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RESUMEN

EL objetivo de este trabajo es caractenizan un Sola-

rdmetro construlfda en el Depio. de FLsica., Esto es, La de

Aenminacidn de La constante de calibracidn, Linealidad y -

consdtante de tLlempo.

EL SoLanlfmetnro Qe caractendizd utilizando el método de
comparaciLdn propuesto por La Onéanizacidn Mezeoroldgica Mun
dial. Pana el Solanfmetro a prueba, en su versidn 5£na£ -
(SoLanr 2) se obtuvo como resulitado de fa cahracterdizacidn -
una constante de calibracidn de 1.19 x 10-3 ;%sg.i §.9% Linea
Lidad (1) de 0.993 y una constante de tlempo (t) de 330 -
seg. A fin de Lntroducin mejornas en el Solanfmetro en Au -
versdidn final (Solanr 2) o para diseiar y construdlr uno mds
eficiente se hizo un andlisis de §Lujo de calon del sistema,

compuesto por el disco sensorn y Los elementos que Lnfteracitdan

con €L,
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INTRODUCCION

La enengla solar como una de Las m@ﬂtipzeé alternati-
vas ak problema de fa cnisis enengética, debido a fa dismi
ndcién y posible desaparecimiento a conto plazo de algunos
de Los recunsos naturales no renovables confronta todavia
una senie de dificullades panra su utilfizacién en gran esca
La y de manera nentable, debido principalmente a que se -
tnata de una iecnoﬂog{a nueva, que hequienre para sdu Lnves-
tigacibn de equipo de alto cosito, principalmente para La -

medicidn de La radiacidn solan.

Loantenion motiv6 a La seccibn de Estado S6Lido del
Departamento de FLsica a Lmpufsar un plan de desarrnollo e
Lnvestigacdiidn aptécddob que comprende un proyecto de "Dise
o Yy consdtrucedbn de equipo de medicidn solar a bajo costo".
A fin de contan con dispositdivos para medirn La enengla solan
que A{ncide sobre nuestro terrnditonio y tenen La Anformacidn -
necedaria panra sern utilizada en el diseiio y consfruceidn de
divensos sistemas solares que puedan tener aplicaciones, ta
Les como: La produccibn de elecirdicdidad, £a desalindzacdiin
del agua, el niego, La cocdina, fLa conbenvacédu de alimentos

porn nrefrigeracidn, secado de ghanos, efc.

Para garaniizarn que Las mediciones de Lnradiancia que

s¢ LLevan a cabo con el solanimetro construldo en el Deparnta
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mento de Fisica sean confiables; se hace necesario canracte-
hizanko, esto es hacern una determinacidn y evaluacibn de Las

caractendsticas fLsicas del instrumento.

Lo anteniorn se LLevd a cabo, sigudiendo Las hrecomendacd o
nes de La Onganizacidn Meteonolfbgica Mundiaf (0.M.M.), para

La caracterdizacidn de piranémetros de fercera clase.

EL solarfmetrno construldo fué modificado posteniormente
dos veces. En cada caso se caracterizd para hacern un segud-
miento de Los cambios que podrfa experdimentar en sus caracte
nlsticas {Lsicas debido a Las modificaciones., Como resulta-
do final se obtuvo un solanfmetro con una constante calibra-

!

cibn Ky = 1.19 x 1073 D222 ¢ §.9%, finealidad % = 0.993 y
2 w-m

constante de Ziempo T = 330 seg.

Un andlisis de fLujo de calorn def sistema se hizo a §in
de determinan La influencia en Las pénrdidas de calorn de Los
distintos elementos que Anteractdan con el sistema y vropo-
ner cambios al diseiio modificado por dltima vez. 0 para el
diseio y construcceddn de un nuevo s0Lanfmetro en base a Lo

nesultados del andlisis de fLufo de calon.

Este trabajo también contribuye a La capac.tiacibfn de -
personal que pueda LLevar adelante Los planes de desarrnollo

e Lnvestigacidn de La energla solan y sus aplicaciones, del

VITI
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Depantamento de Fisica, asf como La cooperacdbn con othas -
institucdiones gubernamentales o privadas que trabajan en es

Le campo.

EL desannollo del thabajo se presenta de La sigudlente

manehra: |

Capftufo 1. Se presentan Los concepitos bdsicos sobre
radiacibn solan; su Anteraceddn con La almbsfera y La supern

§lele Lennestne. i

Capiltufo 1I. Presenta Las técndlcas de medicidn de La

nadiacibn so0lan.

Capftulo 11I. Se presentan Los métodos de calibracidn

de Los instrumentos de medicién de La radiacibn solLan.

Capftulo IV. Se muestran Los nesultados de La caracte-

nizacién del solLanimetro a phueba.

En el Capfiulo V se hace un andlisdis de §Lujo de calon

del sistema. ' N

CapLtulo VI. Se phresenta un andlisdis y discusidn de -

Los nesultados. Conclusiones y Recomendacionesd.

Guillesamo Napolebn Mondn Oneﬂﬂana.
Octubre de 19§4. :

IX
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CAPITULO 1

RADIACION SOLAR: SU INTERACCION
CON LA ATMOSFERA Y LA SUPERFICIE TERRESTRE

1.1 Introduccidn.

En este Capftulo examinaremos, el origen de la radia-
cibn electromagnética que proviene del sol, su naturaleza,
e interaccién con la tierra y su atmésfera. Determinare-
mos c6émo para cualquier punto sobre la superficie terres-
tre, 1a intensidad de la radiacidon solar varfa con la hora
del dfa y Ta estacidn del afio, asi como el cdlculo del flu
jo de radiacion solar sobre una superficie inclinada a par

tir de datos obtenidos de una superficie horizontal.

1.2 La Radiacién Solar.

1/

Entendemos=’ por la radiacidon solar a la radiacién -
electromagnética proveniente directamente del disco solar

cuya Tongitud de onda es desde 1 K hasta 106 cm,

Los fotones de radiacion gamma que son extremadamente
enérgéticos, al fluir hacia afuera del centro del sol coli

sionan con niicleos y electrones y son dispersados, cedien-

1/ B. . Briskworth, pp. 25-27,



[ &

do parte de 1a energfa decayendo hacia rayos X, éstos a su
vez al colisionar con el material cercano a la superficie
del sol, originan la radiacién electromagnética, que via-
ja al espacio. La distribucién de energfa es cercana a la

de un "cuerpo negro" cldsico a la temperatura de 5700 °K.

La radiacién solar que se recibe en la tierra estd com
prendida en el intervalo de longitudes de onda entre 0.3 y

4,0 um.

La distribucion espectral se observa en la traza Ay -
es similar a la traza B que corresponde a la de un cuerpo -

negro. 5700 -°K. (Fig. 1.1)}.

Debemos notar la forma de la curva. La ordenada en la
Figura 1.1 es la densidad de energia definida de manera tal
que el drea bajo la curva entre cualesquiera dos longitudes
de onda es proporcional a la energfa transportada por lara
diacidn solar en esa parte del espectro. Se puede observar
que alrededor de la mitad de la energfa del sol es radiada
con longitudes de onda entre 0.35 y 0.75 micrometros, ésto

es en la banaa visible.
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Figura 1.1 Espectro de radiaci6n solar. Tomado de:
An Introduction to Atmospheric Physics.
Leagle, R. G.

1.3 La Constante Solar.

La constante solarg/ Gsc, es la energfa proveniente -
del sol por unidad de tiempo, recibida en la unidad de su-
perficie perpendicular a la direccién de propagaci6n de la
radiacién, a la distancia tierra-sol (promedio) en el exte

rior de la atmé6sfera.

Se han hecho varias mediciones de Gsc, pero el valor

estdndar aceptado es:

2/ J. A. Duffie y W. A. Beckman. "Solar Engineering of -
Thermal Processes". pp. 6-7.




1353 W/m2.

Gsc

1.94 cal. ecm 2 ., min

428 BTU. pie'2 ; min™ "

4.871 MJ . m~2 . -}

con una incerteza estimada del 1.5%.

- A la energfa total del espectro solar, usualmente se le
conoce como "La distribucidn espectral de la radiacidn extra
terrestre, en ausencia de atmésfera. Estas mediciones estdn

dar NASA/ASTM de 1rradiancia espectral.

Las variaciones de la radiacién emitida por el sol, son
debido a las tormentas solares y las variaciones de la dis-
tancia promedio tierra-sol; siendo expresada la dependencia
de la radiacidn extraterrestre en el afio por:

3§Q n
Gon = Gsc (1 + 0.033 cos ~86g—-) i 9 |

donde Gon es la radiacién extraterrestre, medida en un plano

normal a la radiacion el enésimo dfa del afio.

1.4 Interaccién de la Radiacidn Solar con la Atmésfera Te-

rrestre.

La radiacién so]aré/ viajando a 300,000 kms seg'l’ al-

3/ B. J. Brinkworth, op. cit. pp. 27-41.



canza la drbita de la tierra alrededor de ocho minutos des
pués de dejar la superficie del sol, pasando a través de -
una superficie de 150 millones de kilémetros de radio. To
mando el valor de la constante solar de 1353 Wm'2 % 1.5%,

La brillantez del sol serd de 3.85 x 1026 W. y el flujo de
radiacién desde la superficie del sol serd 6.33 x 107 Wm 2.
De esta enorme cantidad de energfa vertida desde el sol al
espacio, s6lo cerca de 1,1 x 107 W se absorbe por la tierra
(con un albedo de 32%). Aunque si bien la tierra intercep-
ta una pequefia fraccidn de la energfa proveniente del sol,
que cae sobre nuestra atmésfera superior en un perfodo dado,
(es equivalente a diez mil veces los requerimientos de ener-
gfa del mundo entero en ese perfodo) no toda alcanza la su-

perficie de la tierra como resultado de complejas interac-

ciones en l1a atmodsfera.
1.5 Definicién de la Radiacién Solar Terrestre.

Describimos la radiacién tal como la percibimos. La -
porcion de la radiacién solar incidente que nos viene direc
tamente del disco solar aparente, sin reflexién de otros ob
jetos, es 1lamada radiacién directa. La radiacién solar -
global es toda radiaci6n solar incidente sobre una superfi-
cie, incluyendo 1la radiacién difusa y directa. No se

incluye -1a radiacion que ha sido absorbida por la materia y



reemitida, ya que la mayor parte de esta radiacidn estd a
longitudes de onda mayores de 4 um. La radiacién solar di

fusa es la radjacion solar global =cenos la radiacidon direc

va. (Ver Fig. 1.2).

I
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Fig. 1.2 Radiacién Solar Global Directa y Difusa.



1.6 Procesos en la Atmésfera como Resuitado de la Interac-

cion con la Radiacién Solar.

En lTos niveles mds altos sobre los 25 Km. de la super
ficie terrestre ocurre un proceso que remueve virtualmente
toda la radiaci6n ultravioleta. Ordinariamente el oxfgeno
molecular, 02 es primero disociado en oxfgeno atémico 0. -
La energfa requerida para romper la ligadura molecular es -
tal que solamente fotones con longitudes de onda menores -
que alrededor de 0.18 um son efectivos y toda esta radia -
ci6bn es removida en el proceso. Algunos de los dtomos de
oxfgeno se recombinan de nuevo formando moléculas de 02, pe
ro la mayorfa de éstos se recombinan de nuevo para formar -
moléculas de ozono 03. E1 ozono es otro fuerte absorbedor
de radiacidén pero no estd tan fuertemente ligado como el -
02’ asi que fotones con longitud de-onda menores que 0.32 um.
puede disociarlo en 0 y 0, de nuevo. Un estado estable exis
te ahora, en el cual disociacién y recombinaci6én de 0, 02 y
03 ocurre continuamente, removiendo virtualmente toda la ra
diacion ultravioleta y transformdandola en fotones de mds ba
ja energfa. Fotones con longitud de onda comprendida entre

las bandas visibles e infrarroja interactdan con gas molecu

lar y partfculas de polvo.

Dispersando la radiacién solar uniformemente en todas -




direcciones, asf que parte de la radiacién es redirigida ha
cia afuera de .la.tierra y regresa de nuevo al espacio. Este
tipo de dispersidn afecta l1a longitud de onda corta de la -
radiacién en su mayor parte. Como un resultado de la radia
cién dispersada se tiene el cielo claro con su caracterfisti
co color azul cuando 1o vemos para bajas altitudes. Las go
tas de agua también dispersan la radiacién fuertemente, y cuan
do aparecen en forma densa como en una nube espesa, la disper
sion mGltiple puede causar que el 80% aproximadamente de la
radiacidn incidente regrese al espacio. Ya que en promedio
las nubes terrestres cubren el 50% de la atmésfera, éste es -

un potente mecanismo para las pérdidas de energfa solar.

~La verdadera absorcién por medio de las moléculas de va
por de agua, digxido de carbono y otros constituyentes de 1la
atmésfera es otra importante barrera para los rayos sq]ares.
La compdnente infrarroja de Ta radiacion solar tiene energfa
correspondiente a ia de ligadura en algunas de las moléculas
constituyentes de la atmésfera. La energfa puede ser tomada
de las ondas en estas vibraciones y ser distribhida a otras
moléculas a través de la frecuente ocurrencia de colisiones
en nuestra relativa atﬁﬁsfera densa. Para los propésitos ac
tuales, debemos de considerar a la radiacién absorbida como
que se ha perdido, aunque si bien la reemisién de energifa -

tiene importantes efectos.
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Esta§ interacciones con ia atmésfera reducen la inten-
sidéd de la radiacién solar en la superficie a un poco mas
de 1almitad del valor en la parte superior de la atmésfera.
La absorcien de la radiacién solar produce cambios en la -
distribucidn espectral de la energia, y la dispersion de la
energfa solar modifica la trayectoria por la cual la energfa
llega a la.superficie terrestre. Estos efectos dependen so-
bre todo de Ta constitucién local de la atmésfera y varfa a-
preciablemente de lugar a lugar. -La polucién o contaminacidn
atmosférica proveniente de 1os.centros de poblacién, el alto
contenido de vapor de agua cerca de las costas y cambios en
los patrones de las cubiertas de nubes, nos sirven para hacer
predicciones de la. intensidad de energfa solar. Quizd la par
te mds importante es la longitud de la trayectoria de la ra -
diacién solar a través de la atmésfera para alcanzar una ubica
ci6bn particular. Esto determina las pérdidas a través de la
dispersion y absorciun. Ademds la intensidad de Ta radiacidn
varfa en una forma complicada con la hora del dia, la esta -
Eidn del afio y la posicion de la superficie térrestre como -

pronto veremos.

-1.7 La Posicién Aparente del Sol.

Si bien la 6rbita de-la tierra alrededor del sol es es-
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trictamente una elipse, la excentricidad es tan pequefia que
es escasamente distinguible de un circulo. E1 radio medio
es de alrededor de 150 millones de kilgmetros, y define -
la unidad astron6mica de distancia; las variaciones extre-
mas del radio durante el afio tienen un valor de 3.4% so-
lamente. Esta variacifn no es perceptible y no juega un pa
pel significativo en los cambios de la estacién terrestre.
Estas son causadas por 1a inclinacidon del eje de rotacién, -
el cual no es perpendicular al eje de la 6rbita. La incli-
nacidon relativa a ese plano es alrededor de 66.5° y, ya que
no existen fuerzas actuando sobre su movimiento, el eje apun
ta en una direccidn que estd esencialmente fija en el espa-
cio, como se puede ver a partir de la Fig. 1.3; esto origina
substanciales variaciones en la duracidén de Ta luz diurna du
rante el afio, a medida que T1a tierra se mueve alrededor de -
su Orbita. Un punto en el hemisferio septentrional tendrd -
su periodo mas largo de luz en la época de solsticio de vera
no, o sea en junio 22 cuando el extremo septentrional del -
eje apunta hacia el sol, y sufre un largo perfodo de obscuri
dad en el solsticio de invierno, el 22 de diciembre cuando -
el eje apunta hacia afuera. Los dos puntos neutrales entre
ellos se encuentran cuando el eje de la tierra es perpendicu
lar a la linea que une la tierra con el sol. y son los equi

noccios, que aparecen el 21 de marzo y el 23 de septiembre.
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Polo Norte 20 Marzo
N Equinoccio de Primavera
Inclinacién '

23- 50 5 [} ® ‘ i
. Tf Dic. 22
. ; . Solsticio de

' g Invierno
A SOL W

W\

Junio 21 °, iy
“Solsticio de ‘ g .

Verano * o . *
| ‘ Sept. 23

Equinoccio de Otofo

Fig. 1.3 Diagrama de la Orbita Terrestre alrededor

del’ S07.

Tomado de: SolarEnergy Technology Handbook, William C, -
Dickinson.
£z
E1 movimiento aparente del sol, visto desde un punto -
en la latitud¢ en el hemisferio norte, en el sb]sticio de
verano, es como el que se muestra en la Figura 1.4. Defini
mos la posici6én aparente del sol como se ve desde un punto
sobre la tierra por dos dngulos, la altitud o relativa a 1la

horizontal y el acimut y  relativo al Norte (rumbo). Cuan-

do el sol estd al rumbo sur, el acimut es 90° y la altijtud

o4
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es un maximo. En ese instante se dice que se tiene el medio
dfa solar, y es un origen convenjente a partir del cual se -
pueden medir las horas del difa. Debido a la rotacidn terres
tre el sol aparece girando en 24 horas, alrededor de la tie-
rra, siendo la tierra tan pequefia en relacidén a la distancia
al sol, no introduéiremos muchos error, si trasladamos este
eje de manera que pase sobre nuestra posicidon en la latitud

¢ comd se muestra. EI eje'esté evidentemente inclinado a un
dngulo¢ a la linea N-S en ese punto. _Si medimos el movimien
to horario del sol relativo al mediodfa solar, habremos gira
do el eje un dngulo W conocido como dngulo horar'io, a un tiem

po t horas después del medio dia dado por

W =15 (HS i 122 en la mahana . L d
6

W= 15 (HS - 12) en la tarde 1.3
donde

HS = LMT + EOT + 4 (tz w ] 1.4

ey

LMT : Tiempo local medio.
EOT : Ecuacidn del tiempo.

L Meridiano estdndar loc:cal.

tz

L : Longitud del observador.
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Mediodia Solar

Salida del
Sol

Fig. 1.4 Movimiento aparente del Sol a una latitud
% en el hemisferio Septentrional.

Tomado de: " Solar Energy forman, B. J. Brinkworth,

E1 dngulo horario es cero al mediodfa y se incrementa

con el tiempo hasta 360°. La tierra rota entonces 15° por

‘hora.
W= %% x 360 = 15 t grados 15
W= x2I =0.252t radianes 1.8

La variacion estacional en.la posicidon aparente del sol

- estd representada por el dngulo de declinaci6n 6.




Este varfa entret+ 23.5 en el solsticio de verano y
- 23,5 en el solsticio de invierno como puede ser deduci
doa partir del movimiento mostrado en 1a Figura 1.3. EI1
movimiento descrito en la Figura 1.4 estd evidentemente to
mando lugar en el verano, allf & es positivo, con el sol -
siguiendo una trayectoria que intercepta e]Ihorizonte nor-
te de T1a 1inea E - 0 en la salida y en la puesta del sol.
En los equinoccios &6 es cero, de manera que el sol se ele-
va y se pone exactamente sobre la-linea E - 0. La declina
cién solar en otras épocas del afio se obtiene mejor a par-
tir de tablas, sin embargo para la mayoria de los propé6si-
tos se puede permitir un cdlculo aproximado. Si se mide -
la época del afio en dfas "d" a partir del equinoccio de pri

mavera la dec]inacfdn estd dada aproximadamente por:
§ = 23.5 sen z¢r grados |

-Estamos ahora e~ posicién de calcular la posicitn apa
rente del sol en un punto con latitud¢ a cualquier hora -
del dfa representada por el dngulo horario W y la estacifn
del afio representada por la declinacién §. Al mediodia so
lar, la altitud tiene evidentemente su mdximo valor de -
90° - ¢ + §, pero en otras horas la determinacién de la po
sicién es un poco mds diffcil. Pero se puede determinar a

partir de la siguiente ecuacibn :
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Sen o = c0s58 COS w cos ¢+sen S8 send. 1.8

_ cos § sen W
Sen Yg = cosa 1.9

No existe una forma completamente satisfactoria de re-
presentar tridimensionalmente, el hovimiento aparente del -
sol en un diagrama, pero el método adoptado en la Fig. 1.5
mﬁestra algunas de las condiciongs esenciales. El1 diagrama
muestra las coordenadas angulares de la posicidn aparente
del sol a y Yy como fuﬁciones del tiempo relativas al medio

dfa local.

Se dan trayectorias para posiciones representativas so
bre T1a tierra en varias épocas del afio, el ecuador (Lat 0°),
trépicos (Latitud 23.5° ). Europa septentrional (Lat 52°)
y c¢irculo drtico (Lat 23.5° ). Aquellas partes de la tra-
yectoria para las cuales el acimut excede los 0°, esto es,

sobre el lado norte del plano E - 0 estédn punteadas.
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N
180
- 1 s o
3 — 0 N~ O
2 Horizonte ~ WX
20
¢ 66(SI Yy,
l;:b \'1,0
- 60

$=52(0}

ACTRITE— g/'i

Fig. 1.6 Trayectoria aparente del Sol en distintas
latitudes y estaciones. (Hemisferio Sep-

tentrional).

Tomado de: Solar En..gy for Man. B. J. Brinkworth p. 33.

1.8 Intersidad de la Radiacién Solar sobre una Superficie.

Dos factores influencian fuertemente la intensidad de
la radiacién solar que incide directamente sobre una super

ficie:

1. La ob]icuidad“de los rayos relativos al plano de -

la superficie.
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2. La longitud ée la trayectoria de los rayos a tra-

vés de la atmésfera:

Ambos factores dependen sobre todo de la altura solar
aparente. Si como se muestra en la Fig.1.16 rayos de in-
tensidad I por unidad de drea caen sobre una superficie pla
na en una direccién inclinada, a un dngulo © con respecto a
la normal, o perpendicular a través de la superficie, el d4-
rea cubierta de radiacién Hor unidad de &rea es EG%_E" en-

tonces la intensidad sobre una superficie es 1 cosoO.

A
<.
o
o /
o . 5
:&3 // Q:b & //
— // ‘\oc’ ~
e Ve e 7
£ 7 < P
= 7 .{Q‘S’ /

N //

Py // /. \
A
,,/' g yr 1,//
L NS

Fig. 1.6 La Ley uel Coseno: E1 efecto del dngulo

Solar sobre la cantidad de radiaci6n (Irra

diancia que 1lega a un colector).
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Podemos represenfér Ta inclinacién de cualquier super
ficie, tal como la pendiente de una colina, o el techo de
una césa, especificando la direccién de su normal de la -
misma forma que hemos especificado la posici6n aparente -
del sol; asigndndole una altitud ¢y y un acimut y (Ver Figu

Ta 1.7).

De manera que el dngulo © entre los rayos solares direc

tos y la normal a dicho plano estd dado por:

- 4/
cos © = cos (a - ¢) + cos o cos Y [cos (ys - y)-1] 110~

7S :
5 | ‘ | _ | \ﬁ§§§
. ‘ N £
' -4!""'
Angu]o\ﬁ
4 d€ Inclinacio ‘ﬂw
. w S it
' . . e
5 ) Superficie

Horizontal

Fig. 1.7 Relacién de la radiacidn incidente sobre

T

una supg. ficie inclinada.

4/ B. J. 3rinkworth, pp. 36

O
o
L)

£
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B = Angulo de inclinacién de la superficie inclinada

con respecto al plano horijzontal,

o = Altjtud Solar.

. ¥ = Angulo que forma la normal a la superficie incli-

nada con respecto al plano.
IS Acimut del sol.

Acimut del plano.

=2
I

Podemos ver que para superficies con y = Ygs Cuya nor-
mal yace, como el sol en el mismo plano vertical, el &ngulo

© es igual a (o - 90°) entonces cos O es igual a sen a.

La Tongitud de la trayectoria de los rayos directos a
través de la atm6sfera es casi inversamente proporcional al
sen a como veremos, de la Fig. 1.8, debido a que la atmdsfe
ra terrestre es tan delgada comparada con su radio. Sola-
mente para altitudes solares muy bajas, 1a curvatura de 1la
tijerra se vuelve importante en este caso. Es una simplifi-
caci6bn muy Gtil. Los meteor6logos relacionan la longitud
de la trayectoria con la masa de aire, tal que una trayectoria
radial directa corresponda a una masa de aire= 1. Enton-

ces para cualquier altitud o, la masa de aire es jgual a -



20

La idea aquf es que 1a dispersi6on y absorcion ex-

1
sen a

perimentada por un rayo solar es proporcional a la masa de
constituyentes atmosféricos que atraviesa. Por ejemplo cuan
do o tiene los valores 42°, 30°, 20°, la masa de aire es -
1% o B 3; respectivamente.,
La reducci6n de la intensidad y modificacién de la dis-
tribucidén de la energfia souar por absorci6n y dispersién de-
pende de una forma medianamenté complicada de la trayectoria
de aire (longitud) o de la masa de aire. Los efectos se -
muestran aprdximadamente para atmésferas despejadas en la -
Fig. 1.9. La reducci6n general 5e debe en gran parte a la
dispersion y las profundas fisuras a la abso¥$ién por vapor

de agua y di6oxido de carbono.
¥

Parte1supg a—
1ﬁoi:E’3,amﬁ§ﬂ;a 8 ‘~\5~\\~

Trayectoria en

Trayectoria en la

la atmfsfera _ atmosfera= 1/sen o
== &
- o i6
Superficie de 1a r } _ FElevacitn solar

t'i&}’.-""'——_ Y \\

Fig. 1.8 Longitud de la Trayectoria del Rayo en 1la
Atmosfera.
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Fig. 1.9 Efecto del paso a través de Tla atmés

fera de la radiacidn solar.

Tomado de: Solar Energy forman. B. J. Brinkworth,

Las dreas bajo estas curvas representan la intensi-
dad I, la energfa total por unidad de tiempo por unidad -
de &rea sobre una superficie mirando directamente al sol.
Para altitudes so]ares de 90°, 30°, 20° y 12°, respectivamente

(correspondientes a masas de aire de 1, 2, 3 y 5) 1la intensi
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dad 1 es alrededor de 900, 750, 600 y 400 watts por metro
_cuadrado en una atmésfera clara. Valores aproximados para
alturas intermedias pueden ser obtenidos por interpolacidn,

entre estos valores, de acuerdo a la apropiada masa de aire.

Los cambios en la distribucién de la energia con la -
longitud de onda son pequefios en puntos diferentes, horas -
Yy estaciones. En promedio encontraremos una distribucidon -
de 1% con una longitud de onda menor que 0.35 um; alrededor
del 50% en la banda visible (0.35 - 0.75 um) y alrededor del

49% en el rango del infrarrojo.

La énefgfa totgi incidente sobre una superficie es ma-
yor que los valores dados arriba. Consiste no solamente de
la componente directa considerada sino que también de la -
componente difusa, comprendiendo la radiaci6n que ha sido -
dispersada por constituyentes de 1a atmdsfera y redirigida

hacia la superficie como se ve en la Fig. 1.2,

La radiaci6n difusa representa una fracci6n significati
va del total particularmente a alturas solares muy bajas, -
donde puede ser tanto como la mitad. Es diffcil estimarla
con mucha precisién. La distribucidn de energfa de la ra-
diacién difiisa es ligeramente desviada hacia longitudes de
onda m&s cortas, compa¥addas con las de la radiacif6n direc-

ta, debido en gran parte a la fuerte dispersifn por 10s -
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constituyentes atmosféricos al final del espectro.

1.9 Radiacién Diurna y Anual.

Para hacer una primera evaluacién del valor econdmico
de la radiacidn solar, se necesita estimar la energfa to -
tal recibida sobre una superficie, digamos en un dfa o en
un afno. Para hacerlo, debemos sumar la energfia recibida -
directamente, a 1o largo de una trayectoria cuya direccidn

y masa cambia con el dia, junto con la contribucién difusa.

La precisidn con las cuales estos cédlculos puedan ser
hechos, estd mayormente afectada por variaciones en las -
condiciones atmosféricas, polucién, niebla, capas de nubes
y algunos factores mé&s. Estos factores en general, sirven
para reducir la componente directa por absorci6én y disper-
si6n, pero la dispersion puede realzar la componente difu-
sa considerablemente. Con un cielo completamente nublado,
por ejemplo, toda la radiacion que alcanza la superficie -

terrestre es difusa.

La mejor forma de obtener los valores que se requieren,
hace necesario medir la intensidad sobre largos perfiodos de
tiempo en muchos lugares. Ya un nGmero de estaciones meteo
rolégicas a través del mundo, guardan un continuo registro
de la intensidad sobre una suberficie horizontal, registran

do una cantidad conocida como insolacién (Radiacién Solar).



1.19 Radiacién Solar sobre Planos Inclinados.

én los (dltimos afios la demanda de informacién por 1los
usuarios de la energfa solar ya no se limita solamente a -
radiacién solar sobre una superficie horizontal. Los arqui
tectos requieren conocer la radiacién solar en fachadas si-

tuadas en las diferentes orientaciones cardinales.

Los ingenieros requieren no solamente radiacién en pla
nos no perpendiculares, sino en b]anos inclinados con dife-
rente orientacién. La solucién de este problema geométrico
reguiere de cierta intuicién fisica, pues la-mayor restric-
cién.1a da el hecho de que 1a radiacidn solar, en particu-
lar la difusa, no-es homogénea ni isotrdpica. En consecuen
cia, al transformar flujos incidentes en superficie horizon
tal se deberd corregir por isotropfa y heterogeneidad del -

campo de radiacidn.

w

5/

El flujo de radiacion=' solar sobre una superficie in-
clinada depende esencialmente del dngulo de inclinacién y -
la orientacidn como fué mostrado y resuelto por Kondratiev
hace algin tiempo. En lo que sigue se verd una versifn mo

dificada dada por Coffari.

La irradiancia (w m’z) de la radiacién solar directs -

se calcula para superficies con orientaciones distintas por

5/ Ignacio Galindo. Solar Radiation Information for Enerdy Technolo
~gist. pp. 4-5.
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B* (B, y) = I% cos O B !

L]
Donde I, es la irradiancia de la radiacidén solar direc
ta en superficie terrestre sobre una superficie perpendicu-
lar a el rayo con una masa Optica m, © es el &ngulo al cual

los rayos solares caen sobre una superficie dada.

E1 coseno de el dngulo de incidencia de los rayos sola

res se calcula a partir de la ecuacidn:
cos © =sena cos B - sen B COSQACOS (Ys - ¥) 1.12

Donde o es la elevaci6én solar, B'es el dngulo de incli-
nacién de la superficie en relacién a el plano horizontal.
Yg y Y son el acimut del sol y del plano, respectivamente.
E1 dngulo de orientaci6n y estd definido como la distancia
angular desde el norte verdadero a la proyeccién de la per
pendicular al plano inclinado sobre el plano horizontal. -
Por ejemplo: Positivo hacia el Oeste y negativo hacia el -

este. (Ver Fig. 1.7).

La inclinacién B de la superficie con respecto al pla-
no horizontal se toma como positivo mirando al sur y negati

vo hacia el norte.

Obviamente para una superficie horizontal B = 0 y para
una superficie vertical B = - 90° (Norte). Ya que

B = g(d, 6, w) i. c. ¢ latitud, § declinacién solar y w el




dngulo horario, entonces la expresién (1.11) puede ser evalua

da para cualguier superficie S(B8, ¥v).



CAPITULO I

TECNICAS DE MEDICION DE LA

RADIACION SOLAR

2.1 Introduccién.

Mediante la radiometria solar se determinan las magnitu
des instantdneas o integradas de la radiacién solar global,
directa, difusa que incide sobre una superficie a distintos

dngulos.

Existe una cantidad de dispositivos que wmiden la inten-
sidad de la radiacién solar, cada uno de ellos cumpliendo una

funcién especifica.

Se tiene instrumentos que miden la radiacién directa, -
~global, la radiacién con el lejano infrarrojo, etc; instrumen
tos para investigacién bdsica o para utilizacién con fines -

préacticos,.

Tendrdn importancia especial en este trabajo, el estudio
de las técnicas de medici6én de radiacidn solar, utilizando -

Piranémetros y Pirhelidmetros que miden la intensidad de la

27
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radiaci6n solar global y directa, respectivamente,

La informacidon obtenida con estos instrumentos, tiene
interés general en distintas dreas, tales como Biologia, Me

dicina, Arquitectura, Ingenierfa, Fisica, etc.
2.2 Radiacidn Solar. Caracteristicas Generales.

2.2.1 Caracteristicas Generales,

a) Es una forma de energfa, que para captarla requie-

re de superficies relativamente extensas.

b) Su intensidad es varjable. Aunque predecibles den-
tro 'de ciertos limites, las variaciones de la radia

cibn so2lar no son controlables,

c) Es intermitente. S6lo estd disponible en horas del
dfa, y debe contarse con algln sistema de almacena-
miento, si se desea aprovecharla en horas de la no-

che o en dfas muy nublados.

2.3 Factores que Afectan la Intensidad de la Radiaci6n Solar
sobre una Superficie.
En general hay dos que se consideran como fundamentales:

A. El1 nimero de horas-so].

B. E1 &ngulo de Incidencia.
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- El ndmero de horas-sol, es el tiempo que dura la ilu-

minacién solar, expresado en horas.

- E1 &@ngulo de Incidencia, se refiere a la elevaci6n so

lar a.

Cadé uno de estos factores depende directamente o indi-
rectamente de condiciones tales como: latitud, configuracidn
orogrédfica, época del afo, nubosidad, altitud, contaminacidn
atmosférica y otros, los cuales se discutieron en el Capitu-

e
2.4 Balance Energético al nivel del Suelo.

Este balance representa la cantidad de energia solar -
aprovechable al nivel del suelo, que podriamos designar co-
mo radjacién dtil (Fig. 2.1). Esta radiacién solar varfia, -

tanto de un punto a otro, como de un momento a otro.

De esta radiacidn solar Gtil, s6lo se aprovecha conti-
nuamente menos de un 1% en el proceso de fotosintesis ds -
las plantas; el resto, aunque disponible, no es aprovechada

por el hombre, salvo en cantidades limitadisimas.
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RADIACION
REFLEJADA

100 %

RADIACION
SOLAR TOTAL

RADIACION
ABSORBIDA

RADIACION
INCIDENTE REAL

Figura 2.1 Balance Energético.

2.5 Aparatos de Medicion.

Entre los instrumentos que miden la radiacién solar te

nemos:

Para medir las horas-sol: Heliémetro..
Para med‘r la Radiaci6n Solar Global: Pirandmetro.

Para medir la Radiacién Solar Directa: Pirheliémetro.
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2.6 Mediciones de Rad‘iaci6én Solar Directa y Global.

2.6.1 Pirheliémetros de Incidencia Normal.

1/

Los Pirheliémetros—="de incidencia normal se utilizan pa
ra medir la intensidad de Tla'componente directa de la radia-
ci6én solar global sobre una superficie normal a la direccidn
de los rayos. Tales mediciones se aplican directamente para
enfocar colectores que uti]?zan solamente la componente direc
ta de la radiacién solar. Son también extremadamente dGtiles
para calcular el monto de la radijaci6n solar global disponi-
ble, para colectores fijos inclinados, cuando no se tiene dis
‘ponible mediciones de radiacién sb]ar sobre superficies incli

nadas. . : .
E1 Pirheliémetro de %ncidencia normal consiste de:

1. Un elemento sensor de la radiacidn.
2. Un tubo colimador.

3. Un mecanismo seguidor del sols

Un esquema simplificado se muestra en la Fig. 2.2

1/ J. E. Kreider y F. Kreith. pp. 2.18-2.21



BASE DEL
PIRHELIOMETRO

ELEMENTO SENSOR
DE LA RADIACION
MONTADO AQUIL

syt ORIE

Fig 2.2 Diagrama esquemdtico de un pirheliémetro de inciden-

cia normal y su montura seguidora del sol,.

32
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E1 tubo co]imado; sirve .para limitar la energfa solar
que alcanza el sensor de rad{acidn. En la prdctica, los -
pirheliometros en su mayoria, permiten la entrada de radia
cidon que alcanza a llegar con una apertura de 5.7°, aln -
cuando el disco solar subtieﬁde un arco de 0.5°. Asi que,
las mediciones de la ''radiacién solar directa", usualmente
incluye alguna radiacion de cielo claro, esta radiacién 611
cunsolar representa no mds !del 5% de la lectura del instru-

mento. Fig. 2.3.

Figura 2.3 Componentes de la Radiacién Solar
Directa, Difusa y Circunsolar.
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El elemento sensor de la radjacién es generalmente una
termépila o un fotodetector (celda solar). Cada uno tiene

sus ventajas de acuerdo a los fines especificos de uso.

E1 sensor de termépila es un "receptor.negro“ en el -
sentido que es igualmente sensitivo a todas las longitudes
de onda de la radiacién. De manera tal que, las mediciones
hechas con un sensor de radiacién tipo termépila son dtiles
para disefiar colectores de energfa solar que utilizan recep
tores que no dependen de la longitud de onda de la radijacidn

solar; esto incluye a todos los colectores solares térmicos.

La informacidn obtenida con los pirheliometros con fo-
todetectores es mds apropiada para su uso con colectores so-
lares fotovoltidicos., Esto es correcto, si el elemento sensor
y el colector son dispositivos fotovoltdicos similares, o sea

dispositivos que tienen la misma respuesta espectral.

En este caso, el pirheliémetro registra el monto de e-
nergfa solar disponible en la misma regién de -Tongitudes de

onda donde @1 colector es sensible,.

2.6.2 Pirandémetro.

E1 tipo de intrumento que ha sido usado m&s ampliamente

para mediciones de radiacién solar global sobre la superfi-

cie terrestre es el piranémetro. Mide la radjacién gloday -
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incidente con un dngulo 2Ir y es colocado en posicién hori-
zontal. En una posicién inclinada mide la intensidad de 1la
radiacién solar global sobre una superficie inclinada; en -
este caso, incluye la porcién de la radiacién difusa de la

parte de 1a tierra que el pirandémetro ve..

La importancia de los piran6metros yace en el hecho que
la radiacién solar global que miden, es del mismo tipo de ra

diacién que incide sobre un colector solar de placas planas.

Los Piran6metros son similares a los Pirheli6émetros. -

Consisten de un elemento sensor bajo una cubierta transparen

te. (Fig. 2.4),

Fig. 2.4 Pirandmetro Construfdo.
1. Elemento Sensor. 2. Cubierta Transparente



CAPITULO I

CALiBRACION DE INSTRUMENTOS
. DE RADIACION

3.1 Principios Generales de Calibracién.

3s 1.1 " Inteoduwedtitn: ;

Las mediciones de irradiancia deben de ser confia -
bles, esto sdlo se logra si los aparatos de medicion estdn

debidamente calibrados.

Esta seccidn contiene una descripcién uve la impor-
tancia en la determinacidon de los estdandares, la definicidn
de estdndar absoluto, y lo que se conoce como proceso de ca

Tibracidn.

3.1.2 Estdndar.

En el empleo de los métodosl/ para obtener el mejor

valor medido, el estdndar (patrdn) juega un papel preponde-

rante en el proceso de medicidon y en el factor de confianza

1/ David S. Luppold. Precision dc. Measurement Standards
pp. 38 - 39. -

36



37

en el valor resultante. Debido a que es necesario hacer me
diciones en muchas de las actividades dijarias, la metrolo-
gia (Ciencia de la Medicién) estd trabajando a una gran es-
cala. Literalmente esto implica millones de instrumentos,
un régimen de medicion y estdndares con una jerarquia defi-

nida que-aseguren la validez de las mediciones.

3.1.3° Estdndar Absoluto.

En el problema de la determinacién de los valores ab
solutos y contra los cuales el estandar primario de referen
cia puede ser comparado, surge la cuestion de la fundamenta

cién en el concepto de esténdar absoluto.

No existe duda que el valor de un estdndar puede ser
definido como un nimero arbitrario, algin objeto estable o
un evento fisico repetible, pero ademds la cantidad (fisica)
y sus relaciones con otras cantidades debe ser considerada -
en la toma de decisiones. Debido a su conveniencia y porque
pueden ser medidas con gran precisiéon, las cantidades de ma-
sa, longitud y tiempo han sido definidas arbitrariamente. -
Las unidades de resistencia, corriente, etc., han sido deri-
vadas de estas cantidades definidas, por una serie de experi

mentos absolutos, los cuales nos llevan a valores abso]utosg/

2/ Los resultados de” Tos experimentos han sido 1lamados va-
lores absolutos porque relacionan las unidades a cantida
des definidas.
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de resistencia y corriente, etc., exclusivamente en térmi-

nos de masa, longitud y tiempo.

3.1.4 Proceso de Calibracidn.

|
Dandose cuenta de la posibilidad de desviaciones en

Tos valores de los estdndares una gran cantidad de naciones
han 1levado a cabo una continua serie de comparaciones e in
tercomparaciones de estdndares con respecto a un estdndar -
primario de referencia. Este es un proceso de lo que Seco

3/,

noce como calibracion=

La calibracidn absoluta se da cuando se comparan Tlos
valores obtenidos con un estdndar primario, ¢* 1 los valores
de una escala absoluta (Diagramal) para garantizar la estabi
lidad del estdndar primario y la confiabilidad de los valo-

res con el obtenido.

Se puede establecer una jerarguia en el proceso de -

calibracidén de la siguiente manera. Ver Diagrama N° 1.

3/ David S. Luppold. 1 p. Cit. pp.
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L 4

Escala Absoluta

0
Conjunto de reglas y disposi

ciones, impuestas por el or-
ganismo encargado de velar

por la preservacién del estdn
dar absoluto.

Diagrama N° 1.

Estédndar primario
de referencia

Estdndar secundario

0
Medidor Primera Clase

|

Medidor de Segunda
Clase

——

Jerarquia en el Proceso de Calibraci6n.
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3.2 Principios Generaltes para Calibracién de Instrumentos

de Radiacién.

3.2.1 Introduccidn.

Esta seccién contiene una especificacidn exacta, cla
sificacié.n de los medidores estdndar de radiacién solar, y
una descripcidn de la calibracién de pirheliémetros y pira-

németros en términos generales.

Como una cuestién de rutina y mantenimiento preventi-
vo de los instrumentos de radiacién, a fin de asegurar cali-
dad en los datos, la Organizacion Meteoroldgica Mundial --
(0.M. M.) recomienda que se debe hacer una c. “ibracién a-

nual de 1los 1nstrumentosi/“

Se puede usar una variedad de métodos para 1Tevar a -
cabo una calibracidén anual, una es enviar el instrumento pa-
ra recalibraciéon al fabricante, la segunda calibrarlo con u-
na institucidon gubernamental o privada que se ocupe de ello
y por fltimo, se puede guardar un instrumento de referencia

para calibrar en el .lugar necesario.

4/ William Dickinson y Chereminisoff (Ed.) Solar Energy -
Technology Handbook Parte A. Pag. 187,



3.2.2 Clasificacién de los Equipos de Medicién.

La Q. M. M. ha estab]ecidoi/ Jos 1imites exactos para
cuatro tipos de radidmetros, en este caso para los Pirhelif
= metros y Piranémetros, con algunos instrumentos como ejem-

plo'tenemos:
A. Pirheliémetros.
-3 ' 1. Pirhelidmetro de referencia estdndar.

2 '1.1 Pirheliémetro por compensacién de Angstrom.
E 1.2 Pirheliometro disco de plata.

1.3 Radidémetro de cavidad.
2. Pirheliémetro de Primera Clase.
2.1 E1 Pirheliometro New Eppley.

Pirhelidémetro de Segunda Clase.

&
w

3.1 E1 Moll Gorezynsky.
B. Piran6metros.
E - 1. Pirandmetros de Primera Clase.

i Lad Pirandmgtro de Termopila Selecta.

5/ A. A. Sayigh, Solar Energy Engineering. pp. 415-416.
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2, Pirandmetro de Segunda Clase.
2.1 Pirandmetro Eppley Modelo 8-48.
3. Pirandmetro de Tercera Clase.

3.1 Robitzch bimetdlico.

3.2.3 Escala Pirheliométrica Estdndar de 1956.

Las primeras mediciones de radiacidn solar fueron rea
lizadas con instrumentos calibrados contra el pirhelidmetro
de flujo de agua. E1 pirhelidmetro de flujo de agua de Abbot
era esencialmente un calorimetro que media la insolacién ab-
solutamente, ‘midiendo la elevacion de la temperatura de un-
flujo-de agua destilada controlado precisamente, el cual =--
transporta el calor solar absorbido por un cono metdlico enne
grecido, localizado en el fondo de un tubo largo. Aparente-
mente el uso de este estdndar disminuydé con la creciente con-

fianza que se tuvo en el pirhelidmetro de disco de plata y en

o
- el pirheliémetro de Angstrom. Las escalas de radiacidn de es

"tos dos instrumentos no concordaban debido a pequefios errores

sistemdticos.

En 1956 una conferencia internacional de radiacion en

Davos, Suiza, recomendaba la adopcidn de una nueva escala, la
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escala Pirheliométrica internacional (IPS), 1956. Se con-

cluyé que las mediciones hechas de acuerdo a la escala =
Smithsoniana (Pirheliémetro disco de plata), de 1913, debe
rian reducirse en 2.0% mientras que las mediciones hechas
con la escala Kngstfﬁm en 1899 deberfa ser incrementadas -

por 1.5%; (Ver Machado, 1982 para una discusi6n mds deta-

1lada).

En 1970 en la tercera comparacion internacional de -
pirhelidmetros organizada por la 0.M.M. en el Observatorio
de Davos en Suiza, dos nuevos radiémetros fueron introduci

dos por Kendall y Bridahl (1970) y Gersh (1971).

Ambos instrumentos usan un recipiente tipo cavidad

y son calibrados pbr substitucidon de potencia eléctrica.

A1 comparar estos dos instrumentos con los 28 Pirhe-
lidmetros de compensacion Kngster y los tres pirhelidometros
Smithsonianos, habia una diferencia significativa de 1.8 #*
0.4%. Estos datos ilustran el hecho que no se puede tener

todavia una escala pirheliométrica absoluta.

3.2.4 Estdndar Piranométrico Internacional.

La 0.M.M. ha llevado a cabo algunas intercomparacio-

nes entre pirheliémetros estdndar nacionales e internaciona
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les, pero no ha llevadd a cabo similares intercomparaciones
entre Pirandmetrosestdndar. Fué hasta hace poco en 1971 -
que se 1levd a cabo una intercomparacidon entre Piran6metros
estdndar bajo la direccion de la Sociedad internacional de
energia solar (ISES). Los resultados de estas comparacio-
nes de 21 pirandmetros estdndar en operacién, provenientes
de institutos meteorolégicos a través del mundo son detalla

dos por The Kaekara (1972).l

E1 mayor problema a ser resuelto era la seleccidn de

el estdndar a ser adoptado y contra el cual los pirandmetros

deberian ser comparados.

"Fué sobre la base del conocimiento ¢+ la estabili-
dad de las relaciones entre los pirandmetros estdndar de el
Laboratorio Eppley, el USA National Weather Services (NWS) y
el Canadian Atmospheric Enviromental Service... que se acor-

d6 recomendar la adopcién de una media Norte Americana".

Este valor fué el promedio de tres pirandmetros espe
cificos que fueron manufacturados por los laboratorios Eppley

y eran de tipo similar.

Como en los pirhelidmetros, todavia falta mucha inves

tigacién a fin de desarrollar un pirandmetro absoluto.

o
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8225 Instrumentos-Esténdar.g/

E1 instrumento primario estandar para la calibracidn
de instrumentos de radiacidon solar es el radidometro absolu-
to. Algunas versiones de este instrumento son el PACRAD -
(Kendall y Berdahl, 1970), el AC& (Willson, 1973), el PMO -
(Brusa y Frohlich, 1975.) y el HF (Laboratorio Eppley, 1977),
a los cuales podemos agregar instrumentos absolutos del la-
boratorio de Fisica de Japdn o el del Instituto Meteoroldgi
co Belga (CROM). Estos son pirhelidmetros con dngulos de a
pertura cercanos a los 5°. La precisidon de este instrumen-
to,es decir, la habilidad para reproducir la escala de irra
diacidon total ha mostrado ser d(Ei_O.S% (Kendall y Berdahl,

1970; Willson, 1972; WRCP, '1976; y Flowers et al, 1979).

Si no se dispone de un radi6émetro, se puede utilizar
un pirheliémetro secundario de referencia tal como el iﬁs-
trumento Kngstrém de compensacién, el disco de plata (Smith
soniano) (o el Linke Feussner, o un Eppley NIP con compensa
cién por temperatura) siempre que éste haya sido reciente-
mente calibrado (dentro de un afio) con un radiémetro absolu

to.

La precisiéon de las calibraciones realizadas con un

pirheliometro secundari o de referencia dependerd de la pre -

6/ 0.M.M. Meteorological Aspects of the utilization of Sgo

lar Radiation as an energy source.
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cisidén de este instrumento.

Actualmente, no se dispone de un radiémetro absoluto
con un campo de vision de 180° que sirva como piran6metro -

estdndar,

3.2.6 Calibracién Pirheliométrica.

La calibracidon de los pirheliémetros secundarios de
referencia o pirheliémetros de rutina se hace mediante com-

-paracién directa con un radidmetro absoluto.

Las mediciones simultdneas con el instrumento estdn-
dar y el de prueba deberdn hacerse por periodos de dos a -
tres horas diariamente durante dos_o tres dfas. Las lectu-
ras del voltaje de salida del instrumento de prueba y la ra

~diacibn del instrumento estdndar deberdn hacerse cada 1/2 ¢
1 minuto. Dividiendo el voltaje entre la radiacidén medida
se obtjene el valor de calibraci6n del instrumento de prue-
~ba. Los datos deberan colectarse en segmentos de 10 a 30 -
minutos, promediados para cada dfa, 1os promedios diarios -
deberdn, a su vez, ser promediados para obtener el valor fi
nal de calibracién. Los segmentos de tiempos menores pro-

veeran datos sobre la variabilidad de 1a calibracié6n.

Si el pirhe]idmétro en comparacidén no tiene dngulos
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de aperturas similares, el efecto de la turbiedad atmosfé-
rica introducird errores en la calibracién (para evaluacién

de este efecto, ver Angstrbm y Rodhe, 1966).

Si el pirheli6émetro de prueba es del tipo de celda -
solar, deberdn realizarse compardciones con dngulos de ele-
vacion de 30°. Esto es para asegurar la variacién en la sen

sibilidad de 1a celda solar al cambiar la calidad espectral

‘dela luz solar al incrementarse el camino 6ptico.

En un centro, en donde se realizan calibraciones re
gularmente, es recomendable mantener un grupo de dos o -
tres pirheliémetros secundarios los cuales se incluirdn en
cada ca1ibrac}6n. Estos servirdn como controles para detec
tar alguna inestabilidad o irregularidad en el instrumento

estéandar.

3.2.7 Calibracidon Piranométrica.

Debido a que hoy en dia no se dispone de un piranfme
tro absoluto, mediante un proceso de selecci6n, basado en
calibraciones con sombreado y pruebas de laborétorio, debe
rd seleccionarse un pirandmetro de referencia. Las prue-
bas de laboratorio se refieren principalmente a la respues-

ta a la temperatura y la respuesta cosenoidal. Un piranfme



48

tro de referencia deberd ser preferiblemente aquél de ter-
mopila totalmente ennegrecida con un error por temperatura

despreciable y un error pequeiio en la respuesta cosenoidal.

En el método de calibracion del piran6metro de refe-
rencia mediante la transferencia de la calibraci6n por som-
breado, de un radiémetro absoluto, se realizan medicionesl—
"simultdaneas con el pirandmetro y el radidmetro absoluto o un
pirhelidmetro constante de calibracitn conoeida. En interva
10s regulares se interpone un disco entre el sol y el pira-
némétro. La geometria de la sombra deberd tal que subtien-
da un &ngulo cercano a los 5° con el piranémetro; por ejem-
plo, un disco con 87 mm. mantenido a 1 m. del niranémetro.
E1 valor de la :componente vertical de la radiacidn directa
se obtiene con el piranémefro formando la diferencia con me
diciones separadas de la radiaci6n global (directa+ difusa)
y la difusa. E1 valor (en unidades de voltaje) de la compo
nente vertical medido por el piran6metro se divide por el -
valor de la cemponente vertical de radiacién obtenida del -
radi6bmetro absoluto, es decir, la directa multiplica por el
seno de el dngulo de la elevacidn solar. Los calibraciones
con sombreador deberdn efectuarse para una variedad de altu
ras solares con objeto de determinar la sensibilidad instru-

mental con relacibn a es.ce-pardmetro. Durante la calibracidn,
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deberd operarse tambiéh un segundo piranémetro no sombreado,
éste medird la radiaci6n global. Con objeto de estimar 1la

porcion del voltaje que hubiera registrado el sensor a prue
ba, se hardn las razones de los voltajes de los dos pirané-
metros. Esto dGltimo es necesario pues el tiempo de sombrea
do para pirandmetros termoeléctricos es de 4 - 5' y la recu

peracién total requiere de 2 - 3'-

Las calibraciones con sombreado se recomiendan dnica
mente para pirandmetros de referencia. La calibracién de -
pirandmetros de rutina se hace por comparacidén con el pira-
németro de referencia. No es recomendable hacef calibracio
nes con sombreado para instrumentos cuya sensibilidad depen

da de la 16ngitud de onda.

3.2.8 Calibracién por Comparacién con un Piran6metro de

Referencia.

Como todos los instrumentos de medici6én, los instru-
mentos de radiacidén deben ser calibrados inicialmente, y ser

chequeados regularmente.

La calibracién y el control deberfan, por supuesto, -
cubrir la unidad completa de radiacién. (Sensor e integra-
dor o registrador) bajo .as- condiciones actuales de opera -

cién. Fuera de un examen del método a ser utilizado para -
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controlar los instrumentos de medicion eléctrica, parecea
propiado darle énfasis a la posible importancia del efecto
que puedan presentar sobre las mediciones, los conductores

que conectan el sensor al milivoltimetro.

En esta unidad, solamente consideraremos la calibra-

ciébn del sensor de radiacidn conocido como piranémetro.

La técnica de calibracidon piranométrica preferida ac
tualmente estd basada en comparaciones llevadas & cabo en -
el exterior (en el campo). En este procedimiento el instru
mento bajo prueba y el de referencia son Operados al mismo
tiempo por un perfodo de aproximadamente dos semanas en el
mismo lugar. Los valores de calibracién diar ~'s para el -
instrumento a prueba se obtienen usando el periodo completo
de 1a Tuz diaria; el valor final de la calibracién es el -
promedio de los valores diarios. Dfas con periodos prolon-
gados de 1luvia, nieve o bajo nubosidad no se incluyen en -

el promedio finel,

E1 promedio final, representa, sin embargo una varie
dad de condiciones para cielo claro y nublado, dichas condi
ciones serdn probablemente comparables a aquellas bajo las
cuales el instrumento serd usado. Un piran6metro con ter-

mopila completamente er egrecida y de primera clase (un -
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Eppley modelo PSP) sirve como instrumento de referencia, in
cluyendo otros piranémetros en todas las calibraciones, que
sirvan como control para detectar cambios en los instrumen-

tos de referencia.

E1 uso de piranémetros de control se recomienda en -
todas las calibraciones de pirandémetros adn cuando solamente

un piranémetro esté siendo calibrado.

La principal ventaja de el método de calibracidn exte
rior, es que todos los tipos de pirandmetros estdn referidos
a un instrumento de referencia fnico (cuya calibraci6n ha si
do obtenida directamente a partir de un radiémetro absoluto)
bajo condiciones de irradiancia reales. La principal desven
taja es que el medio ambiente no estd sujeto a control y por
consiguiente, las calibraciones incluyen todas las caracte-
risticas instrumentales del aparato de referencia y el
de prueba, las cuale. son influenciadas por el medio ambien
te. Por consiguiente, para las calibraciones exteriores, -
el instrumento de referencia debe tener errores desprecia-
bles y deben de conocerse sus caracteristicas. Para cali-
braciones tanto interiores como exteriores, las caracteris-

ticas del instrumento bajo prueba deberfan de ser conocidas.
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3.3. Calibracion e% una Red de Estaciones.

Si el piran6metro de la red de estaciones es usa
do principalmente para las mediciones de irradiacién diaria,
usar el método anterior seccion 3.2.8 ; o sea solamente es ne
_cesario comparar (si es posible, en diferentes épocas del -
afio y en dfas con diferentes nubosidad. Ejemplo: Cielo -
claro, cielo nublado) con un piranémetro, con caracteristi
cas conocidas y de precisi6n y que tenga un integrador esta

ble y confiable.

La calibraci6n de los instrumentos que forman una -
red deberfa hacerse al menos una vez cada dos afios o, prefe
riblemente, una vez al aflo, y después de que ocurra algin -
incidente, o alin después de que el instrumento haya sido mo

vido.

La unidad de referencia debe ser también controlada
antes y después de cualquier programa de calibraci6n para
la red. Es solamente por estos métodos que se pueden llevar
a cabo mediciones en 1a red que sean consistentes y homogé-
neas, y los cuales sean comparables dentro de un porcentaje
(de tres a cinco por ciento en instrumentos con un buen man
tenimiento). Ccmo una regla general, cuando los factores de

calibracién del mismo piranémetko, determinados en dos prue-
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bas sucesivas, no difieren en mis de un tres por ciento, se

puede utilizar el factor previo.

3.4 Calibracién Inicial y Control de Rutina.

La mayor parte de los pirandmetros son suminis-
trados junto con el certificado de calibracién de el fabri-
cante. Sin embargo, en el caso de pirandmetros para uso ru
tinario, se hace necesario comprobar estos valores, solamen
te para estar seguros que se adaptan a la escala de medicio
nes provistas por la escala nacional de referencia pirhe-
liométrica en uso en la red de estaciones. En tédo caso, el
fabricante a menudo 1leva a cabo las calibraciones usando -
fuentes artificiales de luz cuya composicién espectral di-
fiere de la radiacién solar, y las calibraciones deben ser

por consiguiente hechas con precaucidn,

Asi, se recomienda siempre que el factor de calibra-
cidén de ﬁn nuevo instrumento sea contro]ado, después de ins
talado y ajustar si es necesario el nivel, pero desecharlo
si su sola apariencia indica que no se encuentra en buenas
condiciones. (Pintura negra, demasiado brillante o deslus-

trada; superficie receptora, no plana, etc.).

o



CAPITULO 1V

CARACTERIZACION DEL SOLARIMETRO CONSTRUIDO
EN EL DEPARTAMENTO DE FISICA

4.1:% lntroduceclitng

41,1 Caracterizacidn.

La caracterizacién de un solarimetro es una de las fases
mds fimportantes previas al proceso de medicién de radiacifn -
solar global, a fin de garantizar una constante de calibra -

cibn que de validez a las medidas hechas con el instrumento.

La caracterizacidén incluye; la determinacién de 1a cons
tante de calibracidén, un andlisis de la linealidad entre la
intensidad de la radiacién solar global recibida por el sola
rimetro y su sefial de salida (f.e.m.) en milivoltios, y el -

cdlculo de Ta constante de tiempo o tiempo de respuesta.

4.1:2 Método de Calibracién.

Se utilizé el método de comparacién para determinar la

constante de calibracion del solarinetro “KA“ y su lineali-

54
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dad, analizando los datos por medio de dos técnicas, las -

cuales se describirdn a continuaci6n,

A. Técnica de ajuste por el método de minimos cuadra-

dosl/. A esta técnica le l1lamaremos T1.

1. Curva de Calibraci6én. Se elaboré una curva -
de calibracion de la f.e.m. de salida del SO
larimetro a calibrar como funcién de la irradian
cia medida con el piran6metro estdndar, ajustan-

do a la mejor recta.

2. Constante de Calibracién. La pendiente de esta

recta, serd el valor mds probable de la constan-
te de calibraci6n "Kp"*  Conocida "K," y la f.e.m.
generada por el solarimetro,se puede calcular Ta

irradiancia mediante la relacion

g
H =ﬁ (4.1)

Donde "L" es la lectura en m.v. de la f.e.m. ge-
nerada por el solarimetro y "G" la irradiancia -

a calcular

1/ W. Aldama, A. Valera. Disefio y construccién de un Sola
rimetro tipo Termopila de alta Eficiencia y Economfa.
pp. 44-45,

2/ M. Machado, Construccién de un Solarimetro. p. 80.
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3.IL1nea11dad. Se determind mediante el coefi-

3/

ciente de correlaci6n r.-

Técnica de lectura de &reas bajo la Curva de Ra-
diacidén Global. Esta técnica la llamaremos T2.

Se encuentra descrita en la seccién 4.3.

4,1.3 Modificaciones al Disefio Origina1.£/

E1l Solarimetro construido en el Departamento de Fisi

ca, fué modificado dos veces posteriormente. A continua-

cién se presenta la nomenclatura que se utilizard para su

identificacién posterior y las modificaciones respectivas.

L.

Solarimetro Original. Al cual se le 1lamard "So-

lar 0" es el solarimetro construido en el Departa

mento de Fisica, corresponde al disefio original.

Primera Modificacién. La termopila de hierro cons

tantdn de 20 termocuplas del Solar 0, se cambié -
por una de cobre constantan de igual calibre y lon
gitud. ET1 cambio de la termopila se debié princi-
palmente a que la de hierro constantan se oxidaba
rdpidamente debido a Ta exposicién del Solar 0 al
medio ambiente. A esta primera modificacidén se le

11lamara "Solar 1''"

3/ Texas Instruments. Calculator De:ision Making Source
Book. p. 3-4.

4/ M. Machado. O0Ob. Cit. bppn.52-75.
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3. Segunda Modificacién. La pintura negra de la su-

perficie del Solar 1 es una mezcla de carb6n fina-
mente molido, agua, alcohol y pegamento Borden, se
sustituy6 por una deposicidn de negro de ocote.g/
La superficie bajo la cual estdn las puntas frias

de la termopila se pint6 de blanco.

La ventaja de usar negro de ocote es: fdcil aplica
cién, esto es que el material en combustién despide
humo que se adhiere fdcilmente a la superficie en

la cual se desea depositarla, grano fino, tiene un
pegamento resinoso que permite una buena adherencia,
bajo costo y una absortancia de aproximadamente 0.95.
En cambio, la pintura anterior se deterioraba fdcil
mente, despegdndose de la superficie del sensor. A

esta versi6én se le 1lamard "Solar 2':

4.1.4 Proceso de Caracterizacidn.

Las tres versiones: Solar O, Solar 1 y Solar 2 fueron
calibrados, utilizando la técnica 1(T1l), determindndose la
constante de calibracif6n respectiva KAO’ KAl’ KAZ, ademds -

de la linealidad en cada caso.

Como una forma alternativa de determinar KA1 se utili-

5/ Ocote. Material Combustible proveniente de una variedad
del pino del mismo nombre.
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26 la técnica 2 (T2).

La versidn Solar 2, fué la (nica que se caracterizé -
completamente, ésto es, se le determind su constante de ca
libracién KA2’ su linealidad (r) y su constante de tiempo
o tiempo de respuesta (t) seccién 4.4. Lo anterior se de-
bi6é al hecho que, de las versiones Solar 0 y Solar 1, sola

‘mente se tenfan los registros de radiacion solar global, a
partir de las cuales no se podfa calcular el tiempo de res

puesta.

4.1.5 Registro de Gréaficas.

Las grdficas de radiacién solar global fueron regis-
tradas en un trazador de grdficas con funcidn de milivolt{
metro Hewlett Packard de 2 canales, modelo 7132A, previa-
mente calibrado. En las grdficas registradas la traza A -
corresponderd al Pirandmetro estdndar y la B al que se cons

truyéd.

4.1.6 Equipn Estdndar.

Como ecuipo estdndar para calibrar el Solar 0, se uti
1iz6 un Piranémetro Eppley, modelo 8-48, nimero de serie -

19570, con una constante de calibracitn KE==1L68 x]0'3.lk12

W=
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Para el Solar 1 y el Solar 2 se utiliz6 un Piranbmetro

Eppley modelo 8-48, nlimero de serie 23569, con una constan-
te de calibracién K. = 9.45 x 1073 =Y. .
; w-m'_2

Ambos piran6metros estdndares tienen una incertidumbre

de* 1% en la lectura de irradiancia en el rango de 0-1400 w/m&

4.2 Caracterizaci6én del Solar O.

4.2.1 Constante de Calibracién y Linealidad.

De 1a version Solar 0 se determiné la constante de ca-
libracion, KAO y la linealidad r, utilizando la técnica =

LERN)

A. Curva de Calibracién.

Se utilizaron los datos registrados en la Tabla -
IV.1 que corresponden a la grafica de radiacién solar glo-
bal del dfa 30 de julio de 1982; desde las 8:00 a 11:00 a.m.
(Fig. 4.1), para la elaboracién de la curva de calibracién

Py 8.2 .
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Tabla IV,1 Valores de Irradiancija y f.e,m, prove-

nientes de mediciones realizadas el 30 de julio de

1982,

Piran6metro Estdndar Solar O

Irradiancia o,

W m'z(i 1%) .om.y (£ 2%)
417 1.80
535 2.40
648 2.90
738 3.22
808 3.45
866 3.85
920 4.17
952 4.25

B. Constante de Calibracion. “KAO“' E1l valor de 1la

constante de calibracidén como se dijo antes es 1la

pendiente de la recta.

Asf, de la curva de calibracién de la Fig. 4.2 la pen

diente es igual a

M, = 4.52 x 1073 —2'”-"
W-m_
la desviacién estdndar
3 m.v

S, = 0.10 x 10 Ly -
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E1 error instrumental

Ei = 3%.

Siendo entonces el valor de la constante de calibra-
cién

(4.2)

Donde AKAO 5 e R,

A1 sustituir en Ta Ecuacibén 4.2 los valores correspon
dientes se obtiene 1a constante de calibracidn que se bus-

caba

Kyg = (4.52 % 0.23) x 1073 ¥

AQ T

C. Linealidad. Para determinar la linealidad se cal

culdé el coeficiente de correlacidn, siendo:

r = 0,997,

4.3 Caracterizaci6bn del Solar 1.

4.3.1 Introduccibn,

Para la determinacidn de la constante de calibracidn
del Solar 1, se utilizaron las Técnicas Tl y T2 ya descri
tas en 4,1.2, la linealidad se determiné utilizando sola-

mente T1,
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Determinaci6n de la Constante de Calijbracidn KAl .

utilizando la Técnica T2.

Lectura de Jlas cartas de radiacién global de los -

dias 27, 28 y 29 de marzo de 1984.

Las grdficas aparecen medidas en intervalos de
1 hora, pero a su vez cada intervalo tiene 10 -
divisiones, a cada una de las cuales llamaremos

gl

La ordenada de la grdfica proveniente del solari
metro a prueba tiene un valor mdximo de 1.5 m.v.
con 100 divisiones, cada una de las cuales la 1la

maremos d2, o sea d2 = 0.015m.v./divisién.

. La escala de la grdafica de radijacién global pro-

veniente del Eppley, tiene un mdximo de 15 m.v. -
con 264 divisiones, 0o sea a cada divisién le co-

rresponde 0.056 m.v.

.-Se calculé el area bajo la curva de radiacién so-

lar global por hora, con un programagl que se de-

talla en el Anexo 1. Tabuldndose los resultados

en la Tabla IV.2.

&/

Ver

Anexo 1.
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e. Con Jos valores obtenidos de las dareas bajo la
curva de radiacién solar global por hora, se -

procedi6 a encontrar el valor de la constante -

de calibracidn KAl mediante la re]aciénl/
A1
Kax = Kg Tt

Al: Area bajo la curva de radijacib6n solar global

por hora del Solar 1.

A2: Area bajo la curva de radiacidon solar global

por hora del Eppley.

f. E1 valor de la constante de calibracifn KAl por -

hora se tabuld6 en la Tabla IV.3

g. Se calcul6 el valor promedio EAI y su incertidum

bre absoluta.

7/ Ver Anexo 2.
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los datos que aparecen en la Tabla IV.1.

Tabla IV.2

Siguiendo el Método antes descrito se obtuvieron

Resultados de las Mediciones de Areas bajo las

Curvas de Radiaci6én Solar.

Fecha 27, 28 y 29 de Marzo/1984

Pirandmetro Eppley

Modelo 8-48
Fecha
29-111-84 |28-111-84 27-111-84
Hora . Area 1(d2) [Area 2(d2) |&rea 3(d2)
1:00-2:00 p.m. ¥ : T T
2:00-3:00 p.m. ¢/ - 451.56 481.96
3:00-4:00 p.m. 322.34 324.09 347.53
4:00-5:00 p.m. 167.38 168.23 199.56
' Solarfmetro a Prueba :
(Caracteristicas no
determinadas)
Fecha
Hora 29-111-84 |28-111-84 27-111-84
Area 1{(mmZ)lArea 2(mm?)[Area 3(mm?)
1:00-2:00 p.m. 415.00 455.60 537.80
2:00-3:00 p.m. 361.50 450.65 455.40
3:00-4:00-p.m 288.10 331.70 (Sin datos)
4:00-5:00 p.m. 166.00 183.10 190.50

4(¢); En los

dfas en los que no se pudo colectar datos, fué

debido a que las grdficas para las horas cofrespon -

dientes, tenfan variaciones bruscas, lo que hacfa dif1

cil el cdlculo del drea.
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4,3.4 Un resumen de los valores de ”KAl” encontrados se

muestran en la Tabla IV.3,

Tabla IV.3 Resultado del Cdlculo de la Constante de Calij-

bracién usando la Técnica de Comparacidn por Areas.

27-111-84 | 28-111-84 29-111-84
Hora
Kpg X 1077 volts/watts m=2,
1:00-2:00 p.m. 9.14
2:00-3:00 p.m. 8.93 9.43
3:00-4:00 p.m. ' 9.67 8.44
4:00-5:00 p.m. 9.02 10.28 9.37

Promedio Total 9.3

s = volt,
KA1‘= (9.3 + 0.8) x 1.0 T e ————

watts-m 2

KAI : Constante de Calibracién promedio.
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4.3.5 . Determinacidn de .1a .Constante de Calibracidn "KAl“

y de.1a.L1nealidad.“ri“ utilizando la técnica T1,

A. Curva de Calibraci6n., Se utilizaron los da

tos lefdos en los registros de las Figuras
4.4, 4.5, 4.7, 4.8; los cuales se colectaron
en la Tabla IV.4, Lascurvas de calibracion

se muestran en las Figuras 4.9 y 4.10.

" Tabla IV.4 Registro de los datos de Irradiancia y f.e.m.

provenientes del estdndar y del Solar 1.

Estdndar Solar 1 Estdndar Solar 1
irradiancia f.e.m. Irradiancia Irradiancia
U 13) m.v. (¢ 2%) W2 (£ 1%) @}i 2%)

837 e 125. 0.07
724 0.65 287 0.15
634 0.57 347 0.25
518 0.52 556 0.39
393 0.40 668 0.52
268 0.27 756 0.59
144 0.16 818 0.64
' 880 0.75

949 0.86

986 0.94
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B. Constante de Calibraci6n y Linealidad. El va

lor de las constantes de calibracidn KAl y

le calculadas para los dfas 28 y 29 de marzo
de 1984, Figuras 4.9, 4.10, se hizo segin lo
expuesto en 4.2.1, siendo tabulados los datos

en la Tabla IV.9.

C. Linealidad. Se calculé para los dfas 28 y 29

de marzo de 1984, Ver Tabla IV.9.

4.4 Caracterijzacion del Solar 2.

4,4,1 Determinacién de la constante de Calibracién y la Li-

nealidad bajo condiciones de Laboratorio y de Campo.

Utilizando 1a Técnica T1.

A. Constante de Calibracién y Linealidad bajo condi-

ciones de laboratorio.

La caracterizacién bajo condiciones de laborato-
rio, tiene la ventaja que puede ser reproducida en -
igualdad de condiciones, para un control de las carac
teristicas fisicas del instrumento, o para detectar -
los cambios que pueda experimentar como resultado de

nuevas modificaciones.
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Curva de Calibracion.

Se utilizé como fuente de luz un bombillo de 400 w.

- Ambos solarimetros se colocaron horizontalmente.

- La distancia del bombillo a l1os solarimetros fué

de 23.5 cms,

- A fin de obtener distintos valores de la radiacidn
incidente, se varié la corriente a través del cir
cuito por medio de un VARIAC, variando el voltaje
de 40 a 80 voltios, obteniéndose los resultados -

que se muestran en la Tabla IV. 5.

- La curva de calibraci6én se muestra en la Fig. 4.12.

Constante de Calibracién y Linealidad,

Se calcularon segln lo expuesto en 4.2.1. Ver Ta-
bla IV.9, donde KAZ' Constante de calibracidn bajo

condiciones de laboratorio.

Constante de calibracién y Linealidad bajo condicio-

nes de Campo.

Curva de Calibraci6én., Los datos fueron lefdos de -

las grédficas de radiacién solar para los difas 21, -

. 22, 28 de junio de 1984, Figuras 4.13, 4.14 y 4,15,
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Los datos se tabularon en las Tablas IV.6, IV.7
y 1V.8., Las grdficas de las curvas se muestran

en Figuras 4.16, 4,17 y 4.18.

Constante de Calibraci6n y Linealidad. E1 valor

mds probable por dfa de la constante de calibra-
cién y la Tinealidad se determiné segin lo expues
to en 4.2.1. Los valores se reportan en la Tabla
IV.9, donde KAZ, KA' s KAé' son los valores de -
las constantes de calibraci6n para los dfas 21,

22 y 29 de junio, respectivamente.

Deferminacién de la Constante de Tiempo.

La importancia de la constante de tiempo es que nos
da una idea aproximada del tiempo de respuesta del
dispositivo, puesto que si se expone el aparato a .
una radiaci6n constante (igual a la que se determi
né para las 12 meridiano) durante un tiempo igual
a la constante de tiempo (t) y luego se suprime to
da la radiacién; el tiempo necesario para toda la
varijacién (hasta que regrese a la temperatura am-

biente) serd muy préximo a 2r.

La constante de tiempo o tiempo de respuesta sede

fine como el tiempo necesario para que la tempera-
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tura del disco alcance un 63% de la variacidn

maxima,

B. E1 tiempo de respuesta se determind experimental

mente de la siguiente manera:

- Se expuso el solarimetro perpendicularmente a
la radiacidn solar, a las doce meridiano del -
dfa 12 de agosto de 1984, su seiial de salida -
se registrd en un graficador Hewlett Packard . -

Ne 7132A,

- La curva bajo incidencia se muestra en la Fig.

f.12.

8/

- Se verifica=' que la relacidon entre la sefial de

salida V(m.v,) y el tiempo tes:

T T L

max

- Da la Fig. 4.11, Vméx = 0.97 m.v. En conse -
cuencia Tes el tiempo transcurrido hasta que
el voltaje de salida alcance un valor de -
V=0,97 x 0,63 v = 0,62 v, De la gréfica de
la Fig, 4.11 el tiempo transcurrido para que

se alcance 0.61 ves de 330 seg.

8/ J. Roberto Torres C. Construcci6n de un Solarfimetro
blanco-negro (Pyranémetro) pp. 383-386.
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Tabla IV.5 Lecturas de Irradiancia y f.e.m. bajo condiciones

de Laboratorio.

Lectura Lectura Lectura

Variac. Eppley Eppley Solar 2

(Voltios) (m.v.) W -m2 (1%) m.v (2%)
43.3 1.30 138 0.17
45.0 1.40 149 0.19
54.7 1.50 159 0.21
56.5 1.90 201 0.24
60.0 2.20 233 0.28
657 2.50 264 0.31
75.0 3.20 338 0.40

80.0 3.80 402 0.44



Tabla

IV.6 Lecturas de Irradiancia y f.e.m. 21-IV-84

82

Fecha:

Eppley
Irradiancia

W-m2(1%)

36

73
110
153
245
288
331
380
423
466
564
606
656
729
747
729

Solarimetro (V.2)
f.e.m.

m.v

(2%)

0.15
0.17
0.21
0.25
0.34
0.43
0.42
0.50
0.54
0.62
0.70
0.75
0.80
0.90
0.89
0.88



Tabla IV.7 Lecturas delrradiancia y f.e.m. 22-VI-84 ,

83

Fecha:

Eppley Solarimetro v.2 Eppley Solarimetro v.2
Irradiancia f.e.m. Irradiancia f.e.m.
W-m? 1y mov  (2%) N-m2 (1%) m.v (2%)

889 0.05 582 0.62

119 0.08 625 0.71

165 0.12 665 0.74

220 0.16 698 0.86

257 0.20 726 0.88

315 0.23 760 0.94

356 0.30 809 0.97

393 0.38 821 0.94

448 0.45 845 1.00

490 0.49 876 1.08

533 0.55 925 1.10

938 1.21
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Tabla IV.8 Lecturas de Irradiancia f.e.m. 28-VI-84.

Fecha:

Eppley Solarfmetro Eppley Solarimetro v.2
Irradiancia f.e.m. Irradiancia f.e.m,
‘¥ - n~2(1%) m,yv  (2%) W - mz(l%) m.v (2%)

24.3 0.03 551 0.61
42.3 0.05 564 0.66
55.0 0.06 601 0.71
85.7 0.10 674 - 0.74
116 0.12 717 0.76
159 0.15 748 0.83
202 0.19 784 0.88
289 0.26 809 0.93
312 0.34 834 0.98
448 0.45 913 1.05
496 0.55 944 1.05

913 1.22
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Fig. 4.11 Curva de Calibracién obtenida bajo condiciones de
Laboratorio. .
Solarimetro construido en el Depto. de Ffsica.
m = (1.03 £ 0.06) x 1073 Me¥e.
w-m
=+0.02 m.v.
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CAPITULO ¥

CALCULO DE FLUJOS DE CALOR
5.1 Introduccién.

El disefio yiénélisis de los sistemas que usan la radia
cion solar térmicamente requiere que se tenga un conocimien
to de los fundamentos de la termodindmica y de los flujos de
calor de cada uno de sus componentes con el objeto de optimi

zar la eficiencia de los sistemas.
En nuestro caso es wmportante determinar:

a) La temperatura mdxima de equiiibrio que alcanza el disco

sensor (para las 12 meridiano),y
b) E1 tiempo d2 resruesta del solar 2.

Como resultado también de este cdlculo se podrd deter-
minar cudles son los elementos que ocasionan mds pérdidas de

calor, para tomarse en cuenta en futuros disefios.
5.2 Transferencia de Energfa Ca]orifica.l/

E1 calor se transfiere de una regi6én a otra, como re-

1/ ICAITI. Aplicaciones de la Encrgfa Solar. pp 14-18.
94
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sultado de la diferencia de temperatura existente entre e-

. 1los. Existen tres mecanismos distintos de transferencia -

de calor: Conduccién, radiaci6n y conveccién.

En muchas situaciones que se presentan en la naturale-
za, el calor fluye mediante la combinacién de mds de uno de
esos mecanismos, en forma simultdnea. En la préctica, cuan
do uno de esos mecanismos predomina sobre los otros, al cal
cular la cantidad de calor transferido, se pueden obtener -
soluciones aproximadas si se desprecia el efecto de los otros
mecanismos no dominantes y se considera sé6lo el que predomina

en el proceso de transmisién de calor.

5.2.1 Conduccidn,

Es un proceso mediante el cual el calor fluye desde una
regién de temperatura alta a una regi6n de temperatura baja,:
dentro de un medio (s6lido, liquido o gaseoso) o entre medios

diferentes en contacto f{sico directo.

5.2.2 Radiacidn.

Es un proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo -
de alta temperatura a otro cuerpo con menor temperatura, y -
los cuales estdn separados por un espacio que, incluso puede
ser el vacio. La impo}tancia de la transferencia de calor -

por radiacién se hace mayor conforme mayor sea la temperatura
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del cuerpo mds caliente. En las situaciones en que las tem
peraturas son préximas a la del ambiente, la transferencia
de calor por radiacién puede ser despreciada.

5.2.3 Conveccidn.

Es uﬁ proceso de transporte de energfa, causado por el
movimiento de un flufdo en contacto con un sélido. La con-
veccidn tiene gran importancia como mecanismo de transferen-
cfa de energfa entre una superficfe absorbedora y un l1iquido

0 un gas,

La transferencia de energia por convecci6n, desde una -
superficie, cuya temperatura es superior a la de un fluido -
que estd en contacto con ella, ocurre en varias etapas. Pri
mero, el calor fluird por conduccién desde la superficie, ha
cia las partficules adyacentes del flufdo. La energfa asi -
transferida proveca un aumento de la femperatura de esas par
.tfculas; entonces, éstas se moverdn hacia otra regifn del -
flufdo en que haya menor temperatura; ahfi se mezclarén con -
las particulas presentes, y les transferirdn parte de su e-

nergfa, aumentando asf la temperatura de ellas.

El flujo, en este caso, es de masa y-energia; realmen-
te, 1a energfa e3 almacenada en las partfculas del fluido y
transportada como resultado del movimiento de toda la masa

del mismo.



97

Para su 0peraci§n, este mecanjsmo no depende {nicamen-
te de la diferencia de temperaturas, y, por lo tanto, no es
td estrictamente de acuerdo con Ja definicidn de transferen
cia de calor. Sin embargo, el efecto neto es el de un trans
porte de energia, y puesto qué éste ocurre en la direccidn -
de un gradiente de temperatura, estd clasificado como una -
forma de transferencia de calor, y es conocido como "flujo o

transferencia de calor por Conveccidn".

La transferencia de calor por conveccidon se clasifica,

de acuerdo con la causa que provoca el flujo, en conveccidn

1ibre y conveccién forzada. Cuando el movimiento del fluido

tiene Jugar exclusivamente como regultado de'a diferencia -
de densidades causada por los gradientes de temperatura, se
habla de Conveccidon libre o natural. Cuando el movimiento

del fluido es provocado por algin agente externo, tal como -
una bomba, un ventilador o un agitador, el proceso se conoce
como conveccion forzada. La eficiencia de la transferencia de
calor por conveccién depende, bdsicamente, de la mezcla del

fluido.
5.3 Leyes Bdasicas de la Transferencia de Calor.

5.3.1 Conduccidn.

La relacidn bdsica para la transferencija de calor por -

conduccion fué dada por el francés Fourier, en 1822. Esta-
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blecié que la velocidad de transferencia de calor por conduc
cibn, QK, en un material, es igual al producto de tres canti

dades:
call . AT
Qy [seg] =~ KA AX

Donde

a) K: Conductividad térmica de material.
|

b) A: El drea a través de la cual fluye el calor por
conduccién, A. Esta &rea debe medirse perpendi

cularmente al flujo de calor.

5.3.2 Radiacidn.

La cantidad de energfa en forma de calor que sale de una
superficie radiante, depende de la temperatura absoluta y de

la naturaleza de la superficie.

Un radiador perfecto, también 1lamado cuerpo negro, emi-

te energfa radiante desde su superficie con una velocidad de

transferencia Qr’ dada por la ecuacién:

cal
QP fgéal = Ao Ty

A : Area de transferencia de calor por
‘radiacifn.
o : Constante de Stefan Boltaman.

T Temperatura absoluta.
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Los cuerpos comunes no se comportan como el radijador. -
perfecto mencionado, sino emiten radjacién a menor rapidez
que un cuerpo negro y se denomjnan "cuerpos grises'. El co
ciente de la emisién de radjacion de un cuerpo comiin entre
la emisién de radiaci6n de un cuerpo negro a la misma tempe
ratura, es llamado la emitancja (e) del cuerpo. Asi, un -

cuerpo real, emite radiacién con la rapidez dada por:

Qr =ehAo T4.

Como todos los cuerpos grises emiten radiacién a un ni
vel de temperatura dado, lo que interesa es conocer el flu-
jo neto de calor de un cuerpo a otro Q. (1 -~ 2), que ven -
drfa dado pof la relacién

= 4 4
Qp = Al €, U(Tl - TZ)

5.3.3 Conveccidn.

La velocidad de transferencia de calor por conveccifn,

_entre una superficie y un fluido, puede calcularse por la -

relacién siguiente:
Qc[ggﬂ = he . A AT
En esta ecuacién se tiene:

Qc = Velocidad de transferencia de calor por

conveccion.
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A = Area de transferencia de calor.

AT

Diferencia de temperathra de la superficie
y del fluido, en algin punto particular de
éste (usua]Tente, lejos de la superficie).
h = Coeficiente de transferencia de calor por

conveccign,

La determinacion del %oeficiente de transferencia de -
calor por convecci6n es muy difficil, debido a que la convec
cion es un fen6meno muy complejo. Existen técnicas disponi
bles para una'determinacién cuantitativa de hc’ y, algunos
autores han preparado tablas con valores para estos coeficien

tes, para sistemas de agua, aire, etc. .
5.4 Cdlculo de los Flujoé de Calor.

5.4.1 Radiaciin Total Incidente.

Se utilizt como valor de la radiacidn total dincidente
sobre el disco sensor, el valor de irradiancia promedio en

nuestro pafs, calculado para el dia 20 de abril de 1982 a -

2l

las 12 meridiano=', por considerarse que en esta fecha la -

constante solar alcanza un valor pr6ximo a su promedio,
b= TONeY e Sl
cm2 - min.

2F ‘Niy'Moghada’‘ups e, “'p. 56.
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Siendo la energia recibida por el disco en la unidad

de tiempo
= -1 cal
Qp = 1.27 x 10 569
'5.4.2 Determinaci6n de la Temperatura de Estabilizacidn y

de la Constante de Tiempo.

E1 disco sensor, estd montado sobre un anillo aislante
del calor, construido con fieltro de pelo de animal, -
impregnado en pegamento blanco (EGA de Borden). Este.
aislante térmico tiene una conductividad térmica prome

dio Kf, en la base tiene adherida una placa de acrili-

"co en la cual estdn montadas las termocuplas.

Considerando las fugas de calor por conducci6n, convec-
ci6bn y radiacién y tomando en cuenta la conservacidn de
la energia, se tiene que la rapidez con que el disco -
sensor absorbe energfa calorifica, menos las fugas por
el aislante y el aire da como resultado la acumulacién

de calor en el disco. Es decir, la ecuacién del balan

" ce energético viene dada por:

dT
Qp“(QC+Qr+Qf+Q1+Qz+Q3)=mcﬁ' (5-1)

Donde

La pérdida de calor por conveccién del disco sensor
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QC N AhC

(T - T,).

(5.2)
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la pérdida de calor por radiacién de la superficie ne-

gra

QR=Aeo(T4-TA4)

(5.3)

Siendo las pérdidas de calor por conduccidn.

A través del

A través del
Q = K

A través del

fieltro

(T T

S A)
AX

f

conductor de cobre

e Sy

AX1

acinilien;

p, (T - Ty
AX2

constantan

g\ il b
AX2

(5.4.a)

(5.4.b)

(5.4.c)

(5.4.d)

Los valores de las constantes de las Ecuaciones 5.1 a

la 5.4.d aparecen en la Tabla
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TABLA V.1

Valores de las Constantes de la Ecuacidn del

Balance Energético para el Disco Sensor

SIMBOLO NOMBRE VALOR UNIDADES
m Masa del disco de cobre 31.10 grs,
Calor especifico del cobre 0.093 E%ELK
-2
h Coeficiente de Conveccién del aire  1.43x1074 g%%f%%——
Emisividad del negro de ocote 0.95 e -2
o Constante de Stefan Boltzman 1.35x10712 EEl:SEZ_
. seg-°K :
T - - cal-cm~
Kf Conductividad del Fieltro 8.95x10 5 seg K
K1 Conductividad del cobre 0.901 4
Ky ' Conductividad del Acrflico - 3.61x1074 u
Ky Conductividad del constantdn 0.0506 .
Sf Area Cubierta por el f%e1tro 4.8 cm2
A Area del Disco Sensor 6.6 cm2
Ay Area Cubierta por el Conductor de Cu.  5.1x10°2 cm?
A2 Area Cubierta por el acrilico 4.5 cm2
Ay Area Cubierta por el constantan « 5,1x1072 cm®
Ax Espesor del fieltro 5 cm
AXxq Longitud del Alambre de Cobre 7.0 cm
- AXxp Espesor dei Acrilico 0.20 cm
AX 4 Longitud del Alambre de Constantdn 7.0 cm

Ta Temperatura Ambiente 300 °K
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La solucidon de la Ecuacidon 5.1 l1leva a la ecuacidn dife
rencial de la forma

dletss
dt == a1 % b. (5.5)
Donde
S A A K, A
8 f 1 2 373
Ah + 4A € oT,” + K. +— + K1 7% + K2 el =t
a = A f Ax Ax1 K)—(E AXB (5.6.3)
mc.
Q
-— P L]
b = a TA s : (5.6.b)

y se ha utilizado la aproximacién (T4 - Ti) = aTi(T-TA).

La solucifén de 5.a Ec. 5.5 es:

(1 - e (5.97.,

=N i=y

En la condicidén de equilibrio cuando t + =

T » TN’ er tonces

—f
1
o

(5.8).

TN: Tempe ratura de estabilizacidn. Temperatura mdxima
de equilibrio que alcanza el cdisco para las 12 meridia-

no del dfa considerado.

Otro dato importante que se puede obtener de la Ecuacifn

5.7 es el tiempo de estabilizacidn térmica del disco, pe
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ro la estabilidad se alcanza para valores grandes de t.
Por 1o que definiremos "la constante de tiempo del apa-
rato o tiempo de respuesta (1), como el tiempo necesario
para que la temperatura del disco alcance un 63% de la -

variacién maxima"; ésto se logra cuando:

0 Sea:

-
n

148, (5.9).
C. Cdlculo de las constantes a y b.

A partir de las Ecuaciones 5.6.a y b5.6.b se calcularon

los términos que aparecen en ambas ecuaciones, tabuldndo-

se en la Tabla V.2.

Tabla V.2

Valores de los Términos que aparecen en las Ecuacio-

nes L.y . 5.0.0.

cal
Constante Valor (EEE_FK)
Ah 9.46 x 10-4
4 A coT) 9.17 x 10”%
S5 -4
Ko e 21.5 x 10
Ky A
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K, A |
ix 2 79.5 x 1074
2
K. A
3 Zi— 3.44 x 10~°
3 : .
A, }
Kp vy 9.39 x 1074

Con los datos de 1a Tabla V.2 se procedid a calcular a y

b, obteniéndose los siguientes resultados:

o 31 g0 cal
a = 6.55 x 10 m & me 2.89 seg
i T
b =2.01 Seg

Determinacidn del tiempo de estabilizacidn Ty ¥ la cons

h
tante de tiempo t. Conocidos a 'y b.

Utilizando Tlas ecuaciones 5.8 y 5.9 tenemos:

—_
1]

307 °K

152 segq.

~
n



CAPITULO VI

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Andlisis de los Resultados.

En esta seccidén se presenta un andlisis y discusién de
los resultados de la caracterizacién del Solarimetro en sus
distintas etapas, 1o cual se hard en tres partes: lineali-

dad, constante de calibracién y constante de tiempo.

6.1.1 Lihealidad X/

Para la determinacién de 1a linealidad, se utilizé la -
técnica T1l; calculando el coeficiente de correlacién "r",
En todos los casos tanto para el solar 0, 1 y 2 se obtuvo un
valor de "r" cercano a la unidad, como se muestra en la Tabla
IV.9, 10 cual signif, 1 que 1la f.e.m de salida del solarime-
tro a prueba y la radiacién solar incidente en la superficie

del sensor tienen una alta relacifén lineal.

6.1.2 Constante de Calibracidn.

A. Los valores reportados para las constantes de calibracidn

son los siguientes:

T Mufioz C., R. 0. Gufa para trabajos de investigaci6n o-
rientado a las ciencias. pp. 201-206.

107
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Para el Solar 0.

K, = 4.52'x 1073 =BYe &5 29
A, om-2
Solar 1.
Ky = 0.93 x 1073 Yo 4 8.4y (T,)
1 wm
Ky = 0.90 x 1073 MY 4 g 99 (1,)
Al w_m-z 1
Solar 2. (Tl)
Ky = 1.08 x 1073 s 8, 89 (Lab)
2 w-m !
Ry = 1.19 x 1073 Me¥e 26 19 (Campo)
2 * o W-m

Al comparar los valores de KAI y RAl obtenidos pa-
ra el Solar 1. Se observdé que calculados mediante las dos
técnicas T1 y T2 los valores obtenidos son muy préximos
entre sf. Esto da validez al uso de cualquiera de las téc

nicas para la determinacién de la constante de calibracidn

|} | . .
Al comparar KA ron_KA., se observa una diferencia en
2w 2

la magnitud de l1a constante y en la incertidumbre asociada
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a cada una de ellas'. (Ec. 6.2)

T(—-—"‘: e (6.2)

La calibracién en el Laboratorio se hizo utilizando luz
= artificial, de menor intensidad en un rango de 138-402
(w - m 2) que la radiaci6n solar en un rango de 500-1000
(w - m 2) para calibracién de campo, lo cual posiblemente in-

fluye en la diferencia de las magnitudes KA y KA como se
2 i

muestra en 1a relacidon 6.2, La incertidumbre asociada al va

lor KA2 calculada para condiciones de laboratorio es mayor -

= que 1a obtenida cuando se ca]cu]a_]?;\2 en condiciones de cam-
po; Lo anterior se atribuye a que en la calibracion en el

= : laboratorio, solamente se pudo colectar pocos datos de em- -

Irradiancia, 1o que influye directamente en la determinacidn

de la incertidumbre.

Al comparar KAZ con RAI (obtenidas bajo condiciones de
campo). Se encuentra que KAZ es 1.3 veces KAI. Resultado que
se atribuye principalmente al mayor coeficiente de absorcidn
= de la pintura negra del Solar 2 (Negro de ocote) (Unica modi

= ficacién que presenta el Solar 2 con respecto al Sclar 1).

Si se compara K, y K, se encuentra que K, es 3.8 ve-
A Y P, A,
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ces KA ,» resultado que se atribuye a una disminuci6n en el
2

contacto térmico entre el disco sensor y las puntas de la -

termopila, para el Solar 2, lo cual afecta su sefial de Sali

da; (VerAnexo3).

6.1.2 Constante de Tiempo.

Interesa que la eonstante de tiempo sea pequefa, ya -
que un valor grande como el repdrtado del experimento sec-
cibn 4.4.2 donde T = 330 introduce error en el cdlculo de -
la (radiacién solar) energfa total que l1lega a la superficie

terrestre.

E1l valor.de la constante de tiempo del Solarfmetro es

330 veces mds grande que la del estdndar.

Al comparar la constante de tiempo del Solar 2 obteni-
da experimentalmente. (330 seg.) Con la calculada median-
te el andlisis de flujo de calor (152 seg). Se cbserva una
discrepancia en la magnitud reportada en cada caso. Un and
lisis de las causas y los cdlculos se presentan en el Anexo

<

De la Ec. 5.9 y 5b.6a tenemos:

Donde D' = Pérdida de ca’or total del sistema.
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Si D' permanece constante y se tiene garantizado un -
buen sistema de aislamiento el elemento que introduce mds

fnfiuencia en la magnitud 1 es la masa m del disco sensor,
CONCLUSIDNES.

1. E1 objetivo de caracterizar un Pyran6metro se ha cum-
plido, siendo las caracterfsticas principales del So-

lar 2 las siguientes:

Constante de Calibraci6n (KA I 1.9 % J0%3 [_m;§{l

2 W-m
- Tiempo de respuesta (7) 330 segq.
- LineaHdad_(r) 0.993.
- Incertidumbre t 8.9%. Lo que cae -

dentro del rango de -
error estipulado para
Piran6metros de campo

(5 a 10)% .

2..En la calibracidn del Solar 2 bajo condiciones de la-
boratorio se reporté una Incertidumbre det B8.9%, lo
que iguala a la de + B.9% reportada bajo condiciones
de campo. Adn cuando se esperaba tener una pequena

Incertidumbre al calibrar bajo condiciones de labora
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torio no fué posible debido a que se tuvo problemas
~de cardcter técnico. Pero ésto no le resta importan
.cia al método de calibracién en el laboratorio, ya -
que éste puede ser repetido bajo condiciones simila-
res, detectando cualquier posible cambio en las carac

terfsticas fisicas del solarimetro a prueba.

Se cumpli6 con las recomendaciones de la 0.M.M., las -
cuales basan la caracterizacién de los solarimetros -
en el método de comparaciéon y el and&lisis de los da-
tos por medio del método de minimos cuadrados. Lo -

~cual da validez a los resultados obtenidos.

E1 pequefio valor de la f.e.m del solarimetro aproxi-
madamente 0.97 m.v., comparado con la f.e.m del estdn
dar aproximadamente 12 m.v., no afecta en nada la va-
lidez de las mediciones con é1 realizadas. Aunque o-
casione inconvcniente de usar equipo especial para -

realizar las lecturas.

El valor de la constante de calibracidn KAZ es aproxi
madamente 0.13 veces KE' Esto puede ser resultado -
principalmente de la diferencia en las caracterfsti-
cas ffisicas entre los dos solarimetros. Siendo algu

nas de éstas:
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- Distinto nidmero de termocuplas.
- Calidad de la pintura negra del sensor,

- E1 pirandmetro estandar usa un regulador de la tempe-

ratura.

- Calidad de los aislantes usados en cada caso.

6. En base al andlisis del flujo de calor se pudo detectar
!
que la masa del disco sensor influye en la constante -

de tiempo T del Solar 2.

7. La excesiva inercia térmica del disco sensor introduce
error en las lecturas de la energfa total extrafdas de
las grdficas de radiacién solar global. Lo que 1o inha

bilita para disefio y construcci6n de equipo de precisién.

8. Para el disefio y construccién de colectores solares pla-
nos o disefio en arquitectura, donde se pueden tener va-
riaciones en la estimacidon de la energfa que llega a -
una superficie en un monto de+ 26%, las lecturas de -

energfa solar con el solarimetro son adecuadas.
RECOMENDACIONES.

1. Para futuras caracterizaciones, serfa conveniente uti-
lizar la técnica Tl, ya que permite encontrar la cons-

tante de calibracién y la linealidad, ademds de ser -

de muy facil aplicacidn.
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En base al andlisis del flujo de calor se presentan las
siguientes recomendaciones para la optimizacién del tiem.
pode respuesta y la diferencia de temperatura entre la

superficie negra y la blanca.

-

A. Modificaciones del Solar 2.

A.1 Cambio del Disco Sensor.

Después de los anflisis anterfores (6.1.2) se ob
serva que 1aumasa del elemento sensor es la que
produce mayor efecto en el valor de 1, por lo -
que se propone cambiar por uno del mismo mate-
rial (cobre), con un espesor de 0.1 mm. (table-
tas para circuitos integrados) y el mismo radio.
Con estas caracterfsticas del disco sensor las
constantes a y b tendrdn los valores

a = 3.5x 1071 gegq.

b= 107 °K-seg.

Los valores de la temperatura de estabilizacién

y 12 constante de tiempo serfn, respectivamente:

]

T, = 307 °kx ;.

T = 3 seg.; AT = 7 °k (Diferencia de tempera

tura),
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B. Cambio del Disco Sensor y de la Base de Acrili-

o dali ‘Solar 2.

En base al andlisis de flujo de calor se obser-
va que la mayor influencia en la temperatura de
estabilizacidon la presentaban las pérdidas del -
sistema como se puede ver a partir de las ecua-

ciones 5.6.b y 5.8, donde

_ b
™ =3
a,TA+9.E.
I. = mc
N a
. U
™= Tat ame
Qp
T & T, ¥ i D: Pérdida del sistema.

NT ‘AT D ¢

Lo que e\ nina el factor m ¢ y deja solamente -
la influencia de las pérdidas por fugas de calor

(Ver Anexo N° 3).

Se propone cambiar la base de acrflico por una -

base de perlita, material aislante de origen 1lo-

cal con un valor de conductividad térmicag/
- 3 -1
S par -4 cal-cm
Kp = 1007 x 107" SL2flp

2/ Perlite Institute Inc. 45 West 45th Street. New York,
Il (T Tl T 2 1
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y el disco sensor-por uno de igual material =

(cobre) de 0.1 mm. de espesor y el mismo radio.

En base a estas caracterfsticas se obtienen los

siguientes valores:

L 11

g =5 286 % 30 5eg
I
> 8K
b =70.1 Seg

lo que da un valor de 1 = 4.5 seg., vy

T

N 310 °K

0 sea si Se.tiene una mejorfa en el sistema de
aislamiento, éumenta la temperatura de estabi-
11zaci6n lo que incide en un aumento en la se-
fal de salida del solarfmetro f.e.m, pero a su

vez aumenta la constante de tiempo.

Incrementar la sefial de salida (f.e.m) aumentan
do el nldmero de termocuplas en el sistema a fin
de poder hacer mediciones de radiacitin solar glo

bal con equipo corriente.

Calibrar aj..almente los equipos de medicién de

radiacifn solar.
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ANEXO N° 1

:PROGRAMA PARA LA DETERMINACION DE AREAS POR

EL METODO DEL TRAPECIO EN UNA CALCULADORA

P1*LBL
P2*LBL
@3 PRX
@4 STO
@5 RCL
p6*
| g7 STO
g8 RCL
g9 STO
10 +
(505
12/
13 RCL
14+*
15 ST+
16 STO
17 RCL
18 STO
19 1

LSOLEARY
A

0p
g5

pl
p2
g7

g3

pa
p6
g1
p2

HP-41C

2p ST+ 08
21 RCL §9
22 RCL §8
23 ¥=V3

24 GTO "BO"
25 GTO "HE"
26*1.BL "HE"
27 CLX

28 CLA

29 ARCL 1p
3¢ ARCL 08
31 PROMPT
32%LBL D

33 ¢

34 STO p1
35 STO 94
36 STC @7
37 STO @8

3& STap
JOEERE. B
49 RCL @6
41 ST- 04
42 RCL @7
43 STO @2
44 1

45 ST- @8
46*LBL F
47 STO @2
48 STOP
49*LBL "8¢i"
50 ADV

51 SF ‘12
52 RCL ¢4
53 PRX

54 CF 12
55 ADV

56 .END:

N}



ANEXO 2

DEDUCCION DE LA ECUACION
PARA DETERMINAR "KA“

La lectura ""L" en milivoltios de un piran6metro se pue

de expresar mediante la relacidn:

0 sea

L=KG (A.2.1)
|

G:~[%ﬂ Medida de radiacion global incidente.
m

K: Constante de Calibracidn.

Para Eppley

g 6. (A.2.2)
Para el Solarimetro a calibrar
LA B KA G. (A.2.3)

Sustituyendo G de (A.2.3) en (A.2.2) tenemos:

—

R N el (A.2.4)

=
=<
=

ky = 8p o (A.2.5)




Pero esta es una relacién puntual (A.2.5)

Si multiplicamos A.2.2 y A.2.3 por d1 tendremos:

LE X d1 KE i |
J = ot 2.6
Ly x d Ka .

que nos lleva a una relacién de las dreas bajo 1a curva de -

radiacién solar.

A

1 gl
= e (A 2. 7]
he Ky
Inlz
KA ky 'ri" KE (A.2.8)




ANEXO N° 3

" 'CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN LOS ELEMENTOS
QUE INTERACTUAN CON EL DISCO SENSOR

Se hard por 2 métodos:

1. Anédlisis de Flujo de Calor, en base a los resul-

tados de la Seccién 6.1.2

2. Calculada a partir de 1, obtenida experimental-

mente.

Los valores que se muestran en la Tab- V.2 son repre
sentativos de la magnitud de las pérdidas de calor que se -
dan en los elementos, ya que para calcular las pérdidas por
flujo de calor solamente se multiplican por la diferencia
de temperatura, ésto motivé a considerar dichos valores co-
mo un indice de las pérdidas del sistema, agrupdndose los -
términos de acuerdo a su mayor o men&r influencia en las -

pérdidas 1lamaremos:

Dl: Pérdidas en el sistema por conveccién, radiacién

y conduccién en el constantan.

D2: Pérdidas por conduccién en el cobre, acrflico y

fieltro.
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D : Pérdidas totales.

A.3.1 Andlisis de Flujo de Calor. Se hard considerando que
los resultados del Capftulo VI muestran que no existe
un buen contacto térmico entre el disco sensor y las
termocuplas, disminuyendo dichas pérdidas en un 75% -
del valor original.

A

= 3 = -3 _cal
Ke S :
I e 1 -3 cal
A.3.1.2 D2 T [ 1 ﬂxl] 2 A X, = 117.6 x 10 seg °K
- ca
A.3.1.3 . D = 13.9 x 10 = ggg—LK

A.3.2 C&lculo de la pérdida total D' a partir de datos ex-

perimentales. Se utilizard la Ecuacién 5.9

o LTSI
L T
para T = 330 seg. (Capt. IV).
- - _cal
m = 31.10 grs ; ¢ = 0.093 iy
el
L
p' = IC
T ..r
Dl= '.—é cal

8.76 x 10 m

2y



A.3.3

Andlisis de los resultados y discusién. Debido a la
discrepancia entre el valor de T obtenido experimen-
talmente (330 seg.) y el reportado por el andlisis de
flujo de calor (152 seg.), se decidié6 revisar la in-
fluencia que tienen las pérdidas de calor en los dis-

tintos elementos que interactian con el disco sensor.

A fin de encontrar una justificacién a la discrepan-

cia entre dichos valores.

Se logré controlar que la pérdida de cé]or reportada
para la termocupla de cobre era muy grahde ya que Sse
calculaba como el valor mé&ximo de flujo de calor a -
través del conddctor, pero el andlisis de la relacién
de las constantes de calibracién para el Solar 0 y -

el Solar 2 muestran que K, = 3.8 KA
0 2

Esto motivé a sospechar que no existfa buen con tacto
térmico entre el disco sensor y las termocuplas de co

bre constantén, ya que en el rango de temperaturas de

funcionamiento del disco sensor 300-314 °K las termo-

’, f‘
cuplas de hierro constantan y cobre constantan repor-

tan valores de f.e.m préximos entre sil/. Esto nos -

1leva a concluir que las pérdidas a través de la ter-

1/ ASTM  Manual on the use of thermocouples in temperatures.



mopila de cobre constaqt(h deberfan disminuir en 1la
-misma proporcién en que lo hace KKZ. En base a esto
se calculé de nuevo la constante de tiempo, obtenién
dose un valor para T de 207 seg. (Ver Anexo N° 4), -
lo que disminuyd la diferencia con T = 330 seg. De-
jando solamente pendiente de revision las pérdidas -
de calor a través del acrflico y del fieltro, 1o -
cual no se pudo verificar debido a que solamente te-
nfan valor de la conductividad térmica reportados de
tab]asg/ y que posiblemente Ho se ajust;ban a los ver

daderos valores de conductividad térmica para dichos

materiales.

2/ Robert C. Weast._ .Ed. Handbook of Chemistry and Physics
E=5



CAPITULO

‘ANEXO N° 5

LISTA DE TABLAS

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

_Table

Tabla
Tabla
Tabla

Tabla

IvV.

Iv.

.

Iv.

i,

IvV.

I

Iv.

IvV.

Valores de Irradiancia y f.e.m provenientes de

mediciones realizadas el 30 de julio de 1982.

Resultados de las mediciones de &reas bajo las
curvas de radiacion solar. Fecha: 27, 28 y 29

de marzo de 1984,

Resultado del cdlculo de la constante de cali-

bracién usando la técnica de comparacién por -

_dreas.

Registro de los datos de irradiancia y f.e.m pro

venientes del estdndar y del Solar 1.

Lecturas de Irradiancia y f.e.m bajo condiciones

de Laboratorio.

Lecturas de Irradiancia y f.e.m 21-VI-84,.
Lecturas de Irradiancia y f.e.m. 22-VI-84.
Lecturas de Irradiancia y f.e.m. 28-VI-84

Resultado final del proceso de caracterizaciodn.
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CAPITULO V

Tabla V.1

Tabla V.2

Valores de las constantes de la ecuacion del

balance energético para el disco sensor,

Valores de los términos que aparecen en las -

ecuaciones 5.6.a y b5.6.b.

-



ANEXO N° 4

Determinacién de la constante de tiempo (t) wutilizan
do los resultados del Anexo N° 3, seccidén A.3.1, del tiempo
de estabilizacién y de la diferencia de temperatura entre -
el disco sensor y la placa pintada de blanco, a partir de -

los resultados del Anexo N° 3, secciones A.3.1 y A.3.2.
A.4 Constante de tiempo y tiempo de estabilizacifn.
A.4.1 Constante de Tiempo (7).
Se calculard, utilizando 1a ecuaci6n 5.9
T= 3

se obtiene
T = 207 segqg.

A.4.2 Tiempo de estabilizacién y diferencia de tempe-
ratura (Seccién A.3.1), utilizando las ecuacio-

nes 5.8, b.6.a y 5.6.b tenemos:
Q

TN=T +E$'
TN L TA = 91 °K (Diferencia de temperatura)

—
i

N 309.1 °K (Temperatura de estabilizaci6n)

36.1° °C.

=
u
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B.4

Tiempo de estabilizaci6én y diferencia de temperaturé

utilizando el resultado de la seccidén A.3.2 (Anexo --

N° 3).

De la ecuaci6n 5.8 se encontrara la diferencia de tem

peratura.
Q
TH"TA=6‘B‘
TN - TA = 14.5 °K
AT = 14.5 °K
TN = ?14u5 °K
TN = 41.5 °C
T = 330 seg
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" ANEXO N° 6

LISTA DE FIGURAS

Espectro de Radiafién Solar.

Radiacién Solar Global, Directa y Difusa.
D.iagrama de la Orbita Ter?estre alrededor
del.sol. '

Movimiento aparente del sol a una latitud
¢ en el hemis%erio';eptentrional.
Trayectoria aparente del sol en distintas
latitudes vy estac}ones.

La Ley del Coseno: El efecto del énéulo
solar sobre la Caﬁti&ad de radiacidén (lrrg
diancia que llega a un colector) . : &

Relacién de la radiaciédn incidente sobre

~una superficie inclinada.

Long. de la trayectoria del rayo en la atmésfera

Efecto del paso a través de la atmbésfera de
la radiacién solar.

Balance Energético.

Diagrama esquemé&tico de un Pirheliémetro de
Incidencia normal y su montura seguidora -

del sol.



2.3 Comp;nentesde la radiacidén solar directa,
difusa y ci;cunsolar.'

S Jerarqufa en el proceso de calibracidn.

L,1 Grafica prerniente del Solar 0 - Eppley.

L,2 Curva de Cglibraclén Solar 0 - Eppley.

4.3 Gré&fica de radiacién-Solar 1.

L. 4 Grafica de radiacién-Solar 1.

k,5 Grdfica de radiacién-Solar 1.

.6 Grafica de Radiacién-Eppley

4.7 Grifica de radiacién-Eppley

L.8 Grédfica de radjacidn-Eppley

L,9 Curva de Calibracidn-Solar 1

k.10 Curva de Calibracién-Solar ..

L.,11 Curvadé Calibracién-Solar 2.

4,12 Grafica de Radiacidén determinacién de la
constante de tiempo-Solar 2.

4,13 Gr&fica de radiacién-Solar 2.

b .14 Grafica de radiaciénzSolar 2.

4,15 Grafica de radiacién-Solar 2.

L .16 Curva de calibracién-Solar 2.

b .17 Curva de calibracién-Solar 2.

4,18 Curva de calibracién-Solar 2.
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