Lo q u e  e · , •  .n í n a  e  1  fa et  o  r  m  e  y  d e j a  s o  1  a m e n t e  -  

l a  i n f l u e n c i a  de l a s  p é r d i d a s  p o r  f u g a s  d e  c a l o r  
( V e r  A n e x o  N º  3 ) .  

Se p r o p o n e  c a m b i a r  l a  b a s e  de  a c r f l i c o  p o r  u n a  -  
b a s e  de p e r l i t a ,  m a t e r i a l  a i s l a n t e  de  o r i g e n  l o ­  
c a l  c o n  un  v a l o r  de  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a � /  

·  �: - - 4  c a l - c m - l  
Kp = 1 . 0 7  x  1 0 _  .  s e g  º K  

'l:_/ P e r l i t e  I n s t i t u t e  I n c .  4 5  W e s t  4 5 t h  S t r e e t .  
N .  Y .  1 0 0 5 6  U . S . A .  

New Y o r k ,  
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•  

y  e l  d i s c o  s e n s o r · p o r  u n o  d e  i g u a l  m a t e r i a l  

( c o b r e )  d e  0 . 1  m m .  d e  e s p e s o r  y  e l  m i s m o  r a d i o .  

En b a s e  a  e s t a s  c a r a c t e r f s t i c a s  s e  o b t i e n e n  l o s  

s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

a =  2 . 2 6  X  1 0 - l  l  
s e g  

º K  
b  =  7 0 . 1  s e g  

, .  l o  q u e  da un  v a l o r  de  T  = 4 . 5  s e g .  y  

O  s e a  s i  s e  t i e n e  u n a  m e j o r f a  e n  e l  s i s t e m a  de 

a i s l a m i e n t o ,  a u m e n t a  l a  t e m p e � a t u r a  d e  e s t a b i ­  

l i z a c i 6 n  l o  q u e  i n c i d e  e n  u n  a u m e n t o  e n  l a  s e ­  

ñ  a  l  d  e  s  a  l  i  d  a  d  e  1  s  o  l  a  r  f  me t r-o f . e . m , p e ro a s u 

vez a u m e n t a  l a  c o � s t a n t e  de  t i e m p o .  

C .  I n c r e m e n t a r  l a  s e A a l  de s a l i d a  ( f . e . m )  a u m e n t a n  

do e l  n dmero  d e  t e r m o c u p l a s  e n  e l  s i . s t em a  a  f f n  

de p o d e r  h a c e r  m e d i c i o n e s  de  r a d i a c i U n  s o l a r  g l �  

b a l  c o n  e q u i p o  c o r r i e n t e .  

D .  C a l i b r a r  a.1 . .  .i a  lme nte · l o s  e q u i p o s  de m e d i c i 6 n  de 

r a d i a c i 6 n  s o l a r .  
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_ · ·  B I B L I O G R A F I A  

l .  A L O A M A ,  W I L D E R . ;  V A R E L A ,  A N I B A L .  

• 0 1 s e � o  y  C o n s t r u c c 1 6 n  de un S o l a r f m e t r o  T i p o  T e r ­  

m o p i l a  de a l t a  e f i c i e n c i a  y  e c o n o m f a " .  

R e v i s t a  P e r u a n a  de F f s i c a .  V o l .  1 1  N º  3 .  1 9 8 3 .  

2 .  A S T H .  

" M a n u a l  o n  t h e  u s e  o f  t h e r m o c o u p l e s  i n  t e m p e r a t u r e s "  

1 9 1 6 ,  R a c e s  S t r e e t .  P h y l a d e l p h i a ,  p . a .  1 9 1 0 3 .  t h i r d  

p r 1 n t i n g ,  J u l y  1 9 7 9 .  

3 .  B R I N K W O R T H ,  B .  J .  

" S o l a r  E n e r gy  f6r M a n "  

New Y o r k ,  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  1 9 7 2 ,  X ,  2 49  pp  1 1 .  

4 .  P I C K I N S O N ,  W I L L I A M  C . ,  C H � R E M I N I S O F F  ( E d s ) .  

" S o l a r  E n e r g y  T e c h n o l o g y  H a n d b o o k "  P a r t  A .  

New Y o r k ,  M a r c e l  D e k k e r  I n c .  B u t t e r w o r t h ,  1 9 8 0 ,  I X ,  

882 p .  1 1  • •  2 5 . 5  cm • 

.  5 .  D U F F I E  J .  A . ,  B E C K M A N ,  W . A .  

" S o l a r  E n e r gy  of T h e r m a l  P r o c e s s e s " .  

New Y o r k ,  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  1 9 8 0 .  

6 .  G A L I N O O , .  I .  

" S o l a r  R a d i a t i o n  I n f o r m a t i o n  f o r  E n e r g y  T e c h n o l o g i s t "  

M é x i c o ,  I n s t .  G e o f i s .  U . N . A . M .  1 9 8 3 .  1 3  p .  1 1 .  

1 1 7  

e  .  o  
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I C A I T I .  

" A p l i c a c i o n e s · d e  l a  E n e r g í a  S o l a r " .  

S a n  S a l v a d o r ,  I C A I T I - R O C A P ,  1 9 8 3 ,  90 p .  i l .  

J, l. 

8 .  K R E I O E R ,  J .  F . ,  K R E I T H ,  l .  

� S o l a r  E n e r g y  H a n d b o o k � .  

New Y o r k ,  Me  G r a w - H i  1 1  I n c . ,  1 9 8 1 ,  X ,  i l .  

9 .  L U P P O L D ,  D A V I D  S .  

1 1 P r e c i s i o n  of  M e a s u r e m e n t s  a n d  S t a n d a r d s " .  

M e n l o  P a r k - C a l i f o r n i a .  A d d i s o n - W e s l e y  I n c .  1 9 6 9 .  

V I I I .  2 5 1  p p ,  i l .  

1 0 .  M A C H A D O ,  M A U R I C I O .  

" C o n s t r u c c i ó n  de un S o l a r í m e t r o " .  

T e s i s .  S a n  S a l v a d o r �  D e p a r t a m e n t o  de F f s i c a ,  U n i ­  

v e r s i d a d  de  E l  S a l v a d o r .  1 9 8 2 ,  1 1 1  p p .  i l ,  28  c m .  

1 1 .  Me  D A N I E L S ,  D .  K .  

" T h e  S u n " .  

N ew  Y o r k ,  J o h n  W i l e y  &  S o n s .  1 980  X I .  2 7 1  p p .  i l .  

1  
.. , 
, . .  R I V E R O S ,  H .  G . ,  R O S A S ,  L U C I A .  

" E l  m é t o d o  c i e n t f f i c o  a p l i c a d o  a  l a s  c i e n c i a s  e x p e ­  

r i m e n t a l e s n .  

M é x i c o ,  E d i t o r i a l  T r i l l a s ,  S e p t i e m b r e  1 9 8 2 ,  1 6 4  p p .  

i l .  2 3  c m s .  
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1 3 .  SA Y I G H , A .  A .  M.. ( E d .  )  

" S o l a r  E n e r g y  E n g i n e e r i n g " .  

·  San  F r a n c i s c o ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  1 9 7 7 .  X X ,  506  p p .  i l .  

1 4 .  WEAST  C .  RO B E RT  - ( E d . )  
.  

" H a n d b o o k  of C h e m i s t r y  a n d  P h y s i c s " .  

5  2g E di t i  o n  •  T he e h  e  m i  e  a  1  R  u  b  be  r  e  o  •  

1 5 .  W .  M . O .  

"Ne  t  e  o r- o  l o q  t  ce L ' A s  p  e  c  t  s  of  the  u t i l i z a t i o n  of S o l a r  

R a d i a t i o n  a s a n  E n e r g y  S o u r c e ,  G e n e v a  S e c r e t a r i a l  o f .  

th� W o r l d  M e t e o r o l o g i c a l  O r g a n i z a t i o n ,  1 9 8 1 ,  284  p p .  

i l .  2 7 . 3  c m s .  

n v d r  

·--·--·---------·- -----------------· - 



- - � - -  

A N E X O  N º  1  

PROGRAMA  PARA LA D E T E R M I N A C I O N  D E  A R EAS  POR  

Et M E T O D O  D E L  T R A P E C I O  EN  U N A  CAL  CULADC 1 RA  

H P - 4 1 C  

� l * L B L  " S O L A R "  2 0  ST+ 0 8  38 S TOP  

0 2 * L B L  A  2 1  R C L  0 9  3 9 * L B L  B  

0 3  PRX 2 2  RCL  0 8  40 R C L  0 6  

04 STO  0 0  2 3  X = Y ?  4 1  ST · - 0 4  

05  R C L  0 5  2 4  GTO 1 1 B0 1 1  42  RC L  0 7  

0 6*  2 5  GTO 1 1 HE 1 1  43  STO 02  

0 7  STO 0 1  2 6 * t B L  II H E "  44 1 

0 8  RCL  0 2  2 7  C L X  4 5  ST -  08 

09  STO 0 7  28  CLA  4 6 * L B L  F  

1 0  +  2 9  ARC L  10  47  STO  0 2  

1 1  2  30 A R C L  08  4 8  S T O P  

1 2 /  3 1  P R OMPT  4 9 * L B L  1 1 8� 1 1 1  

1 3  RCL  0 3  3 2 * L B L  o  50  ADV  

14* 33 0 5 1  S F  1 2  

1 5  ST+ 04  34  STO  0 1  5 2  R C L  04  

1 6  STO 06  35  STO  0 4  5 3  P R X  

1 7  RCL  0 1  36  STCI 0 7  5 4  CF 1 2  

18  STO 0 2  3 7  STO 08  5 5  ADV  

1 9  1  56  .  E N D .  

'2  e  



'A N E X O  2  

D E D U C C I O N  D E  LA E C U A C I O N  

PARA D E T E R M I N A R  " K  II 

A 

La l e c t u r a  1 1 " L 1 1  en  m i l i v o l t i o s  de  u n  p i r a n 6 m e t r o  s e  pu� 

de e x p r e s a r  m e d i a n t e  l a  r e l a c i 6 n :  

L  =  K  G  ( A . 2 . 1 )  

G :  [J] M e d i d a  d e  r a d i a c i 6 n  g l o b a l  i n c i d e n t e .  

K :  C o n s t a n t e  d e  C a l i b r a c i ó n .  

P ara  E p p l e y  

( A . 2 . 2 )  

Para  e l  S o l a r í m e t r o  a  c a l i b r a r  

( A . 2 . 3 )  

S u s t i t u y e n d o  G  de  ( A . 2 . i )  en  ( A � 2 . 2 )  t e n e m o s :  

. L E  KE 
LA = 

KA 

o s e a  

KA = KE 
LA 
-, 

. .  -  E  -  

( A . 2 . 4 )  

( A . 2 . 5 )  

2 1  

-----·- -·· ----------··---------·-- 
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Pero  e s t a  es  u n a  r e l a c i 6 n  p u n t u a l  ( A . 2 . 5 )  

S i  m u l t i p l i c a m o s  A . 2 . 2  y  A . 2 . 3  por  d 1  t e n d r e m o s :  

=  ( A . 2 . 6 )  

que  nos  l l e v a  a  u n a  r e 1 A c i 6 n  de  l a s  á r e a s  b a j o  l a  c u r v a  d e  -  

r a d i a c i ó n  s o l a r .  

( A . 2 . 7 )  

( A . 2 . 8 )  
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AN E X O  N º  3  

" CALCULO  DE  LAS  P E R D I D A S  DE  CALOR  EN  LOS  E L E M E N T O S  

Q U E .  I N T E RA CT UA N  CON  EL  D I S C O  S E N S O R  

Se  h a r á  por  2  m é t o d o s :  

l .  A n á l i s i s  de  F l u j o  de  C a l o r ,  e n  b a s e  a  l o s  r e s u l ­  

t a d o s  de l a  S e c c i 6 n  6 . 1 . 2  

2 .  C a - l c u l a d a  a  p a r t i r  de  r  ,  o b t e n i d a  e x p e r i m e n t a l ­  

m e n t e .  

L o s  v a l o r e s  q u e  s e  m u e s t r a n ·  e n  l a  T a b .  V  . 2  s o n  r e p r�  

s e n t a t i v o s  de  l a  m a g n i t u d  de l a s  p é r d i d a s  de  c a l o r  q u e  s e  -  

d a n  en l o s  e l e m e n t o s ,  ya q u e  p a ra  c a l c u l a r  l a s  p é r d i d a s  p o r  

f l u j o  de c a l o r  s o l a m e n t e  s e  m u l t i p l i c a n  p o r  l a  d i f e r e n c i a  

de t e m p e r a t u r a ,  é s t o  m o t i v 6  a  c o n s i d e r a r  d i c h o s  v a l o r e s  c o ­  

mo un  í n d i c e  de  l a s  p é r d i d a s  d e l  s i s t e m a ,  a g r u p á n d o s e  l o s  

t é r m i n o s  de  a c u e r d o  a  s u  mayor  o  m e n o r  i n f l u e n c i a  en  l a s  

p é r d i d a s  l l a m a r e m o s :  

D 1 :  P é r d i d a s  en  e l  s i s t e m a  p o r  c o n v e c c i 6 n ,  r a d i a c i 6 n  
,  

y  c o n d u c c i 6 n  e n  e l  c o n s t a n t a n .  

D 2 :  P é r d i d a s  p o r  c o n d u c c i 6 n  en  e l  c o b r e ,  a c r f l i c o  y  

f i e l t r o .  
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D : P é r d i d a s  t o t a l e s .  

A . 3 . 1  A n á l i s i s  de  F l u j o  de  C a l o r .  Se  h a r á  c o n s i d e r a n d o  q u e  
l o s  r e s u l t a d o s  d e l  C a p f t u l o  V I  m u e s t r a n  q u e  no e x i s t e  
un  b u e n  c o n t a c t o  t é r m i c o  �ntre e l  d i s c o  s e n s o r  y  l a s  
t e r m o c u p l a s ,  d i s m i n u y e n d o  d i c h a s  p é r d i d a s  e n  un  7 5 %  -  

d e l ·  v a l o r  o r i g i n a l .  

A . 3 . 1 . 1  

A . 3 . 1 . 2  

A  

D 1  =  A h +  Ae:crTA3 + K ,.  3  
=  2 .207  x 10-J cal 

·  uX3 seg ºK 

A � 3 . 1 . 3  ,  D  =  13 96 x 10-3 cal · . seg ºK 

A . 3 . 2  C á l c u l o  d e  l a  1  p é r d i d a  t ota l  D  a  p a r t i r  de  d a t o s  ex-  
p e r i m e n t a l e s .  S e  u t i l i z a r á  l a  E c u a c i 6 �  5 . 9  

o '  
a  =  -  •  me 

para  T  = 3 3 0  s e g .  ( C a p t .  I V ) .  

3 1 . 1 0  g r s  e  =  0 . 0 9 3  
c a l  m  =  º K  g r  

1  
a  =  

r  

o '  =  
me 
- 

T 

-  

o '  8 . 7 6  X  ' i o - 3  c a l  
=  º K  s e g  
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A . 3 . 3  A n á l i s i s  de  l o s  r e s u l t a d o s  y  d i s c u s i ó n .  D e b i d o  a  l a  
d i s c r e p a n c i a  e n t r e  e l  v a l o r  de  T  o b t e n i d o  e x p e r i m e n ­  
t a l m e n t e  ( 3 3 0  s e g . )  y  e l  r e p o r t a d o  p o r  e l  a n á l i s i s  de  
f l u j o  de c a l o r  ( 1 5 2  s e g . ) ,  se  d e c i d i ó  r e v i s a r  l a  i n ­  
f l u e n c i a  q u e  t i e n e n  l a s  p é r d i d a s  de c a l o r  e n  l o s  d i s ­  
t i n t o s  e l e m e n t o s  q u e  i n t e r a c t ú a n  c o n  e l  d i s c o  s e n s o r .  

A  f i n  de  e n c o n t r a r  u n a  j u s t i f i c a c i ó n  a  l a  d i s c r e p a n ­  
c i a  e ntre ·  d i c h o s  v a l o r e s .  

Se l o g r ó  c o n t r o l a r  q u e  l a  p é r d i d a  de  c a l o r  r e p o r t a d a  
para  l a  t e r m o c u p l a  de c o b r e  era  muy g r a n d e  ya q u e  s e  
c a l c u l a b a  6omo e l  v a l o r  m á j i m o  de  f l u j o  de c a l o r  a  -  
t r a v é s  d e l  c o n d u c t o r ,  p e ro  e l  a n á l i s i s  de  l a  r e l a c i ó n  
de  l a s  c o n s t a n t e s  d e  c a l i b r a c i ó n  p a r a  e l  S o l a r  O  y  -  

el S o l a r  2  m u e s t r a n  q u e  KA = 3 . 8  KA 
o 2 

E sto  m o t i v ó  a  s o s p e c h a r  q u e  no e x i s t f a  b u e n  c o n  t a c t o  
t é rm i c o  e n t r e  e l  d i s c o  s e n s o r  y  l a s  t e r m o c u p l a s  d e  ca  

./  bre c o n s t a n t a n ,  ya  q u e  e n  e l  r a n g o  de  t e m p e r a t u r a s  de  
f u n c i o n a m i e n t o  d e l  d i s c o  s e n s o r  3 0 0 - 3 1 4  º K  l a s  t e rmo ­  
c u p l a s  de  h i e r r o  c o n s t a n tin  y  c o b r e  c o n s t a n t/n  r e p o r ­  
t a n  v a l o r e s  de  f . e . m  p r ó x i m o s  e n t r e  s í l / .  E s t o  n o s  -  
l l e v a  a  c o n c l u i r  q u e  l a s  p é r d i d a s  a  t r a v é s  de  l a  t e r -  

1._I ASTM Manual on the use of thermocouples i n  temperatures. 

(, 
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m o p i l  a  de  c o b r e  c o n s  tantán d e b e r í a n  d i  sm i  n u i  r  en  1  a  
1  

· m i s m a  p r o p o r c i 6 n  en  q u e  l o  h a c e  KA . En  b a s e  a  e s t o  
2  

se  c a l c u l 6  de n u e v o  l a  c o n s t a n t e  de  t i e m p o ,  o b t e n i é n  

do se  u n  v a l o r  p a r a  T  de  2 0 7  s e g .  ( V e r  A nexo  N º  4 ) ,  -  

l o  q u e  d i s m i n u y ó  l a  d i f e r e n c i a  c o n  T  =  3 3 0  s e g .  D e ­  

j a n d o  s o l a m e n t e  p e n d i e n t e  de  r e v i s i ó n  l a s  p é r d i d a s  -  

de c a l o r  a  t r a v é s  d e l  a c r f l i c o  y  d e l  f i e l t r o ,  l o  

c u a l  no  s e  p u d o  v e r i f i c a r  d e b i d o  a  q u e  s o l a m e n t e  t e ­  

n f a n  v a l o r  de  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  r e p o r t a d o s  de  

t a b l a s 2 /  y  q u e  p o s i b l e m e n t e  no  s e  a j u s t a b a n  a  l o s  v e r  

d a d e r o s  v a l o r e s  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  p a r a  d i c h o s  

m a t e r i a l e !> .  

'1:_j R o b e r t  e .  Wea s  t  . . .  Ed - .  H a n d b o o k  of  C h e m i  s  try a n d  Phys  i  e s  
E - 5 .  
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' A N E X O  N º  5  

L I S T A  D E  T A B L A S  

C A P I T U L O  I V .  

T a b l a  I V . 1  V a l o r e s  d e  I r r a d i a n c i a  y  f . e . m  p r o v e n i e n t e s  d e  

m e d i c i o n e s  r e a l i z a d a s  e l  3 0  d e  j u l i o  d e  1 9 8 2 .  

T a b l a  I V . 2  R e s u l t a d o s  d e  l a s  m e d i c i o n e s  d e  á r e a s  b a j o  l a s  

c u r v a s  d e  r a d i a c i 6 n  s o l a r .  F e c h a :  2 7 ,  2 8  y 2 9  

d e  m a r z o  d e  1 9 8 4 .  

T a b l a  I V . 3  R e s u l t a d o  d e l  c á l c u l o  d e  l a  c o n s t a n t e  d e  c a l i -  

b r a c i 6 n  u s a n d o  l a  t é c n i c a  d e  c o m p a r a c i 6 n  p o r  -  

.  á r e a s .  

T a b l a  I V . 4  R e g i s t r o  d e  l o s  d a t o s  d e  i r r a d i a n c i a  y  f . e . m  p r �  

v e n i e n t e s  d e l  e s t á n d a r  y  d e l  S o l a r  l .  

T a b l e  I V . 5  L e c t u r a s  d e  I r r a d i a n c i a  y  f . e . m  b a j o  c o n d i c i o n e s  

d e  L a b o r a t o r i o .  

T a b l a  I V . 6  L e c t u r a s  d e  l r r a d i a n c i a  y  f . e . m  2 1 - V I - 8 4 .  

T a b l a  I V . 7  L e c t u r a s  d e  I r r a d i a n c i a  y  f . e . m .  2 2 - V l - 8 4 .  

T a b l a  I V . 8  L e c t u r a s  d e  I r r a d i a n c i a  y  f . e . m .  2 8 - V I - 8 4  

T a  b  1 a  I  V  .  9  R e  s  u  l  t a  d  o· f i n a 1 d e 1 p r o  e  e  s  o  d  e  e  a  r  a  e  t e  r  i  z  a  e  i  6 n  .  

,: 

--- -- --------·----·- 
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C A P I T U L O  V  

T a b l a  V . 1  

T a b l a  V . 2  

V a l o r e s  de  l a s  c o n s t a n t e s  de l a  e c u a c i ó n  d e l  -  

b a l a n c e  e n e r g é t i c o  p a r a  e l  d i s c o  s e n s o r .  

V a l o r e s  de  l o s  t é r m i n o s  q u e  a p a r e c e n  e n  l a s  -  

e c u a c i o n e s  5 . 6 . a  y  5 . 6 . b .  

5o 
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AN E X O  N º  4  

D e t e r m i n a c i 6 n  de l a  c o n s t a n t e  de  t i e m p o  ( T )  u t i l i z a n  

do l o s  r e s u l t a d o s  d e l  A n e x o  N º  3 ,  s e c c i 6 n  A . 3 . 1 ,  d e l  t i e m p o  

de e s t a b i l i z a c i 6 n  y  de  l a  d i f e r e n c i a  de  t e m p e r a t u r a  e n t r e  

e l  d i s c o  s e n s o r  y  l a  p l a c a  p i n t a d a  de  b l a n c o ,  a  p a r t i r  de  

l o s  r e s u l t a d o s  d e l  A n e x o  N º  3 ,  s e c c i o n e s  A . 3 . 1  y  A . 3 . 2 .  

A . 4  C o n s t a n t e  de  t i e m p o  y  t i e m p o  de  e s t a b i l i z a c i 6 n .  

A . 4 . 1  C o n s t a n t e  de  T i e m p o  ( T . · ) .  

Se  c a l c u l a r á ,  u t i l i z a n d o  l a  e c u a c i 6 n  5 . 9  

1  
T  =  -  

a  

s e  o b t i e n e  

T  =  2 0 7  s e g .  

A . 4 . 2  T i e m p o  de e s t a b i l i z a c i ó n  y  d i f e r e n c i a  de  t empe­  

r a t u r a  ( S e c c i 6 n  A . 3 . 1 } ,  u t i l i z a n d o  l a s  e c u a c i o ­  

ne s  5 . 8 ,  5 . 6 . a  y  5 . 6 . b  t e n e m o s :  

+ �  
D  

T  N  -  TA = 9.1 º K ( D i fe re n e i  a  d e t e m p e r a t u r a )  

TN = 3 0 9 . 1  º K  ( T e m p e r a t u r a  de  e s t a b i l i z a c i 6 n )  
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B . 4  T i em p o  de e s t a b i l i z a c i ó n  y  d i f e r e n c i a  d e  t em p e r a t u r a  

u t i l i z a n d o  e l  r e s u l t a d o  de l a  s e c c i ó n  A . 3 . 2  ( A n a x o  >  

N º  3 ) .  

De l a  e c u a c i ó n  5 � 8  s e  e n c o n t r a r á  l a  d i f e r e n c i a  de  tem 

pera  t u r a .  

TN JA = 1 4 . 5  º K  

.ó  T  =  1 4 . 5  º K  

TN = 3 1 4 - . 5  º K  

TN = 4 1 .  5  º C  

r  =  330  s e g  
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. A N E X O  N º  6  

L I S T A  D E  F I G U R A S  

C A P I T U L O  F I G U R A  

1 � 1  E s p e c t r o  de  R a d i a c i ó n  S o l a r .  

1 . 2  R a d i a c i ó n  S o l a r  G l o b a l ,  D i r e c t a  y  D i f u s a .  

1 . 3  D . i a g r a m a  d e  l a  · o r b i t a  T e r r e s t r e  a l r e d e d o r  

d e l . S o l .  

1 . 4  M o v i m i e n t o  a p a r e n t e  d e l  s o l  a  u n a  l a t i t u d  

cf>  en  e ]  h e m i s f e r i o  " s  ep t  e n  t  r  l  o  na l ,  

. .  ·  I  
i .  

!· 

. .  

•  •  •• , • : -� �· : 1 

\ .  

1 1  
•  #1. "\.: • •  :  :  �· .... ! •· 

J .  6  

·  . .  1 .  7  

1  . • .  8. 

1 .  9  

. .  

2 .  2· 

T r a y e c t o r i a  a p a r e n t e  d e l  s o l  en  d i s t i n t a s  

l a t i t u d e s  y  e s t a c i o n e s .  

La Ley  d e ]  C o s e n o :  E l  e f e c t o  d e l  á n g u l o  

s o l a r  s o b r e  J a  � a � t i � a d  de r a d i a c i 6 n ·  ( l r r �  

d l a n c l a  q u e  l l e g a  · a  u n  c � l e c t o r )  •  

R e l a c i ó n  d e  l a  r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  s o b r e  

una  s u p e r f i c i e  i n c l i n a d a .  

L o n g .  d e  l a  t r a y e c t o r i a  d e l  . r a y o  en l a  a t m ó s f e r a  

E f e c t o  d e l  p a s o  a  t r a v é s  de l a  a t m 6 s f e r a  de  

. J a  r a d i a c i ó n  s o l a r .  

'  

D i a g r a m a  e s q u e m á t i c o  d e  u n  P i r h e l i ó m e t r o  de  

I n c i d e n c i a  n o r m a l  y  s u  m o n t u r a  s e g u i d o r a  

d e l  s o l .  

2 � 1 .  _ B a l a n c e  E n e r g é t i c o .  
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2 . 3  C o m p o n e n t e s . d e  J a  r a d i a c i ó n  s o J a r  d i r e c t a ,  
1  

d i f u s a  y  c i r c u n s o J a r .  

1 1 1  l .  J e r a r q u í a  en  e J  p r o c e s o  de  c a 1 i b r a c i ó n .  

I V  4 . 1  G r á f i c a  p r o v e n i e n t e  d e ]  S o J a r  O  -  E p p J e y .  

4 . 2  

4 . 3  

4 . 4  

4 . s  

4 . 6  

� . ]  

4 . 8  

4 . 9  

1  

C u r v a  de  C a J i b r a c i ó n  S o J a r  O  -  E p p J e y .  

G r á f i c a  de r a d i a c i ó n - S o J a r  1 .  

G r á f i c a  de  r a d i a c i ó n - S o J a r  1 .  

G r á f. i c a  d e  r a 9 i a c i ó n - S 0 J a r  1 .  

G r á f i c a  de  R a d i a c i ó � - E p p J e y  

G r á f i c a  d e  r a d i a c i ó n - E p p J e y  

G r á f i c a  de r a d i a c i ó n - E p p J e y  

C u r v a  d e  C a l i b r a c i ó n - S o J a r  1  

c. 

4 � 1 0  C u r v a . d e  C a 1 i b r a c i ó n - S o 1 a r  , .  

4 . 1 1  C u r v a d �  C a J l b r a c i ó n - S o l a r  2 .  

4 . 1 2  G r á f i c a  d e  R a d i a c i ó n  d e t e r m i n a c i ó n  de  J a  

c o n s t a n t e  de  t i e m p o - S o J a r  2 .  

4  . .  1 3  G r á f i c a  d e  r a d i a c i ó n - S o J a r  2 .  

4 � 1 4  G r á f i c a  de  r � d i a c i ó n - S o J a r  2 .  
'· . 

- · 4 � 1 5  G r á f i c a  de  r a d i a c i ó n - S o J a r  2 .  

4 . 1 6  C u r v a  d e  c a J i b r a c l ó n - S o l a r  2 .  

\ � 1 7  C u r v a  de  c a l i b r a c i ó n - S o l a r  2 .  

4 . 1 8  C u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n - S o l a r  2 .  
¡  
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