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Abstract:

This work, corresponding to a first part, presents a descrip-
tion of general concepts and definitions for the understand-
ing of solar radiation, its main parameters of interest and
its measurement. The issues discussed in this paper are the
following: Solar radiation and the constant solar geomet-
rical factors affecting the flow of radiation energy, physi-
cal factors affecting flows radiation energy; quantification
of the solar radiation energy, among others. In the State
of Zacatecas, there is little information on solar radiation
that has been obtained by field measurements. However,
currently a project on the monitoring of solar radiation in

Zacatecas is in progress.
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A medicion de la radiacidon solar, los datos de
la radiacién solar y los cdlculos que se real-
izan con propdsitos diversos, se conoce como
Solarimetria.  La radiacién que llega a la
tierra, después de atravesar la atmoésfera, es diferente a la
radicién emitida por el sol, a la cudl se le denomina ra-
diacién extraterrestre. Generalmente no es practico basar
las predicciones o cdlculos de la radiacion solar incluyendo
la atenuacion de la radiacidn extraterrestre causada por la
atmosfera, ya que raramente se tiene disponible informacién
metereordlogica exacta. Para predecir el desempeiio del
proceso solar, en su lugar, se usan las mediciones obtenidas
en el pasado en un lugar en particular o en algtn lugar cer-

cano.

En el Estado de Zacatecas, se tiene poca informacién sobre
la radiacion solar que haya sido obtenida por mediciones de
campo. Sin embargo, actualmente se encuentra en desar-
rollo un proyecto sobre el monitoreo de la radiacién solar
en Zacatecas.

En este trabajo se presenta una descripcion general de los
conceptos bdsicos y definiciones de partida para el en-
tendimiento de la radiacion solar, sus pardmetros de interés
y su medicién. Los temas que se exponen en este trabajo
son lo siguientes:

e [aradiacidn solar y la constante solar.

e Factores geométricos que afectan los flujos de energia
de radiacion.

e Factores fisicos que afectan los flujos de energia de
radiacion.

e Cuantificacion de la energia de radiacién solar.
o Componentes de la radiacién solar.

e Técnicas para la medicion de la energia de radiacion:
Solarimetria.

e Evaluacion de la energia solar disponible.

Radiacion solar

¢,Como es el sol?

La estructura del sol y sus caracteristicas determinan la nat-
uraleza de la energia que éste radia al espacio. Es de suma
importancia la intensidad y su distribucién espectral com-
prendida, principalmente, en el intervalo entre 250 nm y
300 nm de la porcién de la radiacién electromagnética que
incluye la mayor parte de toda la energia radiada por el sol.
Se sabe que el sol es una esfera de gas extremadamente
caliente con un didmetro de 1.39 x 10 m. A diferencia
del planeta tierra, el sol no gira como un cuerpo sélido;
visto desde la tierra el ecuador del sol toma alrededor de 27
dias y las regiones polares toman cerca de 30 dias para una
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rotacion. El sol tiene una temperatura efectiva de cuerpo
negro de 5777 K.! La temperatura en las regiones centrales
interiores se estima entre los 8 x 10° a los 40 x 10° K y la
densidad se estima alrededor de 100 veces la del agua.

¢;,Qué es el sol?

El sol es un reactor de fusién continuo, siendo sus gases el
“contenedor” retenidos por fuerzas gravitacionales. Aunque
se han sugerido varios modelos, el mas aceptado es un pro-
ceso en el cual el hidrégeno (cuatro protones) se combinan
para formar helio (un niicleo de helio); la masa del niicleo
de helio es menor que la de los cuatro protones, de modo
que la diferencia de masa se convierte en energia. La en-
ergia producida en el interior del sol a temperaturas de mil-
lones de gardos debe transferirse hacia su superficie y luego
radiarse al espacio. Ocurre un proceso de radiacién y con-
veccidn con emisidn, absorcion, y re-radiacién sucesivas.
La radiacidn en el nicleo del sol se encuentra en la porcién
del espectro de los rayos X y rayos gamma, con longitudes
de onda que aumentan en tanto la temperatura cae a distan-
cias radiales distintas.
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Figura 1. Imagen del sol tomada de [1].

Se estima que el 90% de la energia se genera en la regién
de 0 a 1598.5 x 10° m, lo cual contiene el 40% de la masa
del sol. A una distancia de 4865 x 10° m desde el centro, la
temperatura desciende a cerca de 130,000 K y la densidad a
70 kg/m?.

La superficie del sol parece estar compuesta por granulos
(celdas de conveccidn irregular), con dimensiones de 1000

! La temperatura efectiva de cuerpo negro de 5777 K es la
temperatura de un cuerpo negro radiando la misma energia
que radia el sol.

a 3000 km y con un tiempo de vida de unos pocos minutos.
Otras caracteristicas de la superficie solar son las pequeias
areas oscuras llamadas poros, los cuales son del mismo or-
den de magnitud de las celdas de conveccién, y grandes
areas oscuras llamadas manchas solares, las cuales varian
en tamafio. El extremo de la fotdsfera estd marcadamente
definida, aun cuando es de baja densidad (alrededor de 10~*
de la densidad del aire a nivel del mar). Esta capa es esen-
cialmente opaca ya que los gases que la componen estin
fuertemente ionizados y son capaces de absorber y emitir
un espectro de radiacién continuo. La fotdsfera es la fuente
de la mayor radiacién solar.

En el Estado de Zacatecas, se
tiene poca informacién sobre la
radiacion solar que haya sido
obtenida por mediciones de
campo. Sin embargo,
actualmente se encuentra en
desarrollo un proyecto sobre el
monitoreo de la radiacidn solar
en Zacatecas.

Fuera de la fotosfera hay una atmésfera mds o menos trans-
parente, la cual es observable durante un eclipse total de
sol o por instrumentos que oculten el disco solar. Arriba
de la fotésfera hay una capa de gases mds frios (0 menos
calientes) de varios cientos de kilémetros de profundidad
Ilamada la capa de reversion. Afuera de esta capa hay una
capa referida como la cromoésfera, con una profundidad de
10,000 km. Ma4s arriba estd la corona, una regién de muy
baja densidad y de muy alta temperatura (10° K).

La constante solar

La radiacion emitida por el sol y su relacidn espacial a la
tierra resulta en una intensidad casi fija de radiacién solar
fuera de la atmosfera terrestre. Entonces, se define la cons-
tante solar, Gy, como la energia desde el sol por unidad de
tiempo, recibida en una superficie de 4rea unitaria perpen-
dicular a la direccién de propagacién de la radiacion, a la
distancia media entre la tierra y el sol, fuera de la atmdsfera.
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Antes de las naves espaciales, la estimacion de la constante
solar se tenia que hacer a partir de mediciones hechas en
tierra. Se debian hacer extrapolaciones ya que se media la
radiacion solar después de que ésta habia sido transmitida
a través de la atmdsfera y por lo tanto absorbida en parte y
dispersada por los componentes de la atmdsfera. Asipues se
han tenido y se tienen varios valores para la constante solar
en diferentes épocas. Quiza el primer valor de la constante
solar fue el de 1322 W/m?, pasando por el de 1395 W/m?
(en 1954), 1353 W/m? (en 1977), 1373 W/m? (en 1978),
1368 W/m? (en 1981), 1367 W/m?, 1372 W/m?, y 1374
W/m? (en 1982). El Centro Mundial de Radiacién (WRC,
de sus siglas en inglés) ha adoptado el valor de 1367 W/m?,
con una incertidumbre del orden del 1%.

Antes de las naves espaciales, la
estimacidn de la constante solar
se tenia que hacer a partir de
mediciones hechas en tierra.

Distribucion espectral de la radiacion
solar

Es muy util conocer la distribucién espectral de la radiacion
solar, esto es la distribucién de la intensidad de la radiacion
contra la longitud de onda®>. El WRC provee informacién
en forma numérica del espectro solar. Gy (en W/m?um)
es la irradiancia solar promedio sobre el intervalo desde el
centro del intervalo de la longitud de onda precedente a la
mitad del siguiente intervalo.

En la Figura 2, se muestra la distribucién espectral de la
radiacion extraterrestre para diferentes longitudes de onda,
segtin datos tomados de [3].

Modelo del cuerpo negro

Utilizando un modelo proveniente de la mecdnica cudntica
se puede representar la distribucion espectral de la radiacion
extraterrestre para diferentes temperaturas, en funcién de v
segtin la (1) [2]. Tomando como base la temperatura de

2 Por ejemplo, si una celda fotovoltaica tiene una respuesta es-
pectral igual al del espectro solar, entonces se podra obtener
su maximo rendimiento.
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Figura 2. Distribucion espectral de la radiacion solar.

cuerpo negro equivalente del sol de 5777 K, en la Figura
3 se muestra la distribucion espectral comparada con la ra-
diacién medida segun los datos del WRC.
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Figura 3. Distribucion espectral de la radiacion solar
v de cuerpo negro a 5777 K.

La distribucién espectral de cuerpo negro se puede encon-
trar por X

1) =251 /ef 1), ()

¢

donde I(v)dv es la cantidad de energia por unidad de drea
superficial por unidad de tiempo por un dngulo sélido emi-
tida en el intervalo entre vy v+dv; T es la temperatura
del cuerpo negro; h = 6.6260689633x1073* Js es la cons-
tante de Planck, ¢ = 299792458 m/s es la velocidad de la
luz, k = 1.3807x10~23 Joule/K es la constante de Boltzman.
En la Figura 4 se muestran las franjas del espectro solar
correspondiente a la capa mds externa, llamada fotdsfera.
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Figura 4. Franjas del espectro solar, segiin [4]

Los astronomos pueden identificar los distintos elementos
quimicos que estan presentes en la fotésfera quienes dejan
su huella como lineas oscuras, llamadas lineas espectrales.
Aunque en el Sol estan presentes todos los elementos cono-
cidos en la Tierra, no todos ellos muestran su huella en este
espectro [4].

Dentro de la distribucion espectral, por razones pricticas
y fisicas se han identificado tres grades regiones, seglin se
muestran en la Tabla 1.

Energia solar

Es la energia en forma de ondas electromagnéticas emitida
por el sol. Se denota con €y es la cantidad de energia de
radiacion solar, dada en Joules (J).

La energia solar se define por dos cantidades importantes:
la irradiancia y la irradiacion.

Irradiancia

Es la densidad de flujo de energia de radiacion. Se define
como la razén (o tasa) a la cual la energia de radiacién es
emitida o recibida por un objeto por unidad de tiempo y por
unidad de érea:

d de. dP

_ D W 2
1= (0 = T W] 2)

T dA

Irradiacion

También llamada insolacidn, se define como la densidad de
flujo de energia de radiacién que emite o recibe un objeto

durante un cierto tiempo, es la integral de la irradiancia a lo
largo de un cierto tiempo y estd dada por

b od de d [
—(=2)dt = — [ dg,[J/m? 3
vy )

En la Figura 5 se muestra una curva de insolacion.
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Figura 5. Curva de Insolacion.

Factores que afectan los flujos de
radiacion solar

Se pueden distinguir dos tipos de factores que afectan la
cantidad de radiacién solar que se recibe en un punto dado,
los factores geométricos y los factores ambientales [6].
Dentro de los factores geométricos se pueden mencionar los
siguientes:

1. Movimiento de translacién de la Tierra.

2. Inclinacién del eje de rotacion de la Tierra.

3. Movimiento de rotacién de la Tierra.

4. Posiciéon geografica del punto de observacion.

5. Altitud del punto de observacion respecto del nivel
medio del mar.

Dentro de los factores ambientales que atendian la radiacién
solar tenemos:

1. Por esparciacion (dispersion):

(a) El aire (esparcimiento de Rayleigh).

(b) Las particulas que forman el aerosol (es-
parcimiento o efecto Mie).
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Tabla 1. Regiones de interéres en el espectro solar.

Nombre Rango [u m] Caracterstica % del espectro
Ultravioleta (UV) | 0< A <0.38 Invisible al ojo humano 7
Visible 0.38 <A < 0.78 | Visible por el ojo humano 473
Infrarrojo A>0.78 Ondas de calor 45.7

(c) Las nubes (reflexion).
(d) El albedo de la superficie receptora (reflectivi-
dad del suelo).

2. Por absorcion:

(a) El ozono (absorcion selectiva).

(b) El oxigeno atomico y diatémico (absorcion se-
lectiva).

(c) Elnitrégeno atémico y diatémico (absorcion se-
lectiva).

(d) Algunos compuestos de azufre en zonas ur-
banas, v.g. SO».

(e) Las particulas del aerosol (absorcidn continua).
(f) El vapor de agua (absorcidn selectiva).

(g) Los gases homogéneamente diluidos: v.g. CO,
(absorcion selectiva).

(h) Las nubes (cierto tipo).

Variacion de la radiacion solar
extraterrestre

La radiacion solar extraterrestre es la radiacién medida
fuera de la atmosfera terrestre. Esta radiacion fluctda du-
rante el afio, debido a la variacion de la distancia entre el sol
y la tierra (factores geométricos). Esta variacion es calcu-
lada mediante la ecuacién (4) y se muestra graficamente en
la Figura 6.

G(n) = Gye(1+0.033cos(360n/365)), (4)

donde n es el nimero del dia del afo (1 < n < 365), y
Gy = 1367 W/m?.

Figura 6. Variacion de la radiacion solar.

Efectos horarios y estacionales

Como sabemos la tierra es un planeta que gira alrededor del
sol, describiendo una elipse en el periodo de un afio, que a
su vez rota sobre si misma en 24 horas respecto a su eje que
pasa por los polos.

Los efectos horarios se dan debido a la rotacién de la tierra,
por lo cual la intensidad de la radiacién es méaxima hacia el
mediodia y disminuye hacia los amaneceres y atardeceres.

Los efectos estacionales, por su lado, se producen debido
a la inclinacién del eje de rotacion de la tierra en relacion
al plano de traslacién alrededor del sol. En la linea del
Ecuador, los dias 21 de marzo y 21 de septiembre, la trayec-
toria del sol describe un plano perpendicular al plano del
suelo, es decir, un semicirculo con centro en la interseccién
de los ejes N-S y O-E.

Como se menciond, este plano presenta una variacién du-
rante el afo, la cual hace que exista un dngulo de inclinacién
maximo de dicho plano para algunos casos especiales. El1 21
de junio se produce un dngulo de 23.5 grados hacia el norte
y el 21 de diciembre un dngulo de 23.5 grados hacia el sur
con respecto a la vertical.
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Esto hace que el 21 de junio sea el dia mas largo en el Hem-
isferio Norte, llamado solsticio de verano y en esta misma
fecha sera el solsticio de invierno en el Hemisferio Sur, es
decir, el dia de menor duracidn.

El dia 21 de diciembre serd el solsticio de invierno para el
Hemisferio Norte y el solsticio de verano para el Hemisferio
Sur.

Por otro lado, cuando los rayos solares llegan perpendicu-
larmente al eje de la tierra, es decir, el 21 de marzo y el 21
de septiembre, se les designa como equinoccios. El 21 de
marzo sera el equinoccio de otofio para el Hemisferio Sur y
de primavera para el Hemisferio Norte; y el 21 de septiem-
bre serd el equinoccio de primavera para el Hemisferio Sur
y de otofio para el Hemisferio Norte, respectivamente. En
la Tabla 2 se muestran las fechas para los equinoccios y los
solsticios para cada hemisferio.

Para que una superficie sobre la linea ecuatorial reciba la
maxima cantidad de energia, debe recibir al mediodia los
rayos perpendicularmente.

En términos de energia solar, se habla de “radiacion total”.
Esta es la energfa solar recibida sobre una superficie hor-
izontal, determinada mediante integracién de la radiacién
durante un periodo de tiempo determinado, generalmente
una hora o un dia.

Horas del sol estandar

Otra unidad muy dtil es la hora solar estandar. Esta se aplica
para facilitar el cdlculo de generacién de un panel foto-
voltaico, por ejemplo. Esta unidad representa la cantidad
de horas a lo largo de un dia, en que se tiene una irradiacién
de un sol.

Correccion para la hora solar

Se conoce como hora solar, o tiempo solar, al tiempo basado
en el moviemiento angular aparente del sol al cruzar el
cielo, siendo el mediodia solar la hora en que el sol cruza
el meridiano del observador. La hora solar no coincide
con la hora local, asi que es necesario aplicar dos correc-
ciones. La primera es un valor constante por la diferencia
entre el meridiano del observador (longitud) y el meridiano
en el cual se basa la hora local. La segunda correcién es
de la ecuacion de tiempo, la cual toma en cuenta las pertur-

baciones en la rotacidn terrestre quienes afectan el tiempo

en que el sol cruza el meridiano del observador. Asi la
ecuacion del tiempo E en minutos esta determinada por [5]

E =229.2(0.000075 +0.001868 cos B ®))
—0.031077sinB —0.014615cos2B
—0.04089sinB),
donde 360
B=(n—1)—. 6
(n=1)3es (6)

En la Figura 7 se muestra el valor de £ en minutos como
funcién del tiempo en meses del afio.

Correccién para la hora solar
T T

E [min]

Figura 7. Correcion para la hora solar.

Métodos para la evaluacion del
recurso solar

Dentro de los métodos para la evaluacion del recurso solar
se tiene los siguientes:

1. Medicién directa:
radiometros UV, etc.

pirandémetros, pirhelidmetros,

2. Modelos matematicos tedricos y empiricos.
3. Estimacion con base a mediciones con satélite.

4. Atlas de radiacion.

En la siguiente parte de este trabajo se describirdn con mds
detalle estos métodos. Igualmente se presentardn algunos
datos preliminares obtenidos con la instrumentacion instal-
ada y que se encuentra operando actualmente en el Campus
Siglo XXI de la Universidad Auténoma de Zacatecas en el
proyecto “Evaluacién del potencial edlico del cerro de la
virgen y solar de Zacatecas”
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Tabla 2. Fechas de Equinoccio y Solsticio.
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