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Introduccién y Objetivos

La Radiacidén Solar contiene una cantidad considerable de radiacion ultravioleta, de la cual
la longitud de onda menor a 315 [nm] es considerada la parte mas peligrosa para la vida en
la Tierra. El rango entre 280y 315nm es denominada como radiaciéon UV-B. La capa de ozono
estratosférica actua como un filtro reduciendo considerablemente la cantidad de radiacion
UV-B que incide sobre la superficie terrestre y ademds absorbe la UV-C. Aunque esta
cantidad de energia sea pequefia es suficiente para causar transformaciones bioldgicas
irreversibles en las moléculas de los seres vivos, principalmente en el ADN, que es la base
del cédigo genético de los seres vivos. Es importante mencionar que la radiacion UV que
incide sobre la superficie terrestre, no solo esta determinada por la variacién de la columna
de ozono, también tiene influencia sobre ésta los aerosoles, las nubes, el albedo, entre otras
variables atmosféricas. [Seildlitz Harald, “Solar Radiation at the earth’s surface”, Sun
Protection in Man, Hader Jori Editors, 2001].

La Radiacién Ultravioleta (UV) que incide sobre los organismos vivientes, juega un papel
fundamental en la existencia de los seres vivos. La componente de radiacién UV, contribuye
con relativamente poca energia con respecto a todo el espectro solar, esta cantidad de
energia representa solo un 8.3% respecto del espectro solar extraterrestre (Stamnes, 1993)
y un 5% de la radiacion que llega a la superficie de la Tierra. La radiacién ultravioleta tiene
un papel muy importante en varios procesos de la biosfera ya que, es biolégicamente muy
activa: por lo tanto, en la exposicidn a este tipo de radiacidn se tiene que tomar en cuenta,
que tanto se pueden producir efectos benéficos, asi como procesos negativos.

Para el caso de los seres vivos, si la exposicion a la radiacidn ultravioleta es elevada se tendrd
como consecuencia una ineficiencia en los mecanismos de autoproteccion, lo que tendra
COmo consecuencia que esos organismos resulten gravemente dafiados.

Para los seres humanos una sobre exposicién a la radiacién ultravioleta ocasionara
problemas de salud como inmunosupresion, cancer de piel, envejecimiento prematuro y
cataratas por mencionar algunos. En el caso de México las enfermedades mas comunes
debido a una exposicién prolongada a la radiacion UV se encuentran el melanoma (cancer
en la piel) y las cataratas. La incidencia de melanoma se ha ido incrementando en
practicamente todo el mundo. Entre los tumores de piel, el melanoma cutaneo representa
el 7.9% en México y de acuerdo a las estadisticas, esta enfermedad ha aumentado un 500%
en los ultimos afios. Las cataratas son un problema de salud publica en nuestro pais, ya que
se estima que un millén 600 mil mexicanos podrian tener este mal. Y esta enfermedad es la
responsable del 45% de la ceguera del pais, y cada afno se suman entre 50 y 60 mil nuevos
casos, de acuerdo con el programa Nacional de Cirugia de Cataratas de la Secretaria de
Salud.



En el ambito de la construccién los materiales como pinturas, envases, paneles
fotovoltaicos, techos, recubrimientos, etc. se veran afectados ya que la radiacion UV
propiciara que el envejecimiento de dichos materiales sea mds rapido.

Asi como se han mencionado los puntos peligrosos de la radiacion ultravioleta, también es
importante sefalar los beneficios derivados de esta radiacién. En el caso de los seres
humanos necesitan exponerse moderadamente a la radiaciéon ultravioleta para que el
organismo humano pueda producir la vitamina D, la cual es vital para el fortalecimiento de
los huesos y los musculos. Otro aspecto a considerar es que la radiacién ultravioleta propicia
la degradacién de materia orgdnica al actuar con un fotocatalizador.

Es importante resaltar tanto los bemoles, asi como las ventajas de este tipo de radiacion, ya
que todos ellos sirven de argumentos para justificar esta investigacion.

El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar un Modelo para determinar la cantidad
de Radiaciéon Ultravioleta que incide sobre la Republica Mexicana, este modelo considero
datos de Radiacion Global asi como el indice de claridad basandose en el Modelo preliminar
de Radiacién UV para el D.F. [Quifiones A. “Modelo preliminar de Radiacién UV para el D.F.”,
Tesis de Maestria, UNAM, 2012] posteriormente para inferir datos de Radiacién UV de
diferentes puntos de la Republica Mexicana se utilizaron datos satelitales, y para alimentar
el modelo para considerar el factor del albedo(cantidad de radiacion reflejada por el tipo
de suelo), se caracterizaron las firmas espectrales de la nieve, arena, asfalto y pastos, otro
punto importante de este modelo es que considera la variacién de la radiacion ultravioleta
incidente sobre la superficie terrestre debido a la altitud.

En este trabajo se obtuvieron los valores de irradiancia UV maxima y minima alcanzados en
la Republica Mexicana a partir de los modelos Quifones-Almanza (Quifiones A., “Modelo
preliminar de Radiacion UV para el D.F. “ Tesis de Maestria, II-UNAM, México D.F. 2012) y
Estada Cajigal-Almanza (Estrada-Cajigal, Almanza R; “Irradiaciones global, directa y difusa,
en superficies horizontales e inclinadas, asi como irradiacién directa normal, en la Republica
Mexicana" Series II-UNAM, México 2005). Los resultados obtenidos fueron que el valor
maximo fue de 42W/m? y el minimo fue de 8W/m"2, asi como se determind la exposicidn
anual de Radiacidon Ultravioleta para diferentes puntos de la Republica Mexicana;
por ejemplo en la CDMX la exposicidon anual total de radiacidon UV esta en el orden de
186.10 KWh/m2

Como aplicaciones de este modelo se desarrollaron los siguientes productos,

Radidmetro UV de bajo costo, Este radidmetro principalmente servird para que sea
instalado en puntos estratégicos de la Republica Mexicana, en donde los datos medidos con
este radidmetro serviran para un futuro proceso de validacién de este modelo.

El radidmetro tiene las siguientes caracteristicas; sensor UV-A (fotodiodo), amplificador
operacional (OPA2350), microcontrolador (Arduino uno) y Ethernet Shield (sistema de



comunicacion inaldmbrica), estas cualidades permiten que el dispositivo tenga conexidn
inaldmbrica y almacenamiento de datos en una computadora. Estas caracteristicas podrian
suponer un costo elevado, pero al compararlo con dispositivos disponibles en el mercado y
de manufactura extranjera, el costo final es relativamente bajo. Ademas, que, es el primer
dispositivo de este tipo disefiado en México. A esta ultima aplicacidn se le solicito una
patente que estd en tramite.

Disefio, desarrollo e implementacidon de una Camara de envejecimiento para Pruebas de
Envejecimiento debido a Radiacidn Ultravioleta a paneles fotovoltaicos.

Otro objetivo en el desarrollo de esta tesis fue la degradacién de paneles fotovoltaicos por
radiacion UV. Para tal objetivo se disefid y construyé un cdmara de envejecimiento por
medio de radiacidon UV. Esta cdmara toma como base el modelo de Radiacién UV disefiado
para simular la cantidad de Radiacién UV que incidird sobre la superficie terrestre,
principalmente para puntos de interés sobre la Republica Mexicana.

Este sistema ya se ha utilizado para evaluar sistemas fotovoltaicos desarrollados en México
y las conclusiones no han sido muy alentadoras, ya que la eficiencia de los paneles tiene
caidas superiores al 25%. Ahora que el mercado FV esta creciendo en México se tienen que
tomar estas consideraciones para saber cdmo se comportaran estos sistemas en
condiciones de México y evitar que estos sistemas no generen, lo que se esta proyectando
en 25 afos. Los resultados de estos estudios permitiran abrir lineas de desarrollo para
mejora de recubrimientos, punto de oportunidad para la industria Fotovoltaica Mexicana;
ademas que es algo que se tiene que considerar en el disefo de las normas mexicanas.

Fundamentos Tedricos

Conceptos generales

La radiacion es una forma de energia y nosotros estamos expuestos a ella constantemente,
nos damos cuenta de su existencia debido a que nuestros sentidos la perciben
principalmente en forma de calor [1].

La luz visible es solo una derivacion del espectro solar, el hecho de que los humanos no
podamos ver otros tipos de energia, no quiere decir que estas no existan, entre las formas
de energia electromagnética se encuentran las ondas de radio, la radiacidon infrarroja, la
radiacion ultravioleta o los rayos X entre las mds comunes.



Estas formas de energia se comportan siguiendo el principio de la teoria ondulatoria, que
no es mas que la energia viajando a lo largo de una trayectoria sinusoidal con una velocidad
enorme como es la de la luz.

Figura 1 Comportamiento ondulatorio de la radiacion electromagnética

En donde

C= velocidad de la luz, 3x108 m/s2

V= frecuencia [Hz]

A = longitud de onda

El espectro de la radiacién electromagnética se puede tomar como una larga cuerda,
continua y de acuerdo al nivel energético va cambiando su comportamiento debido a su
energia. Para fines practicos la longitud de onda dentro de la radiacién ultravioleta por lo
regular sera medida en nanémetros (nm), pero es importante mencionar que ésta también

puede estar expresada en Angstroms (A) o en micrémetros (um).

La conversion es la siguiente:

1nm =104 = 10 °metros



Para el estudio de la radiacion electromagnética es importante no pasar por alto su
naturaleza corpuscular descrita por la teoria cuantica, esta teoria se refiere que esa
trayectoria sinusoidal es seguida por cientos de particulas muy pequefias conocidas como
cuantos o fotones.

De acuerdo a esta teoria la energia de cada fotdn esta dada en julios y la ecuacién que lo
describe es la siguiente:

E=hv=—.. . ...(12)

En donde
h; es la constante de planck = 6 .6260x10734] - s = 6.6260x10 %7 ergs - s.

Otra expresién que nos da la cantidad de energia de los fotones es la siguiente:

T = KT e (13)

En donde
k, constante de Boltzman = 1.3806x10723] - K

Se puede concluir de estas ecuaciones que la energia de un fotdén es inversamente
proporcional a la longitud de onda; esto es, a una mayor longitud de onda menor serd la
cantidad de energia que tenga el foton.



Comportamiento de la Radiacion Solar a su paso por la atmdsfera terrestre.

Para la tierra, el disco solar estd subdireccionado en promedio con un angulo sdélido de
alrededor 0.5°. Sin embargo, la excentricidad eliptica de la drbita terrestre (0.0167), la
distancia de la tierra al Sol varia a lo largo del afio en +1.7%, esto propicia que la intensidad
de la radiacion terrestre en la superficie de la atmdsfera varia alrededor de +3.4%. El Sol
actual como una fuente quasi puntual, iluminando la tierra con rayos muy paralelos, estos
rayos casi colimados son la radiacién directa extraterrestrial o radiacion extraterrestrial y
en ingles también se denota como ETR.

Existe una distancia promedio de 1.5x108 km entre la Tierra y el Sol, virtualmente toda la
energia que la tierra recibe y pasa por la atmosfera y los océanos provienen del Sol.

El Sol es una esfera gaseosa con un radio de 6.96x10> km y una masa aproximadamente
de 1.99%103% K g. Los principales ingredientes que conforma al Sol son el Hidrégeno (H) y
el Helio (He), ademas también lo conforman otros elementos como el Oxigeno (O), Carbén
(C), Nitrégeno (N), Nedn (Ne), Hierro (Fe), Silicio (Si), Magnesio (Mg), Sulfuro (S) y Calcio
(Ca). El hidrégeno crece aproximadamente un 90% de la masa y para el caso del helio un
10%. La temperatura del Sol decrece ya que tiene una temperatura en el centro de
alrededor 5x10° K, mientras que en la superficie es de 5800 K.

Fuente Energia Cambio en el ciclo Solar Deposito Terrestre
(Wm™2) (Wm=2) Altitud

Radiacién Solar

Irradiancia total 1366 1.3 Superficie, froposfera
UV 2000-3000 A 15.4 0.16 0-50 km
Uv  0-2000 A 0.1 0.02 50-500 km
Particulas
Protones solares 0.002 30-90 km
Rayos cosmicos 0.000007 0-90 km
Viento Solar 0.0003 Sobre, 500 km
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Figura 2. llustracion de un corte transversal del Sol representando su atmosfera. El interior del Sol incluye
el niicleo con una temperatura de alrededor 1. 5x107 K. La atmésfera solar esta conformada por la

fotosfera, la cromosfera y la corona.

La regién en la cual existen grandes cambios en los gases es conocida como zona de
conveccioén (Fig 2), la cual tiene un espesor de 150,000 km hacia la superficie del Sol. Bajo
este espesor, se piensa que la energia del Sol es transportada en forma de energia
electromagnética; por ejemplo, un flujo de fotones. Sin embargo, cerca de la superficie
debido al bloqueo de la energia radiante por medio de la absorcion de los elementos
pesados que conforman esta capa, la energia es transferida parte por conveccién y otra
parte por radiacion electromagnética. Sobre la superficie, la energia es transportada otra
vez por radiacién electromagnética.

El Sol provee tanto de energia electromagnética, asi como de energia de plasma a la tierra
como se resume en la tabla 1. Es claro que la radiacidn electromagnética se caracteriza por
longitudes de onda que van desde los rayos gamma hasta las ondas de radio (ver Fig. 3). La
radiacion electromagnética es la mayor fuente de energia solar hacia la tierra, y tiene mucha
importancia en los procesos climaticos de la tierra.
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Region Longitud de ondal Frecuencia | Numero de onda
{um) (GHz) {em™")
1078 3x 10" 108
Rayos gamma
Rayos X 1072 3x107 108
Violeta -4um .
Ultravioleta -1 8 . p
Meorageo IR s S
Azul
Verde Visible
Amarillo
Naranja 1 104
ROJO  7um Infrarrojo Ix 107
10° 10
Microondas 104 (1em) 3x 10" 1
Spacecraft 10° 3x107" 1072
Televisiony FM 107 3% 102 1072
Ondas cortas 108 3 x 1072 10-4
Ondas de
radio AM 10° 3x 104 1078

Figura 3. Espectro electromagnético en términos de longitud de onda en pm, frecuencia en GHz y nimero

deondaencm™.
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Figura 4. Division del Espectro electromagnético, de acuerdo a su nivel de energia y a su longitud de onda

Como podemos observar en la figura 4, la regidn que es captada por nuestro sistema ocular
es minima a comparacion de toda la capacidad del espectro electromagnético; esta abarca
de los 400 nm a los 700 nm, la radiacidn ultravioleta estd comprendida de los 10 nm a los
400 nm. Por conveniencia o referencia, se tomara la divisién espectral realizada por Joint
Committee para Espectroscopia Aplicada [6], que se ilustra en la tabla 1.

Region Longitud de onda (nm)
Ultravioleta lejano 10-200
Ultravioleta cercano 200-380
Visible 380-780
Infrarrojo cercano 780-3000

Infrarrojo medio

3000-30,000

Infrarrojo lejano

30,000-300,000

Microondas

300,000-1,000,000,000

Aplicada
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Tabla 1. Division del espectro electromagnético realizada por *Joint Committe para la Espectroscopia




Leyes de la Radiacién de un cuerpo negro.

Es basico el estudio de las leyes de radiacién de un cuerpo negro debido a que es vital el
conocimiento de los procesos de absorcidén y emisidén. Un cuerpo negro es un concepto
basico en la fisica y puede ser visualizado como una cavidad con un pequefio agujero, como
se puede observar en la figura 5. En un cuerpo negro la mayoria de flujo de radiacién que
entra por el agujero es atrapado dentro de la cavidad, independientemente de las
caracteristicas del material de la superficie de la cavidad. Dentro de la cavidad ocurren
varias reflexiones internas hasta que todo el flujo que entro por la cavidad es absorbido por
sus paredes. La probabilidad de que alguna parte de ese flujo que entra salga por la cavidad
es casi nula; por lo tanto, el interior de un cuerpo negro es de un color negro.

El término de cuerpo negro es usado para definir una configuracidon de materiales, en donde
la absorcién es completa. La emisidn por un cuerpo negro es el contrario de la absorcién.

Figura 5. Un cuerpo negro, donde la absorcién es completa.

Para entender un poco mas sobre el concepto de cuerpo negro, a continuacién, se detallan
cuatro leyes fundamentales.

Ley de Planck. En el aifio de 1901 Planck comenzd a ocuparse en dar una explicacion teédrica
acerca del comportamiento de la radiacidon en una cavidad. Planck asumié que los dtomos
que recubren las paredes de la cavidad producen pequeiias oscilaciones electromagnéticas,
cada uno con su respectiva frecuencia de oscilacion. EL oscilador emite energia dentro de
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la cavidad y absorbe energia para que se produzcan las oscilaciones. Primero, Planck postulo
que un oscilador solamente puede tener energia mediante la siguiente expresion:

En donde 7 es la frecuencia de oscilacion, h es la constante de Plancky n es conocido como
numero cuantico y solo puede tomar valores enteros. Desarrollos posteriores revelaron que

. I - - 1\, ~ . .
la férmula correcta para oscilaciones armdnicas es la siguiente E = (n+5) h¥ ; sin

embargo, este cambio no introdujo diferencias a la conclusiéon de Planck. Después Planck
postulo que el oscilador no emite energia radiante de forma continua, sino en forma de
saltos o en cuantos. Los cuantos de energia son emitidos cuando un oscilador cambia de
estado cudntico. Sin embargo, si el nUmero cudntico cambia en una unidad, el resultado de
la energia radiante estd dado por la siguiente ecuacién.

AE = Anh¥ = hb.....ceeeuneee. 1.5

Para determinar cuanta energia ha sido emitida se requiere del conocimiento del nimero
total de oscilaciones, asi como su frecuencia ¥ para todos los estados posibles de acuerdo
con la estadistica de Boltzmann. Siguiendo las dos formulaciones de Planck y normalizando
sobre el promedio de la energia emitida por oscilaciéon, La funcién de Planck en unidades de
energia/ area/ tiempo/ sr/frecuencia esta dada por la siguiente ecuacion.

=3
By (T) = =20 e 1.6

c2(eKT-1)
En donde, K es la constante de Boltzmann, c es la velocidad de la luz, y T es la temperatura
absoluta. Las constantes de Planck y Boltzmann fueron de terminadas de forma
experimental y son h = 6.626x1073% J.sy K = 1.3806x10723] /deg.

La funcion de Planck relaciona la intensidad monocromatica emitida con la frecuencia y
temperatura de una sustancia emisora. Por la relacién entre frecuencia y longitud de onda
y la longitud de onda mostrados en la ecuacién 1.6 y la ecuacién 1.5 pueden ser escritas
como:

2 -5
By (T) = ——t . 1.7

AS(ehc/KAT_l) - n—(eCz/)lT_l)

Ley de Wien. Al incrementar la temperatura de un cuerpo negro, la cantidad de energia que
emite se incrementa. También, al incrementar la temperatura, el maximo de la distribucién
de energia se desplaza hacia las longitudes de onda mas cortas. Se encontré que este
desplazamiento obedece a la siguiente relacién, llamada ley de desplazamiento de Wien:

AixT = 2897.8(umK) ...... ... .......(1.8)
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Donde A5, es la longitud de onda que corresponde al maximo de la curva y T es la
temperatura absoluta del objeto que emite la radiacion.

La ley de Wien, afirma que para la radiacidon de un cuerpo negro la longitud de onda de
maxima emision es inversamente proporcional a la temperatura absoluta. Con esta ley se
demuestra que la emisidn de la radiacion de la superficie terrestre tiene un maximo en cerca
de 9.9 um, que corresponde a la region infrarroja del espectro. También muestra que la
temperatura del Sol, si el maximo de emision de radiacidn solar ocurre en 0.474 um, es del
orden de 6100 K.

Ley de Kirchhof. En general un cuerpo puede absorber y reflejar la radiacion, y emitir lo que
gueda de ésta. En términos de la razén de radiacién absorbida, reflejada y transmitida con
respecto a la intensidad de radiacion monocromatica I, incidente en las capas, se tiene
que:

Cuando se incluyen valores promedio sobre todo el espectro, el subindice referente a la
longitud de onda puede eliminarse. Por otra parte, no se ha de perder de vista que una
simplificacion comun es la consideracion de fendmenos superficiales, cuando en la realidad
se tienen sistemas volumétricos.
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La influencia de la drbita terrestre sobre el Sol y la Insolaciéon Solar.

Geometria Orbital.

La tierra es uno de los nueve planetas en el sistema solar. Los cuatro planetas mas cercanos
al Sol (Mercurio, Venus, Tierra y Marte), son referidos como planetas terrestriales y los
demas planetas (Jupiter, Saturno, Uranoy Neptuno, son conocidos como planetas mayores.
Todos los planetas giran en torno al Sol en la misma direccién, con la excepcién de Urano,
y todos también rotan en la misma direccién sobre sus propios ejes. Adicionalmente, todas
las ébitas planetarias excepto Mercurio se encuentran en el mismo plano.

Una vez cada veinticuatro horas la tierra realiza una rotacion constante hacia el este sobre
su propio eje. Esta rotacidon es la que causa los cambios de periodos en la tierra,
involucrando la alternancia del dia y la noche. Al mismo tiempo el movimiento orbital de la
tierra que tiene una masa de 6x102%* kg, con una elipse con un foco respecto al Sol; con lo
cual a la tierra le tomo 365 dias aproximadamente para completar toda una vuelta al Sol. La
distancia media de la Tierra al Sol, 1y, define una unidad de longitud denominada unidad
astrondmica, UA, cuyo valor es :

1o = 1.495979 - 10s km = 1UA

A lo largo del afio, la distancia Tierra-Sol, variara apreciablemente entre un valor minimo de
0.983 UA, esto es el paso por el punto de la drbita terrestre mas préximo al Sol, conocido
como Perihélio (aproximadamente el 3 de enero), y un valor maximo de 1.017 UA en el
momento conocido como Afellio, y es el punto de la érbita terrestre mas alejado del Sol
(aproximadamente el 4 de Julio). Todas estas variaciones originaran una oscilacion anual de
alrededor de +3% en la cantidad de radiacion solar recibida en la Tierra; la cantidad de
radiacion solar que llega a la Tierra es inversamente proporional al cuadrado de la distancia
al Sol, por lo tanto es importante determinar precisamente el valor de la distancia Tierra-
Sol.
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Ecuador

ws

Figura 6. Geometria Tierra-Sol. P denota el Perihelio, A el Afelio, AE el equifioxio de Otoiio, VE el

equinoccio de Verano, WS el solsticio de invierno y SS el solsticio de verano, n es la noraml al plano
eliptico, a es paralelo al eje de la tierra, 6 es la declinacion solar, € el angulo oblicuo con respecto al eje de
la tierra, w es la longitud del perihelio en realcion al equinoccio de verano, v es la verdadera anomalia de
la tierra en cierto periodo de tiempo, A es la verdadera longitud de la tierra, O es el centro de la elipse,
OA(OP=a) el semi eje mayor, OB (=b) el semi eje menor, S es la posicidn de el Sol, E es la posicion de la

tierra, y ES (= r) la distancia entre la tierra y el Sol.

Esto da como resultado una variacién en la intensidad alrededor de un 7% entre ambas
fechas. Lo anterior aunado a la inclinaciéon del eje de rotacién de la tierra tiene como
resultado un ligero incremento de los niveles de la radiacién ultravioleta en el verano del
hemisferio sur, mientras que son menores en el verano del hemisferio norte.

Es importante destacar que tanto la cantidad como la calidad de radiaciéon UV recibida por
la tierra sufren variaciones con la elevacion del Sol sobre el horizonte, lo que se conoce
como Altitud Solar (figura 7)
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y
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celeste ©

M adir local

Figura 7. Coordenadas locales y las coordenadas geocéntricas del Sol son origen comtin en la tierra

(Apuntes de Solarimetria Muhlia Velazquez A.)

Como se observa en figura 8 el angulo complementario entre el sol y la vertical es conocido
como angulo cenit. La altitud solar depende de factores como el dia del afio, la hora y la
localizacion geografica (latitud y longitud) y su intensidad varia debido a que el angulo cenit.

Cenit
74

Figura 8. Relacién del angulo cenital 8 con la latitud ¢, el angulo de inclinacion &, y el angulo horario h. P

es el punto de observacion y D es el punto directo hacia el Sol.
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Figura 9. Insolacion Diaria

La insolacién diaria como se muestra en la figura 9. La distribucion de la insolacion es
independiente a la longitud y es ligeramente asimétrico entre el norte y el hemisferio sur.
El Sol esta mds cerca de la tierra en Enero (invierno en el hemisferio norte), sin embargo, el
maximo de radiacién solar recibida es mayor en el hemisferio sur que en el hemisferio norte.
En el caso de los equinoccios, la insolacion solar sera maxima en el ecuador y es cero en los
polos.
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La constante solar y el espectro solar.

El flujo de energia radiante que el Sol emite en todas las direcciones llega al limite superior
de la atmdsfera terrestre con un valor practicamente constante. De esta forma, se define la
constante solar, Is-, como la potencia recibida por unidad de superficie normal a la
direccidén de propagacion de la radiacién, a la distancia media del Sol a la Tierra, si bien, en
realidad esta distancia no es constante y su valor presenta un intervalo de variacion anual
proximo al 3%.

La determinacién experimental de la constante solar se hizo, en un principio, midiendo la
radiacion que llega a la superficie terrestre después de atravesar la atmdsfera, tras ser
parcialmente absorbida y dispersada por los constituyentes atmosféricos. Las
extrapolaciones a partir de las medidas terrestres realizadas en alta montaia tenian que
basarse en cdlculos aproximados de la transmision atmosférica segln las longitudes de onda
del espectro solar. En este sentido los primeros estudios se deben a Johnson (1954) que
proponia un valor de 1395 W /m? . Posteriormente, medidas realizadas por Abbot
condujeron al valor de 1322 W /m?. Actualmente las dos medidas consideradas mas
precisas de la constante solar han sido realizadas por la NASA, obtenidas en el periodo 1968-
1971 desde un avidn volando a gran altitud para minimizar los efectos atmosféricos, y por
el World Radiation Center (WRC) en Davos (Suiza). Las dos medidas dieron resultados
ligeramente diferentes; el valor obtenido por la NASA fue 1353W /m?, frente al de 1367
W /m?obtenido por el WRC, siendo este segundo valor el mas aceptado actualmente.
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Radiacion Ultravioleta

Caracteristicas de la radiacién Ultravioleta

La radiacidn ultravioleta ocupa una pequefia porcién del espectro electromagnético. Esta
comprende de los 400 a los 100 nm, para fines practicos y para agilizar los estudios se ha
realizado una subdivisidon del espectro de la radiacion ultravioleta, la idea de realizar esta
subdivisién nacié porque al decrecer su longitud de onda, la radiacién UV impacta de
manera significativa la biologia de los seres vivos [1].

La radiacién UV es dividida en tres grupos: radiaciéon Ultravioleta tipo C, Radiacién
Ultravioleta tipo B y Radiacién Ultravioleta tipo A.

De acuerdo al Segundo congreso Internacional sobre Luz realizado en agosto de 1932 Ia
radiacion UV fue dividida de la siguiente manera:

Tipo de radiacién Longitud de Onda
UVA 400-315 nm
uvB 315-280 nm
uvc 280-100 nm

Tabla 2. Clasificacion de la radiacidn ultravioleta de acuerdo al segundo congreso de la luz, agosto de 1932

La divisién de la radiacidén Ultravioleta dependera de acuerdo a su aplicacién o para lo que
se quiera estudiar.

A continuacidn, se da una descripcidn de cada division

Ultravioleta tipo A o Ultravioleta Cercano (400-315 nm): Esta longitud de onda tiene la
caracteristica de tener frontera con la luz visible y llegar hasta longitudes de onda que
alcanzan la superficie de la tierra.

Ultravioleta tipo B o Ultravioleta Medio (315-280 nm): Esta se encuentra en el limite de la
onda corta que incide en la superficie terrestre y la porcidon de mayor absorcidén de oxigeno
molecular.

Ultravioleta tipo C o Ultravioleta lejano (280-100 nm): Esta se extiende a partir de la zona
de mayor absorcién de oxigeno molecular hasta el limite de transmisidon de longitudes de
onda del fluoruro de litio.
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Factores que influyen en los niveles de radiacion UV
El nivel de radiacion UV en cierto lugar de la superficie terrestre depende de factores como:

-Posicion del Sol.

-La altitud.

-La latitud.

-Nubosidad.

-Cantidad de ozono en la atmdésfera.
-Niveles de contaminacion.

Los mayores niveles de radiacidén ultravioleta se presentan cuando el Sol alcanza su
elevacion mdaxima, esto es, cuando los rayos estan en una posiciéon normal a la superficie
expuesta [3].

En zonas diferentes a los trépicos, la maxima radiacidon ultravioleta se presentara en el
verano al medio dia.

Las variaciones espaciales y temporales de la irradiancia de la radiacion UV en la superficie
de la tierra dependen de factores como: la elevacién solar, la latitud, la altitud, la capa de
ozono y las condiciones atmosféricas locales.

La capa de ozono.

El ozono que contiene la estratdosfera forma una capa alrededor de la tierra protegiendo a
la bidsfera de la mortal radiacion UV proveniente del Sol. El desgaste de la capa
estratosférica de ozono ha incrementado la radiacién que pasa a la superficie terrestre.

Los informes recientes sugieren que la capa protectora de ozono se estd agotando a un
ritmo suficiente como para dejar "agujeros" sobre la Antartida, provocando una mayor
exposicidon UV para los habitantes de paises como Nueva Zelanda y el sur de Australia.
Algunos agujeros de ozono han sido reportados en partes de Europa y América del Norte.

Debido a esto, es importante cuantificar la radiacion UV recibida, ya que ésta es capaz de
romper algunos tipos de moléculas bioldgicas, como el DNA (Al-Aruri, 1990).

La elevacién Solar.

El flujo de la radiacién Ultravioleta, principalmente el de la radiacion del tipo B, depende de
la altura solar del Sol. Este factor varia de acuerdo a la estacion del afio, hora del dia y la
latitud del lugar, por lo tanto, es de esperarse que en los meses de verano se registren los
valores maximos del flujo de la radiacién UV recibidas en la superficie terrestre. En los
meses de verano los rayos del tipo UVB son de dos a tres veces mas intensos en la zona
ecuatorial que por ejemplo en el norte de Europa.
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La Atenuacidn de la radiacion solar.

La distribucidon espectral de la radiacion solar en la parte superior de la atmdsfera se
muestra en la figura 10. Como se observa, existen tres mecanismos de atenuacién de la
radiacion solar durante su viaje a través de la atmdsfera: absorcidn, reflexion y dispersion.
Se puede ejemplificar de la manera siguiente: Si tenemos 100 unidades de energia
proveniente del Sol que entran a través de la atmdsfera, 24 unidades serdn reflejadas (20
por las de las nubes y 4 por la tierra), 6 son dispersadas y 19 absorbidas por la atmdsfera
(25 unidades) y las 51 unidades restantes son absorbidas por la Tierra.

La energia dispersada se conoce como radiacion difusa. Aunque muchos gases pueden
absorber la radiacién, solo las moléculas de aire y las particulas pueden dispersarla; cuando
ocurre esto es cuando se puede apreciar el azul intenso del cielo en un dia despejado. Las
particulas de nubes (gotitas de agua y cristales de hielo), también pueden absorber o
dispersar la radiacidn, produciendo grandes cumulos grises en el cielo (dependiendo del
espesor 6ptico sera la intensidad de la tonalidad de las nubes).

La atenuacién de la radiacidn solar debido a la atmosfera terrestre es causada por diferentes
medios de dispersidon: moléculas de aire (dispersion de Rayleigh), aerosoles (dispersion de
Mie) y medios de absorcién como: vapor de agua, algunos otros gases, polvo y nubes. En el
caso de las moléculas de aire, la dispersidén ocurre principalmente en la longitud de onda
qgue abarca del UV al infrarrojo cercano. La dispersidn decrece con la longitud de onda: entre
mas corta sea la longitud de onda, aumentara el efecto de dispersion.

Aunque la dispersién de la radiacion solar por las moléculas de aire es una funcién continua
de la longitud de onda, la absorcién de la radiacion solar por gases atmosféricos es un
proceso selectivo; esto significa que estos gases absorben energia solar en bandas
espectrales especificas, y no es igual en todo el espectro solar. Los principales atenuadores
de las longitudes de onda corta son: el vapor de agua, el Didxido de Carbono (CO>), el Ozono
(03), el Acido Nitroso (N20), el Monéxido de Carbono (CO), el Oxigeno (02), el Metano (CHa);
y entre los menores atenuadores estan el Amoniaco(NHs), el Oxido Nitrico(NO), el Diéxido
de Nitrégeno (NO;) y el Diéxido Sulfurico (SO3).
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Absorcion de moléculas por radiacion solar.
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Figura 10. Absorcién de la Radiacion Solar.

Tal y como se ha visto anteriormente, la atmdsfera ejerce una gran influencia sobre la
radiacion solar, determinando en gran medida la cantidad de radiacidn que alcanza la
superficie terrestre.

Por lo que respecta a la componente ultravioleta, el gas atmosférico con mayor influencia es
el ozono que, como se ha citado, se acumula principalmente en la estratosfera, entre 25y
30 km de altura. No obstante, la atenuacién provocada por esta capa se produce, sobre todo
en las bandas By C, en las que la radiacidn ultravioleta tiene mayores efectos sobre los seres
vivos. Es especialmente importante, la absorcidn de radiacion ultravioleta por el ozono para
longitudes de onda menores que 330 nm (Blumthaler, 1993), donde los valores del
coeficiente de absorcién de ozono se incrementan rapidamente a medida que decrece la
longitud de onda, hasta el punto de que, junto con la accidn de otros gases atmosféricos,
como el oxigeno, la radiacién con longitud de onda inferior a 295 nm.

Dependencia de la radiacién UV con la nubosidad.

La nubosidad tiene mas influencia sobre la irradiacién UV que cualquier otra variable
atmosférica. Los efectos de la nubosidad son dificiles de determinar, debido a la
complejidad geométricay a la importancia de que los modelos estén bien detallados, por lo
tanto, se utilizan modelos tridimensionales.

Bajo condiciones estandares, las nubes atenutan la radiacion UV, sin embargo, en ciertos
casos estas pueden aumentar la radiacién hasta un 25%. (Cuando el cielo no esta totalmente
cerrado).

La condicidon mas importante es si el Sol estd o no obstruido por las nubes. En el analisis
para un lugar especifico esto puede representar una dificultad incluso para los estudios con
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satélites. La recomendacidn para estos casos es realizar un histograma de la cantidad de
transmision como funcidn de cantidad de nubosidad, en donde existird un minimo cuando
el Sol haya sido tapado por las nubes, mientras que existe un maximo cuando las nubes no
han bloqueado al Sol.

Figura 11. CaAmara de cielo Instituto de Ingenieria UNAM

Albedo.

Las propiedades reflectantes bajas tienen una influencia sobre la exposicion UV. La mayoria
de las superficies naturales como la hierba, el suelo y el agua reflejan menos de 10% de la
radiacion UV incidente. Sin embargo, la nieve fresca refleja alrededor de un 80% de los rayos
UV. Durante la primavera en altitudes mas altas, bajo cielos despejados, la reflexion de la
nieve podria aumentar los niveles de exposicidn a la radiaciéon UV a los que existen durante
el verano. La arena también refleja alrededor de entre un 10 y 25% la radiacién UV, por lo
tanto, puede aumentar significativamente Ila exposicion UV en la playa.
Se destaca que la radiacion UV reflejada es de las principales fuentes de exposicion al ojo.
Efectos agudos, tales como la ceguera de nieve, mientras se practica esqui o la
fotoqueratitis, mientras se broncea en la playa, pueden ser resultado de la radiacion UV
reflejada ya sea por la nieve o la arena, respectivamente.
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Dependencia con la Altitud.
Aun cuando este efecto habia sido ignorado hasta hace poco, se ha encontrado que, a
mayor altitud, la dependencia de la irradiancia UV con el SZA (Solar Zenith Angle)

cambiaran.

Modelos RT (Radiative Transfer models): con estos modelos se obtienen datos de
irradiancia en la superficie bajo condiciones de cielo despejado con cantidades de ozono y
tipo de aerosol que contiene la atmdésfera.

La dificultad en la previsidon del indice UV esta en cuantificar la cantidad de ozono y la
transmisién de la radiacidon UV a lo largo de la atmdsfera bajo la presencia de nubosidad y
aerosoles. La dificultad de estimar con precisién la presencia de aerosoles en una localidad
especifica, da como resultado grandes incertidumbres en la medicidn del indice UV.
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Una evaluacion realista de los efectos fotobioldgicos y ecoldgicos producidos por la
radiacion ultravioleta requiere de la consideracion del efecto producido por la altitud.

El aumento del flujo de radiacion solar con la altitud es consecuencia de la menor masa de
aire atravesada a mayor altura. Si la altitud va asociada con la presencia de nieve, se
produce, ademas, un incremento del flujo de radiacién ultravioleta debido al aumento del
albedo del terreno y a los efectos de dispersién multiple con la atmésfera.

Ademas, este efecto de la altitud también depende del contenido especifico en el lugar de
la columna atmosférica: moléculas de aire, agua y aerosoles.

Si se realiza un analisis tedrico de los diferentes parametros que inciden en la variacion de
la radiacidn solar desde el tope de la atmdsfera hasta el nivel del suelo, se puede observar
gue el agua que se encuentra en suspension en la atmdsfera, los aerosoles, el ozono y la
mezcla de gases son los factores atmosféricos que mads inciden en la variacién de la
radiacion con la altura (Hoyos et al., 2003).

Cuantificacién de la Energia de Radiacion Solar.
Se conoce como radiometria a la ciencia encargada de la medicion de la radiacion.

Los conceptos radiométricos mas comunes son los siguientes:

Energia de radiacion (¢): Es la energia total emitida por un cuerpo radiante, dada en Joule

().

Potencia de radiacion o Flujo de energia de radiacién: Se define como la razén a la cual
emite o recibe un objeto la energia de radiacién por unidad de tiempo, expresada como:

P=—W.uuurueu.(1.5)

La irradiancia o densidad de flujo de energia de radiacién, se define como la razén a la cual
la energia de radiacidon es emitida o recibida por un objeto por unidad de tiempo y por

I_d(dg)_dP [W] 16
=2\q) = aa’ |m2 v (1.6.)

unidad de area:
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La Radiancia se define como la densidad de flujo de energia de radiacién por unidad de
angulo sdélido (expresado en Estereorradianes, Sr), la cual es emitida o recibida por la
superficie de un objeto, perpendicular a la direccidén de propagacion, esto es:

d d de m?

La Irradiacién se mide como la densidad de flujo de energia de radiacidon que emite o recibe
un objeto durante un cierto tiempo, dicho en otras palabras, es la integral de la irradiancia
a lo largo de un cierto tiempo, esto es:

R = f%l(%) dt = %Utizdsl J/m? .. ......(1.8)

t1

La irradiacién también se acostumbra a expresar en Watt-Hora/m?(WH/m?) y en Horas Pico
(HP). Estas unidades tienen su equivalente en el SI.

1WH/m? = (3600s)(1W/m?) = 3.6 K] /m?

1 HP = 1000WH/m? = 3.6 MJ]/m?,
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Definicién de las unidades radiométricas basicas.

Considerando el diferencial de la energia radiante dE en un intervalo de tiempo dt; y para
un intervalo especifico de longitud de onda (A a A+ dt); los cuales cruzan un drea
determinada dA como se observa en la figura 13; todo estd confinado dentro de un
diferencial de dngulo sélido., el cual estd en direccién a un angulo © normal al dA. Esta
energia es expresada por la ecuacion 1.8 en términos de intensidad especifica I .

dE; = I;cosOdAdQdAdL .......cooveeveire 1.9
En donde el cosBdA denota el area efectiva en la cual la energia es recibida inicialmente.

La ecuacidn 1.9 define la intensidad monocromdtica conocida también como radiancia y de
manera general esta definida por la siguiente ecuacion:

dEg

11{ :m .................................. 1.10

De tal manera, la intensidad esta definida por unidades de energia por area, por tiempo,
por longitud de onda y por estereorradidan. Con esto es evidente que la intensidad implica
una direccion del rayo de radiacion.

Figura 13. llustracion de un diferencial de angulo sélido y su representacion en coordenadas polares.
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La densidad del flujo monocromdtico o también conocido como irradiancia monocromadtica
o energia radiante es definida por la componente normal de I integrada sobre un angulo
sélido hemisférico y puede ser definida como:

F)‘_ 2/ f;.L‘t‘I'.“.Lf'.i'{i'rQ.
e 1.11

Para el caso de radiacidon isotrépica (es cuando la intensidad es independiente a la
direccion), la densidad de flujo monocromatico se expresa como:

La densidad de flujo de energia radiante total, o irradiancia, para todas las longitudes de
onda (energia por unidad de area, por tiempo), puede ser obtenida integrando la densidad
de flujo monocromatica sobre todo el espectro electromagnético.

o]
F= ] F;
b e 1.13
Por otra parte, el flujo total f, o radiacién W (energia por tiempo) esta definida por
f= f FdA
A s 1.14

La densidad de flujo monocromatico en funcidn de la frecuencia podria se escrito de la
forma:

Para la relacidn entre longitud de onda y frecuencia se utiliza la siguiente expresion:

e L 1.16

De la misma manera, la intensidad en relacién con la longitud de onda y la frecuencia estd
representado por:

L= = i, 1.17
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Cuando la densidad de flujo o la irradiancia son sobre una superficie determinada, la
cantidad es llamada emitancia. Cuando ésta se expresa en términos de la longitud de onda
ésta se refiere a emitancia monocromatica.

La intensidad o la radiancia es llamada también luminancia. El flujo total recibido en una
superficie es llamado luminosidad. Los conceptos basicos de cantidades radiométricas se
resumen en la siguiente tabla 3.

Simbolo Cantidad Dimensiones Unidades
E Energia ML2T 2 Joule (J)
f Flujo ML2T 3 Joule por segundo (J/s,
w)
F Densidad de Flujo MT 3 Joule por segundo por
(Irradiancia) metro cuadrado.
(W/m?)
/ Intensidad (radiancia) MT 3 Joule por segundo por
metro por
estereorradian.
(W/m?3sr)

Tabla 3. Cantidades Radiométricas. M= masa, L= longitud, T= tiempo.

Posibles dainos a la salud debidos a la Radiacion UV.

Mientras mas corta sea la longitud de onda, es mas peligrosa y es causa de danos
irreversibles para la salud [4].

Radiacién UV-A
Este tipo es el menos peligroso de la radiacion ultravioleta, aunque llega a la Tierra en forma
considerable.

Alguno de los dafios bioldgicos que puede causar son los siguientes:
Inmunosupresion
Lesiones crénicas producidas por la luz (arrugas)

Formacidn de radicales libres que producen alergias solares (foto dermatitis paliforme)
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Radiacién UV-B
Este tipo de radiacion es potencialmente dafiina, ya que causa problemas como:

Subyuga el crecimiento de las plantas

Una exposicién prolongada a este tipo de radiacién puede causar dafios a la salud humana
tales como:

-Cataratas.
-Inflamaciones en los ojos.
-Cancer de piel.

-Debilitamiento del sistema inmunoldgico, por lo tanto, crece la probabilidad de contraer
infecciones.

-Disminuye la eficacia de las vacunas, debido a que la radiacién ultravioleta tipo B actua
como un inmunodepresor.

Es importante sefialar que la cantidad de radiacién ultravioleta tipo B es proporcional al
deterioro de la capa de ozono ya que una reduccidn en esta capa implica un aumento en la
radiacion en la superficie terrestre.

Radiacién UV-C

Debido a que los rayos ultravioletas tipo C poseen un alto nivel energético es la forma mas
danina de la radiacidon ultravioleta, afortunadamente esta radiacién es absorbida por el
ozono y el oxigeno de la estratdsfera.

Exposicion humana.

Para la mayoria de los seres vivos el Sol es la principal fuente de exposicidn a los rayos UV.
En algunos casos esta exposicion se da de forma deliberada (bronceado de la piel), en otros
casos es el resultado de actividades al aire libre.

Los niveles de la radiacion UV cambian constantemente a lo largo del dia; por lo tanto, la
exposicidn personal a los rayos UV dependera de:

-La geometria de la exposicidn: La cantidad de radiacion que reciben las partes del cuerpo
debido a su orientacién con respecto al Sol y a la reflexion de las superficies de la tierra.

-La duracién de la exposicidn: Se refiere a la exposicién total diaria a los rayos UV
relacionados con la intensidad de esos rayos, en funcidén del tiempo de exposicion.
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-Proteccion personal: La exposicion se puede reducir considerablemente con el uso de la
proteccion personal, ésta puede ser con prendas de vestir adecuadas; como sombreros y
gafas bien disefiadas.

-Habitos y Costumbres: Se debe evitar la exposicidn a la radiacién UV cuando ésta alcanza
los niveles mas intensos, que por lo regular ocurre en el medio dia de los meses de
primaveray verano.

Danio a la piel debido a la Radiacidn ultravioleta (Eritema)
Los grandes y variados efectos de la radiacion solar sobre la piel humana son presentados
de forma esquematica en la siguiente figura 14:
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Figura 14. Factores Enddgenos y exdgenos de los efectos de la Radiacion Ultravioleta sobre la Salud

Humana

El efecto mas conocido de la radiacidn solar sobre la piel humana es conocido como eritema.

Exponer la piel a la radiacidn solar propicia una inflamacién grave, seguida por una
guemadura y un engrosamiento de la piel, asociado con la sintesis de la vitamina D y la
inmunosupresion.

De acuerdo a la accidon espectral de la radiacion ultravioleta, la radiacién UV-B es la mas
importante para producir estos efectos.
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La evidencia clinica de la inflamacion causada por la radiacién UV-B es un evento a largo
plazo, el primer sintoma medible comienza con una vasodilatacion que se identifica dentro
de 1 a 5 horas. Dependiendo de la dosis UV y el tipo de piel, el eritema comienza a ser
visible, llegando a intensidades maximas por 18-24 horas de exposicion, estos sintomas por
lo regular desaparecen después de tres dias dejando de exponerse a la radiacién UV. La
inflamacién puede resultar mas grave si el individuo es de edad avanzada o tiene un defecto
en el mecanismo de reparacidn del ADN. (Urbach, 2001)

Accidn espectral y Eritema cutdneo.

En el afio de 1889, Widmark (Widmark, 1889) fue el primero en probar que la radiacién
ultravioleta, es una de las causantes del eritema cutdneo. Widmark desarrollé un sencillo
pero elegante experimento en el cual utilizé un plato de vidrio y un plato de cuarzo, y
observo que cuando la luz es transmitida por el plato de vidrio la fotoeritematosis es
prevenida mientras que en el plato de cuarzo esto no sucede. Su conclusién fue que la
radiacion Ultravioleta tiene la capacidad, independientemente de su energia en forma de
calor, de producir efectos patoldgicos. Ademas, Widmark observé que la capacidad de la
atmosfera para absorber la radiacidn Ultravioleta de longitudes de onda corta, descubierto
por Cornu (Urbach, 2001), es probablemente la mayor importancia de la atmosfera para la
existencia de la vida orgdnica sobre la tierra. No contestaste a mi pregunta

Por definicidn la accidén espectral es la medida de la efectividad de diferentes longitudes de
onda de radiacion para generar un proceso fotobiolégico. Para determinar el espectro de
accién los requerimientos son los siguientes: Una fuente de radiacion monocromatica, lo
mas pura posible, y un claro, definible, identificable y reproducible efecto de la radiacidn.

La determinacién de un espectro de accién para cuantificar los efectos de la Radiacion
Ultravioleta sobre la piel humana tuvo que esperar hasta el desarrollo de fuentes de
Radiacion UV de gran intensidad, y del desarrollo de un monocromador capaz de proyectar
a las diferentes bandas de radiacién con una alta claridad.

El interés por estudiar los efectos nocivos de la Radiacion Ultravioleta sobre la piel comenzé
con las observaciones que realizaron algunos soldados que contrajeron tuberculosis en la
Primera Guerra Mundial, los cuales fueron enviados a los Alpes suizos para que pudieran
respirar aire puro. En esa estancia ellos observaron que, si se exponian a la Radiacidn del
Sol en el medio dia solar, les resultaba en contraer una severa quemadura en su piel. Ellos
desconocian que la causante de esta quemadura era el espectro ultravioleta de la Radiacién
del Sol, por lo tanto, comenzaron una serie de elegantes experimentos para encontrar la
causa, en estos experimentos principalmente utilizaban lamparas de mercurio y su espectro
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de emision era separado por prismas de cuarzo, asi se determiné el espectro de accién para
producir en la piel de los humanos un dafio.

Situacién de Cancer de Piel en México

El cancer de piel es el carcinoma mas frecuente en el ser humano. Se sabe que ha
aumentado su frecuencia en los ultimos afios a nivel mundial.1 En nuestro pais hay un
subregistro de casos, ya que la mayoria de ellos no causan mortalidad y muchos son
tratados sin estudio histopatoldgico confirmatorio, segin el Registro Histopatoldgico de
Neoplasia Malignas de 2004, el cancer de piel ocupé el tercer lugar general de incidencia,
solo precedido por el cancer cervicouterino y el cancer de pulmén, y de acuerdo al Instituto
Nacional de Cancerologia, en 2008 el cancer de piel ocupd el primer lugar de consulta en
hombres y el cuarto en mujeres.

La probabilidad de padecer cancer de piel se incrementa con la edad; es 100 veces mas
frecuente en las personas entre 55 y 75 afios que en aquellas menores de 10 afios. Sin
embargo, durante las dos ultimas décadas se ha notado un incremento en los casos de
cancer de piel en jovenes (11, 12). En respuesta a ello se han realizado diferentes
investigaciones que apuntan hacia la Radiacién Ultravioleta Acumulada durante la infancia
tempranay la adolescencia como principal desencadenante (13), esto debido a quemaduras
solares frecuentes y/o uso de cdmaras de bronceado en las dos primeras décadas de la vida,
que es cuando se realiza del 50 al 80% del fotodaio en la piel (14,15). Desde 1930 se han
publicado casos de cancer de piel en personas jévenes (inclusive en nifios y adolescentes)
no asociados a desérdenes genéticos; y varios estudios epidemioldgicos han reportado que
la frecuencia de Cancer de piel en este grupo de edad se encuentra entre el 1-3%(16,19).

La exposicion solar es determinante en el desarrollo del cdncer de piel, especialmente la
exposicidn a la radiacion solar intensa durante la infancia y la adolescencia. Se estima que
los nifios pasan entre 2.5 y 3 horas expuestos al Sol diariamente, pueden recibir mas
radiacion ultravioleta del tipo B por afio, incluso mas que los adultos. De acuerdo algunos
estudios la incidencia de cancer de piel no melanoma se puede reducir hasta en un 78% si
se utiliza fotoprotector de forma regular antes de los 18 afios de edad.
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Medicion de la Radiacion UV

Medicidn de la radiacion ultravioleta

Esimportante conocer el funcionamiento de los sensores que miden la radiacidn solar, estos
sensores pueden ser de dos tipos: sensores termoeléctricos (termopilas), o sensores
fotovoltaicos [9].

Sensores termoeléctricos.

El elemento principal de los sensores termoeléctricos es el termopar, y con estos se
construyen las termopilas. Un termopar estd compuesto por dos diferentes conductores
con los cuales se hacen un par de juntas alternando los conductores para formar un circuito
cerrado. Si las juntas se ponen en contacto con diferentes fuentes de calor y se establece
un gradiente de temperatura, se generara una fuerza electromotriz. Una termopila es un
conjunto de termopares conectados en serie, de tal forma que la fuerza electromotriz total
serd la suma de las fuerzas electromotrices de los elementos que la forman. El arreglo de
los termopares se realiza configurando areas conocidas como de “juntas frias” (a
temperatura ambiente) y areas de “juntas calientes” (calentados por radiacién). El drea de
las juntas calientes es la que constituye realmente el sensor de radiacidn, es por esta razon,
que ademds de ser altamente absorbente, debe de ser fabricado con un material no
selectivo a la radiacién de diferentes longitudes de onda, por lo tanto su absorcidn espectral
debe ser constante en todas las longitudes de onda del espectro (0.3 uma 4 um) y ser lo
mas proxima a 100%.

Un sensor termoeléctrico se caracteriza por ser uno de los mejores instrumentos para medir
los flujos de energia de la radiacidn; sin embargo, siempre se deben de calibrar respecto de
instrumentos con caracteristicas fisicas y de disefo capaces de medir de forma absoluta los
flujos de radiacidn, con niveles altos de exactitud.

Sensores fotovoltaicos.

Los sensores fotovoltaicos por lo regular son fotodiodos de silicio, los cuales por sus
caracteristicas fisicas han resultado ser buenos simuladores de pirandmetros, esto porque
las comparaciones con los pirandmetros de primera clase a los que se ha sometido bajo
diferentes condiciones de cielo, han dado como resultado un alto grado de correlacién
estadistica, lo cual establece que con este tipo de sensores se puede tener una precisidn
dentro de un +5% para dias nublados y hasta un +2% para dias despejados[3].

El principal problema que presentan los sensores fotovoltaicos se deriva del manejo de la
energia entrante, ya que cuando existe un flujo mayor los sensores pueden llegar a su
capacidad limite y no mostraran de manera correcta el monitoreo del flujo de la radiacion
solar.
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Sensores para el registro de la radiacién Ultravioleta.

Para el monitoreo de la radiacién UV no existen muchas compaiiias que se dediquen a la
fabricacion de sensores de este tipo, ya que para su fabricacién se tiene que poner énfasis
en el estudio de la selectividad en las longitudes de onda. Para lograr esto los
desarrolladores de instrumentos han tenido que realizar grandes investigaciones sobre
materiales que tengan alta sensibilidad en longitudes de onda especificas.

Estacion Radiométrica del Instituto de Ingenieria
En el Instituto de Ingenieria se han venido desarrollando diversos proyectos encaminados a
promover el uso de las energias renovables, particularmente la energia solar.

Uno de los aspectos que es conveniente resaltar es que, en la Planta Solar del Instituto de
Ingenieria, no solamente se estan desarrollando proyectos para la generacién de energia
eléctrica, sino que también se estan realizando investigaciones para el uso de la energia
solar en la desintoxicacion de agua.

Es por eso que es de vital importancia que la planta solar cuente con una estacion
meteoroldgica completa y actualizada para obtener un registro confiable de las variables
meteoroldgicas que intervienen en el desarrollo de dichos proyectos.

Estacion Meteoroldgica.

Una estacidon meteoroldgica es un sistema integrado por varios sensores, los cuales estan
conectados a un dispositivo llamado datalogger, quien se encarga de efectuar la adquisicion
y procesamiento de sus sefiales emitidas para su posterior almacenamiento en una base de
datos.

La estacion meteorolégica de la Planta Solar del Instituto de Ingenieria es un sistema
integrado por los siguientes sensores:

Un pirandmetro, un termohigrémetro, un radiometro, un anemodmetro y veleta; y estos
estan conectados a un datalogger Modelo CR10 de Campbell Scientific.
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Pirandmetro de Banda Giratoria
RSR (Rotating Shadowband Radiometer) desarrollado por Ascension Technologies. Ver
figura 15.

Figura 15. Unidad Principal RSR.

El pirandmetro de banda giratoria fue desarrollado por Ascension Technologies Inc. (ATI,
Waltham, MA) en el aio de 1990 por encargo de las autoridades de energia del gobierno
de Nueva York.

El pirandmetro de banda giratoria es el Unico instrumento que proporciona mediciones
directas de irradiancia global e irradiancia difusa, y permite calcular los valores de la
irradiancia directa normal.

Los principales componentes del RSR son:

1.- Pirandmetro de silicio de LI-COR modelo PY26523, el cual estd montado en un plano
horizontal, y es usado para medir la irradiancia global y difusa.

2.- Banda giratoria y motor para su rotacion.
3.-Adquisidor de datos CR-10 producido por Campbell Scientific, Inc.

4.- Caja de fibra de vidrio para la proteccién del CR-10
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El sistema de adquisicion de datos o datalogger considera los parametros de la latitud y
longitud del lugar donde estd ubicado el RSR, asi como una base en tiempo real (reloj
fechador) para calcular la posicién solar.

Operacién del RSR

El RSR con su pirandmetro de silicio mide directamente cada minuto la irradiancia global
horizontal (GHI), después cada 54 segundos, el registrador de datos acciona el motor para
hacer girar la banda rotatoria; una vez terminada la rotacion alrededor del piranémetro, el
registrador adquiere los datos con una frecuencia alta, a fin de tomar el valor mas
significativo de irradiancia difusa.

El datalogger calcula el angulo cenital con los modelos que describen el movimiento del Sol,
para lo cual necesita la fecha y las coordenadas del lugar.

Teniendo el angulo cenital, la irradiancia global horizontal y la irradiancia difusa, la
irradiancia directa normal es calculada usando la siguiente ecuacién:

GHI = DHI + Id cos(z)........ (5.4.1)

Donde:

GHlI es lairradiancia global horizontal,
DHI es la irradiancia difusa horizontal,
Id es la irradiancia directa normal,

y z es el angulo cenital.

Después de un periodo de 10 minutos, los 10 valores tomados por el datalogger son
promediados y guardados en cierto archivo destinado para el almacenamiento de datos.

Ventajas del pirandmetro de banda giratoria sobre los instrumentos basados en termopilas.

Algunos estudios han arrojado que los piranédmetros con fotodiodo de silicio tienen una
mayor tolerancia a los efectos de la suciedad que los radidmetros con termopilas.

Los fotodiodos de silicio tienen una estabilidad mayor, por lo que tienen la ventaja de que
los periodos de re-calibracién sean mas prolongados.

El RSR es un sistema de costo accesible, en comparacion a otros radidmetros.

Desventajas del RSR.

- Los fotodiodos de silicio son muy sensibles a los cambios espectrales y de

temperatura, por lo que las mediciones del RSR tendran cierta incertidumbre.
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Requiere de una verificacion continua del reloj fechador del datalogger para que calcule el
angulo cenit correctamente. El datalogger necesita ser inicializado regularmente, debido a
que el tiempo se desfasa aproximadamente un minuto por mes. Para conocer en detalle la
conexion de los instrumentos ver Quifiones A., Almanza R. “Modernizacion de la Estacion
Meteoroldgica de la Planta Solar del Instituto de Ingenieria UNAM” Ingenieria de la Energia
Solar Series del Instituto de Ingenieria.

Radiémetro EPPLEY

Figura. 16. Radiéemtro Eppley

Este es un instrumento que fue desarrollado para la medicién de la radiacién solar UV. Las
principales caracteristicas de disefio son que es de facil operacién y se combina con su
Optimo desempefio que se compara con los pirandmetros meteoroldgicos destinados a
registro de la radiaciéon total de onda corta emitida por el Sol y el cielo sobre una superficie
horizontal. Otra caracteristica importante es que este radiémetro prescinde de métodos
sofisticados para amplificar la seiial, ya que utiliza potenciémetros.

El radidmetro Eppley UV utiliza un recipiente herméticamente cerrado de selenio y una
celda fotoeléctrica, que estd protegida por una ventana de cuarzo.

Opera a bajos niveles de luz y en condiciones de minima fuga de corriente eléctrica, a fin de
garantizar un rendimiento alto en la estabilidad en periodos largos de exposicidn.

El radidmetro EPPLEY tiene un disco compuesto de cuarzo opaco que, al actuar como
receptor, no sélo reduce el flujo de radiacién en niveles aceptables, sino que también
proporciona datos mediante la ley del coseno de Lambert.
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El encapsulado de banda estrecha filtra la respuesta espectral de la celda fotoeléctrica para
el intervalo de 295-385 nandmetros de longitud de onda, con una insignificante transmision
secundaria.

Por estar construido de latén cromado, es ideal para soportar las inclemencias del tiempo.
Este radidmetro contiene un tornillo nivelador ajustable y un nivel de burbuja circular.

La calibracién del sensor se realiza bajo condiciones de exposicidn naturales.

Los radidmetros se han disenado para mediciones precisas de la radiacion ultravioleta de la
atmodsfera para tres diferentes rangos espectrales. Todos los modelos miden la radiacion
UV global, es decir, la suma directa de la radiacidon solar y la radiacion que ha sido dispersada
por las particulas o moléculas en el aire.

La respuesta angular sigue al coseno del dngulo cenital como un ideal de la superficie de
Lambert, el filtro dptico interno controla la temperatura de 25 °C, independiente a la
temperatura externa, esto elimina las variaciones de la sensibilidad espectral causadas por
el cambio de temperaturas.

Instalacion.
Al instalar el radidmetro se debe considerar lo siguiente:

1. El radidmetro debe instalarse lo mds alto posible para minimizar la proyeccién de
sombras producidas por arboles, edificios, etc.

2. El radidmetro deben ser cuidadosamente instalado en el plano horizontal, con visibilidad
plena de todo el horizonte. Utilice el nivel de burbuja incorporado para encontrar la posicién
correcta.

3. La instalacion del radidmetro deben garantizar la ventilacién natural para disipar el calor
causado por la radiacién solar y la energia eléctrica, para evitar algun dafio al equipo.

Para conocer en detalle la conexién de los instrumentos ver Quifiones A., Almanza R.
“Modernizacidn de la Estacién Meteoroldgica de la Planta Solar del Instituto de Ingenieria
UNAM” Ingenieria de la Energia Solar Series del Instituto de Ingenieria.
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Validacion y control de calidad de los datos de radiacion.

La validacion y el control de calidad de los datos de radiacidon son tan importantes como los
procesos de medicién, por tal motivo se tiene que seguir ciertos pasos para asegurar la
precisién de los datos.

Dentro de los procesos de control de calidad de los datos se puede recurrir a mediciones
redundantes o a la comparacion con algoritmos o tablas de radiacion maxima para dias
claros.

Por lo tanto, se recomienda que el programa de monitoreo de datos esté conformado de
procesos redundantes, lo ideal seria utilizar sistemas de medida y registros independientes,
por lo que mediante comparaciones realizadas en estados estacionarios (dias despejados,
pequefios angulos cenitales y poca turbiedad atmosférica), se podrian detectar valores
errédneos en donde las disparidades entre los sistemas superaran los errores de medicidn
tipicos, que por lo regular son menores al 4%.

Para la radiacion global, Igbal (1983) recoge procedimientos de varios autores donde se
proponen valores mdaximos diarios para dias despejados. Seglun algunos autores una
diferencia aceptable es de alrededor un 20% en invierno y de 15% para el verano.

Para el caso de la base de datos que se estd generando con la estacién radiométrica de la
Planta Solar del Instituto de Ingenieria, los datos se han validado mediante el algoritmo
propuesto por S. Younes (ver figura 15)
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Raw Data
Yeur, month, day, howr, global rradistion,
diffuse irradiation, other iradiation data and
other synoptic data.

v

Caleulate
Apparent solar time, solar hour angle, sun’s
declination, solar alintude and solar azimuth.

v

Firsl Lest NO p Store in raw datn file
SOLALT =7¢
Calculace:
Dray number, horizontal extraterrestrial
iradintion, cleamess index and diffuse rmtio
Sewond test NO . Store in raw data file
0=k ;K]
Clear Sky Irradiation: [ -
Caleulate: Kelative air mass, Comection factor, 0 o St0re in raw data file
clear sky homeonial Beam, Diffuse and Global
irradiation,
Third test NO > Store in raw data file
Is S 1 ¢ (Setflag)
L 4
u[0]

L e Soreinraw daa file
[ =1y 51, 00 (Setflag)

Iniermediale oulput -
Yeur, month, day, howr, global imadistion,  |———0oHo g Quality controlled data

diffuse irradiation, other irradiation data, other file
synopic data, cleamess index and diffuse ratio

Figura 15. Diagrama de Flujo del proceso de validacion de datos propuesto por S. Younes.
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Modelo de Radiacién Ultravioleta para la Republica a partir del Modelo de
Reddy e imagenes satelitales para irradiacién directa normal en la Republica
Mexicana.

Integracién de la Percepcién Remota y los sistemas de informacién geografica
Breve Historia

En el afio 1945, en un articulo publicado por una revista de ficcion, el escritor inglés Arthur
C. Clarke examiné en detalle la posibilidad de contar con dispositivos en el espacio que
permitieran la creacion de una red de comunicaciones que abarracardn todo el planeta,
llegando a sugerir que solo tres satélites en drbita geoestacionaria podrian alcanzar para
dar cobertura a todo el globo terrdqueo.

En el afio 1950, empezd la carrera por disefiar tecnologia de cartografia automatizada, tanto
en Norteamérica asi como en Europa.

Para 1957, Los Estados Unidos crearon la NASA y la URSS puso en drbita el Sputnick.

En el afo 1964, Harvard cred su primer laboratorio, que diseiid un sistema geografico de
informacién SIG con datos vectoriales.

Paralelamente los Estados Unidos habian lanzado satélites en la década de los 60’s y para
1968, retornd a la Tierra el satélite Apolo 8, con imagenes tomadas desde el espacio.

En la década de los afios 70’s fue puesto en orbita el satélite Landsat 3 y 4, creando la
necesidad de tratamiento de imagenes satelitales, por lo que Bruce Rado y Lawrie Jordan
desarrollaron el software ERDAS en 1978.

En los afios 80’s estallé el boom en la generacion de softwares para SIG y PR incluso se
consolido la Constelacion Navstar para el empleo del GPS.

Surgen en los anos 90’s Radarsat (1995), Landsat-7 o lkonos, productos de teledeteccién,
para los SIG, la versidn profesional de Mapinfo que se minimizd con la aparicién de PCl
Geomatics.

A fines de los anos 90’s, Japon y los paises de la Unidn Europea, avanzaron enormemente
en el desarrollo de la tecnologia geoespacial.

En la Gltima década del siglo XX, Estados Unidos lanzd el Quickbird-1(2000), un afio después
Quickbird-2 y en el afio 2002 ya se comercializaban estas imagenes de gran resolucién
espacial. Meses después SPOT inicid la obtencién de imagenes, con menos resolucion que
las de Quickbird.
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La geo tecnologia Espacial y los SIG

Los sistemas de Informacién geografica SIG, forman parte de la geotecnologia espacial, los
cuales son los instrumentos que facilitan el conocimiento del territorio, la administraciéon
de los recursos naturales, la toma de decisiones y la busqueda mas acertada del
mejoramiento de las condiciones de la vida de la poblacién (IGAC, 2006)

La geo tecnologia espacial, se considera un conjunto de disciplinas que incluyen: la
cartografia, la geografia, la geodesia, la topografia, la fotogrametria, la teledeteccién, la
estadistica, y la informdtica, que utilizan datos georreferenciados. (Ministerio de Fomento,
Direccion General del Instituto Geogrdfico Nacional, Espaia, 2009)

La tecnologia Geo-Espacial generalmente refiere a la ciencia y las herramientas usadas para
adquirir, almacenar, analizar y producir datos en dos o tres dimensiones, referenciados a la
Tierra por algun tipo de sistema de coordenadas del mundo real (U.S. Geological Survey
science for a changing world, en su sitio www.usgs.gov)

Datos
- Espaciales

Informacion

Figura 16. Esquema de funcionamiento de los sistemas SIG

Las mediciones en Tierra de la irradiacion Solar global han sido medidas en varias estaciones
de la Republica Mexicana y con el modelo de (Quifiones-Almanza) se han podido obtener
los valores de Irradiancia UV para varias regiones de la Republica Mexicana, con este
modelo de Irradiancia UV y con el modelo para irradiacion global propuesto por Estrada-
Cajigal, se han podido inferir los correspondientes valores de Irradiancia UV, para diferentes
localidades de la Republica Mexicana. Para esta etapa del modelado, solo se tomaron en
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cuenta los periodos maximos y minimos de la Irradiancia global. Es importante comentar
que el Modelo desarrollado por Estrada-Cajigal, es un trabajo que consistié en presentar las
irradiaciones global, directa y difusa, para cada mes del afio, en la Republica Mexicana. Para
el caso de la irradiacion global, fue utilizado el modelo de Reddy, modelo desarrollado a
partir de datos meteoroldgicos.

En el caso de los valores minimos, fueron obtenidos en el mes de enero, donde los valores
minimos oscilaron en valores de 19-7 [W/mA2]. Los lugares de la republica que registraron
los valores minimos mas significativos fueron Tamaulipas y Veracruz (Tabla 4).

Detector svtauv H? (Estrada-Cajigal) HY, Epoca del
Localidad W/m? calculada afio
(Quifiones)
(W/m?
Veracruz, Tamaulipas 222 8 Invierno
Yucatan, Quintana 296.3 11 Invierno

Roo, Campeche

Nayarit 333.3 12 Invierno
Distrito Federal, 444 .44 16 Invierno
Chihuahua

Tabla 4. Resultados de Irradiancia UV minima, para algunas localidades de la Republica Mexicana.

Mientras que los valores maximos se registrados en el mes de Junio en un rango de entre
42 y 23 [W/m”2]. La zona de la Republica Mexicana que registré los valores maximos mas
significativos fueron Sonora, Sinaloa, Chihuahua y el D.F. Con valores de 42 y 41 [W/mA2]
(Tabla 5).

Localidad H% (Estrada-Cajigal) W/m? H}, calculada Epoca del afio
(Quifiones)
(W/m?
Baja California, Sonora, 1148 41-42 Verano
Mexico City, Chihuahua
Coahuila, Nuevo Ledn, 1000-1037 37-38 Verano
Tamaulipas
Chiapas, Guerrero, Oaxaca, 666-814 24-29 Verano
Michoacan

Tabla 5. Resultados de Irradiancia UV maxima, para algunas localidades de la Republica Mexicana.
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Figura 18. Irradiancia maxima de Radiacion UV en la Republica Mexicana.

Obtencion de Informacidon con Datos satelitales

Eleccion imagen satelital

Las principales caracteristicas que se puede tomar en cuenta para elegir una imagen son:
tamafio del area de la cobertura de la imagen, resolucion espacial, resolucién espectral,
resolucién temporal, resolucién métrica y dngulo iluminacion solar.

Se puede elegir una imagen satelital ideal a través de las siguientes caracteristicas:
Eleccion de la imagen siguiendo la resolucién Espacial.
Eleccién de la imagen siguiendo el Area de Cobertura de imagen-Mosaico.

Eleccidn de la imagen siguiendo la Resolucion Espectral-Bandas.
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Eleccion de la imagen siguiendo la Resolucién Espacial.

La resolucion espacial determina el tamaiio del menor objeto que es posible representar en
la imagen. Por lo tanto, en este caso se deben de escoger las imagenes de acuerdo a las
magnitudes de la escala del trabajo a realizar.

La forma mas simple para definir el tipo de resolucién espacial que se debe de utilizar es
establecer una relacion entre la resolucion espacial y la escala de trabajo que se pretende
utilizar. Algunas relaciones generales son las siguientes:

Resolucion Espacial Escala de trabajo
1metro 1:2.000
5 metros 1:12.000
10 metros 1:25.000
20 metros 1:50.000
30 metros 1:80.000
80 metros 1:200.000
1000metros 1:1500.000

Por otro lado, también es posible definir el tamafio de la resolucién espacial tomando en
cuenta el tipo de informacion que se desea obtener, por ejemplo:

Resolucién Espacial Caracteristicas
0.61cm a5 metros e Permite diferenciar entre tipos de
edificaciones(casas, forma del terreno,
caracteristicas de los techos)
e Elaboracién de mapas a escala

humana
e Identificacidn de areas agricolas
menores.
10-15metros e Identificacidn de cuarteles de una

ciudad, edificios y calles principales.

e Detalles de un area forestal

e Identificacidon de minerales y areas
agricolas.

20-30metros e Identificacion de regiones urbanas,
aeropuertos, autopistas y vias
ferroviarias.

¢ |dentificacién de lineamientos
geoldgicos.

80-100 metros e Mapas de estructuras geoldgicas
regionales.

e Mapas de grandes vias hidrolégicas y
extensas areas forestales y agricolas
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Eleccidn de la imagen siguiendo la Resolucion Espectral.

Los diferentes elementos sobre la superficie terrestre varian su reflectancia de forma dispar
en las distintas frecuencias de radiacién incidente, haciendo posible su identificacién. El
volumen de mineral contenido, el nivel de humedad, la composicién quimica, la estructura
fisica y molecular de la vegetacidn, los rasgos geoldgicos y artificiales reflejan longitudes de
onda diferente y a menudo de manera Unica. A estos patrones se los denominan “firmas
espectrales”.

Vegetacion
La firma espectral de la vegetacion es especialmente variable, dependiendo de multiples
factores: estado fenolégico, forma y contenido en humedad.

Bandas Visibles y UV cercano: de manera general se puede decir que presenta una reducida
reflectividad en las bandas visibles, con un maximo relativo en la region del verde (0.55 um).
Este comportamiento esta relacionado al efecto absorbente de los pigmentos fotosintéticos
de las hojas. Entre estos, la clorofila que absorbe en la zona del rojo. Por ese motivo, la
vegetacidn no vigorosa se ve amarilla (verde + rojo) ya que la clorofila no absorbe tanto.

En la vegetacidn el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como:
los tipos de pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta
a las longitudes de ondas del espectro visible (0,4-0,7 m) donde el 65% es absorbido por la
Clorofila, el 29% por la Xantofila y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa
esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la reflectividad en la zona del infrarrojo cercano
(0,8-1,1 m).

Finalmente, entre los rangos 1,4 m-1,8 m (infrarrojo medio) la reflectividad depende del
contenido de agua entre y dentro de las células, en condiciones de hidratacion normales
ambos valles son profundos y marcados, en condiciones de estrés hidrico, estos son menos
marcados aumentando su reflectividad (Alonso & Moreno, 1999).

Si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan su
reflectividad son la proporcién hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometria de las hojas
y los dngulos de observacién de éstas (Manzano, 2004). La figura 19 muestra firmas
espectrales para diferentes tipos de vegetacion.
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Figura 19. Firmas espectrales para diferentes tipos de vegetacion

Suelos
Se debe mencionar que los suelos desnudos se detectan pocas veces, ya que en general se
presentan en conjunto con vegetacion.

Sin embargo, el comportamiento espectral de los mismos es mucho mds uniforme que el
de la vegetacién. En principio, la mayor parte de la energia recibida por el suelo es
absorbida o reflejada y muy poca es transmitida. Los principales factores que intervienen
en este caso son la composicién quimica del suelo, su textura y estructura y el contenido en
humedad.

Tamado Particulas y Rugosidad v ' v ' Reflactancia

-

R et Cemans | ol Mide

Figura 20. Tendencia Espectral Tipos de Suelo
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Agua

El agua absorbe o transmite la mayor parte de la radiacién visible que recibe. Solo menos
del 5% de la energia que recibe es transmitida. Por tanto, presenta una curva espectral
plana, baja y de sentido descendente.

Los factores que afectan la respuesta espectral son: la profundidad, el contenido de
materias en suspension (clorofila, arcillas y nutrientes) y la rugosidad de la superficie
(factor extremadamente importante).

En aguas poco profundas con presencia de humus en descomposicion, tipico de escenas en
areas agricolas, la reflectividad aumenta. Hace decrecer la respuesta en el azul y aumenta
la respuesta en el rojo.

Por otra parte, agua con gran cantidad de clorofila puede producir una respuesta espectral
similar al de la vegetacion.

Lo mismo sucede ante la presencia de arena, roca, o cualquier otro tipo de sedimento:
hace crecer la respuesta del agua en el visible y en infrarrojo cercano.

Nieve

La nieve ofrece un comportamiento completamente diferente del agua, con una
reflectividad elevada en las bandas UV y visible, reduciéndose drasticamente en el
infrarrojo cercano.

FIRMA ESPECTRAL NIEVE

n <0 (4 ] L % 1090 9 ¥ | (L} 4 s 10 e pod ] el on
B M [nirercio Cercano | Infrancio Madio

Figura 21. Firma espectral nieve
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Obtencion de las imagenes Satelitales.

Después de analizar los requerimientos para la solucion de este problema, se optd por
conseguir imagenes con una resolucidn espacial encima de 15 metros, debido a que se
realizard una clasificacion por la reflejancia del tipo de suelo. Otro aspecto a considerar es
que las imagenes LanSat, si cuentan con la Banda espectral 1 que se refiere al UV cercano.

Por lo tanto, se bajaron imagenes satelitales LanSat, para hacer comparaciones con datos
medidos; se trabajé con estas imagenes porque son de libre acceso. El procesamiento se
desarrollé con el software ENVI.

Después, la base de datos generada, se procesé en GIS para presentar la informacién en
forma de mapas.

Procesamiento imagenes Satelitales.

Andlisis imagen LanSat7

-0 Q@ 4 Spectral Profile-conjunto

Figura 22. Procesamiento imagenes LanSat
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Interpretacion de Resultados Estadisticos

Sedect ot v

Filename: E:~CURSo IG-~tareal

Dim=: Full Scene (238,314,256 point=)

Bazic Stats Hin Hax Mean Stdew Hum Eigenvalus
Band 1 1 265 4p . 746598 46 110560 1 1e279.213912
Band 2 1 265 32.119700 33 .1483%6 2 1933, 757449
Band 3 1] 265 27315772 30.089339 K] 751 .086605
Band 4 1 236 18.946392 28 332537 4 131.585900
Band & 1 255 27270966 44 p62191 g5 54 151440
Band & 1] 218 70.546684 67 827745 3 27 . 476668
Band 7 1 205 81.898991 79 227466 7 20.871411
Band & 1 255 19255655 28 .990230 a 12.108095
Band 9 1] 265 19 . 667096 23 852691 9 4 538077

El valor maximo de cada banda es 255, debido a la resolucién que es de 8bits del sensor, lo
gue implica que 255 sea el mayor valor digital, que implicard un valor maximo de irradiancia
en el espectro que le corresponde a cada banda. La banda 7 es la mas representativa ya que
tiene la mayor desviacion estandar.
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Georreferenciacidn de las imagenes LanSat.

: LW LA i < [ e - =l < i o
\z e | O #2 (RResize (Band 3.. = ° o Image to Image GCP List = = e
O #1 (RBand 3,G:Band... X rice il Took LWindy File Options :—‘4/
.Fnl Overlay Enhance Tools Window - e . § Base X | BaseY | Wap X | WapY | P X | Predit Y - C

Hix [136300 [44400 136300 44400 |2971.9581918.7085
2+ [EN) 44400 136300 44400 29719581 9187085
#3+ (133100 (54500 [1331.00 54500 |306507471057.2614
#4+ 129800 (34700 [1298.00 |347.00 |2526.1196700.4797

3 Available Bands.. = = [
File Options

- spot03chalco ~
Resize (Band 3:SPOT5311.TI

o
o Resize (Band 2:SPOTS311.TI
o Resize (Band 1:SPOTS311.TI
0 Resize (Band 4:SPOT5311.TI
-8 Map Info

o
0
-0 Datum: NAD 27
O UL Geo: 98°55%.61"W, 1
0 UL Map: 508591510, 21¢ v
< >

¥ (OGryScale (® RGB Color

<
|¥e£[ On/0f || Delete || Update ” %jhﬂ| @R |Resize (Band 3:SPOTS311.TIR:sp(

O #1scoll(018182) - D1

i File Options Help

BaseX[31000  Sv[3100 3

w1300 g0 4

Add Point | Number of Selected Points: 4

*Para este trabajo se usaron imagenes satelitales LANSAT, que son imagenes de libre
acceso, el procesamiento se estd llevando a cabo con el software ENVI y estos datos se
enriquecen con los datos generados por Perez.(SolarAnywhere)
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Resultados Obtenidos

e m O #2 (RResize (Band 3.. -
| O #1 (RBand 3,G:Band.. - O

Flle Overlay Enhance Tools Window

File Overlay Enhance Tools Window

Se comenzo el andlisis en el la Ciudad de México

En donde de acuerdo a las imagenes satelitales, se tiene una clasificacion como la siguiente:

Tipo de Suelo % Albedo en el UV cercano
Zona Conurbada, Asfalto, cemento 20%
Suelo desnudo 10%
Pastizales 5%
Cuerpos de agua 5%
Nieve 80%

Tabla 6. Clasificaciéon de Albedo por tipo de Suelo
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Se fueron obteniendo las respuestas espectrales de cada imagen satelital y los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

Variacion de la Radiacion UV, debido a la
reflejancia del tipo de suelo
INVIERNO
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S
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w
(93]

o

o

= N N W
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o

Irradiancia UV W/m2

: M
0 I

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

Hora

Figura 23. Variacién de la Radiacién UV, debido a la reflejancia del tipo de suelo

INVIERNO

Variacion de la Radiacion UV, debido a la
reflejancia del tipo de suelo
VERANO
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Figura 24. Variacion de la Radiacion UV, debido a la reflejancia del tipo de suelo,verano
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Variacion de la Radiacion UV, debido a la
reflejancia del tipo de suelo

PRIMAVERA
60
50
(o]
E 40
=
>
.‘3 30 +— Suelo verde
5 ﬂ ——Suelo asfalto
T
g 20
10 !
0
Hora
Figura 25. Variacién de la Radiacién UV, debido a la reflejancia del tipo de suelo
Primavera
Variacion de la Radiacion UV, debido a la
reflejancia del tipo de suelo
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Figura 26. Variacion de la Radiacion UV, debido a la reflejancia del tipo de suelo,otofio
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CAMPECHE
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Figura 27. Comportamiento Radiacion Ultravioleta, Campeche Invierno
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Figura 28. Comportamiento Radiacion Ultravioleta, Campeche Verano
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Irradiancia UV W/m?2

Figura 29. Comportamiento Radiacién Ultravioleta, Campeche Primavera
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Figura 30. Comportamiento Radiacion Ultravioleta, Campeche Otoio
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Irradaincia UV W/m?2
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Figura 34. Comportamiento Radiacion Ultravioleta, Sonora
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Con el procesamiento digital de las imagenes se obtiene que la radiacidn ultravioleta
aumenta alrededor de un 25% en zonas conurbadas en donde predomina la construccién
con cementos, espejos y asfaltos, mientras que en suelos de tipo arenosos aumenta
alrededor de un 28%, para el caso de suelos tipo pastizales o donde predomina la vegetacion
el albedo debido a este tipo de suelo es de alrededor un 5%. En esta etapa se presentan
resultados para Campeche, Sonora, el nevado de Toluca y la Malinche.

64



Analisis del Incremento de la Radiacion UV con la altitud

Aparte de un cielo parcialmente nublado y una constante de turbiedad atmosférica, la
altitud es otro parametro de gran influencia sobre la radiacién UV que incide sobre la
superficie terrestre. Generalmente, la radiacion solar se incrementa con el incremento de
la altitud debido a una masa éptica mas pequeiia. Comparando con altitudes bajas, la
radiacion en las altitudes altas atraviesa una capa de atmdsfera mas delgada. A este
fendmeno del incremento de la radiacién solar con respecto a la altitud es conocido como
efecto altitud con siglas en ingles AE y es usualmente dado como un incremento en la
irradiacion en porcentaje por 1000 metros distancia relativa del valle.

A(Altitud)

=(—-1)x—————=x1009
AE (17 1) 1000m 100%

Tomando en cuenta este pardmetro se ha comenzado a estudiar la radiacién UV en los picos
mas importantes de México.

En esta etapa se han estudiado La malinche, en Puebla y el Nevado de Toluca y los
resultados obtenidos, se muestran a continuacion.

La Malinche Tlaxcala y Puebla

Comportamiento Radiacion UV, La
malinche Puebla.
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Figura 35. Comportamiento Radiacién UV, La malinche Puebla. Invierno
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Figura 36. Comportamiento Radiacién UV, La malinche Puebla. Invierno dia parcialmente nublado
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Figura 37. Comportamiento Radiacién Ultravioleta, La Malinche Puebla Primavera
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Figura 38. Comportamiento Radiacién Ultravioleta, La Malinche Puebla Verano
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Figura 39. Comportamiento Radiacion Ultravioleta, La Malinche Puebla Otoiio
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Figura 40. Comportamiento Radiacion Ultravioleta, Nevado de Toluca, invierno
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Figura 43. Comportamiento Radiacion Ultravioleta, Nevado de Toluca, otoiio

Con estos datos obtenidos se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Efecto de la Verano Otofio Invierno Primavera
altitud % cada % cada % cada % cada
1000metros 1000metros 1000metros 1000metros
UVA 9+2 14+4 1145 15+4

Por lo tanto, debido al afecto de la altitud, la radiacion ultravioleta aumentara cada 1000
metros alrededor de un 15% aproximadamente tomando en cuenta que en donde hay una
mayor variacioén es en la época de la primavera.
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Disefio de un mapa interactivo de radiacion UV, utilizando la plataforma QGIS

RESUMEN

Alo largo de ocho aios en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México se han tomado muestras de radiacién solar global, directa, difusa y ultravioleta
en distintos puntos de la Republica Mexicana, la toma de muestras ha sido in situ asi como
de informacién satelital, lo que ha generado una base de datos del IINGEN para
proporcionar informacién relativa al comportamiento de la radiacién solar sobre la
Republica Mexicana, todo esto con el objetivo de generar informacién que sirva para
caracterizar el comportamiento de la radiacidn solar, principalmente el espectro de
radiacion ultravioleta. Lo que genera informacion como mayor indice ultravioleta por
region, tiempo maximo de exposicién a la radiacién UV de acuerdo a la piel de un mexicano,
grado de envejecimiento de los materiales (principalmente paneles fotovoltaicos)

Por lo tanto, se desarrollé un mapa interactivo de radiacién ultravioleta, utilizando la
plataforma QGIS debido a que nos proporciona herramientas geograficas de analisis
estadistico por puntos, lineas y poligonos, ademas que es un software de libre acceso.

QGIS también nos proporciona un ambiente amigable para el desarrollo de procesos
escritos en el lenguaje de programacién Python y permite establecer una conexion dptima
con cualquier base de datos manejada con PostgreSQL.

Como ya se comento esta interfaz también permite que el usuario obtenga informacion
para el estudio de envejecimiento de paneles solares fotovoltaicos y tiempo maximo de
exposicién de radiaciéon solar. El mapa otorga graficas de radiacion global y ultravioleta de
determinados puntos de la Republica Mexicana con un factor de albedo de los distintos
tipos de suelos incluidos en el programa o ya sea proporcionado por el usuario.
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Radiacidon Ultravioleta a partir de radiacidn global
Para la obtencion de los datos de radiacidn ultravioleta a partir de la radiacion global, es
importante conocer tanto la radiacion global, asi como la altura de cada lugar.

El modelo que utiliza el desarrollado por Quifiones (Quifiones A., Alamanza R.”Modeling UV
radiation over Mexican Conditios” 2014,Energy Procedia Vol 57, 1220-1226.

UVinvierno = 0.033%G + (0462 + (77— )| x0.01 )
UV,primavera = 0.036XG + [2.109 + (s _1)] x0.01 )
UVyerano = 0.039%G + (2.9 + (55— )| x0.01 3)
UVotono = 0.035XG +[3.33 + (55— )| x0.01 @)

Donde; G es radiacién global y h es altura.

Sobre la base de datos

La estacion radiométrica del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. recolecta informacién
referente a la radiacion global, radiacién directa y radiacién difusa del lugar en donde se
encuentra instalado. En este caso de Ciudad Universitaria. Todos estos datos estan
almacenados en una base de datos manejada por PostgreSQL junto con diversos puntos de
la Republica Mexicana. Para el calculo de la radiacion ultravioleta se toma la altura del lugar
y la radiacidn global de la base de datos, se efectua la operacidn en un programa escrito en
Python y se almacena en un nuevo campo para cada registro en cada punto.

El disefio de la base de datos BIOMETRO consta de dos modelos para las tablas de la base.
El primer modelo es utilizado exclusivamente para la tabla POINTS. Esta tabla almacenara
informacién geografica referente a un determinado punto de la Republica Mexicana. El
disefio l6gico de este modelo esta representado en la figura 44.
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POINTS
& ID_POINT

< NAME
{J LATITUDE
< LONGITUDE

< ALTITUDE
R

Figura 44. Diseiio logico de la tabla POINTS.

Por otra parte, el segundo modelo es utilizado para las tablas que hacen referencia a los
puntos almacenados en la tabla POINTS. La tabla de cada punto va a guardar las muestras
obtenidas a lo largo del afio del lugar respectivo. Esto quiere decir que en la base va a existir
una tabla por cada registro de la tabla POINTS. Cada tabla tendra por titulo el valor del
campo NAME de la tabla POINTS. El disefio légico de dicho modelo estd representado en la
figura 45.

POINT
¥ ID_SAMPLE

<y DATE

“» HOUR

<» GLOBAL_HORIZONTAL _IRRADIANCE
<» UV_IRRADIANCE

> DIRECT_NORMAL_IRRADIANCE

<» AMBIENT_TEMPERATURE

<> WIND_SPEED

<7 IRRADIANCE_OBSERVATION_TYPE
<» LEAD_TIME

<> DATA_VERSION

<» OBSERVATION_TIME

< DIFUSE_HORIZONTAL_IRRADIANCE
“» AMBIENT_TEMPERATURE_OBSERVATION_TYPE
<> WIND_SPEED_OBSERVATION_TYPE

Figura 45. Diseiio logico del modelo POINT.

LA PLATAFORMA QGIS

QGIS es un software que nos permite representar datos espaciales de manera grafica a
partir de archivos vectoriales. La plataforma nos permite representar datos de un
determinado punto, linea o poligono. El programa cuenta con soporte para el lenguaje de
programacién Python. También provee una interfaz para conectar bases manejadas en
PostgreSQL.

En primer lugar, es preciso mencionar que para el disefio del mapa interactivo utilizamos
como base la capa vectorial Division politica estatal de México 1:250000 Versién 4
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proporcionada por el geoportal de la Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO). Dicha capa se muestra a continuacién en la figura 46.

Figura 46. Division politica estatal de México 1:250000 Version 4

De la tabla POINTS de la base de datos debemos obtener los datos geograficos de cada
registro para poder plasmarlos dentro de un archivo vectorial. El siguiente paso es agregar
una nueva capa vectorial en donde se representen graficamente en el mapa los puntos de
la base para asi poder mostrar la informacién estadistica referente a la radiacién global y
ultravioleta de cada punto. Este proceso se lleva a cabo mediante un programa escrito en
Python, el cual utiliza la biblioteca psycopg2. Ya cargados los puntos, el mapa se visualiza de
la siguiente manera en la figura 47.
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Figura 47. Mapa de la Republica Mexicana con los puntos disbonibles de la base.

Dentro de cada punto existe otro programa escrito en Python el cual se va a encargar de
graficar los datos de la base de datos de un determinado punto a partir de los métodos
proporcionados por la biblioteca matplotlib. Antes de mostrar las graficas, el programa pide
un factor de albedo ya sea proporcionado por el usuario o alguno de los que se encuentran
disponibles: arena, nieve, concreto, asfalto, pasto o ideal.

El programa muestra gréficas por dia o por mes. También muestra informacién referente
a la radiacidn ultravioleta acumulada durante todo el afio. Para proporcionar un ejemplo
mostramos en la figura 48 la gréfica referente al 30 de junio en la U.N.A.M. con un factor
de albedo ideal.
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Figura 48. Ejemplo de grafica de radiacion global (arriba) y radiac
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ion uv (abajo)

Cada punto de la grafica esta al pendiente de los eventos del mouse. En este caso se
acciona un método cada vez que se hace clic sobre el mismo. El método calcula el indice de
radiacion ultravioleta de la muestra de un tiempo especifico a partir de la ecuacion 5.
También calcula el tiempo maximo de exposicion a partir de la ecuacion 6. Esta informacion
es presentada a través de una ventana de didlogo después de hacer clic sobre el elemento.

iuv = 0.28uv

tme = 60 (E)

uv

Dénde: iuv es indice de radiacion ultravioleta, uv es radiacion ultra
maximo de exposicion.
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Aplicaciones del modelo y medicién de |la Radiacion Ultravioleta en la Republica
Mexicana.

Radiémetro UV de bajo costo.

RESUMEN

Se desarrolld un prototipo de radidmetro ultravioleta, haciendo uso de los siguientes
dispositivos: sensor UV-A (fotodiodo), amplificador operacional (OPA2350UA),
microcontrolador (Arduino uno) y Ethernet Shield (sistema de comunicacién inalambrica).

Se disefid un circuito capaz de medir la radiacién UVA, el cual cuenta con caracteristicas
tales como: comunicacidn remota y almacenamiento de datos en una computadora. Estas
caracteristicas podrian suponer un costo elevado al compararlo con dispositivos disponibles
en el mercado y de manufactura extranjera. El costo final es relativamente bajo ademas que
seria el primer dispositivo de este tipo disefiado en México.

Este radidmetro sirvid principalmente para ser instalado en puntos estratégicos de la
Republica Mexicana, en donde los datos medidos con este radiémetro se compararon con
mediciones satelitales y modelos espectrales, lo que resultd en la obtencién de un modelo
de radiacidn ultravioleta para la Republica Mexicana, ademas permitira la validacién del
mismo con mediciones en tierra.

’

Figura 49. Fotodetector UVA, Carcaza, sensor UVA

A través de este desarrollo se pudo realizar un radiémetro de bajo costo, para poder medir
en lugares importantes venciendo la limitante del presupuesto, ya que los dispositivos que
existen en el Mercado para la medicidn de esta radiacion UV son de manufactura
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extranjera, por tanto son muy costosos, por lo que este desarrollo logrd disefiar e
implementar un dispositivo de bajo costo y caracteristicas similares a las que tiene un
Radidmetro de primera clase.

La parte medular de este desarrollo fue la amplificacién de las sefiales, la cual se generé de
manera exitosa, asi como el sistema de adquisicion de datos, ademas con ayuda de la
programacion se logré optimizar la adquisicién de datos, ya que se realizdé un promedio de
la entrada analdgica donde se obtuvo un mayor rango de medidas de entre 0 a 5 V
maximizando asi la respuesta del dispositivo.

Los resultados fueron comparados y caracterizados con el Radiometro Eppley del IINGEN
(Instituto de Ingenieria), se observé que sus mediciones fueron muy similares teniendo un
porcentaje de error muy bajo (+2%)

Cabe mencionar que la conexion a través de internet solamente se logré realizar a nivel de
red local, proponiendo en este caso, si se desea ver desde fuera de la red, una conexion
remota con la computadora.

Al dispositivo desarrollado se le pueden realizar mejoras principalmente en el contenedor
y encapsulado del sensor, ya que al ser expuesto a temperaturas elevadas y constantes;
puede tener repercusiones en el buen funcionamiento del sensor UV. Esto abre una
investigacion sobre que materiales serian los adecuados para manufacturar dicho
contenedor, asi como realizar un buen aislamiento del mismo que lo proteja de las
inclemencias del clima.

ARCHVO NCOO INSERTAR U-\l.“"{v Of PAGNA FORMLLAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS Naro Pro 8
- X = > . =
Calibes I <A A . - » Apuitar texto General - P 7 s > > bl b3
= 3 -
N -
Poge ~ o N K §- « DA & $ Combsnarycertsse = $ = 9 o0 * » £ o Formato

Portagageies = Fuerte . At a 00N

+ Wim2 |fecha hora

INTERPRETACION DEL TV
Categoria de cxpovicdn Intervale de valore

WV= (valor en W/n2)%0.25

Figura 50. Sistema de adquisicion de datos, por medio de Excel
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Hora Radiometro Radiémetro Eppley [W/m2] % error

desarrollado

[W/m2]
12:15 28.46 28.22 -0.92
12:20 27.89 26.96 -3.45
12:35 28.98 28.07 -3.24
12:40 28.68 28.07 -2.17
12:45 28.31 28.07 -0.86
12:50 28.83 28.07 -2.71
13:00 27.9 28.07 0.61

Figura 51. Validaciéon de mediciones Radiometro Eppley vs Radiometro desarrollado

79



Construccién y operacion de la cdmara de envejecimiento

RESUMEN

Se disend, construyd y operd una cdmara de envejecimiento, la cual cuenta con una fuente
de radiacién ultravioleta que sirvid para simular la exposicién al Sol de paneles fotovoltaicos
por 25 afios, con base en la norma del Comité Internacional de Electrotecnia IEC — 61215;
cabe acarar que las consideraciones de esta norma para determinar la radiacion UV que un
panel fotovoltaico recibe en 25 anos fueron realizadas con base en condiciones
atmosféricas en paises europeos, las cuales son menores que en zonas mas cercanas al
Ecuador.

En el caso especifico de la Ciudad de México, ademas de encontrarse en una zona con alto
potencial solar, cuenta con una altitud de 2,250 metros sobre el nivel del mar, lo que
incrementa el valor de radiacién ultravioleta que recibimos, pues como se explicé en el
desarrollo del modelo de radiacién UV, a mayor altitud existe un aumento en la radiacion
uVv.

La importancia de este estudio residio en evaluar los paneles fotovoltaicos de manera que
se pueda conocer la vida util de éstos, con un estudio rdpido y confiable, es decir, sin la
necesidad de esperar 25 afios, ya que las variables involucradas en el proceso de
envejecimiento son las mas parecidas a las que se encuentran en la realidad y pueden
controlarse dependiendo de las necesidades del estudio.

La cdmara de envejecimiento fue construida con lamparas especiales, las cuales fueron
caracterizadas con un espectro del radiémetro; para el concentrador de radiacidon UV se
optd por utilizar aluminio debido a su comportamiento espectral bajo la radiacién UV,
ademas se automatizo el control de la temperatura para evitar que esta variable afectara
las pruebas. También para lograr el monitoreo del decaimiento de la eficiencia de los
paneles de construyd una carga variable la cual nos permite conocer las graficas de
corriente —voltaje de los sistemas fotovoltaicos.

Ya se han evaluado Dos paneles fotovoltaicos, ambos son del mismo fabricante y el mismo
modelo, sin embargo, uno contaba con una desventaja inicial, el vidrio protector frontal se
encontraba estrellado. Esta desventaja fue clave para conocer como afectaria la radiacién
solar a una falla que puede ser ocasionada por las condiciones meteorolégicas.

El primer panel, que se encontraba en dptimas condiciones, sufridé una caida en la potencia
de aproximadamente un 12%, mientras que el panel que contaba con el vidrio estrellado,
sufrié una caida de potencia de 62.5%, se puede observar que esta desventaja influyd en el
rendimiento del panel fotovoltaico, pues al encontrarse el vidrio estrellado, éste no fue
capaz de proteger al encapsulante y a las celdas solares de la radiacién solar, tal como lo
hizo en el primer panel.
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Dado que las condiciones de radiacion ultravioleta en la Ciudad de México son mayores que
las establecidas en la norma IEC—61215, y al no pasar esta prueba los paneles fotovoltaicos,
se puede concluir que el desgate que los paneles sufrirdn en la Ciudad de México serdn
mayores y por lo tanto la vida util de éstos se reducird considerablemente.

Diversos estudios de tasas de degradacion de paneles fotovoltaicos, consultados para la
realizacion de este trabajo, difieren con la norma internacional, afirmando que para
considerar que la vida atil de un panel fotovoltaico se considere como terminada, la
potencia de salida debe de disminuir en un 20% con respecto de la potencia inicial. Esta
diferencia que se marca entre los diferentes estudios y la norma internacional se debe al
tiempo de exposicidn a la radiacion solar que sufren los pa Figura 49. Fotodetector UVA,
Carcaza, sensor UVAneles fotovoltaicos. De igual forma, se considera que aunque la pérdida
de potencia sea de un 20%, el beneficio que se obtiene al generar energia eléctrica por el
efecto fotoeléctrico es mejor que con las fuentes convencionales, tales como los
combustibles fésiles, donde la méaxima eficiencia de éstos se encuentra en un 30%
aproximadamente.

El resultado obtenido en esta prueba fue puntual, pues Unicamente se midié la potencia de
salida al terminar la prueba, sin embargo, es posible realizar un programa una adaptacion a
la cdmara de envejecimiento con el fin de medir en todo momento la potencia eléctrica que
los paneles fotovoltaicos estdn generando y de esta forma lograr conocer como es la tasa
de degradacion del panel fotovoltaico en todo momento y si es que ésta se realiza de una
manera lineal, exponencial, polinomial o escalonada.

En conclusién, la cdmara de envejecimiento cuenta con las condiciones necesarias para
poder exponer paneles fotovoltaicos o algin material o equipo que sea necesario conocer
su comportamiento después de ser afectado por la radiaciéon UV.

Gracias a la construcciéon de la cdmara de envejecimiento es posible conocer el desempefio
de diferentes marcas de paneles fotovoltaicos y poder determinar cudl de ellos es el mas
apto para cada regidn, dependiendo de la cantidad de radiacién ultravioleta que a ésta
llegue.

La descripcién detallada del trabajo se tiene en el ANEXO 3
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Fig. 53 Realizacion de pruebas a paneles fotovoltaicos

82



Tension vs Corriente

Tension [V]

10
— 8
<
g ° \
[=
2 4 M Panel 2
S
© 5 Panel roto

O T T T T T ;: T 1

0 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]
Grafica 1 Curvas caracteristicas paneles fotovoltaicos
Tension vs Potencia

50
. 40
E \
g 2] \
(%)
320 - ~#—Panel 2
°
& 10 - Panel Roto

0 H T T T T T m T 1

0 10 15 20 25 30 35 40

Grafica 2 Curva de tensidn vs potencia paneles fotovoltaicos

83




Fig. 3 Panel 2 envejecido, parte frontal

84



Conclusiones Generales

En las Ultimas décadas, se esta experimentando un progresivo aumento de la preocupacion
sobre la cantidad de radiacién ultravioleta (UV) que alcanza la superficie terrestre, como
consecuencia de sus efectos bioldgicos sobre los seres vivos que habitan en la Tierra y sus
posibles aplicaciones tecnoldgicas (Pedrds et al., 1995). De esta forma, el conocimiento de
la cantidad de radiacion ultravioleta que reciben los hombres, plantas y animales resulta de
gran importancia para muy diversos campos de investigacion (Grant and Heisler, 1997;
McKenzie et al.,, 1991). En este sentido, con este trabajo de investigacién se pretende
avanzar en la caracterizacién de la radiacion ultravioleta recibida en la superficie terrestre,
mediante la determinacidon de modelos matematicos que cuantifiquen su dependencia con
respecto a determinados factores como la radiaciéon global, radiométricos y procesamiento
satelital. Concretamente, en términos de las distribuciones de frecuencia de los indices de
claridad total y ultravioleta, respectivamente, en primer lugar, se ha estudiado la influencia
de las nubes sobre la radiacion solar total y su componente ultravioleta.

La radiacién Ultravioleta juega un papel preponderante en el deterioro de los materiales.
Ya que degradara, de laminard y hara que pierda elasticidad el encapsulado de los sistemas
fotovoltaicos. Lo cual generara pérdidas en la generacién eléctrica de los médulos, asi como
puede ocasionar fallas a tierra debido a la degradacion de interconexiéon entre las celdas
gue componen al panel fotovoltaico.

La informacion generada por el Modelo de Radiacién UV, desarrollado por Quifiones,
permite conocer la cantidad de Radiaciéon UV que recibirdn los sistemas FV en cualquier
periodo de tiempo.

Por lo tanto, se puede fortalecer la norma Mexicana considerando esta informacion.
Ademads, que con dicho modelo en el Instituto de Ingenieria se disefid una cdmara de
envejecimiento por radiaciéon UV a paneles FV, considerando condiciones de México.

Una de las aplicaciones disefiadas con el modelo es evaluar sistemas fotovoltaicos bajo
exposicidn de radiacidn UV bajo condiciones de México.

En el Instituto de Ingenieria se desarrollé un simulador de Radiacién Ultravioleta basado en
el Modelo de Radiacién Ultravioleta que considera condiciones de México (Quifiones A,
Almanza R, “Modeling UV Radition Over Mexican Conditions” Elseviere 2013),

Este sistema ya se ha utilizado para evaluar sistemas fotovoltaicos desarrollados en México
y las conclusiones no han sido muy alentadoras. Ahora que el mercado FV esta creciendo
en México se tienen que tomar estas consideraciones para saber cdmo se comportaran
estos sistemas en condiciones de México después de estar operando por 25 afios. En esta
tesis se propone un modelo para Republica Mexicana que depende de la latitud, longitud,
orografia, capa de ozono entre otros parametros.
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Los resultados de estos estudios permitiran abrir lineas de desarrollo para mejora de
recubrimientos, punto de oportunidad para la industria Fotovoltaica Mexicana; ademas que
es algo que se tiene que considerar en el disefio de las normas mexicanas.

Consideraciones del Estudio y construccion de la camara de envejecimiento.

Las normas internacionales |IEC 61215 y la IEC 61646, no consideran la exposicién a la
radiacidon UV en condiciones naturales y para periodos extendidos en el tiempo.

Segun la norma internacional el estudio de preacondicionamiento por UV considera lo
siguiente: Irradiacion total UV de 15 kWh/m2 en el intervalo de longitudes de onda de 280
nm a 385 nm, siendo la irradiacién UV en la franja de 280 nm a 320 nm de 5 kWh/m2

En la CDMX la exposicion anual total de radiacion ultravioleta esta en el orden de
172KWh/m2 por lo tanto la exposicion en 25 afios a la intemperie seria de 4000KWh/m2

En el disefo de las normas mexicanas se tiene que considerar el envejecimiento por
radiacion UV tomado en cuenta condiciones naturales de radiacién.

En México se tiene la ventaja que ya se cuenta con un modelo desarrollado en el IINGEN
gue genera dicha informacién. Ademas, un simulador para pruebas de envejecimiento.

Los niveles reales de Radiacién UV en México estdn muy por encima de los niveles
considerados en las Normas internacionales.
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Anexol

Manual para uso del programa de Radiacion Instituto de Ingenieria
1. Descargar la version 2.7 de Python desde la siguiente liga (Descarga directa):

https://www.python.org/ftp/python/2.7.12/python-2.7.12.msi (Es una liga de red local, no
se cuenta con un dominio publico)O hacerlo manualmente desde la pagina oficial de
Python:

https://www.python.org/downloads/release/python-2712/

Hacer clic en la opcion Windows x86 MSI Installer.

Se recomienda hacerlo desde la descarga directa (Primer enlace), para evitar confusiones.
2. Aceptar las opciones por default del instalador de Python y posteriormente instalarlo.

3. Descargar el paquete numpy de Python desde la siguiente liga:
https://sourceforge.net/projects/numpy/files/NumPy/1.9.1/numpy-1.9.1-win32-superpack-

python2.7.exe/download?use_mirror=kent&r=https%3A%2F%2Fsourceforge.net%2Fprojects%2Fn
umpy%2Ffiles%2FNumPy%2F1.9.1%2F&use_mirror=kent

4. Si se instald correctamente la versién 2.7 de Python, entonces al momento de la
instalacion del paquete numpy, nos aparecerd que la reconocid y que estd instalada la
versién de Python. Si no aparece que se reconocio que estd instalado Python 2.7 entonces
no funcionara el programa de radiacidn, por lo que se recomienda desinstalar y volver a
instalar Python 2.7.

Como podemos ver en la imagen anterior, nos indica: Python Version 2.7 (found in
registry), asi como en Python Directory nos pone la carpeta de C:\Python27\ por defecto.
Si al momento de instalarlo, aparece algo distinto a esto entonces el programa de radiacién
no funcionara.

5. Entrar a la linea de comandos (simbolo del sistema) de Windows: Buscar programas >
cmd

6. Una vez en la linea de comandos, teclear los siguientes comandos:
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»  pip install matplotlib
» pip install easygui

» pip install pyparsing

» pip install cycler

» pip install python-dateutil

Cabe sefalar que cada que se ingresa un comando, éste descargard e instalara
automaticamente el paquete indicado, por lo que se recomienda que termine de descargar
e instalar el paquete por completo antes de ingresar el siguiente comando.

7. Una vez realizado los pasos anteriores, ya se puede hacer uso del programa de radiacién,
tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

] El programa radiacion.py debe estar en la misma carpeta que los archivos .csv (archivos
gue contienen los datos de radiacion por lugar geografico).

[J Verificar que también en la carpeta se encuentre el archivo in.gif

O Al momento de ingresar el nombre del mes del que se quiera extraer los datos debe seguir
el siguiente formato: la primera letra deberd de ir con mayuscula y las siguientes letras
deberdn ir en minuscula. Ej: Enero, Noviembre, Agosto.

De no seguirse el formato ocurrira un error y se cerrara el programa.

O Verificar también que, al momento de ingresar la ciudad o el lugar, el nombre se ingrese
tal cual esta escrito el archivo .csv, ya que de lo contrario ocurrira un error diciendo que no
encontré el archivo especificado y se cerrara el programa.

0 Al momento de ingresar el dia (si es el caso), este se debe de ingresar de manera
numérica.
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Manual de usuario Software Modelo Radiaciéon UV
El siguiente manual de usuario es una guia para el uso del mapa estadistico de radiacion
ultravioleta.

Abarca temas de instalacién, funciones basicas y mantenimiento a raiz de cambios de datos
estadisticos.

Sobre la instalacion

Para poder utilizar el mapa estadistico es necesario tener instalado el programa QGIS.
Recomendamosla versidon 2.18.3 o superiores. El link de descarga del software es el
siguiente:

https://www.qgis.org/es/site/forusers/download.html
Sobre las funciones basicas

La interfaz de usuario es la que presentamos a continuacién. Cabe destacar que puede
variar

dependiendo de los puntos que se encuentren disponibles:

El mapa cuenta con un listener en cada punto que permite observar las graficas de radiacién
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global y ultravioleta del punto seleccionado. Para que esta opcidn se encuentre disponible
es necesario

verificar que el botdn de accion se encuentre activado en la opcidn de graficador:

a -

Qv i

L

Ya verificado el botdn de accidn, se puede usar la funcidn del listener. Basta con hacer click
al punto de donde se desee obtener informacién. Aparecerd una ventana de didlogo que
preguntard qué opcion es la que se desea visualizar. Cuenta con opcién por mes o por dia.

2 IINGEN

'.o.' Elija una opcion

Aceptar Por dia

Para la opcion por mes, sélo se pide el mes para graficar. Hay tres formas validas de entrada,
por ejemplo: Abril, abril o ABRIL. Si hay un error se notifica al usuario.

< IINGEN ? b
MES:
| Abri

Aceptar Cancelar

Si no hay errores, el programa lanza una grafica del mes y punto correspondiente. La grafica
ofrece la opcién de zoom y guardar como imagen.
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Dia

Para obtener informacion de un determinado dia, sélo basta con hacer click en el punto del
dia requerido. Arrojara un cuadro de didlogo con la informacidn detallada.

# INGEN

o

>

Infermacion del dia 20
Indice de radiacion ultravicleta promedic: 3.33366
Tiempe madmo de exposicion promedic: 90 [min]

En el caso de la opcidn por dia. Se preguntard de la misma manera el mes pero
adicionalmente se preguntara el dia deseado:

Z IIMGEN ? 1
DlA:
a =
Ace=okar Cancelar

De la misma manera arrojara una grafica del punto seleccionado y del dia especificado:
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De la misma forma, si se hace click sobre un punto especifico, se mandara un mensaje con
la informacidn detallada de la hora requerida:

A IMGEM =

| Te . Informacion de las 1400
Ly Indice de radiacion ultravicleta: 4.21204

) Tiermpo raximo de egposicion: 72 [min]

Sobre el mantenimiento

En dado caso de que la informacién de los puntos sea modificada, sera necesario actualizar
los puntos del mapa para actualizar los datos. Todos los cambios respecto a archivos csv de
los puntos se hacen sobre la carpeta “base” que se encuentra dentro de la carpeta del
proyecto. Para empezar, se debe de eliminar la capa de Estados del proyecto, es importante
hacer esta modificacidon para que no existan problemas al ejecutar el script de python.
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Para eliminar la capa hacer click derecho en la capa Estados del panel de capas y elegir la
opcién eliminar.

o O ® ¥ &~ 0L
[+ Estados
] [ dest_aniogw

El siguiente paso es abrir la consola de python:

. ]

v o

-

Para cargar la clase Cargador, hacer click en el botén Mostrar editor.

aython
L4

EF |'|-:|r~=|. LBl

En la ventana del editor hacer click en el botén Abrir script.

Abrir el archivo cargador.py que se encuentra en la carpeta py de la carpeta del proyecto.

Organizar = Mueva carpeta S S | ﬂ
. MANU (F:) Mombre Fecha de moedifica..  Tipo

Al = cargadonpy 2170372017 10:34 8. Python File

ail2) = graficadorpy 17032017 01:00...  Python File

Inteligencia Artit
Laboratone Adn
Laboratoric deC
Laboratono de s
Wanuales

Pao

PICTURE
Pictures

Radiacion

Ya abierto el script, hacer click en Ejecutar script.
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Escribir en la consola el comando Cargador.carga_estados( ) y dar enter.

LeA = @e SEF AP S E # &
> Dythal Corenke & Henturd (] E crpadooy D v
2 Usar fface pars acoadar a la inkerfaz da la AFT de QGIS o tedear helpfi 1 Frosm: Py, QtCors import: Warisnt -
fare) pora mes informacion = Fresm: Pybd QS import QFikiDislog
= oy axiecfilef '/ Radiacionpy'ca rgedon py' ancsda {'mizcs') ) 3 import-os
4 g [T 8=0)
5
1 L = class Canjaior;
[>> Cargator.cargn_estados] J . 7 Eolassmethod -

Cuando se carguen totalmente los datos se pedird el sistema de referencia de la capa. Es

importante elegir el sistema WGS 84.

% Selector de sisterna d= referencia de coordenadas ? b

E=pecificar ZRC para la capa Estados

Filrar
Sistemas de referencia de coordenadas usados recientemente
Setema de referenca de coordenadas ID de |z autaridad
* 3RC generado (+proi=lcc Hat_1=17.5 +Hat_2=29,5 Hat_0=12 +...  LSERI00D00
MNAD2T [ Alaska Albers EPSG:2064
Mexico ITRFS2 / LCC EPSG:E3G2
Wes a4 EP5G:A325
£ >
Sistemas de referencia de coordenadas del mundo [] Esconder 5RC ohsoletos
Sstema de referenca de coordenadas 1D de I3 autoridad -
Voirol 1879 (Paris) EP5G:4821
WS &6 EPSGATED
Was T2 EP5G4322
WaGS T2BE EPSG:4324
WGS B4 EP5G:4326
WEs72 IGMNFEWGESTIG L
{ >
SRC selecconados |\WEE B4
+roj=lorgat +oatum =\WESES +n0_defs

Canczlar Ayuda
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Ya que estdn cargada la capa se puede cerrar la consola de python. De suma importancia,
se debe activar el listener de las graficas. Para ello hacer click derecho en la capa Estados y

elegir propiedades. Ya en la ventana, seleccionar la pestafia de Acciones.

w Lista de acciones

. Tpa Descripatn Thulo corto Bcritn Capturar o e tabls ce air
-‘ Entia
€ Etguetas
e Canpos
ﬂ Repres=ntaccn
& | g Crear scoores predetemmingcas
» [| Mostrar en tabla de atribatos
Cizefio | Cusdro combinadn -

Cancelar Apkcar Apuds

Estia ~

Dar click en el botdn de Aiadir una nueva accidn y poner los siguientes campos.
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¥ Afadir nueva acoon T x

Tipo Pythan w | [] captrar galda  [] Mpetrar en tablz de ambutos

Descripoidn |Graﬁca|:|nr |

Mombre corto |L-e.'a| va00 SIS ugar Icono solEments |

Texto de la accidn

Bl tevto de |a accidn define lo que peea cusndo e= dessncadena la acddn

g eantenids deparde sl fpo.

Para & tipo Py & contenido deberiz ser cddigo de python

Pars otres tpos Seberia ser un archive o apicadon con parametros opricnales

1

w| |8 Inzertar

Aceotor Cancelar

En el texto de la accidn se debe de copiar y pegar el contenido del archivo graficador.py que
se encuentra en la carpeta py de la carpeta del proyecto. Es de suma importancia copiar y
pegar todo el cédigo.
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& Afadir nueva acaan T x

Tipo Python w | [ capwrar ealda [ ] Moctrar en tablz de ambutos

Descripoidn |Graﬁ-:a|:|nr |

Mombre corto |L-e_'a| VaI0 para usar icono solements |
. | |
Texto de la acciin

H tewto de la accdn define lo que pasa cuznde s= desencadena la accdn

B contenido deperde cel tipo.

Para & tipo Spifon & contenido deberiz ser cddigo de python

Para otres tipes cebenia ser un archive o aplicacion con parametros opoonales

427 ndice = np.arange{Jdl) "
430 pltaticks(indice, (*1", "2, "3", "4, 5" MEL R, et 0, Mt N1, 11at, 14, 1Y, f1EY
EET pltdegene)
340 plt.subplot(z,1,3)
441 plt.plot{daY,marker="*', color=Y', label="Radiacion {J fravicleta -(wimz]")
442 pltxlzbel("Ma")
443 plt.ylabel("Radiocion Ultravioleta W/m2")
444 indice: = np.arange(31) -
445 ||||.:.ct||'lcw-.{|n:lln-, i'l", B R e T T | P S I L FARR B AR & D AR T R T
448 plt.lzgend()
447 plt.connect('button_press event’, ondick_mas)
348 plt.show)
445
ELY: archive?. close() .
[ 4 ¥
v & Insertar
Cancslar

Thne Alicls frm amsmdae A seebhaes sremdnmae W oambirene ol hatam da nasifem am loocmemiam da seafiandeas-

Dar click en aceptar en ambas ventanas. Y activar el botdn de acciéon en la opcion de
graficador para activar la funcionalidad.

Oe-N-§-L,EE T =0

Para el etiquetado, hacer click derecho en la capa Estados, seleccionar propiedades y elegir
la pestaiia de Etiquetas. Poner los siguientes campos.
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lo% | Eheguet

=1 Meairar afiguatas pars eeta aps v ﬁ

Eiguetsr mn | sc nombre w | |6
* Muestra de testo/ buffer
(B Etquetas Liowmm Ipsum =
iEE Compos
ﬂ Representacon
- . Larern [psam b
Wi
] = Texm Margen
1{;) Arcores ! Farmata ] ciujar bufler datantn 4=,
4, SEE Margen e
Uninnes n = =
; @ Foric Tamafio | 1.0000 | =
[ [y — J somira Mimet | &
*, -
"t L Cokar - =
S Representackn
EA Colorear relenc del buffer
Trarepanercis I 0% s =
Estin de unidn de piumils | §% Redond LK ="
Modo de mezch Momal LR £
< >
Estly ¥ Cancelar Aplicar apuda

Aplicar para visualizar los cambios y aceptar para guardarlos. También es preciso mencionar
que la eleccién de colores para el etiquetado queda a la eleccién del usuario. Por ultimo,
dar click en el botdn de guardar para que todos los cambios se guarden en el proyecto. Es
de suma importancia guardarlo para no perder todos los cambios.
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Ejemplo de resultados con el software desarrollado
[ Figure 1 _ %

POO+ T BREY

»—= Radiacion Global (W/m2)

«—+ Radiacion Ultravioleta (W/m2)

Figura 25. Radiacion Torreén 1 Julio, Radiacion UV, global y tiempo maximo de exposicién a la
radiacion uv

#—= Radiacion Global (W/m2)

=% Radiacion Ultravioleta (W/m2)

Figura 26. Radiacién Tequisquiapan 1 Julio, Radiacion UV, global, indice UV y tiempo maximo de
exposicion a la radiaciéon UV.
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Anexo 2

Manual de Operacién Radidmetro UV

(Guia del Usuario)

Radiometro UV

Configuracion inicial del equipo (Windows 7)

1.- Conecte el radiometro con el cable USB y espere a que Windows inicie el
proceso de instalacion, después de unos minutos aparecera un mensaje de error,
debido a la ausencia de los controladores necesarios.

2.- Copie la carpeta Arduino 1.0.5 que esta dentro del cd al escritorio de su equipo.
3.- Acceda al icono “Equipo” y seleccionar la opcion “Administrar”.

4.- Se abrira una ventana. Elija la opcion “administrador de dispositivos”, mire debajo
de los puertos (COM & LPT) o en otros dispositivos, debe aparecer Arduino UNO.

5.- De Clic derecho en "Arduino UNO " y elije la opcion de actualizar software del
controlador.

6.- Después elija la opcidn buscar software de controlador en el equipo y seleccione
la carpeta guardada en el escritorio mencionada en el paso 2.
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7.- Busque la carpeta drivers y seleccionela (solo la carpeta drivers no la FTDI que
se encuentra interna), sigue la instalacion de manera normal.

8.- Ahora ya esta listo el equipo para trabajar con el radiometro.
Este radidmetro cuenta con tres posibles conexiones:

Via pagina web (sin almacenamiento de datos).

Aplicacion Excel (con almacenamiento de datos).

Doble

Conexién Via Pagina Web (Red Local)

Para realizar esta conexion se requieren lo siguiente:

Cable USB (impresora). Modem (con acceso a internet) Cable
Ethernet

Computadora o Laptop.
Instrucciones:

1.- Conecte el Radiometro con el cable USB y abra la terminal Arduino que se
encuentra dentro de la carpeta que copié anteriormente al escritorio.
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2.- En la nueva ventana seleccione la pestafia Archivo y luego Abrir....

3.- Abrir la carpeta UV que esta en el cd y seleccione el archivo que se encuentra

dentro.

4.- Configurar el codigo del dispositivo si asi lo requiere, con la direccion IP de la

red (imagen 1y 2).

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

voltajesthernetd)Amediaconlogoy_seralcomentado &

/T A
Ajax con dibujo 2441172013

®/

#include <5PI.h>
#include <Ethernet.h»

/¢ Configquracidn de direccidn MAC e IP
byte mac[] = { OxDE, Ox&D, OxEE, OxEE, OxFE, OxED }:
IPhddreas ip(192, 168, 1, 2); // W ceilim' IP ,la cual puede neces

Ethernetierver server(80); // Inicia la libreria Ethernet server ¢

String HTTP req; // Almacena la peticidn hrtp
int analogPind = 0; // el pin a utilizar es el analogico 0
int MumMedidas = 10000; // nuwero de wedidas & realizar

woid setup ()
i

< >
L |

v

Imagen 1

Detalles de la conexion de red “

Detalles de la conexion de red:

Propiedad

Sufijo DNS especfficop...
Descrpeion

Direccion fizica
Habilitado para DHCP
Direccian |Pwd

Mascara de subred [Pvd
Concesian obtenida

La concesion expira
Puerta de enlace predet. ..
Servidor DHCF |Pv4
Servidor DNS IPv4
Servidor WINS IPvd
Habilitado para MNetBios ...

Vincule: direccion IPvE]...

Puerta de enlace predet. ..
Servidor DS IPv6

€

Walor

lan

Qualcomm Atheros ARSBWEZ22 Wireles:
F4-B7-E2-13-2B-93

Si

192.168.178 @

Si
fell:f1a2fa%5:3eb9:5251%17

Imagen 2

*Utilizar la direccién IP de su red tal como aparece. Cambie
digito(X) por cualquiera (en este caso 192.168.1.X).

solamente el ultimo

5.- Cargar el codigo dando clic izquierdo en el icono en forma de flecha y conectar

los cables correspondientes (imagen 3).

Imagen 3

etheknet

»

usb

6.- Conectar el cable Ethernet al modem y al Radiometro.



7.- Esperar a que enciendan focos de conexion en el dispositivo.

8.- Abrir el navegador de la computadora (o cualquier otro dispositivo dentro de la
red) y colocar en la barra de direcciones la direccion IP que se establecio al
dispositivo (si no fue modificado colocar 192.168.1.2).

No tengo nada en contra de la Facultad de Ingenieria, al contrario estoy muy
agradecido.

Sore Exnernet Copturmnde St a0 OPATINPA Terms [" By Operntatnat A @ Medicher de spiace Zederes (et £
. e - -

Radiometro UV

Radiacion UV en Wm2 :

ENIUV es:

Imagen 4
9.- Se mostrara en el navegador la medicion de radiacion UV e IUV (Imagen 4).

* Recordar que esta es una conexion de red local y no podra ser vista desde fuera
de la red.

Conexidn con aplicacion Excel (No requiere cable Ethernet)
Instrucciones:
1.- Conectar solamente el sensor y el cable USB del radiémetro a la computadora.

2.- Lo primero que tenemos que hacer es instalar Realterm 2.0.0.70 que se
encuentra dentro del cd y posteriormente configurarlo.

*Igualmente  puede descargar Realterm libremente desde internet:
“http://es.sourceforge.jp/projects/sfnet_realterm/releases/"

3.-En la pestafa Port, establecemos los baudios a 9600, definimos el puerto al que
esta conectado Arduino, y luego le damos clic en el boton Change (imagen 5).
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4.-En la pestafna Capture, examinamos en donde queremos guardar el archivo, que
por defecto este programa crea para guardar los datos (imagen 6).

5 ReaiTermx Seriad Capture Progeam 2.0.0.70

Diglay P Cagoee | Pira eed | EchoPoan | 12C 202 | 120Mee | Mae \n| Clear Freoze| ?
< -] B e .;
e e Flops L ormet
¥ Recerve on Ch [}
\1F "
£ax
Chat Coumt CPSo Peet: Closed
" Beworm Sa Captire Pogram 12079
| W8N (07O
e ® o
Sombre .
S0 moertes o
[
i,
Beasecan
{ |
Pt Overvebe wt dgcend ! L
Filo s v ' (ﬁ
W
Choe ot e il Fat
M v |
1
ko 1] - |
|
s
-

Imagen 6
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5.- Una vez seleccionada la ubicacion del archivo de texto se da clic en el boton
Start Overwrite logrando asi que se almacenen los datos en el archivo creado
(imagen 7).

Sy RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 = =

w

Display | Pot  Capturs | Pins | Send | EchoPort| 120 | 1202 | 12CMisc | Miss | An| Clear| Freeze| 7|
Lapture End After Diagnostic Files Status
[(Eafendicy st ppend & Botes [ogonoon v | | | [ Les [ hes jc‘?”"ecled
i 203 [~ Iracel” hex RxD [2)
File [cvemghcaptue i =1 | it Copure 1 no
- sar unp _CTS (8)
[ Capturs s Hex TimeStamp Dislimiter
@ None  Matlsb || & comma| | | File .. _|pcom
Ui YMDHS| | _IDSRE)
" UnisHex S realermlog  w _|Ring[9)
_|BREAK
" IEver
Char Count:0 CPs:0 Port: Closed

Imagen 7
6.- Después de haber realizado la configuracion, abrimos la aplicacién de Excel.
*Para este caso se utilizdé Excel 2013.

7.-Damos clic en la pestana Datos y después se selecciona la pestafa "Desde
Texto" (imagen 8).

:
-~ X 9 ; z
Wim2 _|fecha Ehora | Mediciﬁn Radiaciﬂn UV
—
= g — - ;17
teremacsnerte sty 21
WV (valor en W/m2)°0.25
Imagen 8

8.- Escogemos el archivo creado por RealTerm, se abre una ventana, le damos a
finalizar (imagen 9).
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Imagen 9

9.- Se mostrara una nueva ventana, dar clic derecho en la opcién propiedades y
dentro de esta deseleccionar “solicitar el nombre del archivo al actualizar” y “Ajustar
el ancho de la columna”. Seleccionamos “Actualizar cada” colocando el valor de 1
minuto (Imagen 10) y posteriormente aceptar los cambios.

|mp0nar datos ? Propiedades del rango de datos externos ? -
Mombre: | capture
Seleccione como desea ver estos datos en el libra. Definicién de consulta
. Guardar definicién de consulta
D Tahla Guardar contrasefia
Informe de tabla dinamica Control de actualizaciones
- G ) f d . [] solicitar el nombre del archivo al actualizar

IE ratico dinamico [¥] Actualizar cada | 1] = minutos

[‘ CI'EBI' 5.3|.:| C':lnEKi'jn [] Actualizar al abrir el archivo

. Quitar datos externos de la hoja de calculo antes de cerrar
;Donde desea situar los datos? Disefio y formato de datos

{i:: nga de ca'|c|_||c| existente: #| Incluir nombres de campos | Mantener orden, filtro y disefio de columna

— Incluir nameros de fila Mantener el formato de las celdas
=SA52 EW-:: [¥] Ajustar el ancho de la columna
— : . Si cambia el ndmero de filas en el rango de datos después de la actualizacidn:
'-._.-' HCI_IE dE Calculﬂ HHEVE 'é' Insertar celdas para los nuevos datos, eliminar celdas sin usar
":" Insertar filas para los datos nuevos, borrar celdas sin usar
D Agregar estos datos al Mgdelﬂ de datos () Sobrescribir celdas existentes con los datos nuevos, borrar celdas sin usar
I:l Autorrellenar férmulas en columnas adyacentes
Propiedades... Aceptar Cancelar Cancelar

Imagen 10

10.- Después de un periodo de aproximadamente 5 minutos, se empezaran a
mostrar las mediciones de radiacion UV, la fecha y hora, asi como el UV (indice
uv).
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Conexion Doble.

1.- Realizar ambas conexiones tal como se describio anteriormente.
2.- Usted dispondra de ambas funciones al mismo tiempo.

NOTAS ADICIONALES.

En caso de que se requiera acceder al dispositivo fuera de la red local se propone
la siguiente solucion:

Establecer una conexion remota con la computadora donde esta conectado el
radiometro.

Acceso remoto con LogMeln.

LogMeln es una aplicacion gratuita que te permite manejar ordenadores a distancia
a través de un simple acceso a su Sitio Web (https://secure.logmein.com/MX/), el
programa es muy facil de usar y le permitira manejar el PC a un modo tal que
parecera que esta tras el teclado.

Pasos a seguir:

1.- Lo primero que se necesita para poder utilizarlo es una Cuenta, si no la tiene,
cree una, o si ya la tiene, acceda a su cuenta con su e-mail y contrasefia en el Sitio
de LogMeln. Al ingresar a su Sitio Privado con su correo y contrasefia tendra dos
opciones: agregar un nuevo PC o conectarse a uno existente.

Agregar un Nuevo PC a LogMeln:

1.-Hacer clic sobre la Opcién “Afadir un Computador” en el Panel de Usuario. El
sistema le pedira que escoja el tipo de producto a utilizar que, en este caso, sera el
servicio gratuito de LogMeln, marque la Casilla de “Instalar LogMeln Free en este
Computador” y presione continuar.

2.- Se iniciara un proceso de descarga del instalador
3.-Siga los pasos que se le indican hasta finalizar la instalacion.

4.- Dentro de la pagina de LogMeln aparecera el nombre del equipo al cual podra
acceder remotamente haciendo clic sobre él.
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ANEXO 3

Construccién y operacion de la cdmara de envejecimiento
Seleccién de ldmparas

El tipo de [dmparas mas utilizado hoy en dia para la simulacidn solar terrestre son las de
arco de xendén. Estas lamparas ofrecen una distribucién espectral muy parecida a la
radiacion proveniente del Sol, con un costo relativamente bajo y una vida util de
aproximadamente 1000 horas, lo que las convierte en la opcidn mas rentable.

La empresa OSRAM tiene diferentes tipos de lamparas UV, entre las cuales podemos
encontrar el modelo ULTRAVITALUX de 300 [W]. El fabricante menciona las siguientes
caracteristicas:

Informacién eléctrica

Potencia nominal 300 [W]
Voltaje nominal 230 [V]
Voltaje de la ldmpara 230 [V]
Voltaje de construccién 230 [V]
Informacién fotométrica

Potencia radiada 315..400 nm (UVA) 13.6 [W]
Potencia radiada 280..315 nm (UVB) 3 [W]
Dimensiones

Didametro 127 [mm]
Largo 185 [mm]

Tabla 7 Informacién lamparas Ultravitalux

De igual forma, el fabricante proporciona la distribucién espectral de la lampara:
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Gréfica 3 Espectro ldmpara Ultravitalux, datos de fabricante

Como se puede observar en la informacidn obtenida del fabricante, esta ldmpara cumple
con los requisitos para poder ser utilizada como fuente de radiacidon en un simulador solar
fotovoltaico segin la norma IEC-61215. Sin embargo, es necesario realizar las pruebas de

espectrorradiometria para confirmar estos datos y conocer el comportamiento real de la
[dmpara.

Caracterizacién de lamparas por espectrorradiometria.

Para la realizacidn de las pruebas de espectrorradiometria se utilizé un espectrorradiémetro
StellarNet Blue-wave, el cual mide en un rango de longitud de onda de 190 hasta 620 [nm].

El espectrorradidmetro cuenta con un software llamado spectrawiz, el cual se encarga de
procesar la informacién recabada por el espectrorradidmetro y como resultado final se
obtiene la gréfica de irradiancia de la fuente. De igual forma, los datos recabados pueden
ser exportados a un archivo de Excel para su analisis y manejo.

El primer objetivo de la prueba de espectrorradiometria es encontrar el punto maximo
dénde la lampara emite la mayor cantidad de radiacion, ya que, si ésta se coloca muy cerca
del objeto a irradiar, existe una saturacién de radiacién, por lo que no se obtendra la
maxima eficiencia de la lampara. De igual forma, si el objeto a irradiar se encuentra
demasiado lejos de la lampara, la radiacidn emitida por ésta se habra dispersado y se
obtendra menor radiacién que la deseada.

Se realizaron diferentes pruebas colocando a diferentes alturas el espectrorradiémetro con
respecto a la lampara y se concluyé que la altura éptima que debe existir entre ésta y el
objeto irradiado es de 15 [cm], estas mediciones fueron realizadas en el centro de la
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[dmpara. Una vez conocida la altura éptima, es necesario conocer cudl es el alcance maximo
que tiene la ldmpara, por lo que las siguientes pruebas se realizaron colocando el
espectrorradidmetro a 15 [cm] de altura y separandolo del centro en direccién horizontal,
logrando concluir que el alcance de la [dmpara es de 18 [cm].

Con estos datos, se logra obtener el espectro emitido por la lampara, el cual se muestra en
la siguiente gréfica:

Lampara UltraVitalux 300 W

9.00
8.00
7.00 |
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00 l
1.00 —t
0.00 ‘ al ] «‘M H M H | \M\
190 290 390 490 590
Longitud de onda [nm]

—— Irradiancia

Irradiancia [W/m2*nm]

Grafica 4 Espectro ldmpara Ultravitalux

En esta grafica se puede observar que la emisién de la fuente cuenta con componentes de
irradiancia tanto en el espectro visible como en la zona de radiacién UV, teniendo su valor
de irradiancia maxima en los 592 [nm], es decir en la zona del amarillo. Como su nombre lo
menciona, las pruebas de preacondicionamiento UV necesitan de la radiacién UV, por lo
gue se realiza un acercamiento a las longitudes de onda entre los 280 y 385 [nm],
obteniendo la siguiente grafica:
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Gréfica 5 Espectro ultravioleta lampara Ultravitalux

El drea bajo la curva de la grafica anterior nos da como resultado un total de 13.6 [W/m?]
aproximadamente, por lo que se concluyd que este tipo de [dmpara es apta para pruebas
de preacondicionamiento UV.

Montaje

Con base en la norma IEC -61215, el panel fotovoltaico necesita ser irradiado con 15
[kWh/m?], lo que equivaldria a 25 afios de exposicion solar. En consecuencia, es necesario
construir un arreglo de ldmparas que nos ayude a lograr esta radiacién en el menor tiempo
posible.

Se cuenta con una base en forma decagonal, con el mismo nimero de sockets para poder
colocar las lamparas, por lo que se construird un concentrador solar que se ajuste a estas
caracteristicas.

El concentrador solar mas eficiente y sencillo de construir es de tipo conoidal. Para acoplarlo
a la base se le dara una forma octagonal, de tal forma que pueda integrarse a la parte
decagonal de la base, esto con el fin de reducir el nUmero de vértices que tiene el
concentrador y aumentar su eficiencia.

Para la construccidon del concentrador solar se utilizé lamina de aluminio de la marca Alanod
Aluminium modelo 4270KKS, las cuales, segln el fabricante, son para uso en aplicaciones
fotovoltaicas.
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La siguiente imagen muestra como quedd construido el concentrador solar:

Fig. 4 Concentrador solar

Una vez fabricado el concentrador solar, se monta en la estructura junto con las [dmparas y
como resultado final tenemos la siguiente Figura 32:
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Fig. 5 Estructura camara de envejecimiento

Una vez que todo se encuentra instalado, es necesario realizar las pruebas de
espectrorradiometria al conjunto de l[dmparas, para poder conocer cuanta radiacién total
estamos recibiendo y asi poder calcular el tiempo de exposicidon necesario para alcanzar los
15 [kWh/m?] que son requeridos en la norma IEC- 61215.

Al realizar las pruebas de espectrorradiometria se encuentra que el arreglo total de
ldmparas emite aproximadamente 5 [W/m?]de radiacién UV, valor que es menor a los 13.6
[W/m?]emitidos por una sola [dmpara en la misma zona de longitud de onda. Esto nos indica
gue existe una pérdida de radiacion UV, por lo que se sospecha que el material utilizado
para la construccién del concentrador solar se encuentra absorbiendo parte de la radiacion
emitida por las ldmparas. Si este arreglo se utilizara para irradiar los paneles fotovoltaicos,
se necesitarian aproximadamente 3 meses para lograr alcanzar los 15 [kWh/m?] de
radiaciéon UV.

En la tesis doctoral llamada: “Eliminacién fotocatalitica de H.S en aire mediante TiO;
soportado sobre sustratos transparentes en el UV-A” de la autora Raquel Portela Rodriguez
se puede encontrar el siguiente grafico, dénde se analizan diferentes tipos de aluminio de
la marca Alanod Aluminium, con el fin de conocer la reflectancia de estos a diferentes
longitudes de onda.
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Fig. 6 Reflectancia del aluminio 320G, 4270AGy 4270KKS (Alanod Aluminium GmbH) y
pérdida sufrida después de varios meses de envejecimiento en la cdmara QUV?!

Como se logra observar en la gréfica, el aluminio modelo 4270KKS muestra una reflectancia
en la zona del ultravioleta no mayor al 70% en el mejor de los casos, siendo menor en la
zona del UV-B, por lo que se puede concluir que no es un material apto para la
concentraciéon de radiacion UV y es el causante de las pérdidas antes mencionadas.

Otra problematica que surgid a partir de la observacién fue la forma octagonal del
concentrador solar. Al irradiar el panel fotovoltaico con esta forma se obtendran patrones
irregulares, es decir, existiran zonas dénde el panel no habra sido irradiado y en
consecuencia no existira uniformidad.

Por lo tanto, el material, asi como la forma octagonal, utilizados para realizar el
concentrador solar, fueron descartados.

Como se puede observar en la figura 30 del capitulo 2, el aluminio sin ninguna aleacién,
cuenta con una reflectancia en la zona de UV de aproximadamente el 90%, por lo que este
material se ha elegido para construir el nuevo concentrador.

Debido a la distribucién espectral de las lamparas se decidié realizar un concentrador solar
gue sea de las mismas dimensiones que el panel fotovoltaico, esto con el fin de contener
dentro del drea del panel fotovoltaico el mayor nimero de lamparas posibles, sin que éstas
se saturen y la funcion del concentrador solar sera unicamente la de delimitar la zona de
radiacion, evitando asi que parte de la radiacidon emitida por la fuente salga del area del
panel fotovoltaico.

Para evitar la saturacién de radiacion debido a la cercania que pudieran tener las lamparas,
se han colocado 8 de éstas en una hilera, respetando los 18 [cm] de espacio que debe de
haber entre ellas, y 3 hileras a lo ancho del panel, por lo que se tiene un total de 24 |lamparas
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distribuidas en el area airradiar. Por lo tanto, se tiene el siguiente montaje preliminar Figura
34:

Fig. 7 Montaje de la estructura con concentrador solar
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Una vez que todo ha sido montado, se colocaron las lamparas, las cuales, segin las pruebas
de espectrorradiometria realizadas y la reflectancia del nuevo material para el concentrador
solar, tendrdn un aumento en la radiacion UV. A continuacién, se muestra la imagen del

funcionamiento de la cdmara de envejecimiento:

Fig. 8 Funcionamiento camara de envejecimiento

Pruebas de espectrorradiometria en la cdmara de envejecimiento.

Una vez instaladas las 24 lamparas es necesario realizar con el espectrorradidmetro la
caracterizacion del arreglo, para conocer la irradiancia total obtenida por el arreglo de
ldmparas y poder determinar el tiempo necesario de exposicion de los paneles.

De igual manera que en las pruebas anteriores de espectrorradiometria, se utilizard el
espectrorradidmetro StellarNet Blue-wave. Una vez procesados los datos se obtiene la
siguiente grafica de irradiancia:
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Grafica 6 Espectro cdmara de envejecimiento

En la gréfica 4 se puede observar la irradiancia emitida por la fuente de radiacion. El punto
maximo se concentra en los 603 [nm], es decir, la zona del amarillo, con un total de 210
[W/m?2*nm] También se observa que en la zona de radiacidon UV se obtienen mas de los 13.6
[W/m?]que una sola ldmpara nos brinda.

Al obtener el drea bajo la curva en la zona de radiacion UV de esta grafica, se obtiene un
total de 63.02[W/m?] de radiacién UV, por lo que para tener un total irradiado de 15
[kWh/m?]es necesario exponer el panel fotovoltaico a 237.94 horas, es decir, 9 dias con 21
horas y 36 minutos. Es por eso que se puede concluir que este arreglo es mas eficiente que
el que se presentd en un principio, por lo que es el ideal para continuar con la prueba de
preacondicionamiento UV.

Pruebas iniciales paneles fotovoltaicos

Para poder obtener un punto de comparacién después de haber realizado el
preacondicionamiento UV, es necesario realizar pruebas de medicidn de corriente y tension
a los paneles fotovoltaicos antes de ser expuestos al envejecimiento. Estas pruebas se
realizan para conocer el comportamiento de los paneles, asi como su potencia maxima,
mediante la obtencién de la curva tensidn-corriente. Los paneles fotovoltaicos utilizados
para la prueba de preacondicionamiento UV son de silicio policristalino y cuentan con la
siguiente grafica tedrica de tensién-corriente:
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Fig. 9 Corriente-tension para paneles fotovoltaicos policristalinos a diferentes temperaturas
de operacién

El primer paso para la realizacidon de las pruebas es realizar una inspeccién visual de los
paneles fotovoltaicos y constatar que no se tengan defectos que puedan poner en peligro
la instalacion y en consecuencia sufrir algin accidente, por lo tanto, se tiene la siguiente
bitdcora, tomando en consideracidn los requerimientos de la norma IEC- 61215:
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Operacién

Una vez determinadas todas las variables necesarias, el panel es colocado dentro de la
estructura, para poder recibir la radiacion durante el tiempo establecido (9 dias, 21 horas
con 36 minutos). Dentro de la cdmara se ha colocado un sensor de temperatura, el cual
ayudard a monitorear que no se rebasen los 60 [2C], debido a que controla un extractor de
aire que es activado a partir de los 25 [2C], si esto no fuera suficiente, una alarma se activara
al rebasar los 60 [2C] para dar aviso que es necesario el enfriamiento de la cdmara.

Fig. 10 Operacion de la cdmara de envejecimiento
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Fig. 11 Extractor de aire

Fig. 12 PLC conectado al sensor de temperatura y extractor de aire
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1. Introduction

The progressive increase in ultravielet (L) radiation that reaches the Earth's surface as a result of the
decrease of ozone n the sratosphers has highlishted the importance of aveiding prolonged exposare to
sumlight fo prevent damage to health The problems of biological, ecological and physical produced by
this rype of solar radiation in recent years, have aroused considersble interest in deepening their smdy, in
mMaNy CountTies.

TV radiation is wsed in processes of photodecomposidon of organic residues present in contaminated
water, and photodesradation plastics and natural or symthetic fibers; however, the exposure to TV
radistion can also cause diseases such as skin cancer and cataracts.

To facilitate the study, TNV radiation is subdindded into three bands: TWVC (100-280 no), which is
completely absorbed by the ozone layer, UVE (280-315 om), which is partially sbsorbed and scattered im
the amosphers, and UVA (315400 mm), which represents the larzest type of UV radiation received by
the Earth's surface. Considering the specoal solar iradiance in space bands UVE and UV A represent only
7.45% of the total radiation emitted by the Sun that inflnences Earth bafore passing through the
ammosphere . Afier passing through the smosphere, the radiation TV type A and B represents the 590 and
1.33% respectavely [1].

UV irradiance can be determined in two ways: by direct measurement o1 by some method of
esfimation. The spectroradiometers ars sppliances that are uzed to determine the amount of enerey being
received and know wavelength of that energy.

Unformmnately the cost of such equipment dramatically increasss when adjusted for measwwement in thesa
wavelensths, so they are used alternagvely solanmeters.

The sratespheric ozone conmining a layer around the earth thereby protecting mortal biesphere TNV
radiation from the sun, bat the decrease in the ozone layer in the stratosphere has increased UV radiation
which reaches the surface Terresirial. Because of this, it is important fo quantify the TNV radiation
received, since it is capable of breaking some types of biological molecules sach as DRA [2].

The spatial and temporal vanaton of the imadiance of UV radiation on the surface of the earth depends
on factors such as latimde, aldtode and local weather conditions. The resulting effects of sky conditions,
such as water vapor, serosols and ozone amount slse affect the ransmission of ultravielet radiation on the
earth’s surface. Thus, the composition snd concentration of the air vary according to geographical
position, elevation and fime of year.

Earth's atmosphere is composed of abouat 99% of molecular nitrogen (N 5) and molecular oxyzen (0 1)
also contains water vapor and asrosols. The comtent of water vapor and seresols in the atmosphere is
highly variable, however, to examine the opacity of the aimosphere to solar rays, the components are
erouped into the atmosphere: dry air molecules, water vapor and serpsols, in order to know to what extent
the solar radiation is attennated (scattered or absorbed) by each of these variables of the amnosphere [3].

122



Author mrwe ¢ Faergy Procedia 00 2o 5] 6000060

Nomenclature

HY%  Howly vale of UV component of zolar irradiance at the surface (Wim®)
HE Daily average value of global imadiance at the surface (W/m®)

HE Howly value of global solar imradiance st the surface (W/m')

L Solar Iradisnce at the surface (Wim®)

Loy UV component of Solar irradiance at the surface (Wim®)

Er  Cleamess index

K}  Hourly value of Clearnsss index

Eg  Daily value of Clearness index

2. Data Analysis

The global, diffiese and UV solar radiztion has been measured since the year 2010 in the INGEN
Fadiometric Station this was installed in the IINGEMN Solar Plant and if is located in the center of Mexico
(197107, 99°11"0), 2324 msnm). The measurements have been taken every second and the data base
contends dates which are the average of five nunutes. The global radiation is measure with 2
pyranomether I T-COR. model FY26523 and the TV radiation is messwre with a radiomester Eppley model
TUVE.

The Howrly data base has been generated since Jamnary 2010 wmtl this days, for this reason can be sure
that many stationery perieds have been covered. The calibration of this instruments haven been taken
carefully each year and the clesnmess has besn made each wesk and if is necessary each day. And
important observation is that in Mexico exist data bases of global radiation, ut no for TV radistion, for
this cironmstance is important to establish a correlation between two varisbles o determinate the levals of
TV radiation from the global radiation

Fig. |. Radicewtric Staton
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3. Besuolfs and discussion
3.1 Lineal UV Raduation Aodel
The behavior of global radiation and UV radistion follow the same oscillaton sequence was deduced that
the model which best describe this tendency is a lineal model in the case of Mexico City the results ars in
the takle 1

Tabls 1. Linsal modsls inte gickal mdiation and U mdiation for Mexico City

Season of the year m r B
Sprimg 0038 L FL: ] o =0 0364, 2. 109
Summer o3e 0554 0963 Hin =038 ;218
Aptumn Q033 0540 BB =037, =6.33
Wimtar o33 5es 0998 o =0.033 ;0. 462

As s conclusion of the study is to be in Mesdoo City, Ulraviolet radistion comesponds to 3.57% of the
elobal horizontal irradiance and therefore is deduced the following equation to caloulate the hourly
ulimaviolet radiztion for the Medoe City conditions.

H: =0.0357-H: +2.9 (1)

Oriher authors have obtained similar relationships, for example in the case of Spain in Granads obtained
the UV mradisnce represents 4% of the global fradiance in Almeria this value is 3.7%

Subsequently using this cormelatdon and the results obtained of Global Imadistion by Estrada-Cajizal [4]
can be obtained UV irradiance results. For this model only took info acoount the masxivmm periods of

Table 2. Minir=al UV iradiance reselts for s locatioms in Maxico.

Location Y (Estrada-Cajigal) Wim? HE, calcebite  Season of the
{Wm™ yRar
Varzorez, Taxmulipas s B Winder
Yucatan, Cintans o, 063 11 Wizstar
Canpachs:
Mayarit 3333 12 Wizstar
Mmoo City, Chihmatma 44 14 Wintar
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Tabls 3. Mexizmm U7V iradianee results for some Jocations in Meaxico.

Location HE (Estrada-Cajigal) Wim* My caloulate  Seasom of the
(Wim™ b
Baj Califormia, Somora, 1148 4142 Summer
Moo City, Chihmtma
Coabmils, Moewo Leon, 1000-1037 3738 Summer
Tamaalipas
Chinpas, Gosrmare, Caoxaca, SE5-312 428 Summer
Michoaran
3.2 Clearness Index Amalysis.

To determine the cormelation between 1TV radiation and cloudinsss was necessary to smdy the sky
clearness index and was used the sky classificaton proposed by Escobedo Joao [5]. Table 4 for this
TEASON Was Decessary to make a seasonal classification such as the following fizares.

Tabls 4. Eky Cleamnaens index classiSimton by Escobede Joao [3].

1 Kp=033 Tha direct

(]

035 < KP =058 Tha diffusa

3 055 < K} = 0m8 The dirsct

- Kf = 085 Claar sy
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Figure 2. (2) Froquency distobution of clearnoss index, wizr, (b) Frequency distribution of cl index, spuing, (c) Frequaacy
distributica of c index, {d) Froquency distribution of ¢l index, Vartical dabed Emes dofime the

regicns of Ky values associated to the sy conditioms.

Ihemmmneﬁenwasmcmedmthemmerdsmeoﬁhmmapmdmmxeoimedays
type 3 when the sky condition is partially cloudy with predominance of direct component in this case. An
interesting 1sthn¢nmgthesummer when most of the days are partly cloudy, in this case the
highest levels of UV radiation were 42 Wim™
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4. Conclusion

The hourly global and ulraviolet iradiation over a horizontal surface, have been analyzed for Mexico
City since 2010 in order to establish their relatonship for the two variables. From this model of UW
radiation will be possible to know what is the amount of UV enerzy receive in the Mexican surface, this
tool will allow to decide which places are particularly imteresting in order to make terresirial measures
with .the objective to validate the model. This will build a robust database, so that thers will be a tool that
will assess and validate and speciral paramemic medels such as SMARTS, desizned by Chris Gueymard,
for the conditions of Mexico with zround measured data. This research opens the door for them to make a
maodel that takes into the moTe mput variables such as: data fom satellites, albedo, ozone colunm, altimde
and topographical conditions of the regioms. in order to obtain 3 model with higher aoouracy. As
mentioned in the infroduction, the measurement and modeling of the uliravielet radiston is relevant
because this enerzy is important. the degradation of materisls, photocatalytic oxidation snd predicang
erythematic index, amonz others. With the cleamess imdex was possible to give explication for some
effects like when the sky is partially cloudy, but when is predominant the solar radistion direct component
exists the highest levels of UV radiation because tinmy water drops play like a small lenses, and this is a
factor that directly affects the UV radiation flow. In Mexico the highest levels of UV radiation was in
summer and sccording with this model the places where are more UV potenfial are Baja California,
Sonora, Mexico City and Chibnshus.
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