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INTRODUCCION

La necesidad de localizar zonas Sptimas para el desarrollo Yy
funcionamiento de dispositivos que operan aproveéhandd la ener-
gfa solar llevS.a varias instituciones a la instalacidn de
estaciones solarimétricas en diversos lugares de la geograffa
nacional. Una de esas institﬁciones es el Instituto de Inge-
nierfa de la UNAM (IdeI), que cuenta con ¢inco estaciones sola-
rim8tricas instaladas en: Cuernavaca, Tonanzintla, Celaya, Tlax_
¢ala y Ciudad Universitaria en el Distrito Federal. Cada
estacidn cuenta con un sensor INSOLAR de fabricacién nacional,
un almacenador de datos analégico-digital llamadc CODA2,
disefiado en el Instituto de Ingenierfa, y una grabadora de cinta

compacta. La informaci6n adquirida en forma de un registro



en la cinta compacta, es procesada posteriormente en las ing
talaciones del I de I para integrarla a una base de datos

operada en una computadora Digital PDP-11-40.

Anteriormente a la instalacién de la red solarimétrica, en

al Idel se elabord un modelo matemftico del comportamiento
instantdneo de la radiacidn solar, cuyos resultados se compa_
ran con estimaciones realizadag a partir de datos metereold_
gicos. Egta experiencia ha perimitido detectar dos irregula_
ridades notables e importantes en la informacién obtenida por

la red solarimétrica:

- Desplazamiento del pico de mayor radiacién
hacia la tarde. (Comparar figs. 1 y 2).
- Achatamiento de las curvas en dfas muy cla-

ros.

Estas irregularidades fueron ubicadas, (después de eliminar la
poeibilidad de un comportamiento no lineal en los CODA2), en
posibles errores de diseifio o fabricacifn de los sensores INSQ

LAR.

Tratando de explicar el problema se consult8 la informacidn
escrita presentada por el fabricante. En esta informacién el
fabricante manifiesta, para el modelo ZK, que es el de los
piranémetros instalados eﬁ la red, que "el transductor va
sobre el disco met&lico masivo, lo cual ha resuélto Optima-
mente el circuito termoeléctrico, y da al instrumento una

estabilidad y sensibilidad hasta ahora no alcanzada en apara_



tos comerciales". Dentro de la misma informacidn es notable
la ausencia de datos sobre la linealidad del aparato (Ver apén_
dice C). Considerando esta informaci6n como insuficiente para
explicar los fenfmenos manifestados se procedié entonces a con
gultar al fabricante en persona, el cual manifestd que su apa-
rato no era de alta precisidn Yy dgue la compensacidn téfmica a

" través de la temperatura del plato era adecuada para usar el
instrumento en el establecimiento de medidas diarias de inso-
lacifn, m&s que para medidas instantfneas. Esto lo justificé
diciendo que la temperatura del plato variaba de la misma ma-
nera que una funcidn senoidal con un ciclo de 24 horas (Ver
fig. 29). ahora bien, siendo que las mediciones negativas son
rectificadas a través de un diodo a la entrada del microproce-
sador y que la variacifn senoidal implica valores negativos
regsulta que tal compensacidn no.es posible en el sistéma en

su disefio actual.

Como resultado de esta investigacién inicial se decidi8 entrar
en detalle en el andlisis del comportamiento del piranbmetro

INSOLAR, que es lo que este documento presenta.

Con objeto de comprender la variable que debe medir un instru
mento solarimétrico se estudid la fuente de radiacién, es decir,
al sal (Cap. 1). Después se procedid a estudiar la historia

y el funcionamiento de otros piranfmetros, para analizar la po.
sibilidad de desarrollar uno nuevo en el Idel (Cap. 2)}. Con
estos elementos se procedié a realizar los experimentos que se

consideraron necesarios para caracterizar el comportamiento



de los aparatos en estudio (Cap. 3). Una vez realizados los
experimentos y analizados los resultados se decidi6é estudiar
la posibilidad de utilizar un elemento compangador té&rmico de
tipo electrfnico, pues los resultados no son confiables con
la compensacifn por masa té&rmica, como lo manifestaba el fa-

bricante (Cap. 4).

Con respe¢to al problema del achatamiento en las curvas, se
analizaron los datos caracter{sticos de los sensores y el

microprocesador instalados cuando se prasentaba.

Se decidid que el origen del error no estaba en los aparatos,
sino en su interconexidn, pues el valor de salida del sensor
era mayor que el valor mdximo admitido por el amplificador de
entrada del microprocesador. El cambio de este dispositivo,
por uno que admitiera sefiales en el intervalo de coperacién

deseado soluciond el problema.
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2. CARACTERISTICAS DE LA RADIACION SOLAR.

2.1. El sol.

Para_comprender en detalle al fenSmeno de la.radiécidn
solar se procedi a establecer las caracterfsticas m&s importan-
tes de su fuente en cuanto a la generaci6n y el transporte de la
enargfa. Estas caracterfsticas que se manifiestan de manera
particular en cada una de las capas definidas para el Sol (Fig.
3) se resumen en la tabla 1. Como se puede observar se han
establecido seis capas distintas en las cuales ocurren fenémenos
de transferencia de calor de tipo radiativo y convectivo en
temperaturas y densidades que varfan de manera notable de una

capa a otrall].



En los procesos de radiacién internos al Sol se han establecido

procesos de emisiSn de energfa en forma de radiacién electro-
magnética en un amplic intervalo de longitudes de onda que

incluye desde ondasg de radio, hasta rayos gamma. A continua-
cifén se presenta una descripcidn de los espectros estelares y

lo que representan para despuéds establecer el espectro solar.

1.2 Espectros estelares

El anflisis espectral de Kirchhoff define los tres tipos po-
sibles de espectros: continuo, de emisién y de absorcién [1].
Estos andlisis garantizan que cada elemento tiene una serie
de lineas caracterfsticas gue lo diferencian de los dem&s.
Asf, cuando se observa un espectro estelar se puede saber que
elementos lo producen, la temperatura, presifn, turbulencia,
la presencia de campos magnéticos o eléctricos y si la estre
lia o fuente se acerca o aleja del detector [1]. La mayorfa
de las eatrellas son de la misma naturaleza quimica y estén
compuestas principalmente por hidr8geno. Si se observan dos
aspectros diferentes se debe esencialmente a diferencias de
temperatura. Esto se detecta por el grado de ionizacién en
el que se encuentra el elemento, Por ejemplo, en las estre_
1llas frfas, al hidr6geno se encuentra neutro y s6lo puede
-abgorber fotones que puedan elevarse dsl primer nivel a mayo
res niveles produciéndose las caracterfsticas lfneas oscuras
de la serie de Lymman en el ultravioleta. Si por el contrario,
la estrella se encuentra a grandes temperaturas no se obser

varsn lfneas de absorcién pues el hidrdégeno estard



completamente ionizado. : Este tépo de
anilisls da por resultado la clasificacibn estelar que ac-

tualmente se uda. (Tabla 2) [1].

Una vez conocida la temperatura de las estrellas, se pueden-ha
"llar diferencias con otros espectros estelares que se sabe
estdn a la misma temperatura. Por ejemplo, la presidn juega
un papel muy importante en el grado de ilonizacidn, o sea en

la raz6n de &tomos ionizados, pues a mayor presifn es menor
esta razfn ya que se facilita la recapturacién de electrones

en dichas condiciones,

Otros efectos presentes en el estudio espectral son:

. Ensanchamiento Natural: Los 4tomos poseen niveles discretos
de energfa no perfectamente marcados, por lo que emiten y ab-
sorben en un pequefio ‘intervalo de energfa en el cual estd la

energfa nominal del §tomo.

Ensanchamiento Doppler: bPado que los 4tomos se hallan a muy
altas temperaturas y por lo tanto a grandes velocldades respec-
to a la Tierra se da el Efecto Doppler, por lo que medimos mayores
o menores longltudes de onda si el cuerpo se aleja o acerca al
detector,

Ensanchamiento por colisiones: Los niveles energéticos
atémicos se pueden perturbar por la presencia dé otros &tomos o.
iones, pudiendo adn llegar a colislonar, este fenSmeno ocasio-
na que el &tomo absorba fotones a longiltudes de onda diferentes,

lo que aparece en el espectro como lfneas fuera de iugar.
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D. Efecto Zeeman: Desdoblamiento de 1lfneas del espectro en dos

o méds segdn la magnitud del campo magnético.

Cuando se obtiene un espectro continuo de una atmSsfera este~
lar, el estudio es mds f4cil pero la informacién es menor. Lo
qﬁé ge’ tiene es la opacidad de la atmésfera por la preéencia
de ilones negativos del hidrégeno y de aquf la presién, tempe-.
ratura, densidad y también el flujo de radiacién que, mante-
niendo el incremento de temperatura c¢on la profundidad da a

conocer el modelo fotosférico,

1.3. Espectro solar

.. Composicién Qufmica, Mds de 60 elemeqtos conocidos sobre
la Tierra han sldo identificados en el espectro solar. La ma=
yorfa se encuentran en forma atSmica, pero m&s de 18 tipos de
moléculas han sido identificadas, la mayorfa en las regiones
frfas del sol. La relativa abundancia de los elementos qui-
micos en el S0l es similar a la hallada en otras estrellas:
alrededor de un 60% a 80% de Hidrdgeno, de un 19% a un 36% de
Helio y el porciento restante de otros elémentos quimicos,

Espectros de las capas solares externas,

Fot6sfera. Aquf la mayor parte de la absorcién de la luz
visible se debe a la presencia de los lones negativos del hi-
drégeno, por lo que se obtendr&n en el visible lfneas de absor-
cién.

Cromd8sfera. El espectro muestra lfneas brillantes o de emi-
sién debido a los gases calientes de esa capa, estas lineas se

observan en el ultravioleta, rayos X, infrarrojo y longitudes



de onda de radio,

Corona; En el intervalo visible del espectro posee tres com

- ponentes que son:

F. Parte de la luz solar féflectada Y que presenta lags mismas
1fneas oscuras del espectro fotosférico.

K. Parte de la luz fotosférica reflejada por los electrones
libres, todas las lfneas de absorcifén son vistas fuera, de-
jando un espectro contfinuo,

3a. Consiste de lfneas brillantes de emisién superpuestas so-

bre la luz de las K y F que son lfneas de calcio niquel y
hierro. Dada la alta températura de la capa, la mayorfa

de las lfineas se hallan en el ultravioleta.

11
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CAPA

NUCLEO

RADIATIVA

CONVECTIVA

FOTOSFERA

CROMOSFERA

CORONA

TABLA 1.

CARACTERISTICAS

Aqui se encuentra el
Helio y es la fuente
de rayos y electro~
nes ripidos.

Densa capa de gas ca-
liente muy opaca a
los rayos.

Capa muy opaca, pero

.muy calientey

Capa de la cual vemos
la luz amerger,

Capa mis calliente y

dindmica. Presenta
grandes celdas convec
tivas,

Atmbsfera exterior muy
delgada y caliente,
cargada electricamente
y retenida al Sol por
medio de campos.

DENSIDAD

Estructura Solar

TEMPERATURA

blez veces la de los 27 x 106 K

metales ordinarios

Menor a 2,8 x 10"

Del orden de 10”7 .

De 1.3 x 106
a 9.0 x 10
De 6800 X &

De 4500 K
a 6800 K

De 6800 K
a 100 000 K

Deé orden de
107 X

ENERGIA

En esta capa se da la
cadena protén~protén

para fusionar hidrSge
no en helio, también

se da el Ciclo Carbén-~
Carbén y el decaimien-
to Boro 8 a Berilio 8,

Aquf se da el proceso
de emisidn-absorcidn.

Dada la alta tempera~
tura se da el proceso
convectivo, saliendo
la energfa en forma
de luz y calor.

Aqui se da el proceso
emisidén~absorcidn y
ademds el convectivo,

La energfa es bombea-
da al exterior por el
movimiento de las cel
das convectivas, ondas
de presién provenien-~
tes de estas y choques.

El mecanismo de gran
calentamiento de la
corona es debido a las
ondas de choque gene-
radas en la convec~
cibn atmosférica.

£1



TIPO

~ Tabla 2, Clasificacifn Estelar.
COLOR - TEMPERATURA ESPECTRO

Azul Mayor a 25000 K Pocas lfneas de absorcibn en el espactro
observable. Lfneas de Helio ionizado, hi
drégeno doble ionizado, eilicdo triplemen
te lonizado y 1fneas de hidrégeno débiles.

Azul De 11000 a 25000k Lfneas de Helio neutro, silicén simple y
doblemento lonizado, oxfgeno y magnesio ~
upa vez ionizado y 1lineas de hidrégeno
mis marcadas.

Azul De 7500 a 11000 K Fuertes 1fneas de hidrBgeno. S6lo 1fneas
‘ de ionizacibn simple de magnesio, silicio,
titanio y calcio, D8biles 1f{neas de meta-
les neutros,

Azul a - De 6000 a 7500 X LIneas mis delgadas de hidrSgeno pero mis

Blanco notorias, Ifneas de ionizacién simple de
calcic, acero y cromo, ILfneas neutrales
de acerc, cromo y metales neutros.

Blanco a De 5000 a 6000 K Lineas de Calcio ionigado muy notorias.

Amarillo L{neaa de hidr8geno mfs débiles que en
las anteriores, Muchas 1fneas de metales
neutros y lonizados, Bandas de CH y ra-
dical CH muy fuertes.

Naranja De 3500 a 5000 X Predominan 1fneas de metales neutros,

a Rojo . Bandas de CH afin presentes,

Rojas Henores a 3500 K Fuertes lineas de metales neutros y ban~-
das moleculares de 6xido de Titanio

EJEMPLOS

10 Lacertae

Rigel y Spica

Siric y Vega

Canopug y Procyon

ol y Capella

Arturo y Aldebaran

Batelgueuse ¥
Antares,

yI



2. SENSORES DE RADIACION SOLAR

2.0. Antecedentes

Cuando se empezd a detectar errores en leas mediciones del piri
németro nacional se explord la posibilidad de sustituirlo con

ventaja, por unlmedidor de radiacidén distinto en concepto y en
disefio. Para ello, se efectud un inventario de disefios alter-
nativos de aparatos con prop8sitos similares, éue sa describe

brevemente enseguidﬁ. N8tesa que, de la inspeccibén de esos di
sefios, se desprende que es m&s accesible resolver los problemas
detectados en el aparato nacional que intentar un nuevo diseiio,

dada 1: complejidad mayor de los disefios alternativos,

2.1 Clasificacidn

Los sensores de radiacidn golar se pueden clasificar en: térmicos

piroeléctricos y fotodetectores.



Térmicos. 16

Operan detectando el incremento de temperatura de alg@n material,
que se produce como resultado de la transferencia de energfa ra-
diante en el espectro t&rmico, de una fuente al sensor. Se pue-
den clasificar en tres tipos distintos: calorimetros, termoelé&c-
tricos y bolémetros.

a. Calorimetros: funcionan a partir de un cambio de temperatura
en el material, determinando as{ la energfa radiante absorhida.
Sensores de este tipo son los pirandmetros de flujo da agua y

de discos de plata del Instituto Smithsonian, el piranfmetro
Marvin, el Robitzch y el Michelson. También se encuentran en
eata categoria el piranémetro'Eppley de compensacifn eléctrica,
en el cual el cambio de temperatura por la absorcién de radiacién
de un elemento es reproducida por una medida del mento de energfa
eléctrica en un elemento secundaric. Ia celda Golay, que también
corresponde a esta clasificacidén, funciona detectando el cambio
de presién de un gas contenido en un recipiente cerrado y expues
to a la radiaci6n. Estos detectores tienen como ventaja su sim
plicidad, pero no tienen suficiente sensibilidad y son muy lentos
para responder a los cambios ‘bruscos en la excitacién.

b. Termoeléctricos: Operan bajo el principio de una fuerza electro
motriz producida por la diferencia de temperaturas en la unidn de
dos metales y una de referencia. Esta fuerza es muy pequefia para
un s8lec termopar, pero puede incrementarse conectando varios en
garie, formando una termopila. Son sensores dd este tipo los
pirheliémetros Eppley, Linke-Feussner y Savinov-Yanishevsky.
c.Bolémetros:La variacidén en la resistencia de un elemanto semicon
ductor con la temperatura es su modo de operacidn. Su funciona~
miento requiere de un circuito electrénico donde dos resistencias
constituyen los brazos de un puente de Weathstone. S5i un elemento

es expuesto a la radiacifén mientras que el otro no, la diferencia



relativa de temperaturas generada resulta en un desbalance en 17

¢l puente, Por calibracidén propia el desbalance puede ser
entonces interpretadc en términos del flujo de energfa ra-
diante incidente sobre el elemento éxpuesto. Los bolémetros
pueden ser de tres clases: metal, semiconductor y supercon-~
ductbr. De todos estos, debido a que el superconductor re-
quiere de temperatufas cercanas al cero absoluto y a que el
metal no es tan sensible, el hol6metro de semiconductor es

de uso mis comdn para medidas atmosféricas.
Pirgeléctricos.

En estos sensores la radiacifn es absorbida por cristales piro-
eléctricos, convirtiéndose en calor y alterando la estructura
cristalina, lo que causa cambios en la polarizacién eléctrica
espontdnea del cristal. Para medir la variacién de la radiacién
se conectan electrodos en la superficie del cristal, siendo la
corriente generada proporcional a la razén de cambio de tempera-
tura en el cristal, Las facetas m&s atractivas de los detectores
piroeléctricos son su rapidez de respuesta y el gran ancho de
banda espectral a la que son sensibles., Su desarrollo es recien
 te Yy presenta problemas de degradacién del tlempo de respues-
ta. 8Sin embargo, esto (ltimo parece deberse m&s al sistema elec-
trénico que al cristal, por lo que se piensa tienen interesantes
posibilidades para realizar medidas atmosféricas en el intervalo

- del infrarojo.

Fatodetsctores.

Este sensor es activado por eventos discretos de fotones que incidan
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en . el material. Aunque no todos los fotones incidentes sobre
el detector causan un evento {(la eficiencia cudntica tfpica va
del 0,1 al 10%) y los electrones gastados van a calentar el detec-
tor, el monto de calentamiento por fotones no efectivos es des-
preciable para la mayorfa de los fotodetectores, La ventaja del
censo de eventos discretos son la mayor sensibilidad y veloci-
dad de respuesta del detector. Existen tres clases de fotode~
tectores: fotovoltaicos, fotoconductiveos y fotoemisivos.
a. Fotovoltaicos: su forma de operar consiste en la generacidn de
un  voltaje a partir de la incidencia de fotones sobre la cel_
da . Este fotovoltaje es propbrcional a la cantidad de
radiacién. Tienen la ventaja de medir diferencias de intensidad
luminosa sin necesidad de fuentes externas de poder. Las mis

comunes son las celdad .de selenio y silicio.

b, Fotoconductivos, En estas céldas la conductividad
eléctrica varfa con el flujo incidente de radiacifén, Tienen
la desventaja de requerir enfriamiento, por lo que aumentan
la compleijidad de los sistemas de medicifn.

¢. Detectores fotoemisivos: Tanto en los detectores fotovoltaf-
cos como en los fotoconductivos, los electrones que son de-
salojados de “as moléculas por la absorcién de fotones dentro
del material producen cambios de voltaje a lo largo de &1 o

" un cambio de la conductividad del material, En los detecto-
res fotoemisivos, los electrones son desalcjados del material, por
medio del efecto fotoeléctrico éon recolectados por un &nodo,

déndose un flujo de corriente a través del detector. Estos
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también pueden ser sujetos a un campo Eléctrico de alta . inten
sidadry . acelerarlos ' a una segunda placa con energfa sufi-
ciente para desalojar a un mayor ndmero de electrones. Estos
electrones secundarios son de nuevo acelerados a un tercer
blanco y asf sucesivamente para formar una cascada de electro-
nes, En tubos bien disefiados se obtienen factores multipli-
cativos de hasta 106, aumentando su sensitividad.

Otros dispositivos fotoemisivos son las fotoceldas al vaclio y
las rellenas de gas. La simplicidad de la fotocelda al vacfo,
la cual estd constitufda por un citodo sensible a la luz y un
4nodo colector, la hace poseer ﬁna muy alta velocidad de res-
puesta, pero una. baja sensibilidad para radiacién atmosférica.
La fotbcelda llena de gas es un detector mds sensible que el
anterior, pero no es tan simple su uso., Los tubos llenos de
gas tienden a ser inestables y con tiempos de respuesta mayo-

res .
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2.2. piranSmetros del siglo XIX,

Callendar: Este piranSmetro fue inventadovéor H,S, Callendar

en 1898 y una nueva versifn mejorada aparecid en 1905. El
sensor estd hecho de cuatro rejillas de alambre enrolladas sobre
tiras de mica y conectadas en pares de tal manera que cada par
constituye un termémetro de resistencia eléctrica. Un par de
rejillas se cubre con esmalte negro para promover la absorcidﬁ
de luz, mientras que el otro par se deja sin cubrir, quedando
expuesto metal de platino, que es un buen reflector. Los
alambres estdn arreglados en configuracién de tablero y monta-
dos en una cdpsula al vacfo. (Ver fig. 4). -La diferencia de
temperaturas que se desarrolla entre cada par de alambres expuestos
a la radiaciOn solar,.es proporcional a la intensidad de radiadién
incidente en ellas- de acuerdo a Callendar y Fowlers.[3]

La diferencia de fenmperaturas entre.cada par de

alambres se guarda al conectar dos brazos (como un puente
Weathstone) con una pluma que hace un trazo en un tambor rotato=-
rio. Cada instrﬁmento estd acompaiiado por un factor de cali-
braciSn el cual permite interpretar la diferencia de tempera-
turas registradas en términos del flujo de_energia radiante

a la cual estd expuesto el instrumento, El factor de calibra-
ci6n de que esti provisto se supone independiente de la in- ‘
tensidad, direccifn y longltud de onda de la radiacién y de la
temperatura de los alambres. Este instrumento fue desplazado

con el desarrollo de los sensores termoeléctricos,



Fig. 4

Fotograffa del piranSmetro Callendar.
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Angstrdm: El principio de compensacién eléctrica usado por 22
K. Kngstrﬁm en su piranémetro a finales del siglo XIX fue la

base para el que desarrolld €1 mismo dos décadas después. E1
disefio del piranfmetro se muestra en la fig. 5. La superficie
receptora consta de dos tiras blancas (aa), cubiertas de 6xido

de magnesio y dos tiras neéfas (bb) cubiertas de platino negro.
Las cuatro tiras estdn montadas lado a lado sobre una estructu-

' ra aislada en el final de un cilindro niquel-plata y las unio-

nes térmica; se sujetan en buen contacto térmico a las espaldas

de las tiras, pero alsladas de ellas eléctricamente. Las ti-

ras blancas son conectadas a través de un miliamnerfmetro y da una
resistencia variable a una baterfa de bajo voltaje. El1 hemis-
ferio de vidrio (g) se .sostiene por medio de un disco de metal (d).
dentro del cual estd insertado un frasco con un agente secante.

La operacién del piranfmetro es la misma que la de cualquier
instrumento de tipo compensativo. Las tiras blancas se man~
tienen a la misma temperatura por un calentamiento de tipo
eléctrico compensando la mayor energfa absorbida por las tiras
negras.

A pesar de sus atractlivas facetas nunca tuvo un uso muy difun-

dido.

smithsonian: El1 sensor consta de dos tiras de manganin ennegre-
cidas. La superficie expuesta tiene 6mm de largo por 2mm de
ancho. La tira b es 10 veces mis delgada gue la a y por lo tanto
tiene una mayor conductividad térmica que la a, Las terminacio-
nes de ambas tiras se soldan a postes de cobre con buen
contacto t8rmico con las placas de nfguel-plata. Las tiras

estin aisladas eléctricamente de los blogues de cobre y de las
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otras mediénte micas delgadas. Los termoelementos de platino y
telurio van unidos por un papel de cera a las espaldas de las
tiras de manganin y son conectados en serie é través de un gal-
vanfmetro sensible de tal forma que el monto de la defleccidn
del galvanSmetro indica la diferencia de temperaturas en las

tiras. Nunca tuvo uso general debido al uso dellgalvandhetro.

adad

Fia. 5 Diacrama esquemitico del piranfmetro Angstrdm
) con compensacién el&ctrica, a tiras blancas;
b, tiras negras; g, hemisferio de cristal mon
tado en el disco d; 8, tornillos de ajuste; W,
nivel.
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2.3. Piranfmetros Modernos

La Organizacién Metereol6gica Mundial ha definido tres clases
de piranfmetros con base en su precisién y el desempeifio del
sistema en general. Todos los piranémetros tienen que cali-~
brarse respecto a una radiacién primaria patrén, para ser
utilizados como medidores de rutina. Las bases para la
clasificacién se presentan en la Tabla 3.

Los pirandmetros existentes hasta 1965 de acuerdo a sus

caracterfsticas fueron agrupados de la siguiente forma:

Primera Clase: Pirandmetros de Termopiia Referenciales

Segunda Clase: Pirandmetros: Kipp, Moll-Gorczynski,
Eppley, con termopilas Volacine,
Dirmhirn-Sauberer, Termoel&ctrico Yani-
sheveky, Esférico Eellani.

Tercera Clase: Pirandmetro Bimet&lico Robitzsch.

Durante 1965 se desarrollgron nuevos tipos de piranémetros basa-
dos tanto en termopilas de Eppley, como en celdas solares de
silicio. Dada la precisifén espectral de los Eppley se reclasi-
ficaron en brimera clase, pero los de blanco y negro quedaron en
la segunda. Los basados en celdas solares, dada su sensibilidad
espectral restringida y su funcionamiento general, en la tercera

clase.



ta. Clase 2a. Clase 34, Clase

0,1 0.5 + 1,0

i

Sengibilidad (mW/cmz,

1+

1,0 2,0 i 5,0

Eatabilidad {% de cambice por afio}

14
14

2,0 + 5.0

14

1.0

1%

Temperatura (miximo error debido
a camblios de la
temperatura ambiente

1)

2,0 5.0

1+

Selectividad (mfximo error debido + 1.0
a raspuesta espectral
esperada %)

14

2,0 3,0

<+

Linealldad (mAximo error debido + 1.0
& la no linealidad no
tomada en cuenta)

1%

v

Constante de Tiempo (mSxima) 25 sgeg, 1 min, 5 min,

5"‘7 10.0

L L

Respuesta cosepoidal (desviacibn + 3,0
que se asume, to- -
mando la elevacibn
solar de 10° en un

' - dfa claro %)

e L 2

10,0

34

5-7

14

Respuesta azimutal (desviacidn asu~ +‘3.0
mida tomando un dfa
clarc - %) :

Tabla 3 clasificacién Piranométr#ca

14



Piranfmetro Eppley: Es el pirandmetro de uso m&s comdn en los

Estados Unidos; en Europa los mds comunes son los Moll-Gorczynski
y los Robitzsch. El sensor de este ingtrumento es una termopila
de Oro y Paladio y de aleaciones Platino=-Rodio cuyas uniones

se encuentran en buen constacto térmico pero aisladas eléctri-
camente de los anillos concéntricos del disco. El disco

tiene un di&metro total de 29 mm. Dentro se encuentran anillos
planos y delgados con un disco pequefio, todos ellos aislados
térmicamente de los dem&s. El anillo exterior y el pequerfio
disco estédn cubiertos de 6xido de manganeso, material de alta
reflectancia para la radiacién en el intervalo de longitudes de
onda del espectro solar. El anillo interior va ennegrecido con
laca negra Sptica de Parson, lo que da vor resultado poca reflec
tancia. Dada la diferencia en reflectancia de 1los
anillos blancos respecto a los negros, adquieren diferentes
temperaturas al exponérseles a radiacién, causdndose una fuerza
electromotriz en las termouniones.

La diferencia de temperaturas entre las uniones frfas y ca-
lientes es una funciéfn del monto total de radiacién de longitud
de onda corta sobre el aparato. Dada suvpropia calibracién, el
voltaje de la termopila puede ser interpretado en términos de

la radiacién solar incidente. La cdpsula de vidrio que rodea

@l disco gensitivo se llena de aire seco a la presién atmosfé-
rica en el momento de manufactura. La cdpsula en sf{ es aproxi-
madamente esférica de 76 mm de didmetro y hecha de vidrio de
gsodalime de aproximadamente 0.6 mm de espesor; Como se puede
ver en la curva tfpica de transmisidn contra longitud de onda

para el vidrio (Fig. 6), los efectos selectivos en la transmi-



sién para el vidrio son menores.

sién permanece constante entre 0.36 y 2.6 nm.

También se ve que la transmi-

De acuerdo a

27

Thakaerara, el 92.5% de la irradiancia solar extraterrestre cae

en el intervalo antes mencionado y el 97.9% de la irradiancia’

gsolar se encuentra entre 0.305y 4.4 nm [3].

trumento responderd selectivamente con longitudes de onda
cerca de los lfmites efectivos del espectro solar y no introdu-
¢cird graves errores en los resultados.

cos, los efectos

despreciables.

)

~1
R

-

Transmisifn del vidrio
soda~lime BN

irradiacién solar

RS T T | |

Irradiancia solar (W cm

Fig. 6

1 0
o3 04 08 04 10 L8 20 30 40 80

v

Caracterfsticas de transmisifn el
vidrio soda-lime que cubria el modelo
antiguo del piranSmetro Fppley comparado
con 1a distribucién espectral de la

radiacifn solar.

Entonces el ins-

Para propdsitos précti-

de selectividad espectral por el vidrio son
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Los piranfmetros Eppley no compensados estdn sujetos a una sig-
nificativa dependencia de sensibilidad a la temperatura del
instrumento. Desafortunadamente este factor ha sido abandonado
por mucho tiempo en los datos publicados para medidas de
radiacifn. Su sensibilidad decrece con el incremento de tempe-
ratura entre un 0.5% y un 1.5% por grado centfgrado en el
intervalo de -50 a 40 °C. Mientras que la respuesta normal de
termopares se incrementa con la sensibilidad a la temperatura, esta
disminuye debido a los efectos convectivos dentro de la cédpsula
del pirhelifmetro.
Los resultados de tres pruebas diferentes de cambios de res-
puesta en el instrumento con la temperatura para un valor cons-
tante de la irradiacia se muestra en la fig. 7. Los datos
son promedios y fueron obtenidos con dos instrumnetos probados’
por el National Bureau of Standards, cinco del Weather Bureau
y dos por el Drummond.
~ Una considerable mejora en el dispositivo Eppley fue la inser-
ci6én de un termistor de alrededor de 2000 ohms en serie con
una de las puntas de la termopila. Mientras el coeficiente
positivo de temperatura del termistor es mucho mayor en magnitud
absoluta que el coeficiente negativo de la temperatura de la
termopila, un "shunt” con una resistencia de 1500 ohms se
introduce al circuito. La compensacifén de la temperatura
se produce por la disminucién de la resistencia, con un decre-
mento consecuente en la cafda de potencial en el circuito,
al incrementarse la tempefatura del termistor. El termistor
se inserta en el sumidero de calor del elementé receptor y
por lo tanto estd suleto a la temperatura del elemento mientras

es protegido de la radiacién incidente. (Ver Fig. 7).
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Fig. 7 Gré&fica del error promedio como funcifin
de la temperatura para pilranfmetros
Eppley compensados termicamente.

La mejora del sensor obtenida con la insercién del termistor

se puede ver en la dltima curva de la Fig. 7. Los datos son

los promedios de resultados obtenidos en diez instrumentos‘de
temperatura compensada expuestos a una radiacidn de 1.2 cal/cmzmin
y han sido normalizados para indicar error cero a 20 °C.

El Eppley, al igual que otros, est4 sujeto a un error adicional
asociado a cambios en el 4ngulo de incidencia de la radiacidn
sobre el detector. Pruebas de ello, reportadas por Mc Donald (3],
se muestran en la tabla 4; estos muestran errores considerables
para &ngulos mayores a 60°. Probablemente esto gea debido

a cambios en la reflectancia de las superficies reflectoras,

con el &ngulo de incidencia -particularmente el negro-, o bien

a impurezas en el vidrio de la cédpsula.
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Drummond (3], en 1965, estima que se obtienen errores del 2 al
3% para promedios diarios de radiacién con los Eppley compensa-
dos. Para promedios de una hora se debe ser mds cuidadoso con
la calibracidén, pues los errores pueden ser de un 5% o mds, par
ticularmente a bajas elevaciones del Sol. Es razonable esperar
que aparezcan errores de hasta el doble en medidas rutinarias

de un equipo bien cuidado. El equipo mal cuidado puede
presentar errores sistemdticos mayores al 10% en promedios
mensuales, por lo que se fecomienda calibracién frecuente y man-—

tenimiento constante.

Nfimero de pirhelidmetro

Angulo de 1754 1973 1220 1221
incidencia (%) (8) (%) (%)
0 0 0 0 0

30 +3 0 +2 +2
60 +5 +1 0 -1
70 - - =6 =4
75 +1 - - -
80 » - -21 -19 -18
85 +3 - - -

Tabla 4. Errores causados por la respuesta de un instru-
mento no siendo directamente proporcional al c¢o
seno del 4ngulo de incidencia de la radiacién
sobre el detector
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.Eppley Blanco y Negro: El detector de este instrumento es una
termopila de alambre enrrollado hecha por electroplateado de
cobre sobre constantin. Las juntas calientes y frfas estén
cubiertas de Negro Sptico de Parsons y Sulfato de Bario, respec
tivamente. De acuerdo a las especificaciones dadas por el fabri
cante, la estructura de compensaci6n de temperatura provee una
sefal, la cual es independiente de la temperatura en el inter-
valo de -20° a 40°C. La sensibilidad es de alrededor de

7.5 mV/cal em 2min~! y la desviacibn en relacién al 4ngulo de
incidencia de 0 a 80° es de 2%. Una importante novedad es el
vidrio de la cédpsula, el cual es removible lo que facilita la

limpieza y reparacién de la superficie sensora (Figs. 8 y 9).

Fig. o Piranfmetro Eppley blanco y negro
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Elemento

O

Termigtor
No 32-PB2

5008

150043

Fig. 8 -Tircuito de compensacidn térmica de un
: PiranSmetro Eppley Blanco y Negro
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Eppley de Precisién Espectral: El primer modelo de este ins-
trumento se utilizé en 1957. Las innovaciones respecto al pri
mero fueron: a ) Compensacidén eléctrica para la dependencia
de la sensibilidad con el medio ambiente, b ) Compensacifn
6ptica para la desviacién de respuesta de acuerdo a la ley del
coseno Y ¢ ) Posibilidad de uso de filtros para diferentes
bandas egpectrales. El detector del modelo original es
una termopila convencional de bismuto de plata de 15 uniones

que generan alrededor de 7 mV/cal cm™Zmin”l.

Detector

Hemisferios’

bisco. Protector

Tordillo Desecador
Nivelador

Fig.l0 Corte transversal de un modelo
comfin de piranSmetro Eppley.de
; precisién espectral.

i

Una segunda versién de este instrumento de precisién, gque es
un modelo aen produccién comdn, es considerablemente menor en

tamafio que la versi6n original y utiliza termopilas de cobre
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electroplateadas a alambre de constantan sobre una mitad de cada
termopila de alambre enrollado., El diseiio del modelo comdn se

muestra en la Fig.10. y sus especificaciones son:

Sensibilidad SmV/cal cm"zmin—1
" Impendancia 300 Ohms
Dependencia con la Temperatura 5% de ~20 a 40°C
Error de coseno 1% sobre un dngulo de 0°a 80°
Tiempo de Respuesta 1 sequndo
Respuesta lineal : 4 cal em %min”!

Este instrumento cuenta con la versatilidad de poder reempla-

zar el hemisferilio exterior por filtros,para medir la radiacién en
diferentes bandas espectrales. Una caracteristica que debe men-
cionarse tamblén es su aparente cambio de sensibilidad con el
uso de filtros, . . Las causas de este aparente
lncremento en la sensibilidad son: un aumento de temperatura

del filtro de vidrio por la absorcién de radiacién solar, con su
consecutivo calentamiento del hemisferio interior, y una modi-~
ficacidn en la distribucién de la radiacidnbde longitud de onda

larga al detector.

Espectrolab: En apariencia externa es el mismo que el descrito
con anterioridad. Tiene dos domos de vidrio y puede ser reem-
plazado de la misma manera por filtros 8pticos de absorcifn para
detectar la radiacifn en cierto ancho de banda. La termopila
estd cublerta con 3M Negro Velvet y tiene una resistencia total

menor a 500 ohms.



Sus especificaciones son:

Sensibilidad 5 mv/ cal om™? min™t
Error en la Temperatura 1% de -20 a 40°C

2% de ~40 a ~20°C ‘
Error por coseno 33 de 0 a f0° de dngulo de indicencia

7% de 70 a 80°de Anguio de incidencia

Tiempo de respuesta (1/e) 1.6 segundos

Moll-Gorczynski: Est4 basado en una termopila diszeifiada por el

Dr. W.J. Moll. La termoplla Moll, como se le conoce, fue usada
por el Dr. Gorczynskil para construir un piranémetro y un pir~
helifmetro en 1924, La termopila, para instrumentos recientes,
consta de no menos de 80 termopares acomodados dentro de un
cfrculo de 2 c¢m de didmetro y da arriba de 16 mV para radiacifn

2 min™t, 1a rdpida respuesta de la ter=

incidente de 1 cal cm
mopila a camblos de radiacién incidente, la muy pequefia depen- -
dencia con la temperatura del ambiente y la relacién eéencial-
mente lineal entre intensidad y respuesta del aparato hacen
suponer un buen futuro para la medicién de radiaci6n en base

a este instrumento.

El disefio b4sico se muestra en la Fig. 11.> L.as termouniones
son tiras muy delgadas (0,005 ym), ennegrecidas, de manganin y
‘constantan, unidas en el punto B y soldadas en los puntos Ay C
a postes de cobre (E y F); los postes estdn sujetos a un denso
plato de latdn (G); una delgada cubilerta de lacé entre los pos~
tes vy el plato proveen de aislamiento eléctrico sin sacrificlo

de contacto térmico. Las uniones activas estdn normalmente dis-

puestas sobre una lfnea que pasa por el centro del plato y las

35
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" uniones pééivas estdn sobre los pogtes de cobre. La pequefa ca-

pacidad térmica de las tiras y la eficlencia de conduccidn del
calor de los postes de cobre aseguran una temperatura casi
constante y‘hacen innecesarioc proteger las uniones pasivas de

la radiacibn incidente. La termopila Moll es la base del pirané-
metro M~G, manufacturado corrientemente por Kipp'and Zonen.

Este instrumento goza de considerable popularidad en Europa,

La termopila del modelo corriente del Piranfmetro M-G, consta

de 14 elementos térmicoﬁ ennegrecidos de mangenin y constantan
arreglados en una configuracién rectangular de 12 x 11 mm,

Estdn protegidos por dds domos de vidrio hémisféricos concén-
tricos; la condensacién de la humedad dentro de los domos se
evita mediante la conexifn a través de un tubo de los espacios
cerrados a una botella de desecador como gelatina de sflice,
‘para evitar el calentamiento de la base del instrumento, debie

da a la radiacidn diraecta, se coloca un escudo de 30 cms de
didmetro alrededor de el domo exterior, coplanar con el elemen-
to sensitivo, Los domos tienen una transmisi6n alta y uniforme en el
intervalo ' espectral de .32 nm a 2.5 pm; la transmisi6n cae

de tajo'debajo de 2.5 nm y es constante en el ultravioleta, de-
creclendo é menos de .32 gm y s;endo una transmisidén de 68% para
longitudes de onda de .30 nm, Aproximadamente el 3% de la ener-
gia extraﬁerrestre estf contenido en la regifn de longitudes

de onda mayores a 2.5 nm y s8lo cerca de la mitad proviene de

los alrededores. Aproximadamente al 1% de la eqerg!a axtrate~
rrestre cae en la capa de ozonc con longlitudes Qe onda entre

«3 ;m Y .32 nm y es fuertemente dispersada, regresando al es-
pacio cerca de la mitad. Mientras que el vidrio transmite cerca del

80% 'en ese 'intervalo “, 1a energfa ultravioleta bloqueada por
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el vidrio es sflo del orden del (,1% de la total, por lo que
un s6lo vidrio corta del orden del 1,6% de la energlfa solar
incidente total y los dos cortan del orden del 3,2%., Esta dis-
minucidén puede compensarse; por supuaesto, por una calibracién
del inétrumento, siempre y cuando la radiacién usada para la
calibracifn tenga la misma distribucién eséectral para la que
fueron hechas las medidas, La sensibilidad del instrumento es

2pin”t

de 8-9 mV/cal cm” y la resistencia interna de la termopila
es aproximadamente de 10 chms, Los montos de coeficlentes de
temperatura son de 0.0015 a 0,0020/°C, en el sentido de decre~
cimiento de sensibilidad con incremento de temperatura, El
instrumento no da compensacién térmica.

Las desviaciones de la exactitud de la ley del coseno de respuas=~
ta con el &ngulo de Incidencia y cambios de respuesta con el
azimut, pueden ser considerables fuente de error con este pira-
németro. El fabricante muestra que las deéviaciones de la lay
del coseno de 1% para 4ngulos de incidencia menores a 75° y que
para mayores 4ngulos las desviaciones son variables. Heinzpeter
(1952) hall6 una dependencia relativamente alta de la respuesta
del instrumento sobre el azimut de la fuente con respecto a la
superficie sensible, siendo partitularmente fuerte para grandes
dngulos de incidencia. En la Fig, 13 se muestra el porcentaje
de error, que estd dado como funcifén del. azimut para cinco dife-

rentes 4ngulos de incidencia [3]. Los datos estdn normalizados

para no indicar error a cero azimuth.  El doble m&ximo en las

curvag se debe a la orientacidn no simétrica de las termouniones

en la termopila Moll. .
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Fig. 11 Diagrama de la termpila Moll. B, uniones
activas de tiras de metal; A y C, uniones
pasivas de tiras de metal; E y F, postes
de cobre; 6, plato masivo de latdn.

Fig. 12 Piranfmetro Moll - Gorczynsky



Error porcentual

AZIMUTH (grados)

Fig. 13 Errores en la medici6n del piranémetro
Moll~-Gorczynski- como funcién del azimuth
a varios &ngulos de incidencia de la ra~
diacibn,

6E
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Dirmhirn-Sauber; Este piranfmetro utiliza 32 placas de cobre

de 50 nm de espesor, la mitad de ellas ennegrecidas para lograr
alta absortancia de radiacién y la otra mitad, cubierta con un
buen reflejante, Los dos conjuntos de placas se montan alter-
nativamente como una estrella, formando una placa circular de
aproximadamente 5 cm de didmetro.

- Los dos tipos de platos quedan aislados térmicamente de los
otros por estar montados sobre anlllos concéntricos poco con-
ductores, que en sf mismos estdn térmicamente aislados de la
base principal del instrumento.

.Las termouniones de cobre~-constantin o de maganeso-constantdn
van soldadas por debajo de las placas de cobre. Las uniones
calientes son ligadas a los segmentos negros y las frfas a los
segmentos blancos, La termopila de 32 uniones genera una fuerza
electromotriz de 1.8 mV/cal cmnzmin"l y tiene una resistencia
interna de aproximadamente 5 ohms; el tiempo de respuesta es
tal que el 98% de respuesta se da, para cambios sGbith en la
radlacifn, en 20 segundos. El disco sensible estd cubierto por
un hemisferio de vidrio de 2 a 3 mm de espesor y de 110 mm de
didmetro que transmite mis del 90% de la radiacién solar de .3
a 3nm, La seccifn sensora estd sellada herméticamente y el
aire encerrado estd en contacto ‘con un agente secante, el cual
elimina la humedad en la cara interior del vidrio. El sensor
ensamblado es encerrado por una cubierta de 17 cms de didmetro
y 10 cms de altura total., La cubilerta estd pintada de blanco
para minimizar los efectos de calentamiento por radiacién.

Se ha encontrado que la respuesta del piranfmetro de estraella

es muy estable, particularmente después de un perfodo de sels
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meses y por una calibracifn propia contra un instrumento norma
lizado, por lo que produce medidas de radiacifn consistentes.
La simetrfa circular del disco receptor elimina cualquier depen-
dencia de la sensibilidad con el azimuth y las medidas existen
tes indican una relativa reduccidén de la respuesta del coseno

a un dngulo de incidencia de 75°. La respuesta del instrumen_
to es proporcional a la intensidad de radiacién. La compensa-
cifn térmica no estd inclufda, pero el coeficiente de tempe-
ratura es suficientemente bajo como para hacer innecesaria la
compensaci6n para la mayorfa de las condiciones observacionales.
Por ejemplo, un modelo muestra s6lo un 1.8% de cambio de sensi
bilidad sobre un intervalo mayor de 60°C.

Este piranfmetro es recomendado por la Organizacién Metereold-
gica Mundial para la medicién de la radiacién global [3] (Ver

Fig. 14).

Fig. 14 Piranbmetro de estrella con medidor vy
detector de balance radiativo.
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Yanisehvsky: Es el principal instrumento utilizado en U.R.S.S.
para medir la radicién solar difusa, global y superficie de albe
do. El sensor estd construfdo en un patrén de tablero alternati
vo blanco-negro o bien en un patrén radial, alternando segmentos
blancos y negros (Ver Fig.15). Las juntas calientes son enne-
grecidas con hollfn y las frfas con magnesio, El sensor
ensamblado es cubierto por un s6lo hemisferio de vidrio y se le
provee de un hemisferio opaco auxiliar, para obtener el cero

del instrumento. La condensaci6én de la humedad en el lado in-
terno del vidrio se evita utilizando un agente secante en una

cavidad que se encuentra dentro de la base del instrumento.

I/
Fig. 15 Patrén esquemdtico de segmentos blancos

Y negros cue constituyen las uniones -
del piranbmetro Yanishevsky. A, seccio-
nes no pintadas; B, secciones pintadas.



Los modelos antiguos de este aparato presentaban una deficiencia
debida al espesor de la pintura de los elementos .sensibles.

Las tiras metadlicas eran muy delgadas, pero la capa de pintu-
ra era suficientemente gruesa para causar aspereza en la super-
f£icie; esta aspereza, en combinaci8n con espacios entre los
eiementos, causaba la desviacién de la ley de coseno antes men-~
cionada. En los modelos més reclentes no hay espaclos signifi-
cativos entre los elementos y la pintura tiene un espesor mds
uniforme sobre 1la superficie sensora completa, La construccién
es de tres anillos, dos de manganin y uno de constant&n situa-
dos muy cerca uno de otro y que terminan en tiras delgadas ra-
diales.

Las tiras radiales son pintadas de blanco y hegr&,
como se muestra en la Fig. 15, de tal modo que se obtiene una
superficie plana. &l Yanishevski - se utiliza camo un instrumento
relativo y por lo tanto requiere de calibracidén contra un .pa-
trén. El m8todo operacional de calibracifn es el que se conopé
como como "Sun-Shadow” siendo el pirandmetro Angstrom la. nor~

"ma . primaria. Son considerables las desviaciones de la res-
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puesta del aparato, con el Sngulo solar de la ley ideal . del coseno -

y se requiere de una correccifn en las medidas. También es
necesaria una correccidn debido a la selectividad de 1la longitud

de onda.

Piranfmetro de Physlcs Metereological Observatory: Este obser~

vatorio se localiza en Davos, Suiza y actualmente ha suspendido
la manufactura de piranédmetros. El sensor bisico de este ins-

trumento es de 60 termopilas de cobre-~constantin., La texmopila



Moll de 60 elementos que usa forma un’arreglo circular de 25
mm de didmetro. Las juntas calientes de la termoplla hacen
buen contacto té&rmico con el receptor ennegrecido y, las ca-
lientes, con el aluminio. Las termopilas pueden tener dos

tipos de sensibilidad, cuyas especificaciones son:

Tipo de Termopila TD-25-60 C TD 25~60
Sensibilidad mV/cal cm” “min™t 7 22

Tiempo de Respuesta  {l/e) segs. 2 4
Resistencia Interna () 170 180
Coeficiente de Temperatura % 1°C ~0.1 (mdx) -0.15 (m&x)
Error coseno con 80°ang.incidente ~3.,0 (mdx) -3.0 {méx)

Robitzach Bimetdlico: Es un instrumento muy usado a pesar de

su baja preciéidn y desempefio limitado, F£e utiliza regularmente
para reportar radiacifn solar en estaciones remotas.; Su popu-
laridad se debe a su simplicidad y a que posee un captador de
datos propio, muy deseable en operacifn remota,

El sensor principal es una tira bimetdlica ennegrecida de 8.5 x
1.5 cms que act@a como un termdmetro bimet&lico; posee un extre-
mo libre que se mueve a medida que los cambios de temperatura
causan una distorsifn en la tira, A trav&s de un mecanismo

el movimiento del extremo libre de la tira causa una deflexidn
de la pluma de registro y hace un trazo en el papel montado
sobre un tambor de reloj, El mecanismo enterc se encuentra
encerrado en una cublerta metdlica sellada y desecada; la parte

principal del sensor se cubre con un domo hemisférico de vidrio;

44,
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ademds, la cubierta posee una ventana para observar el papel de
registro.

Dado gue el instrumento es sensible al medio ambiente, se han
desarrollado gran nGmero de dispositivos para compensar esta
influencia, pero no se han logrado grandes resultados. También
se han detectado grandes cambios en la constante de calibracién
para variaciones en el dngulo de incidencia, llegando a ser
hasta de un 40%.

La gran capacidad calorffica del elemento bimetdlico trae como
consecuencia su baja respuesta a cambios del flujo de energfa
incidente; su tiempo normal de respuesta es de 10 a 15 minutos,
por lo que es ineficiente para perfodos de medicién cortos.

El domo que cubre el sensor presenta una transmisi®én espectral
no uniforme de acuerdo al modelo, pero es normalmente, mayor al
90% en el intervalo de 0.4 a 2.0 nm. Los esfuerzos realizados
para mejorar su precisién conllevan a una modificacién del

diseno bdsico. (Fig. 16).

Fig. 16 PiranGmetro Fobitzsch Bimetdlico
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2.4, Celdas Fotovoltaicas

La invencifn de las celdas solares fotovoltaicas de silicio
abrid nuevas posibilidades para el desarrollo de aparatos de
medicién de radiacién simples y baratos, bero la precisi6n ob-
tenida con ellos no es alta y, probablemente, s6lo sea adecua-
da para perfodos de un dfa o mayores, Ademis de su simplici-
dad y bajo costo, los instrumentos basados en celdas solares
poseen una respuesta casi Instantdnea (10 mseg.), alta corrien-
te de salida directamenté proporcional a la radiacidén incidente,
y. sobre todo, estabilidad con el tiempe y clima, Las caracte~
risticas de las celdas en sf mismas originan inexactitudes en
las medidas: primero, las celdas responden gelectivamente con
la longitud de onda de la radiacidn incidente (V8ase fig. 17).
Obsérvese que la respuesta es despreciablemente pequefia a lon-~
gitudes de onda menores a 0,4 ™m y mayores a 1.1 nm, que pre-
senta un méximo relativamente agudo a 0,85 nm, lo que podria

no tener mayor importancia si la distribucién espectral de la
radlacién fuese constante, pues se tomarfa en cuenta en la ca-~
libracifén del instrumento. Desgraciadamente el procedimiento
no resulta satisfactorio pues la distribucién espectral de la
radiacién solar que llega no es estrictamente constante, ya

que varfa con la elevacidn solar, nubosgidad, turbidez, vapor de
agua y caracteristicas reflectoras de la superficie fundamentszl.
Todo ello puede causar errores de un 5%, .

Segundo, su coeficiente de temperatura es del o;den de 0.0004 a
0.0001 por °C, variando algo con la longitud de ond& de la ra~
diacibén, siendo positivo entre 0.85 y 1.1 im, pero cercano a

ceroc o ligeramente negativo para valores menores a 0.85 nm, lo



gue se considera que introduce un error de un 5% para medidas
* entre 0 y 40°C,

Tercero: Su respuesta se desvia fuertemente de la ley

ideal del coseno con el dngulo de incidencia, dada la naturale-
za de las celdas de silicio, estas desviaciones se muestran
enAla Fig. 17. Se cree, gque se debe a la reflexidn de tipo
especular de la superficie semipulida de las celdas [3]. Por
otro lado, si la celda se monta bajo un plético difusor, no

se obtiene una respuesta cosenoidal (ver curva superior de la
Fig. 18}). Esta mejora baja considerablemente la sensibilidad,
perc aumenta la validez de integracién sobre perfodos de dfas
completos. El exrror introducido por tal efecto, es de un 10%,

Todo ello hace que los pirandmetros basados en celdas fotovol-

tafcas sean considerados de tercera clase.
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2.5 Piranfmetros Empleados

Pirandmetro Insolar.

El dispositivo sensor consta de una te?ﬁopila sobre un discoi
de material altamente reflejante. Estos dos elementos tianen
conectados un termopar, cuya “tigrra térmica" es el plato que
""los rodea y del que deben ir perfectamente aislados, -para ob-
tener asf la diferencia de potencial elé&ctrico, gue es corres--
pondiente a la medida de radiacifén solar mediante la calibra-
cién de cada apatato;

Las especificaciones del mismo se muestran en el Apé&ndice C

y fueron anexadas al dispositivo en el momente de la compra.
Como puede Observarse no se explica el circuito termoeléctrico
por lo que se consultd al fabricante cuando se presents el
problema del desplazamiento del pico de mayor radiacifn a la
tarde. Su respuesta fue que el sensor era adecuado para pro-
medios diarios y no para medidas instantdneas, ya que el pla
to tarda un determinado tiempo en calentarse de acuerdo a las
variaciones de la temperatura ambiente. Esto puede comprobar
se 8i se aobservan las figuras 2 y 29 . La figura 29 es la -
aproximaci®n de las variaciones de la temperatura ambiente ,
mediante un modelo matem&tico {(ver Apéndice A).

En ningtn lugar dé las especificaciones se menciona la magni~-
tud del error introducido en la medicién por variaciones en la
temperatura ambiente o en el plato y del siguiente andlisis

se deduce que gon considerables. ‘

La ecuacién de equilibrio térmico de un plato como el del
sengsor, que cuenta con una masa m, una capacidad calorf{fica Cp
expuesto a una diferencia de temperatura ambienta de 1.1 a

2;2 eg:
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mcpff'r . h a (T, = 7T,
at =

ya que suponemos que inicialmente la temperatura del plato
y del ambiente son iguales.
La solucifn de la misma es:
h A o

m Cp
Tp a Ce + x‘z

Suponiendo h y Cp contantes, es claro que la temperatura del
plato depende de la.relacién irea - masa y de la temperatura
final del ambiente. En la ér&ctiéa, h es fuertemente depen-
diente de la velocidad del viento. Dado que tanto esta velo-
cidad como T son variables a lo largo del dfa, puede concluix
se que el disefio, basado en el plato como "tierra térmica",
introduce - por necesidad errores en 1a medicifn, considera -

bles y diffcilmente cuantificables.



Piranémetro Eppley.

Anteriormente se describe el modelo Eppley blanco y ﬁegro,

que generalmente corresponde al utilizado en los experimentos.

Lo que aquf se mencionan son sus caracter{sticas partieulares.
El modelo del pirandmetro es el 8-48, que cuenta con una ter-
mopila diferencial electroplateada (cobre-constantdn) con
juntas calientes cubiertas con negro 3M Belvet y frfas con
Sulfato de Bario. El vidrio protector es el Schott WG7, el
cual es tiansparente para radiaciones entre 280 y 2800 nm;
dste se sella para evitar contacto con el medio ambiente,
paro es fdcilmente removible para su mantenimiento.

Posee un circuito compensador para evitar dependencia de la'
medida con la temperatura ambiente. (fig.8) [10].
Especificaciones mds precisas del mismo se encuentran en

el manual de usuario, que se encuentra en el Apéndice C.



Fotocelda.
Es el modelo SS-100 de los Laboratorios Dodge de Houston,
Texas. ,
El sensor consta de tres capas:

- base metflica

- semiconductora

- metdlica transparente delgada
El funcionamiento del dispositivo es el siguiente: la luz al
incidir sobre la capa transparente y la semiconductora se ge-
nera una 'diferencia de voltaje como se muestra en la fig.18a!:
La sefial de salida dependerd en gran parte de la resistencia
de carga R. La variacidn del voltaje a circuito abierto res-
pecto a la excitacién se aproxima a una funcién logaritmica,

lo que se puede linealizar si se disminuye la resistencia de
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carga. Dicho comportamiento es ventajoso debido a la sensibi

lidad que presenta en un gran rango de intensidades lumino-
sas. |

La mayor desventaja es la alta dependencia de la sefal de
salida respecto a 1a‘longitud de onda, ya que es mis sensible
al rojo e infrarojo en el espectro solar. También es gu-
ceptible a las variaciones del &ngulo de incidencia.

Todo ello como ya también se mencioné hace que estos sensores

pertenezcan a la tercera clase.

capa transparente @
T\ |

capa semhxm~—-*.__. ‘{ 45.

ductora SR

<

base metflica



3! DESCRIPCION EXPERIMENTAL
3.0 Antecedentes

Lay similitud en el desplazamiento del pico de mayor‘radia-'
cién hacia la tarde, y el pico de temperatura ambiente méxima.
La considerable importancia de las variaciones de la tempera-~
tura ambiente sobre el plato o "tierra térmica" planteaba
serias dudas con respecto a la efectividad de la misma como
compensador térmico.

La explicacién brindada por el fabricante era muy aceptablco
y cualitativamente resolvfa el problema. Pero de hecho era
necesario conocer mds a fondo el comportamiento del plato y
verificar cuantitativamente la magnitud de la compensacidn.
Al exponerse el plato a la radicién, sufre un aumento de tem
peratura, que no es de la misma magnitud que las variaciones

en la temperatura ambiente. Al llegar al mediodfa solar, el



54

plato afin no ha alcanzado su temperatura mdxima, lo que trae
con;igo una medida menor a la real, por la naturaleza del
sensor, Al sobrepasar el mediodfa, la radiacién comienza a
disminuir y como la temperatura del ambiente continda crecien
do, el plato no se enfriard, por 1lo que la seflal también
aumentard. Haciendo uso del mismo razonamiento, en ausencia
de radiaci6n, el detector dar8 una sefial negativa, pues el plato
no se habr& enfriado adn. La integracién del &4rea bajo estas
curvas dar8 la radiacifn total a lo largo del dfa. |
Con el fin de corroborar lo antes mencionado, era necesario
delinear la influencia de cada una de las variables involucra-
das, para lo que se desarrollaron una serie de experimentos

en un ambiente controlado.

El ambiente controlado fue provisto por el simulador solar

con que cuenta el Idel, fuente de radiacién constante y siste
ma de circulacifn de aire que permite mantener la temperatura
ambiental constante y velocidad del aire, lo que establecerfa
con certeza la influencia de la temperatura del plato en la
nedicién. Mayor informacién del simulador solar se muestra

en el Apéndice B.

3.1 Pruebas

El mé&todo experimetal constd de cuatro fases las que se desg~
criben a continuacién.

Primera Prueba: Se observé el tiempo en el gue respondfa el
sengsor Ingsolar a una sefial constante de radiacidén con el plato
enfriado a 0°C. Se detectd una diferencia en la medida de un 20%
en menos de una hora, lo que llev§ a pensar que el cambio'de con
diciones habfa sido demasiado brusco. Este experimento llevé a

un gsegundo, cuyas finalidades eran:
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a) Verificar que sin sefial de radiacién
{(luces apagadas) la sgefial detectada

fuese nula (0 mv)

b) Tomar el tiempo que tardan los sensores
en dar una sefal de salida constante a
‘una sefial de radiacidn constante (tiempo

de respuesta)

‘El experimento mostr8que no se llegaba a una medida estable,
por lo que se pens6 que los multimetros usados no eran confia
bles y que el voltaje de la luz eléctrica variaba considerable
mente. (Al revisar la instalacifn eléctrica del edificio donde
se encuentra el simulador se descubrid cue a la misma se habfan
conectado motores demasiado potentes para el disefio de la 1lfnea.)
El experimento, dados los problemas anteriores, se modific6;
ahora se decidié no exponer los sensores a una fuente de ra-
diacifn supuestamente constante. Como anteriormente se habfa
verificado que en augencia de raéiacién'la medida en ambos era

nula, se pensd en desarrollar la prueba al revés:

a) Exponer los dos sensores a 10 min, de radiacién
b) Apagar las luces y tomar el tiempo que tardaban

en dar una sefial de salida nula.

Se observs que la fotocelda, dada su rapidez de reapuesta,
no era detectable el tiempo de respuesta; en cambio, el sen-

sor Insolar nunca se estabilizd, ademds de gque con la luz apa
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gada daba una senal negativa. Aquf se establecid, para

el sensor Insolar, la necesidad de conocer la temperatura
del plato y definir alg@n tipo de relacién entre esta dltima
y la senal de salida del sensor.

El sigquiente experimento se dividié en dos fases: Una primera
para medir la linealidad respecto a la cantidad de radiacién
y la segunda para hallar la relacifn entre la temperatura
ambiente y del plato con la radiaci6én medida. En este expe-
rimento se incluyd un tercer sensor compensado térmicamente

(Eppley).

El mé&todo desarrollado fue el siguiente:

a) Se colocaron termopares de cobre-constanté&n de
calibre 30 y punta frfa en la parte superior de
cada uno de los tres sensores usando resina
epbxica (insolar, Eppley y Fotocelda). Ver figuras
20,21 y 22 respectivamente.

b) Con el fin de evitar errores humaros en la medicidn
lag sefales de salida tanto de los sensores como
de los termopares se introdujeron a un graficador
mecénico de 20 canales, que toma una medida cada
1.7 segqundos y que posee una sensibilidad de 0.01 mv
(Fig. 23). Dado que las sefiales de la fotocelda
y del sensor Ingolar eran muy grandes en comparacién
con las de los termopares y del sensor Eppley, fue
necesario hacer uso de un atenuador de 4 canales
con una sensibilidad de 0.01 mv, por lo que la res-
puesta debe ser multiplicada en el caso respectivo
por los siguientes factores, para obtener los valo-

res reales:
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Fotocelda 10

Insolar 5

c) Una vez hechas las conexiones, se colocaron los sensores
debajo de la ldmpara. El plano de la l4mpara se ubic6
paralelo al plano del suelo para evitar efectos angu~
lares de los que ya se hablaron anteriormente. La 14m
para se encontraba a una distancia del piso de 1 m vy
los sensores dentro de un cfrculo de aproximadamente
50 em de radio cuyo centro coincidfa con el de la

18mpara.

d} Se prendieron las luces en aproximadamente 8 minutos,
ya que no se podfan prender todas a un mismo tiempo y
se dejaron prendidas durante tres horas y seis minutos

(ver £ig. 24),

e) Transcurrido dicho tiempo, se fueron apagando en pares
de focos {(ya que cada intetrruptor controla dos focos

simétricos) en intervalos de 100 segundos,

£) Una vez apagados todos los focos, se continud el regis-

tro durante dos horas y 15 minutos

Durante la realizaclén de esta prueba se establecid necesario,
dado que en todos los fenfmenos térmicos la temperatura ambiente
y los gradientes de temperatura son importantes, realizar otra

prueba midiendo el gradiente de temperaturas entre la parte su
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perior e inferior del plato y la temperatura ambiente.

Asi ge efectub el mismo experimento, s6lo que ahora los sen-
sores posefan ademis un termopar en la parte inferior (excepto
la fotocelda, ya que su forma no lo permitfa) y para medir la
temperatura ambiente se colgf un termopar de la parte central
de la l&mpara y muy cerca de los sensores. En esta fase se
elimind el paso anterior y en el pasc fel registro s6lo durd

40 minutos despuBs de apagarse las 1ucés.@igs.25, 26y 2T}

En esta dltima parte, no se pudo hacer uso

del atenuador por lo que las medidas de las temperaturas se
efectuaron manualmente con un multimetro H.P. con una sensi-~

bilidad de 0.001 mv.

Los resultados mostraron gue el comportamiento del
sensor Insolar no es lineal, que esta no-linealidad se debe
fundamentalmente al tipo de compensacién térmica por medio de
una gran masa térmica y que los resultades eran suficientes
para explicar la no simetrfa en las curvas de insolacifn ob-
tenidas en la red solarimé&trica y cue no era necesaria mayor

experimentacifén. $£in embargo, para justificar de manera com-

pleta estas conclusiones, se realiz8 el andlisis que se pre-

senta en el siguiente capftulo,



Fig.
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Simulador solar del I.

de I.
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Fig. 20 Pirandmetro Insolar

Fig. 21

PiranSmetro Eppley Blanco y Negro
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Fig. 22 Fotocelda

Fig., 23 Graficador Mecénico
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos cbtenidos fueron transformados a iasvmismas unidades

de acuerdo a las constantes dadas por lo fabricantes (ver tabla 5)
y se analizaron por medio de ajustes: lineal, exponencial, loéa-
ritmico y potencial. Los datos que se muestran en las figuras
24,25,26 y 27, se utilizaron para elaborar las tablas 6, 7, 8

Yy 9 respectivamente.

Tabla 5. Constantes de los Sengores

Insolar 46.11 mv = 1000 WIm2
Eppley 9.47 mv = 1000 W/m2
Fotocalda 10 mv = 100 W/m2
Termopares 1 mv = 25,5932 °C

Con los datos de la figura 24 se elabor8 la tabla 6 en la que
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se muestra el intervalo en horas consideradc; el promedio de la
sefial de salida del sensor en w/m2 y por (ltimo la temperatura
superior del sensor en grados centigrados; repitiéndose las dos
dltimas columnas para cada sensor.

Con los datos (0 hs-+ 3.65 hs) de esta tabla se analizé el com-

portamiento mediante ajuste de los siguientes tipos:

Ajuste:

Lineal y=1 X=T b=b I=mT = b
Exponencial  Y=1n(I) X=T b=1ln{a) I=ae™*
Logarftmico Y=I X=1ln(T) b=b I=mln{T) : b
Potencial Y=1n(I) X=1n(T) b=ln(a) I=aT™

En la tabla 7 se indican los resiultados de dichos ajustes y el
factor de correlacidn correspondiente, encontrédndose subrayados
aquellos de mayor magnitud.

De los ajustes efectuados a los datos del sensor Eppley, se
infiere que no existe ninguna relacién entre la temperatura
superior del sensor y la radicién, ya que rz se encuentra entre
0.3005 y 0.3473 en todos los ajustes.

En el caso del sensor Insolar se observa que noc existe ajuste
.alguno de donde naci6 la necesidad de realizar el tercer experi
mento que es en el que se toma ademds la temperatura inferior,
Los ajustes realizados a la fotocelda, a pesar de ser de orden
mayor, no expresan con certeza el tipo de relacifén. Se observa
que existe inmediatamente después un p8rrafo Fotoceldall, que

se compone de los mismos ajustes pero con los datos del tercer
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experimento, de donde se puede asegurar que no existe relacién
alguna entre la temeratura y la medicidn obtenida,

El tercer experimento es prdcticamente un andlisis concreto

del sensor Insolar ya que, como puede observarse, el sensor
Eppley permaneci® constante a pesar de las variaciones en las
temperaturas ambiente, superior e inferior del mismo (fig.24).
Las fiquras 25,26 y 27, realizadas con los datos obtenidos en
este tercer experimento, muestran a la radiacién y a las tcem=-
peraturas inferior y ambiente en mV en un mismo eje temporal,

de los tres sensores utilizados.

Realizando los mismos ajusteé que para el experimento anterior,
8610 que con la temperatura media y @Gnicamente con el sensor
Insolar, se tuvieron los resultados que se muestran en la tabla
10 y que se elaboraron c¢on los datos de la tabla 9 en dos inter=-
valog: Calentamiento (12:33.1 ~» 12:59.8) (tabla 9) y enfria-
miento (14:01.5--= 14:38.9) (tabla 9). Como de dichos resulta-
dos no se infiere un comportamiento definido, se pens6 en el

siquiente modelo:

/.,
Temperaturo l

Inten sidpd

Y

Tiempo

Para cada At se tiene un valor de &I /AT , por lo que debe

existir una relacién:
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Ar

E ()}

AT
con E y j constantes.
Asf se realiz6 la tabla 11 donde se muestra el tiempo, la radia-
cién, A1, T,AT y finalmente AI /AT .
Del an4lisis de datos es claro que no existe relécién alguna, lo
que llevd a un anilisis de los flujos de calor presentes Y Ael
tipo de curva obtenida en la respuesta del aparato, de forma
plankiana.

El anflisis a los flujos fue el siguiente:

M,0od,md
=
T mpCpTp
Ec. disco anna(sol) Qpierde(ambiente+plato) = MdCd ard
dt
‘Ec. plato ¢ . - =
gana(ambiente+ Qpierde(ambiente) MpCp %%g

disco)

Desgraciadamente este sistema de ecuaciones no puede resolverse
en ausencia de datos (experimentales o tebricos) de los flujos
de calor y de la temperatura del disco sensor. Este procedi-
miento se abandond ya que, dada su complejidaq, no era esperable
de 81 un resultado de calidad aceptable.

Sin embargo se realiz6 un segundo andlisis sobre los datos, to-
mando @nicamente los comprendidos en el intervalo (12:48.5 a

13:59.8}). El dnalisis fue I contra T, obteni&ndose una recta con
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factor de correlaciﬁn r2= 0.9004 con valores de:

m = -4.5864 W/m? °C
b e 666.48 W/m?
o sea que I-Io = -(4.5864) (T - To)

y por lo tanto

~ 4.5864

22 ID-
3
[}

Lo que demuestra que la temperatura del plato es un factor pre-
dominante en la medicifn, por lo que para poder corregir las me-
diciones obtenidas es necesario registrar la temperatura del

plato.
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TABLA 6.
S. Eppley S, Insolar Fotocelda
T.plato
Hora Radiacifn = Radiaci6n | T.plato {Radiaci6n]T.plato T.suelo
w/m2 °C w/mz °c . w/m2 °¢ °C

[ 221.50{ 21,75 277.96 21,75 150,41 21.75 25.39
0.05] 443,57 | 24.31 459,74 24,31 279,98 24,31 28,15
.1 581.02 § 25.59 534,53 23,63 239,96 25,59 33.27
«15{ 601,93 § 25,59 555.86 25,59 334 .98 26,87 {38.39
.20} 596.70 ] 25.59 550.63 25.59 334,98 27.38 40.95
.25) 596.70 | 25.59 550,53 26,87 340,00 27.38 42,23
.30 526.70 § 25,59 545.19 26.87 340,00 27.38 43,51
.35 596,70 § 25.59 545,19 26.87 340,00 29.43 44.79
.4 591,401 25.59 534.53 27.38 334,98 " 46.07
.45 591.401 25.59 529.16 29.43 334.68 " 47.35
.5 591.40 ! 25.59 529.16 29.43 340.00 n 48.63
.55) 591.40} 25,59 523.80 29.43 340.00 " 48.63
.6 596.70 { 25,59 523,80 30.71 345.02 30.71 49.51
.651 596,70 | 25.59 523.840 30.71 340.00 " 50.93
.7 ! 596.70 | 25.59 518.50 3¢.71 345.02 * 50.93
.751 601.93 { 25,59 518,50 " 31.99 345,02 31.99 51.19
.8 601.93 . 25.59 518.50 31.99 350.03 " 51.44
.85 601,93 ! 25.59 513.13 31.99 350.03 " 151,44
.9 601,93 ) 25,59 513.13 31.99 350.03 " ’ 51.44
.95 601.93 4 25,59 507.76 : 33.02 350,03 " i 52,47
1.00 ' 596.70 | 26.87 502.4¢ 33.02 345.02 " f 53.49
1.05; 596.70 1§ 26.87 502.49 33.57 345,02 " . 53,74
1.10% 601.93 " 502.40 33.57 350.03 " 3 53.74
1.151 601.93 " 502,40 33,57 350,03 " ; 54,00
1.2 601,93 n 502.40 33.57 350,03 33,02 -« 54,00
1.251 601.93 " 502.40 33.57 354.98 " 1 54,51
1.3 601.93 " 497.10 35.83 350.03 " : 55.02
1.35] 6¢1.93 " 497,10 35.83 350.03 " 1 55,02
1.4 612.52 " 502,40 35,83 354.98 " ; 55.02
1.45}1 607.23 " 497.10 35.83 354.98 " ! 56.04
1.5 €07.23 n 497.10 35.83 354.98 n . 55.02
1.55] 607.23 n 497.10 i7.11 354,98 33.57 ; 56.04
1.6 | 607.23) ° 491,73 37.11| 354.98 » | 56.04
1.65] 607.23 " 491.73 37.11 354.98 " . 56.04
1.7 601.93 " 486.37 37.11 350.03 n f 56.04
1.741 607,23 " : 491,73 38.39 354.98 35.83 1 55.02
1.8 601,93 " 486,37 38.39 354,98 " { 55.02
1.851% 607,23 " 486,37 38.39 354.98 " . 55.02
1.9 607.23 " 486,37 " 354.98 " P 55.02
1.951 607.23 " 486,37 n 354.98 " E 56.04
2.0 607,23 " 481,07 " 354,98 " . 55.02
2,051 607,23 " 481,07 " j60,00 | " 55.02
2.1 607.23 " 481,07 39.67 360.00 37,11 56.04
2.15 1 607,23 " 481.07 " 354.99 " 56.04
2.2 601,93 " 481,07 " 360.00° " 56.04
2.251607,23 1 26.87 481.07 " 360.00 " 56.04
2.3 607,231 27,38 481.07 " 360,00 " 57.58
2.351607.23} 26.87 481.07 " 360,00 " 56.82
© 2.4 607,23 ¢ 27.38 481.07 " 360,00 " 56.82
2.45 | 607,23 | 27.38 481,07 " 360.00 " 57.58




S. Eppley $. Insolar Fotocelda ‘
Radiacibn{T.plato|Radiaci6n; T.plato| Radiacién |T. plato |T.Sfuelo
Hora w/m2 °C w/m2 °C w/m2 °C °C

2,50 601.93 ] 27.38 475.70 39.67 354.98 37.11 58.61
2.55) 607.23 | 27.38 475.70 " 354.98 " 58.61
2.6 607.23 | 29.43 481.07 " 360.00 " 59.38
2.65| 607.23 " 481.07 " 360.00 " 59.38
2.7 607.23 " 481.07 40.95 360.00 " 59.38
2,751 613,40 " 481.07 n 360.00 " 59,38
2.8 607.23 " 475.70 " 360.00 38.39 59.38
2.85] 613.40 " 475.70 " 360.00 " 60.14
2.9 | 613.40 " 475.70 " 360.00 - 60.14
2,95 613,40 " 475.70 " 360.00 - 60.14
3.00) 613.40 . 475.70 " 365.00 " 60.14
3,05{ 613,82 ] 29.43 481.07 ® 365.00 " 60.14 i
3.10} 601.90 ) 29,43 465.02 " 350.00 " 58.86
3.15{ 580,78 { 28.66 448.99 " 335.00 " 58.10
3.20§ 514.25 | 28.66 400.88 40.95 300.00 | 38.13 | 57.58
3.25}1.475.18 } 28.15 365.60 40.69 265.00 | 37.62 | 56.30 |
3,301 421.33( 28,15 319.64 40.44 230,00 37.11 | 55.02 |
3.35] 363.78 ] 28.15 280.08 40,44 199.00 35,83 53.74 @
3.401 300.95] 28.15 250.68 39.67 175.00 35.83 51.19 !
3.451 242.87 | 27.90 187.08 38.90 147.00 35.06 48.63
3.501} 192.71 | 27.90 144.32 38.39 r 95.00 34.55 ; 47.35
3.55 79.72 ] 26.87 42.76 37.62 45.00 33.27 44.79
3.60 26.40 1] 26.10 32.07 37.11 5.00 31.99 42.23
3.65 0.00 ) 26.10 - 41,69 35.83 0.00 31.22 39.67
3.7 " 26.120 | - 41,69 35.06 " 30.71 | 38.39
3.75 " 26.10 - 41.69 34.55 " 30.71 37.11
1.8 " 26.10 - 37.41 33.78 " 30.46 35.83
3.85 " 26.10 -} -~ 34.21 33.27 » 30.46 35.06
3.9 " 26.10 - 32.07 33.01 " 29.94 ; 34.55 }
3.95 " 26.10 -~ 32,07 32.50 " 29.94 33.78
4.00 " 26.10 |~ 31.00 32.50 " 29.43 | 33,27
4.05 " 25.59 | -~ 31.00 31.99 " 29.43 1 32.50
4.10 " 25.59 | ~ 31.00 31.22 b 29.43 | 31.99 !
4.15 " 25.59 (-~ 26.72 0.1 " 28,66 | 31,99
4.20 " 25.59 |-~ 23.52 30,20 " 28.66 1 31.22 ‘
4,25 " 25.5% | - 24.58 29.94 " 28,66 | 30.71
4.30 " 25.59 |~ 22.45 29,43 " 28,66 30,71
4.35 " 25.5% |~ 21.38 28.66 " 28,15 ;30.45 !
4,40 " 25.34 | -~ 20.31 28,15 " 28.15 ¢ 10.20
4.45% " 25.34 | -~ 19,24 28.15 " 28.15 . 29.43
4,50 " 25.34 | -~ 19.24 28.15 " 28.15 | 29.43
4,55 " 25.35 | ~ 18.17 28.15 " 28,15 | 28.66
4.60 " 25.34 | - 16,04 27.38 * 27.90 | 28.66 |
4.65 " 25.08 | ~ 13.90 27.13 b 27.90 | 28.41 !
4.70 " 25.08 - 13.90 26.87 " 27.90 28.15 |
4.75 " 25.08 | ~ 12.83 26.87 " 27.90 | 27,38
4,80 » 25.08 | - 12.83 ‘| 26.10 " 27.90 | 27.38
4.85 n 24.82 | - 11,76 26,10 " 27.90 | 27.38
4.90 " 24.82 |~ 11.76 25.59 " 26.87 | 26.87
4.95 " 24.31 |~ 10.69 25,59 " 26.87 | 26.87
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8.Eppley 8. Insolar Fotocelda
Hora |Radiacifn | T.plato |Radiacidn{T.plato |Radiacién |T.plato |T.Suelo
w/m2 °C w/m2 °C w/m2 °C °Cc
5.00 0.00 24.31 - 10.69 25.34 0.00 26.87 26.87
5.05 » 24.31 - 10.69 25,08 " 26,87 26.87
5.10 " 23.54 - 10.69 25.08 " 26,87 26.87
5.15 " 23.54 - 9.62 25.08 " 26.87 26.87
5,20 " 23.29 - 9.62 25.08 " 26.87 26,87
5.25 " 23.29 - 9.62 25.08 " 25,59 26.87
5.30 * 23.29 - B8.55 24.31 ” 25.59 26.10
5.35 " 23.29 - 8.58 24.31 " 25,59 26.10
5,40 " 23.03 - 8.55 24.31 " 25,59 26.10 ¢
5.45 " 23.03 - 8,55 24,31 " " 25.85 !
5.50 " 23.03 ! ~ 9.62 23.54 " " 25,59 ¢
5.55 * 23.03 - 8.55 23.54 " " 25,85
5.60 " 22,27 ~ B.55 23.54 " " 25.85
5.65 " 22.27 - 5.34 23.54 " " 25.85 .
5.70 " 22,271 ~ 2.14 23.54 " " 25.85 ,




TABLA 7

Ajustes de Radiacidn en w/m? 21 con Temperatura superior en °C = T
Senscor Lineal Exponencial Logaritmico Potenclal
T=mT+b f=aelt I=bh+mlnT I=a7"
Eppley b=32.1974 2=153,9712 b=~1368,2191 a=5,2591
m=20.%672 b=.05012 m=596.9984 m=1.4360
r20.3350 r?20.3005 r?« 3824 rle L2473
Insolar h=557.0535 a=534.7787 b=658,3249 a=582,6317
m= ~1.7542 be ~0.6023 m= ~45,9159 m= ~0,0465
r?= 0.0654 r2a 0,0190° r?= 0,0427 r’= .0076
Fotocelda b= 180,6898 a= 189,8159 b= ~238,1514 as 3.7140
m= 4,9837 m= 0,01791 m= 167.1530 m= 0.6084
x?= 0.4754 x%~ 0.3793 r%= 0.5412 %= 0.4429

Fotocelda II

b= 306.4960
m= 0.3401
r%= 0,3096

a= 306,7801

m= ,00113

rl= 60,3119

b= 295,6392

m= 6,3534

r?= 0,2010

a= 296.5350
m= 00,0217
r= .2030

| £



Tabla 8 75
HORA i sensor Eppley Fotocelda gggggﬁgtuég
e
Radiacién Temperatura‘ Temperatura; Radiacifn|Temperaturay .
! Superior Inferior ' Superior
i
A mv W/m2 mv °C nv °C imV W/m2 nv °¢ {mv o
i12:28.0 0.0 000.00 ~e= =nn  lopmun === 1 0.0  008,0[~~ ==~ faaT TS
; $29.7 [0.0 000.00 [~~~ === - e - 10,0 000.,0] ~= ~mr  fem e
Poi31.4 5.4 570,22 emm -a . mmmn 10,0 000.0f~n  mmm fem e
. £33.1 {5.4 570,221(0.96 24.57 0.74 18,94 31.5 315,010.4 10.24:1.03 26.36
; $34.8 [5.4 570,22 [~r= ~om  mmem ammm 81,5 315.0{mem mem m—— e
y - 336.5 15.4 570.22'1.04 26.62 0,80 20.47 31.5 315.0{1,5639.9211.08 27.64
238.2 ¢5-4 570,22 lmwm mmme | e ~mm= 31,5 3150 ~nm  mmm e ———
:39.9 f5.l 570,2211,06 27.13 0.82 20.99 32,0 320,011,5439.41{1.06 27.13
141.6 5.4 570,22 }mem  meme | aomm mrmm 31,7 317 .0) ;e e e e
:43.3 5.4 570.22:1.,10 28.15 0.82 20.99 31.7 317.011.6843.00:1.10 28.15
245.0 5.4 570.22inm=  wems lmmme o mmem 3107 317.0f-nm oo aie ais
:t46.7 5.4 570.22 1.12 28.66 0,87 22,27 32.1 321,001.7143.76:1,11 28.41
{ 48,4 5.4 570.2251.12 28,66 0.87 22,27 32.1 321.0;1.7444.53:1.11 28.41
150.1 5.4 Moomesmmmm gmmmsmmme 32010 320,00 mes wes fmem e
:51.8 .5.4 " 1.14 29.18 ¢.89 22.78 31.8 318.011,7544.79:1.11 28.41
$53.5 (5,4 " 1.14 29.18 0.90 23.03 31.8 318.0}1.7845.56:1.09 27.90
155.2 gS.d " 1.11 28.4%1 0.52 23,54 131.8 318,001.7544.79:1.09 27. 90:
156.9 15.4 " A.16 29.69°0.92 23,54 (32.1 321.011.8046.07§1.08 27. 60)
158.6 55.4 " gl.ls 29.43. 6.9¢ 24.06;31,8 318.0'1.8146.32;1.11 28,41
13:00.3 15,4 " 1,16 28.89 0.95 24,31 31.8 318.0{1.8146.32:1.12 28.66
:102.0 :5.4 " :1.18 30.20: 0.95 24.31 31.8 318.0/1.8146.32;1.10 28.15
103.7 |5.4 " 'L.19 30.46'0.97  24.82 32.0 320.0|1,8146.32]1.11 28.41
105.4 ;5.4 " 1.20 30.72 0.98 25,08 1{32.0 320.0/1.7945,81:1,14 29.18 1
$07.1 15.4 " 1.21 30.98:0.99 25.34 (32,0 320.0{1.7945.81'1.12 28.66 '
108.8 [5.4 . l 21 30.98°0.99 25,34 431.8 318,0!1,8146, 32(l 15 29.43
110.5 ,5.4 " 1 22 31.22,1.00 25,59 i31.8 318,011,8046,07:1,15 29.43
112.2 5.4 " 1.24 31.74 1,02 26.10 32,0 320.041.8246.58°1.13 28.92
113.9 (5.4 " 1.24 31.74.1.02 26,10132.0 320.0{1.8146.32:1.15 29.43 .
113.6 ;5.4 " .26 32,25,1.02 26,10132.2 322,011.8146,32:1.15 29.43
117.3 5.4 " J1.35 34.55 1.05 26.8732.2 322.0(1.8246,.58}1.15 29.43 .
.119.0 ;5.4 " 1.36 34. BI 1.05 26.871:32.0 320.0'1.8246,58{1,15 29.43:
3120.7 [5.4 * 1.36 34, 81’1 a6 27.13032.4 324.011.8247.0941,12 28.66f
122,4 [S.4 " k.39 35.57; 11.06 27.13132.4 324.011.8547.35)1,18 38.20 !
124.1 15.4 * }.‘D 35.83. 1 o8 27.64132.4 324,011,8547,35(1.18 30.20
128.8 15,4 " 1.40 35, 83i1, 08 27.64132,.4 324.0{1.8647,60]1.16 29.69
327.5 {5.4 " 1.41 36.09;1.08 27.64(32.4 324.011.8647.60{1.20 30.72
o 129.2 15.4 " .41 36.09:;1.09 27.,90(32.3 323,001.9547,35{1.15 29.43
;o 330.9 15.4 " . 5 37.1311.99 27.90132.3 323.011,8948.3711.17 29.94
:32.6 [8.3 559.66 . 4 36.85,1.10 2%.15/32.5 325,011,8747.8611,20 30,72
234.3 ;5.4 570.22 1.42 36. 34;1 11 28.41132.6 326.0{1,8747.86]1.21 30.97
136.0 15.4 " 4 36.85!1.12 28.66132.5 325.0(1.8848.1211.21 30.97
137.7 15.4 . .43 36.60:1.13 28.92132.6 326.011.9048.63(1.21 30.97
139.4 15.4 " 6 37.37:1.13 28,92:32.5 325.0]1.9046,63}1,20 30.72
41,1 15.4 . .45 37, 11%1 13 28.92;32.5 325.011.9048.631{1.24 31.74
.142.815.4 " .48 37,988 1.14 29,18132.5 325.0§1.9048.63]1.24 31.74
:144.5 5.4 " 46 47.47:1.15 29.41(32.6 326.011.8647.6001.22 31,22
146,22 15.4 " .48 37.88: l 15 29.43132.2 322.011.8747.86]1.21 30.97
:147.9 (5.4 " .48 37.98! '1.16 29.69)32.6 326.0(1,9148,8811.20 30.72
149.6 14.7 v .47 37.62:1.,16 29,69{32.6 326.0]1.9148.868{1.19 30.46
_ 351.3 5.4 v 11,49 38.23{1.17  29.94]32.7 327.0|1.9249.14(1.19 30.46




Tabla 8

76
Hora Sensor Eppley Fotocelda mﬁg?gggguﬁ
Radiacifn Temperatury Temperatura} Radiacifn]| Tempratur X
Superlor Inferior Superior ‘
- av wm? oy cc v ¢ |mv  Wm3| @v  c°c v cC ‘
13:53.0) 5.4 3570.22]1.49 38.13}1,17 29.94}32.6 326.0{1.92 49.14 i1.21 30.97
:154,7| 5.4 570.22{11.46 37.37{1.17 29.94{32.5 325.0{1.92 49.14 11,19 30.46
:+56.4] 5.4 570,2211.49 38.131.18 36.20132.9 329.011.91 48.88 1.23 37..48
+58.17 5.3 559.66;1.51 38.64]1.19 30.46,32.6 326.0!1.92 49.14 '1.22 31.22
:59.81 5.4 570.2211.53 39.1&6(1.20 30.72:32.7 327.0!1.94 49.65 1.26 32.25
14:01.5) 0.0 000.00|n=mr wwmm (ce=m= - 0.0 000.0=w=m ~r=- ——
:03.21 0.0 000,.00/1.40 35.83{1.20 30.72 11.73 44,28 1.01 25.85
04,9 0.6 000.00]1.37 35.06]1,21 36,97¢ 1.61 41.20 0.98 25.98
:06.6¢ 0.0 000.0011.36 34.81(1.22 31,221 1.48 37.88 0.93 23.80
:08.3] 0.0 000,0011,37 35,06}1.24 31.74i 1.44 36.85 0.97 24.82
:10.07 0.0 000,0011.36 34,81{1,23 31,485 1.38 35,32 0.95 24.31
¢11.710.0 000.00.1.33 34,08(1,20 - 30.72% 1.37 35.06 0.92 23.54
:13.410.0 000.00!1.30 33.27|1L.21 30.97 11.34 34,29 0.94 24.06
:15.11 0.0 000.00:1,29 33.021,2 30,72 i1.30 33.27 0.92 23.54
t+16,8 10,0 000.00{1,27 32,50{1,19 30.46! 1,30 33.27 0.91 23.29
:+18.51 0.0 000,00 |=mm~ mwm= |omm= me—— lmmmn mm—- - e ———
£20.2 ] 0.0 000,00 [=mmr mmmm [mme; e e e
$21.9 0.0 000,00 mmmm =r;em | —mem e emea me- - e m———
$23.6 1 0.0 000,00 |~rwm mmem= peeaw ————— L L ittt
$25.310.0 000.00}rmme moam |ommm - ——— e m———
:27.0 [ 0.0 000.00i1.23 31,48(1.13 28,92 '1.22 31.22 0.89 22.78
+28.7 {0.0 000.00,1.22 31.22}1,11 28.41 11.17 29.94 0,93 23.80
130.4 (0,0 000.00;1,18 30.20j1,09 27.90 '1.18 30.20 0,92 23.54
£32,110.0 000.00:1.17 29,94{1.07 27,38 1.15 29.43 0.92 23.54
£33.8 0.0 000.00i1,16 29.69{1.09 27.90 i1,15 29.43 0,90 23.03
l :35.5 {0.0 000.001{1.17 29,94}1.07 27.38 1.13 28.92 0.90 23.03
£37.2 j0.¢ 000.00'1.14 29.18}1,08 27.64 j1.11 28.41 0.87 22,27
$38.9 j0.0 000.00:1,15 29.43)1.05 26.87 11,12 28.66 0,89 22.78
:40.6 {0.0 000,00 :1.12 28.66(1,05 26,87 1,11 28.41 0,87 22,27
+42.3 0.0 000.00j1.14 29,18}1.06 27,13 ;1.08 27,64 0.88 22.52
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TABLA 9
Sensor Insolar
hora Radiacidn2 T superior T inferior
mv W/m nv [+ nV c
12:28.0 0.0 0.0 ———— Pl et G
129.7 .1 2.14 - |- -
$31.4 16.5 352.77 ——— ——— - ————
:33.1 25.5 545.19 1.03 26,36 .92 23.54
:34.8 25.7 549.47 - mm——- —— -
:36.5 25.8 551.60 1.25 31.99 1.00 25.59
138.2 25.7 549.47 i ———— ————
:39.9 25.5 545.19 1.16 29.69 1,04 26.62
41,6 25,4 543.05 ~~—— ——— —— -
343.3 25.3 540,91 | 1.14 29.18, .80 20.47
145.0 25. 534.5 i e m— ————
346.7 25 534.5 ’ 1.23 31.48°1.07 27.38
48,4 28 534.5 1.25 31.99'1.13 28.92
150.1 25 534.5% m—— 7, mmm. e - e
:51.8 25 534.5 1,26 32.25'1,14 29.18
i53.5 24.5 523.81 1.26 32.25 1.14 29.18
$55,2 24.4 521.67 1.29 33.02 1.17 29.94
$56.9 24.4 521.67 1.31 33.5%3'1,19 30,45
158.6 24.4 521.67 1.33 34.0411,20 30.71
13:00.3 24.2 517.40 1.34 34,29 1.21 30.97
02 24,2 517.40 1.35 34,55 1,23 31.48
$03.7 24 513.12 1.36 34.81 1,25 31.99
05,4 23,17 506.71 1,38 35.32i1,28 32.76
107.1 23.1 506.71 | 1.40 35.83 1.27 32.50
:08.8 23.7 506.71 [ 1.40 35.83:1.28 32.76
$10.5 23,5 - 502,43 i 1.42 36.34;1.3 33.27
112.2 23.5 502.43 1.43 36.60:1.33 34.04
13,9 23.5 502.43 1.44 36.85:1,32 33,78
i15.6 23.5 502.43 1.43 36.6011,34 34.29
117.3 23.3 498,15 1.46 37.37.1.35% 34,55
t19 23.3 498.15 1.48 37.88'1,36 34.81
£20,7 23.3 498.15 1.47 37.62.1,38 35.32
122.4 23,2 496.02 1.49 38.14:1.39 35.57
124.1 23,2 496.02 1.51 318.64 1,38 35.52
125.8 23.4 500.29 1,52 38.90 1.39 35,57
127.5 22.9 489.60 1,53 319.16 1.43 36.60
$29.2 22.9 489.6 1.54 39.41 1. 44 36.85
t30.9 22.9 489.6 1.55 39,.6771.45 37.112
5 32,6 22.8 487.46 1.55 39.67'1.46 37.37
F 3.3 22.8 487.46 1,56 19,92°1. 47 37.62
t 36 22.7 485.33 1.55 39,67 ]1.48 37.88
' 37,7 22.6 483.19 1.87 40.18:1.48 47.88
39,4 22.7 485.33 1.57 40,18 (1.49 38.14
5 41,4 22,6 483.19 1.58 40.4411.50 38.39
' 42,8 22.5 481.05 1.59 40.69 1.50 38.139
5 44.5 22.8 487.46 1.56 39,921.50 38.39
! 46.2 22.4 478.91 1.6 40,.95)1.51 38,64
1 47.9 22.5 481.0% 1.59 40.69]1.52 38.90
3 49.6 22.4 478.91 1,62 43.46(1.54- 39.41
' 81,3 22.3 499.07 1,61 41.201.53 39.16
153 22.3 499.07 1.63 41.721.54 39.41
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i

| " ! i
hora | Radiaci6n ' 7 superior T infexior

t

. \' 4 W/m2 § ny C j mv [
154 .7 | 22.3 499.07 P16 41.20 . 1,55 39.67
156.4 o221 472.50 i 1.62 41.46 1,55 39.67
158.1 | 22,2 474.64 ¢1,61 41,20 1,56 39.92
:59.8 l22.4 478.91 1,64 41.97 : 1.56 39,92

14:01.5 | = 1.6 - 34.21 | et mdma e ——

:03,2 1,6 - 34,21 i 1,58 39,671 1.51 38.64
104.9 o= 1.7 - 36.35 i 1,51 38.64 ° 1,47 37.62
106.6 | - 1.8 ~ 38,48 | 1.50 38,39 1.45 37.11
:08.,3 [ = 1.8 ~ 38.48 1 1.45 37.11° 1.43 36.60
:10.0 | -1.7 -~ 36.35 e e —
111.,7 | - 1.6 - 34,21 1.45 37.11§ 1.38 35.32
:13.4 i - 1.6 - 34,21 Lo1.41 36,090 ' 1.40 35.83
115.1 - 1.6 - 34.21 1 1.34 34.29, 1,37 35.06
116.8 i - 1.5 - 32.07 1,29 33.02. 1.35 34.55
:18.5 I - 1.5 ~ 32,07 b mama mm— b e m———
$20.2 ;- 1.5 - 32,07 [ - T ——
121.9 ] - 1.5 - 32.07 m——— ——— ——— ——
$23.6 ' - 1.5 - 32.07 [ — -—m ———
£25.3 e 1.4 - 29,93 e ——— ——— —
127.0 - 1.4 ~ 29,93 i 1.19 30.46 1 1,28 32.76
128.7 - 1.3 - 27,79 1,1 29,941 1,27 32.50
130.4 e 1.2 - 25.66 e i mae s
132.1 ;o= 1,2 -~ 25,66 i 1,18 30,20 © 1,23 31,48
133.8 | = 1.1 - 23,52 ;1,14 29,18 § 1.23 31,48
135.5 [ - 1. ~ 23,52 P1.13 28,92 ¢ 1,22 31.22
137.2 ‘ - 1.1 - 23.52 1,13 28,92 1,19 30.46
138.9 - 1.1 - 23.52 | 1,12 28,66 ° 30,71

1,20




Ajustes de Radiacifn en W/m2 & I

para el Sensor Insolar.

TABLA

10

con la Temperatura Media del Plato en °C & T

" Lineal Exponencial Logar{tmico Potencial .
|
Insolar I=mT + b 1=aePT I=b+menT 1=ai® ?
calentamiento b= 667.1058 a= 693.3577 b= 1049.2660 a= 1465.0891
' m= 4.5951 b= ~0.0090 m= ~ 153.1025 b= ~0.2998
r2 0.8996 r%= ,8978 £2 0,913 r%= 0,8875
b= 21,2302 a= ~0,0152 b= 0.21684 a= 5.02x10"3
Enfriamiente ,_ ;3 5379 b= 0.0320 n= ~52,83 b= 2.5682
2
r? 8708 £?= 0.3587 r? = 0.8771 r= 0,1000

6L



hora

12:33.1
36.5
- 39.9
43.3
46.7
48.4
51.8
53.5
55.2
56.9
58.6
13:00.3
02.
03.7
05.4
07.1

08.8"

10.5
12.2
13.9
15.6
17.3
19

20.7
22.4
24.1
25.8
27.5
29,2
30.9
32.6
34.3
36

37.7
39.4
a1.1
42.8
44.5
46.2
47.9
49.6
51.3
53.0
54.7
56.4
58.1
59.8

R
s

545,19
551. 60
545.19
540,91
534.5
534.5
534.5
523.81
521.67
521,67
521.67
517.40
517.40
513.12
506.71
506.71
506.71
502.43
n

498,15
L

496.02

496.02

500.29

489.6
"

487.46
487.%6
485.33
483,19
485.33
483.1%
481.05
487.46
478.91
481.05
478.91
499.07
fa

472.10
474.64
478.91

.
N
[--]

(¥

1
. M
w -3

fan

1

T
(°c)
24,95
28.79
28.16

24,83

29.43
30.46
30.72
30.72
31.48
31.9¢9
32.38
32,63
33.02
33.4

34.04
34.17
34.30
34.80
35.32
35.32
35.44
35.96
36.34
36.47

36.86"

37.08
37.24
37.88
38,13
38.39
38.52
38.71
38.78
39.03
39.16
39.42
40.04
39.16
39.80
39.80
40.44
40.18
40.57
40.44
40.57
40.56
40.95

AR
{°¢)

~3.84
.64
3.33

~1.03
~0.26
0

-0 '76
-0.51
~0,39
~0.25
~0.39
-0.38
~0.64
~0.13
~0.13
-0.5

~0.52

-0.12
~0.52
~0.38
=0.13
~0.39
-0.,22
~0.16
~0.64
-0.25

~0.26 -

~0.13
~0.19
~0.07
-0.25
~0.13
~0.26
~-0.62
~0.88
~0.64

0
~0.64
+0.26
~0.39
+0.13
~0.13

. 4+0.01

~0.39

AI/AT
(W/méeg)

1.67

.8
W

E-J
o

(=R FuRal. Nollelal. Nl

+26.69
~16.70
0

0
~16.46
0
~30.43
-~ 8.56
+16,46
~ 8.23
- 3.45

7.28
.=13.36
- 3-34
~77.54
0
0
+ 204,38

- 214
- 10.95
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se explord la introduccién Qe un error en

la lectura de un piranfmetro debida a variaciones en la tem
peratura de referencia o "tierra térmica", integrada por un
plato masivo de metal conductor. Primeramente fue necesa -
rio establecer el objetivo de la lectura; s1 este fuese s6-
lo el de conocer la radiacifn total diaria en forma integra
da, posiblemente el error de éste origen fuera poco impor -

tante, como clama el fabricante nacional de estos aparatos.

Para la aplicacién en investigaciones relacionadas con el
aprovechamiento de la energfa solar, la lectura de la radia
cién debe ser confiable en intervalos muy cortos, y es de -

seable contar con informacién de la radiacién instanténea.
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Un medidor adecuado a este uso debe, por supuesto, reaccio-

nar instantdneamente a un cambio instant4neo en la radia -

cibn recibida. Con este objetivo se diseflaron pruebas expe

rimentales para evaluar la respuesta instanténea a la radia

cifn en el dnico medidor de origen totalmente nacional. Es

tas pruebas permiten concluir lo siguiente en forma resumi-~

da:

1I

En un piranfémetro no compensado térmicamente, usando la
inarcia térmica del plato como referencia o "tierra 'tér
mica%, existen fuertes variaciones, cuando la temperatu
ra del plato varfa. Se encontré gque las variaciones de
la temperatura del plato est&n Intimamente ligadas con

la temperatura ambiente, ya gue es al ambiente a dondé-
el plato rechaza calor. Esto explica la falta de simé-
trfa en las lecturas ya que la temperatura del ambiente
no es simétrica con respecto al mediodfa solar, como la
radiacién solar. La imprecisidén de la lectura en estas
condiciones hace que el sensor sea inadecuado tanto pa-
ra lecturas de iadiacién instantdneas como para prome -

diog diarios

La lectura de un pirandmetro como el anterior (Insolar)
es aceptable si se le corrige con el conocimiento de

las temperaturas del plato y del disco sensor
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81 el piranfmetro anterior se compensara t&rmicamente
mediante un termistor en serie con la termopila, como
ocurre con el sensor Eppley, la lectura de la radia -
ci6n serd sumamente confiable, y aparentemente la ins

talacifn de ese compensador térmico serf sencilla

Dado que las mediciones solarimétricas del banco de
datos del I de I se elaboraron con sensores no compen
sados térmicamente, y se carece de la informacifn nece

saria para su correccifén, se consideran no confiables,

De este trabajo se desprenden dos recomendaciones princi-

pales:

ll

Los sensores Insolar que actualmente integran la red
solarimétrica del I de I deben ser compensadas térmi-

camente a la mayor brevedad posible

Se suglere continuar la presente linea de investiga -
cifn para intentar desarrollar un algoritmo que permi
ta rescatar las lecturas de dicha red solarimétrica

en sensores no compensados.
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APENDICE A. MODELO MATEMATICO PARA LA ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

Y TEMPERATURA AMBIENTE INSTANT&NEAS.
La necesidad de poder estimar la radiacidn de un lugar en una hora
y dia determinado, llevé a el establecimiento de un modelo mate-
midtico aproximado. E1l modelo, como ya se mencion8 con antario-
ridad, fue desarrollado en el I de I y es de gran simplicidad
ya que el {inico dato necesario es la radiacifn total mdxima del

dfa especificado.-

Primeramente se muestran las definiciones necesarias para funda-
mentar el modelo, aunque de hecho Unicamente se toma como herra-
mienta. Si se desea m&s informacién remitase al documento origi-

nal ficha 6
A.l. Definiciones

Radiacién directas Radiacién proveniente del centro del sol



A.2.
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al punto da observacifn.

Radiacién difusa: Radiacifn solar recibida del Sol después

que su direccifn ha cambiado por reflexién y difusién por

la atmésfera.

Radiacién total: Suma de las radiaciones directa y la difu

sa.

Constante Solar: Cantidad de flujo total de radiacifn que
incide sobre una superficie perpendicular a la radiacién

golar en la estrat8sfera.

Desarrollo

La radiacién proveniente del Sol varfa en términos de lugar
geogréfico, hora del dfa, estaci6n del afio, nubosidad, con

taminacifén desde 0 hasta 1.5 cal cm'zmin-l, siendo la fun-

cifn descrita muy semejante a una senoide de la forma:

i n ft
H (t) = H mdx cos i

donde
H m&x es el valor m&ximo de la radiacién en el dia
Ld es la longitud del dfa solar o sea t 31pa- t ocaso
siendo t > 0 en la tarde y t=0 medio dfa solar

n es un exponente, con valor mayor a l.

Tanto t como L4 deben estar en las mismas unidades de tiempo.
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De estudios estadfsticos se han establecido los siguientes ex-

ponentes para las diferentes radiaciones.

n = 1.2 para la radiacién total

n = 1,5 para la radiacibén directa.

Integrando H(t)} desde el alba hasta el ocaso se obtiene la radia-
cién total recibida en un dfa que es la que se da en la informa-

cién cartogrdfica.

Si se desea gaber la forma de dicha curva en el tiempo se debe
de conocer la posicifn del Sol relativa al plano o superficie
que se estudia, por lo gque es necesario hacer un estudio geométri

co como el siguiente:

A *°
Or,n (.\"
G/ b
S "
o GOS0
g0
Radiee™ oS
Ab"”w
0
Tawecte
cién ‘ ¢
rodic L Ecuodor
1

Fig 28 Saccion de lo tierra en lo que se muestran ¢,d,s

yé-s

donde

¢ = lat}tud
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§ = declinacién, 4ngulo formado entre la recta que une al Sol

con el observador en el ecuador y la vertical del lugar al

mediodia.

8 = el dngulo entre la horizontal y el plano
? = Angulo azimutal, o sea la desviaclfn de la normal a la su~

perficie con respecto al meridiano local.

w = &ngulo horario

8 = &ngulo de incidencia de la radiacidn directa respecto a la

normal al plano,

)2

» Hot-g

La declinacifn § estd dada de acuerdo a la ecuacidn aprbximada

de Cooper:

5 = 23.45 sen (360 e



donde N es el dfa en fecha juliana.

90

Esto nos da que § = 0 en los equinoccios y a 23.45 en los solsti-

cios.

El &ngulo de incidencia est4 dado por:
cos 0 = gen & Sen ¢ cos 8 ~ Sen & COS ¢ sen 8 cO8 & + co8 &
cos ¢ cos 8 co8 w + €08 & sen ¢ sen 8 cos cos wt cos

4 s8en 8 sen § sen u.

De esta formula general se tienen dos casos que son los de mayor

interés:

a) 6§ igual a ceroy s = 0° 6 90°

- -1
6, = Cos

(sen ¢ sen § + cos & cos ¢ co8 wu)
obteniéndose el dngulo zenital, o sea el &nqulo entre los

rayos de la radiacidén directa y la horizontal.

b) §=0 y sfd0

1

8, = Cos ~ (cos (0-8) cos § cos w + sen (o-s) sen §)

T
o sea una superficle orientada al norte o sur (5§ = 0) con in-
¢clinacién S 6 una superficie horizontal con latitud artificial

(0 - 8).
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De la ecuacidn del &ngulo zenital podemos obtener el &ngulo del

alba o sea Wy Haciendo ez = 90° y despejando se tiene

oS8 w ™ ~ sen ¢ sen §

o cos ¢ cos & - " %y -tgG

Como el plano en el que el Sol se mueve describe 360° cada 24 hs,

o sea 15° por hora,de ahf que la longitud del dfa solar sca

1 (tg ¢ tg @)

1d = %3 cos”
Para obtener la fraccién de radiacifn directa recibida por un plano
no horizontal se debe calcular el factor de proyeccidn Rb = cos ©

) cos 03
que al multiplicarse por Hb de la fraccifn deseada.

La radiaci6n difusa se cohsidera pof lo general isotrSpica si
el nublado es homogé&neo haciéndose constante, por lo que la ecua-

cién finalmente queda:

H' (B S H (£), R (8)y + H(E)

En el caso de nuestros medidores s=0 por lo tanto 6 = cos'1

(sen 8 sen ¢ + co8 & co8 ¢ cos w )
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Estimacidn de la Temperatura Ambiente

Una buena aproximacién de la temperatura ambiente a lo
largo de un dfa conociendo las temperaturas mdxima y wmi-
nima promedios del lugar, se tiene mediante la suma de
dos funciones senoidales con perfodos diferentes.
Mediante observaciones se ha detectado que la temperatura
nfnima es cerca del alba y la mdxima después del medio~
dfa solar, por lo que el perfcdo 'serd menor para la senoi
de que representa el calentamiento.

Suponiendo que la temperatura minima se tiene a.lé hora

tm y la mdxima a la Tm, la forma de las funciones ser§:

Temperatura

: .
=
tm horas

Fig. 29 Temperatura Ambiente de acuerdo a modelo.

Donde los perfodos serdn:

tM -~ tm = &g
24 - tM - tm = tC

y podrdn ser descritas mediante las ecuaciones:

T e A gen(3/2 +06/tg) + B

para tm £ t £ tM Yy 6 = t-tnm



T = Acos( ©On/ tc) + B

para tM £ t £ 24 Ozt - tm
0 £ t £ tm Ozt + (24 - ta)
donde A = (tM - tm) / 2

y
B = (tM+ tm) / 2



APENDICE B. SIMULADOR SOLAR

La necesidad experimental de mantener la mayorfa o la totalidad
de las variables de un fenSmeno controlados lleva al experihentg

dor a la construccién de dispositivos que simulen el fenSmeno que
ge desean estudiar., Tal es el caso del simulador solar con que

cuenta en Idel.

Este dispositivo es un cuarto de asbesto de aproximadamente 25 m2,
que cuenta con una l&mpara circular de 28 fdcos y un sistema de
circulacicn de aire. Los focos de la limpara son de filamento
incandescente cuya potencia a 120 Volts es de 150 Watts y se
encuentran distribuidos en 2 cfrculos concéntricos. Estos son
controlados por 14 interruptores, que controlan 2 focos sim&tri-
cos respecto al eje de la ldmpara., Dicho eje sirve, al soportar

se en dos apoyos, para obtener &ngulos de inclinacifn como con-
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junto a su vez cada foco presenta 2 movimientos perpediculares
entre sf. El sistema de circulacifn de aire posee como fin fun
damental mantener una temperatura ambiente y velocidad del viep

to constante.

En la figura 30 se muestra la gama espectral del espectro

solar para la cual 1a intensidad de la radiacién del simulador

y la solar guardan una relacifn lineal entre sf, donde

R solar = K- R simulador

Y K = 1.9546

Conjuntamente a las pruebas anteriores se realizaron otros ex-

perimentos respecto a la intensidad y uniformidad de la radia-

cibén, llegdndose a las siguientes conclusiones:

- Al disminuir la altura de la intensidad aumenta no asf la uni-
formidad.

- Se observa mayor uniformidad con los focos y ldmparas perpen-

diculares al piso, siendo ésta en c¢frculos concéntricos.

Estas conclusiones permitieron establecer como adecuado el colo-
car a la ldmpara a una distancia de 100 cms del piso con el pla-
no de la ldmpara paralelo al del piso para obtener una radiacién

constante y uniforme.



2000

1600

1200

800

400

Intensidad de la Radiacitn a incidencia nommal (W}mz-,«m)
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- Fuera devla atmsfera

A nivel del mar

g.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Longitud de onda en/-(m

Fig. 30 Espectros de irradiacién en incidencia normal
de la luz solar fuera de la atmfsfera, a nivel
del mar,comparada con la distribucién espectral
de una l&wpara de filamento incandescente (T=2800K),
caro las usadas en el simulador [7]).



APENDICE C. INTRUCTIVOS
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