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1. INTRODUCCION

La forma mis confiable de evaluar la magnitud de la radiacidn solar es
medir, fisicamente su flujo de energia. Se hacen actuaimente medicio -
nes de esta energfa, mediante instrumentos adecuados, en gran canti -
dad de observatorios meteoroldgicos en el mundo. Esos instrumentos
suelen producir una sefial eléctrica, proporcional a la magnitud de la
irradiacién, que puede registrarse cOmodamente en tiras o gréficas de

papel o manipularse y almacenarse digitalmente o analégicamente median

te los dispositivos electrdnicos adecuados.

Machos estudiosos de la energia solar analizan y disenan equipos v sis
temas de aprovechamiento energético con soltura; sin embargo, poOCOS -
son los que estén familiarizados con los principios bdsicos de solari-
metrfa y menos los que conocen la gran variedad de aparatos disponi -

bles para hacer esas mediciones. ILa familiaridad con los equipos medi

dores parece residir mds bien en los profesionales de la meteorologia.



El intento de estas notas es proporcionar al ingeniero solar un cono-
cimiento, esquemitico al ménos, de la instrumentacibn especializada -
para mediciones solares. Asi, se presenta en las paginas siguientes

un panorama global de los principios de solarimetria, unas notas so -
bre la evolucidén tecnolégica de los priﬁcipales instrumentos, su cla-
sificacién y algunos datos de su sensibilidad, confiabilidad y preci-

sidn.

2. PRINCIPIOS BASICOS DE RADIOMETRIA SOLAR

El t&rmino hadiacién es aplicado de manera general a todos los tipos

de procesos que transmiten energia por medio de ondas electromagnéti-
cas, ya sean visibles o invisibles. Aunque todas las porciones délég
pectro de radiacién electromagnética son-de inter&s general para la -
ingenierfa, el principal interés para lo relacionado a la radiometria
solar esti en la regién de longitud de onda limitada por 0.2 y 100 um.

En este ranco se tiene que el 8.73% de la energia se encuentra en el

espectro ultravioleta que se ubica por abajo de 0.4 pym; 38.15% esti en

la regién visible entre 0.4 y 0:7 um, con una intensidad méxima a 0.48

um. E1 53.1% restante estd en la regitn del infrarrojo entre 0.7 y

100 ym aunque menos del 1% de la energia solar se encuentra en longitu

des de onda arriba de 3.3 um. Esta distribucién varia con la altura -

respecto del nivel del mar y con el tipo de atmdsfera particular a 1la

localidad (fig 1).

Una parte de la radiacidn que es repartida y difundida en la atmbsfe -

ra llega a la tierra en forma de radiacién celeste o difusa la cual -



tiene

su intensidad pico a 0.45 um en la porcidn azul del espectro

visible. .La irradiacibén solar total, Tor Que llega a la superfi-

cie terrestre desde el disco solar y el cielo es

donde

ité = Iy cos @+ I, (Btuh"1 £t 8 W/m— 2y
Ty = Irradiacién dineaia,'Btuh_l £t 6 W/m?
0 = &ngulo de incidencia entre el rayo solar directo y una.
1{neavnormal a la superficie
I, = radiacién difusa del cielo, Btuh™ ' £t 0 & W/m?

Cuando la superficie es horizontal, ‘el &dngulo de incidencia es

donde

3\,

O = 90° - B

B = altitud solar

-la irradiacién total horizontal es

T = L sen B+ I

tH DN dH

Cuando la irradiacién horizontal total y la fraccidn difusa son co-

nocidas de mediciones hechas con piranémetros sombreados y no som -

breados, la intensidad del rayo directo puede ser encontrada de



- IdH)/sen B

Iy =

tH
Para todo propSsito préctico la masa de aire (m) es m = 1/sen B. Mais

alld de la atmdsfera terrestre m = O.

3. CLASIFICACION POR EL TIPO DE RADIACION

La mediciones de la radiacién solar que llega a la superficie terres -

tre suelen agruparse en siete clases principales:

1. Radiacién directa del sol medida perpendicularmente a la direc -

cibén del réyo solar

2. Radiacibn total recibida sobre una superficie horizontal

\,

3. Radiacidn celeste (también llamada difusa)

4. Radiacibn solar reflejada desde el piso y otras superficies (tam-

bién llamada albedo)

5. Radiacidén directa, total o difusa en porciones restringidas del

espectro solar

6. Radiacién que llega a una superficie esférica

7. Radiacidn sobre planos fijos o mdviles distintos al plano hori -

zontal.



k.

TERMINOLOGTA DE LA RADIOMETRIA SOLAR

Para eliminar confusiones en la terminologia de la radiometria solar,

la Conferencia Internacional en Radiacién, reunida en Davos, Suiza en

1956, acordd las sigquientes definiciones:

]o

Pinhelibmetro: es el instrumento usado para la medicidn-de la in

tensidad de la radiacidn solar directa con incidencia normal

Pinanémetro: es el instrumento usado para la medicidn de la ra -
diaci6n solar recibida de todo el hemisferio celeste (incluyendo

insolacidn directa y difusa)

Pingefmetro: es el instrumento usado para la medicitn de la ra -

\

diacibn atmosférica neta medida en una superficie negra horizon -

tal con la cara hacia arriba a temperatura ambiente

Pirnadiémétno: es el instrumento usado para medir radiacién so ~

lar y terrestre

Piadidmetno neto: es el instrumento usado para medir el flujo
neto de la radiacién proveniente del suelo y del cielo (solar;

terrestre y atmosférica) a través de una superficie horizontal.

No incluidos en las definiciones anteriores pero siendo témminos de

uso confin, se tienen



. Difusémetro: es el instrumento usado para medir la fraccién difu-

sa de la radiacién solar y se compone de un pirandmetro y de un
sistema de sombreado que evita que la radiacién directa sea perci-

bida por el elemento sensor

Abedémetrno: es el instrumento usado para medir el albedo o radia

cién terrestre. Es un caso particular de pirradiémetro.

CLASIFICACION DE RADIOMETROS POR SU FUNCIONAMIENTO

Ténumicos: detectan incrementos de temperaturas que son proporcio—-

nales a la irradiacidn

a. Calonfmetros: el incremento de temperatura se establece a par-

_ tir de la presidn en un gas contenido en un recipiente

b. Termopares y termopilas: el incremento de temperatura induce

una fuerza electromotriz

0. Bolémetros: el incremento de temperatura induce un cambio de
resistencia. El elemento puede estar hecho de metal, conduc -

tor o semiconductor.

Pinoelbetrnicos: la radiacién da lugar a cambios en la polarizacidn.

eléctrica de cristales piroel&ctricos

Fotodetectones: son activados por eventos discretos de fotones

que golpean el material. Pueden ser de tres tipos:



a. Fotovoltaicos: los fotones dan lugar a una cafda de potencia

eléctrica
b. Fotoconductivos: wvaria la conductividad eléctrica

c. Fotoemisivos: los electrones son desalojados del material y

recolectados por un &nodo.

PRIMEROS RADIOMETROS SOLARES
ki o0
El pirheliémetro Angstrom (fig 2)

El primer instrumento verdaderamente preciso para la medicidén de

la irradiacifn solar normal directa fue ol pirhelifmetro de com-

\

pensacidn eléctrica inventado en 1593 por K.J. gngstram. Este
pirheliSmetro usaba dos tiras de manganfin ennegrecidas, delgadas
y angostas, acomodadas lado a lado en el fondo de un tubo colima
do. ILas £iras estaban conectadas eléctricamente de manera que -
podia conducirse corriente directa, cuidadosamente medida a tra-
v8s de una de las tiras, mientras la otra era irradiada por la
radiacidén solar directa en su cara aﬁterior. lLas tiras tenfan -
termopares aislados fijos a la cara posterior. Estas termopilas
estaban conectadas en oposicién a través de un galvandmetro sen-
sitivo, el cual, en su posicién cero, indicaba que las dos tiras
habfan llegado a igualar sus temperaturas. La intensidad de la

radiacién directa se encontraba entonces de la relacibén



= 3 : 2
IDN R . (corriente)

donde

"R = constante del instrumento, determinado por medidas

de la resistencia y por calibracidn.
Los pirheliémetros Abbot de flujo de agua vy de disco de plata(Fig 3)

El pirhelifmetro Abbot de flujo de agua, disefiado en 1903 por
Charles G. Abbot; usaba el flujo de una cantidad de acua destila-
da, medida precisamente, que se llevaba el calor absorpido por un
cono ennegrecido y aislado localizado al fondo de un tubo colimag.
te largo. El incremento de temperatura del agua era medido por
un termfmetro diferencial de resisteﬁcia de platino. Un hilo
eléctrico de calentamiento se embobinaba alrededor del absorbedor
de radiacién v la tasa instantinea de radiacién era determinada -
cortando el flujo de radiacién y midiendo la cérriente necesaria

para_producir la misma elevacién de temperatura.

El radidmetro solar esténdar portitil del Dr Abbot fue el pirhe -
1lidmetro de disco de plata disefiado en 1906, que usaba el princi-
pio de Pouillet (Pouillet usd termdmetros de mercurio en vidrio -
para medir la tasa de aumento de temperatura de masas de metal en
negrecido cuando son llevadas a temperaturas de equilibrio y stbi
tamente expuestas a los rayos solares directos). El instrumento

del Dr Abbot medfa la tasa de incremento de temperatura en un ob-



jeto ennegrecido. Este usaba un disco de plata de aproximadamen-
te 0.2 pulgadas de eépesor, ennegrecido con una cubierta permanen
te y provisto con una perforacién radial en donde se colocaba a
presién un dedal de acero delgado. Un termémétro de mercurio en
vidrio con su bulbo doblado a 90° en direccién a su punta iba in-
sertado en el dedal afiadiendo una pequefia cantidad de mercurio pa
ra asegurar un buen contacto térmico entre el bulbo del termdme -
troAy el disco de plata. El tubo del termfmetro iba a lo largo
del tubo colimado lo que restringfa la apertura a 5.7 grados. Al
final del tubo el termdmetro presentaba un blanco demasiado peque
fio para ser afectado por el Sol. Un obturador hecho de tres ho -
jas de metal pulido iba instalado en la parte superior del tubo y
el instrumento tenfa un montaje de altazumith con el cual podian
ser ajustadas de manera precisa la altitud v el azumith para "ver"
directamente al Sol. El instrumento era acéiohado por un opera -
dor entrenado quien lefa la temperatura cuidadosamente con una lu
pa cuando las hojas estaban cerradas,_excluyendo completamente a
los rayos del Sol. Entonces el operador abria el obturador y
lefa la temperatura exactamente 100 sequndos después, cerraba el
obturador, esperaba otros 100 segundos y registraba la temperatu-
ra. Ias tasas de incremento de elevacién y caida de la temperatu ‘
ra eran entonces usadas junto con el cceficiente particular del

instrumento para determinar la intensidad de la radiacién.

Se han realizado mejoras a este dltimo instrumento como el afiadir

medicién termoeléctrica de temperatura y operacion eléctrica del



mecanismo del obturador. Este instrumeﬁtd estd clasificado por
la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) como un "estindar de
referencia® y en 1953, 23 de los 50 pirhelifmetros estdndar en -
uso en el mindo eran Abbot de disco de plata, mientras los res -

(]
tantes 27 eran instrumentos Angstrdm de compensacién eléctrica.

PIRANOMETROS MODERNOS

Piranémetro Eppley (fig 4)

También es conocido como el "pirhelidmetro Eppley de 180°". Dise
fiado en 1923, su superficie receptora consiste en dos anillos con
céntricos de plata; el mas cercano al centro del circulo tiene -
una cubierta negra (laca negra Sptica de Parson). La diferencia

de temperatura entre los dos anillos es medida con una fermopila

cuyas uniones tienen buen contacto con las superficies inferiores
del anillo, pero que estén aisladas eléctricamente de ellas. To-
do el ensamble es sellado herméticamente dentro de un bulbo hemis

férico especialmente soplado que va lleno con aire seco.
Pirandmetro Mqll-Gorczynski (fig 5)

Este piranémetro, también conocido como solarfimetro Kipp, €s un

instrumento de termopila en el cual la superficie.receptora va cu
bierta con dos domos hemisféricos de vidrio pulido con espesor de
2 mm. El damo exterior es removible v puede ser intercambiadb -
por filtros en forma de domo. Fn los modelos mis recientes se -

han realizado los ajustes necesarios para facilitar la limpieza y
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el mantenimiento . Como la superficie'de la termopila es rectan—

gular es necesario sumo cuidado en cuanto a la orientacitn.

. - Piranémetro Eppley moderno (fig 6)

Aiaarecido en el mercado en 1975, este piranéfretro tiene varias me
joras respecto a la primera versién. Se instald un circuito eléc
trico compensado con la sefial de un termistor lo que redujo los
errores resultantes de la dependencia con respecto a la tempera-
tura a * 1% entre —205C Yy 40°C. La respuesta cosenoidal es de

* 13 para dngulos de incidencia entre 0 y 70° y de * 3% entre 70
v 80°. Otras innovaciones consistieron en el reemplazo de los dos
detectores de anillos concéntricos por uno de construccidn radial

.de alambre enrollado, el uso de una cubierta negra fabricada en ma -

\,

terial sintético y el uso de sulfato de bario como agente blanquea

dor.
Pirandmetro termoeléctrico Yanishevsky (fig 7

Este piranfmetro usa termouniones (3 x 3 cm en dimensiones tota -
les) pintadas con pegro de humo y magneéio, siendo las uniones im-
pares negras y las pares blancas. El conjunto de termouniones va
cubierto con un hemisferio de vidrio y es mantenido seco con gel
de sflice. lLa parte inferior del vidrio va protegida con una co -
raza negra para eliminar distorsiones por el albedo. La sensibili

-2 . -1
dad del instrumento estd entre 7 y 7.5 mV/cal cm ~ min .



Piranémetro Dirmhirn~Sauberer o piranémetro de estrella (fig 8)

El piranémetro Dirmhirn-Sauberer usa segmentos blancos y negros
montados formando una estrella. ILa medicidn se logra de una ma
nera similar a la de un piranSmetro Eppley moderno. Logra el

98% de la respuesta a un cambio repentino en 30 segundos.
Pirandmetros fotovoltaicos (fig 9)

Su respuesta espectral es limitada (fio 10). Sin embargo, tie
nen ciertas Ventajés sobre los piranSmetros fototérmicos: res -
puesta instanténea, robustez, insensibilidad a la orientacidn, |
sefial de salida alta v es posible usarlos en mediciones sin neég

sidad de fuentes externas de poder. Todo esto los hace muy Gti-

\

les cuando no es esencial tener mediciones muy exactas.

ACTINOGRAFO METALICO DE TIPO ROBITZCH (fig 11)

En este instrumento existe una liga mecdnica que se Usa para regis -

trar la diferencia de temperaturas entre una tira bimet&lica ennegre

cida expuesta a la radiacién solar y dos tiras bimetdlicas similares

que van pintadas de blanco o bien aisladas de la radiacién solar. El

tiempo de respuesta del instrumento es grande (10 a 15 minutos para

el 98% de la respuesta) y el instrumento es apropiado solamente para

propdsitos de medicidn de totales diarios.
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Fig 1. Irradiancia espectral solar fuera de /a atmdsfera ferrestre, con
masa de aire igual a cero, y a nivel del mar, con masa de aire
= 1.0, comparadas con la irradiancia de un cuerpo negro a 5,762 K
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Fig 3. Seccion esquemdlica del pirheliometro Abbot de disco de plata
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Piranémetro Dirmhirn-Sauberer
(Piranémetro de estrella)
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Fig 11. Actindmetro metilico de tipo
Robitzch.

9. MEDICIONES DE LA DURACION DE LA INSOLACION

Conocer el ndmero de horas de brillo solar claro, esto es, el tiempo
durante el cual el disco solar es visible, es miy Gtil para la esti-
macidén de promedios de radiacién solar en periodos largos. Para es-

to se han usado ampliamente los siguientes dos instrumentos.

a. Registrador Campbell-Stokes del brillo solar

Este instrumento consiste bisicamente en una esfera sblida de vi
drio de aproximadamente 10 cms de di&metro que, ‘usada como lente,
produce una imagen del Sol sobre una tira de papel tratado estan

dar, que va montado alrededor de la parte posterior de la esfe -
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ra. La imagen solar quema el papel cuando la radiacién directa
alcanza un nivel suficientemente alto y deja una marca que per-

mite establecer el nivel de insolacifn.

b. Interruptor de brillo solar de Foster

Este es un instrumento que registra el brillo solar usando cal-
das fotovoltaicas. Consiste en dos de estas Gltimas, una de
ellés expuesta a la radiacidn directa y la otra no. En ausen -
cia de radiacién directa las dos producen la misﬁa lectura.
Cuando se intensifica la radiacién directa la celda destapada

da una sefial mayor que la oculta. La duracién de una diferen - '
cia critica de radiacién detectada por las dos celdas es una me

dida de la duracidn del brillo solar claro.

\

10. NORMALIZACION DE RADIOMETROS SOLARES
a. Clasificacion estdndar y especificaciones de exactitud

La Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) ha establecido limites

de exactitud para cuatro claseé de radiométros (ver la tabla 1l).

De esta manera se han clasificado los distintos instrumentos de acuer
do a la siguiente lista.

- Pirhelidmetros referenciales estandar

Q
Pirheliémetro Angstrom de compensacién eléctrica

Pirhelidmetro de disco de plata

Radidmetro de cavidad activa
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- Pirhelidmetros y pirandmetros de primera clase

Nuevo pirhelidometro Eppley

. Piranémetros selectos de termopila
Pirheliometro bimetalico Michelson
Pirhelidmetro revestido de hierro Linke-Feussner

Pirhelidmetro termoeléctrico Yanishevsky

- Pirhelidmetros y piranometros de sequnda clase

Pirheliémetro y pirandmetro Moll-Gorczynski
Pirhelidémetro Eppley antiguo y pirandémetro Eppley
Pirandmetro de termopila Volochine

Pirandmetro Dirmhirn-Sauberer

Piranémetro esféricc Ballani

- Piranémetros de tercera clase-

Piranémetro bimetalico Robitzch

b. Norma Pirheliométrica Internacional 1956

Hasta 1956 dos pirhelidmetros absolutos egténdar (los pirhelidmetros
zngostram y Abbot) fueron usados como referencia primsria para medi-
ciones de radiacién solar. Las escalas de radiacidn de estos dos -
instrumentos no estaban de acuerdo debido a pequefios errores sistemi
ticos. Fue en 1956, en la Conferencia de Radiacidén en Davos, Suiza,
que se fecomendé la adopcién de una nueva escala, la Escala Pirhelio
métrica Internacional (IPS). Aqui se concluyd que las mediciones he
chas de acuerdo a calibraciones realizadas respecto a inétrumentos

Abbot deberfan ser reducidas en un 2% mientras las hechas respecto a

o .o
los instrumentos Angstrom deberfan aumentarse en un 1.5%.
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En 1970, en la Tercera Comparacifén Internacional de Pirhelidmetros
organizada por la WMO y el observatorio de Davos, Suiza, se introdu-
jeron dos nuevos radiémetros absolutos, uno por parte de Kendall y

Berdahl (1970) .y el otro por Geist (1971).
c. Métodos de normalizacién-

La normalizacién de pirhelifmetros se puede realizar si se escoce un
dia y una hora con radiacién solar razonablemente estable y se rea-
liza un nfimero suficiente de observaciones. Para la normalizacién -
de piranémetros existe;el método tradicional que consiste en el uso

de un pirheliémetro estindar y la técnica de sombreado u ocultamieg‘
to. Este consiste en el registro de la salida del piranémetro a nqﬁ

malizar alternando la medicifn para el piranSmetro descubierto (ra -

\,

diacidn total) y para el piranfmetro con el elemento sensor sombrea-
do. Este sombreado se_log;a con un disco sostenido por un brazo del
gado. El disco es de diémétro suficiente para que, estando relativa
mente lejos dél sensor (p. ej., 1 m), cubra solamente al elemento
sensible y al bulbo que lo aisla. La constante de calibracién para

el piranfmetro estd dada por

K = H sen B/(T -~ D)

- donde

K = constante de calibracifn (unidades de salida del sen -
sor por unidades de insolacién, p.ej., 10 mv = 1 ly/

min)
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H = radiacién solar directa observada

B = alturg solar media
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90s de exposicign (hasta de varios dfas), temperatyyy ambiente va -
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do) en el laboratorio y usar una fuente de luz artificial colimada va
riando dngulos de altitud y de azimuth para medir la respuesta hemis-

férica,
11. MEDICION DE LA FRACCION DIFUSA DE LA RADIACION

Existen dos maneras de medir la radiacidn difusa. La primera consis
te en el uso de un pirhelidmetro y un piranémetro para medir el compo
nente directo y la radiacién total. Se calcula la fraccitn difusa

por medio de la formula

Pd = F - FP cos O
donde:
F, = radiacién difusa en una superficié unitaria horizontal
F = radiacién total en una superficie unitaria horizontal
Fp = radiacifn directa en una superficie unitaria normal al
rayo solar
0, = &ngulo cenital

Debido a que este método requiere para efectuar mediciones continuas,
de un mecanismo sequidor, resulta demasiado caro. FExiste entonces -
una segqunda manera de establecer la fraccién difusa. Esta consiste
en el uso de una banda que oculte del Sol al elemento sensible de un
pirandmetro. El método de la banda es apropiado para medicicnes con-
tinmuas pero requiere de correciones debido a que la banda no permite
el paso de la radiacibn difusa de algunas partes de la semiesfera ce~

leste hacia el transductor.
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