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1. Instrumentos de
medicion de la radiacion solar

La medida de la radiacién solar en la superficie terrestre es de gran importancia
para el estudio de las condiciones climaticas y atmosféricas. Conociendo los valo-
res de la radiaciéon solar a lo largo del afio en un drea determinada, es posible
saber si es factible la utilizacién de los sistemas fotovoltaicos, o cémo deben rea-
lizarse de forma que se garantice su maximo aprovechamiento a lo largo del
mismo, ya que se trata de un periodo de tiempo dénde las variaciones de la

intensidad de la radiacién solar sufren las alteraciones significativas.

La radiacién solar se mide usualmente mediante instrumentos especiales destina-
dos a tal propésito denominados radiémetros. Existen varias clases de radiémetros,

dependiendo del tipo de radiacién a medir.

— La radiacion global se mide generalmente sobre una superficie horizon-

tal con un instrumento de medida denominado piranémetro.

- La radiacion difusa se mide también sobre una superficie horizontal con
un con un piranémetro, que incorpora un disco o una banda sombreadora,

para evitar la visién del disco solar o con un albedémetro.

— La radiacion directa se mide sobre una superficie normal a los rayos sola-

res, mediante un instrumento denominado pirheliémetro.

La OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial), fija unas normas que establecen
la precisién de estos instrumentos de medida. Las medidas que realizan estos
instrumentos son: radiacién global y difusa en el plano horizontal y la radiacién

directa normal.
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1.1. Medida de la radiacion global

Para la medida de la radiacién global se emplea, como hemos dicho, el
piranémetro. El piranémetro, también llamado solarimetroy actinémetro, es un
instrumento con el que se mide la radiacién solar global (difusa y directa), que se
recibe en todas las direcciones, pero que usualmente se usa para medir la que se
recibe sobre una superficie horizontal. Es un instrumento sencillo que no requiere

la incorporaciéon de mecanismos de seguimiento solar.

El piranémetro se sitUa en posicion horizontal en el plano de los médulos del
sistema y a la altura del perfil superior del mismo, de forma que en ningin caso
proyecte sombras sobre el propio médulo.

El principio fisico utilizado generalmente en la medida es un termopar sobre el
que incide la radiacién a través de dos cOpulas semiesféricas de vidrio, cuya fun-
cién principal es filtrar la radiacién infrarroja procedente de la atmésfera y la
radiacién de onda corta procedente del sol, evitando que alcance al receptor.
Unas placas pintadas de blanco y de negro actdan como sensores o termopilas.
Las placas negras se calientan mas que las blancas, debido a que absorben mas
radiacién solar. Este calor fluye atravesando los sensores hacia el cuerpo del
piranémetro, proporcionando una senal eléctrica proporcional a la radiacién inci-
dente. Las cupulas de vidrio también evitan el enfriamiento causado por el viento
y el efecto de la contaminacién atmosférica sobre los sensores. La cupula de cris-
tal limita la respuesta al rango de 300 a 2.800 nm preservando un campo de
visién de 180 grados. Otra funcién de la cupula es la de proteger la termopila de
la conveccién. Con este aparato se obtienen medidas de la radiacién en W/m?2.
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Existe una gran cantidad de piranémetros con detectores basados en fotocélulas.
Estos dispositivos tienen una respuesta prdacticamente instantanea para las varia-
ciones bruscas de la radiacién solar. Esta caracteristica, junto a su ligereza y su
bajo costo constituyen sus principales ventajas. Su mayor dificultad radica en las
limitaciones que presenta por captar sélo el 60% del la radiacién solar incidente,
aunque eso no impide que cada vez se usen mds en la evaluacién de sistemas

solares fotovoltaicos.

Existen varios modelos de piranémetros: desde los mas costosos (2% de preci-
sién), hasta los mads baratos (5% de precisién), y de varios modelos de fabricantes.
La OMM establece que las caracteristicas de los piranémetros estardn comprendi-
das dentro de las siguientes especificaciones:

— Variacién de la respuesta con la temperatura ambiente: +1%.

— Variacién de la sensibilidad del sensor a las diferentes regiones del espectro
de la radiacién solar: +2%.

- Linealidad de la respuesta: £2%.

— Variacién de la respuesta con el dngulo de incidencia: +1%.

1.2. Mediciéon de la radiacion difusa

Para medir la radiacién difusa (o radiacién solar procedente de la dispersién de
los rayos solares por los constituyentes atmosféricos), también se emplean los
piranémetros. Para eliminar que la componente directa de la radiacién incida
sobre el sensor, se instala un sistema que consiste en una banda o un disco para-
sol que evita la radiacién solar directa sobre el mismo. Se puede utilizar un disco
movil dotado de un movimiento ecuatorial, en el que la sombra se proyecta per-
manentemente sobre la superficie sensible del piranémetro, o también se puede
adaptar una banda parasol que se desplaza manualmente a lo largo del ano.

Debido a la geometria de este elemento, parte de la radiacién difusa procedente de
los alrededores resultard también bloqueada, por lo que es necesario aplicar un
factor de correccién a las medidas. La determinacién de este factor de correccion es
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compleja, y se realiza mediante combinacién de consideraciones teéricas y aproxi-
maciones empiricas. La posicion del parasol debe verificarse todos los dias, te-

niendo en cuenta la declinacién solar.

1.2.1. Albedémetro

El albedo es la relacién que existe entre la radiacién reflejada por el suelo, respec-
to de la radiacién global incidente. El albedémetro estd constituido por dos
piranémetros iguales contrapuestos. Uno orientado hacia arriba (cielo) y el otro
hacia abajo (tierra). El que estd orientado hacia arriba mide la radiacién global
(directa + difusa) que incide sobre el terreno mientras que el orientado hacia
abajo mide la radiacién global reflejada por el terreno.

e
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Con los albedémetros se puede calcular la radiacién neta obtenida, a través de la
diferencia entre la radiacién global incidente y la radiacién global reflejada. Los
albedémetros miden en el campo espectral 0,3 um a 3 um. Ambos piranémetros
han de tener la misma sensibilidad.

1.3. Medida de la radiacion directa

Se realiza con un instrumento denominado pirheliometro. Mide la radiacién so-
lar, en funcién de la concentracién de un punto de luz creado por una esfera de
cristal sobre un papel marcado con una escala convencional. Como sensor se
utiliza una placa negra, cuya temperatura, que se mide con un sistema de termopar,
varia con la radiacién solar directa que llega a la placa. Consiste en un tubo largo
(especie de telescopio) con una ranura circular por la cual penetra el rayo de sol,
proyectandose en el otro extremo, donde se encuentra el receptor, la imagen del
disco solar mas un anillo de cielo que rodea este. Este debe permanecer siempre
normal a los rayos solares, por lo que estd dotado de un dispositivo automatico de
seguimiento del sol. El dngulo de abertura estd comprendido entre 5y 11, si bien,
a mayor dngulo, mayor serd la cantidad de radiaciéon solar procedente de la au-
reola solar captada por el detector, pero menores serdn las exigencias de preci-
sién en el seguimiento de la trayectoria solar. El error provocado por una abertura

excesiva, aumenta en proporcién a la cantidad de radiacién del cielo admitida.

El pirheliémetro debe estar situado sobre un sistema de seguimiento solar de gran
precisién. El equipo auxiliar para seguir al disco solar durante su travesia por el
cielo se conoce como montaje ecuatorial. El dispositivo es activado eléctricamente,
o por un mecanismo de relojeria. Mediante un dispositivo reductor de engranajes,
la rotacién del eje al cual se halla sujeto el pirheliémetro se produce a una velo-
cidad constante, siguiendo el movimiento del sol. El eje de rotacién es perpendi-
cular al plano del ecuador celeste. El eje necesita ser ajustado diariamente a
medida que cambia la declinacién del Sol. Las observaciones realizadas con el
uso de un montaje ecuatorial necesitan supervision continua por parte del perso-
nal calificado. Los montajes ecuatoriales accionados por motores sincrénicos eléc-
tricos, que dependen de la estabilidad de la frecuencia de linea, tienden a

desincronizarse con el movimiento del Sol.
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Se deben tomar precauciones para que los cables del pirheliémetro no se retuerzan
por el movimiento del montaje ecuatorial, que implicaria una carga suplementaria

al motor y podria eventualmente producir dafos al pirheliémetro mismo.

Existen diferentes montajes. El pirheliémetro de disco de plata de Abbot, permite
deducir la intensidad de la radiacién directa a partir de lecturas termométricas
sucesivas, abriendo y cerrando alternativamente la entrada del aparato, estando
sometido a unas normas muy estrictas, ya que el tiempo de exposicién tiene que

Ser muy preciso.

Radiacién
solar

l Pantalla mévil

_ e

41— Latén

Cara ennegrecida

<4— Aislante

| ~ Termémetro

I "\ Disco de plata

Pirheliometro de disco de plata de Abbot

Consiste en un disco de plata ennegrecida por una de sus caras, con un agujero
ciego en el que se inserta un termémetro aislado por un manguito de madera. El

disco estd situado en el fondo de un tubo de latén que se puede obturar con
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ayuda de una pantalla mévil situada en el otro extremo; de esta forma se puede
exponer el disco durante un tiempo determinado a la radiacién solar, actuando el
aislante como elemento refrigerante.

Este instrumento se utiliza para la medicién de la radiacién solar directa expresa-
da en unidades de W/m?2.

Para su funcionamiento debe estar conectado a una unidad de control auxiliar

para poder determinar mediante cdlculo la potencia que es recibida desde el sol.

Su importancia radica en que mediante este instrumento es posible realizar la
calibracién de otros instrumentos de radiacién solar.

Es esencial mantener los domos de vidrio de los pirheliémetros y piranémetros,
limpios y perfectamente transparentes, y es parte de la rutina diaria de las obser-
vaciones. Los montajes ecuatoriales necesitan ser atendidos durante todo el dia.
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2. Medicion de la
duracion del brillo solar

Se realiza con un aparato meteorolégico llamado heliégrafo o heliofanégrafo.
Los heliégrafos sirven para medir la duracién de la luz solar, que se puede definir
como el intervalo de tiempo durante el cual se ve el disco solar, y determinan los
periodos del dia durante los cuales la intensidad de la radiacién directa es supe-

rior a un cierto umbral, 120 W/m?, que esté reconocido a nivel mundial.

El instrumento mds comUn para la medida del nimero de horas de sol es el
heliografo de Campbell-Stokes. Este instrumento consiste en una bola de vidrio
macizo que actia como lente y concentra los rayos solares sobre una banda de
cartulina tefida de azul. La banda se fija por medio de ranuras a un soporte curvo
y concéntrico con la esfera, y tiene impresa una escala que representa las horas.
Si el sol brilla durante todo el dia, sobre la banda se forma una traza carbonizada
continua y la duracién de la insolacién se determina midiendo la longitud de
la traza carbonizada. Si lo hace de forma discontinua, dicha traza es intermi-
tente. En este caso, la insolaciéon se determina sumando la longitud de las

trazas resultantes. El que el elemento focalizador sea una esfera de cristal, hace
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gue no sea necesario mover este foco constantemente, debido al movimiento

aparente del sol a lo largo del dia y de las estaciones.

Las bandas son de duracién diaria, se cambian al atardecer o antes de la salida
del sol, y se anota en su reverso la fecha de la colocacién de la banda.

Se utilizan tres tipos distintos de bandas segun la época del ano:

a. Desde comienzos de marzo hasta mediados de abril y desde comienzos de
septiembre hasta mediados de octubre (alrededor de cada equinoccio) se
utilizan bandas rectas, llamadas bandas equinocciales y se acoplan a las
ranuras centrales del soporte.

b. Desde la mitad de octubre hasta fin de febrero se utilizan bandas curvadas

cortas, que se colocan en las ranuras superiores.

c. El resto del ano, de mediados de abril hasta el fin de agosto, se usan ban-
das curvadas largas, colocadas entre las ranuras inferiores.

El heliografo debe colocarse sobre una base nivelada y firme, a una altura mini-
ma de un metro (se recomienda la sustentacién de piedra fija, obras de fdabrica
fijas o metal), en un lugar en el que no haya obstdaculos para que los rayos de sol
incidan en el aparato sin impedimento alguno durante todo el dia. Este se debe
colocar orientado a mediodia.

El heliografo ha de estar ajustado para la latitud geografica del lugar en donde va
a ser instalado. Por lo general estos aparatos se fabrican para un pequefo niume-
ro de latitudes tipicas y dejan margen a la afinacién final por medio de un dispo-
sitivo de latitud variable. Asi como ha de ajustarse a la latitud, también debe
hacerse lo mismo en cuanto a la longitud geogrdfica. Si el heliégrafo no esta bien
ajustado (latitud-longitud), las marcas o quemaduras que presenten las bandas
no estardn paralelas a la linea central de las mismas, con lo que se corre el riesgo

de perder datos de insolacién.

La esfera estd montada concéntricamente dentro del casquete esférico, sobre el
que se coloca la cartulina. Por su cara interna este soporte lleva tres sistemas de
ranuras, destinados a los tres tipos de banda que deben usarse, para acomodarse
a los desplazamientos del sol en declinacién. Las dimensiones del casquete y la
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esfera son tales que los rayos formen un foco muy intenso sobre la cartulina. La
esfera se fija en un soporte céncavo, hacia arriba, de forma esférica por medio de
un par de tornillos.

Como el sol va variando en altura en el curso del ano, el foco del heliégrafo se va
desplazando en consecuencia, por lo que el marco metdlico provisto de ranuras-
guias y concéntrico con la bola de vidrio, que sostiene la banda graduada, puede
ajustarse buscando la posicion més idénea para cada época del afo.

Los velos de nubes altas muchas veces no impiden que los rayos solares conser-
ven fuerza suficiente para quemar la cartulina, pero también puede ocurrir que
lleguen a taladrarla; mientras sea visible claramente la huella del foco debe con-

tarse como verdadera insolacién.

Este heliégrafo tiene el inconveniente de que sus indicaciones dependen de la
calidad de la cartulina empleada y de las caracteristicas épticas del vidrio. Por
consiguiente, proporciona solamente un indice muy Util y muy importante, pero
carece de los atributos de una verdadera magnitud medible.
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3. Ubicacion y exposicion
de los instrumentos de
mediciéon de la radiaciéon solar

El lugar debe permitir una visién continua del sol, del amanecer al anochecer

durante todo el ano.

Los instrumentos de medicién de radiacion solar deben estar firmemente fijados a
un soporte rigido, préximo a la instalacién de teleindicadores y/o instrumentos
registradores, los cuales se instalarén bajo techo para impedir que les afecten las
variaciones climatolégicas. Un techo plano proporciona un sitio de observacién
de radiacién solar apropiado.

El lugar en el que va a captar la radiaciéon debe estar alejado de las fuentes de
contaminacién y de radiacién distintas de la solar.

Como la instalacién de instrumentos de teleindicacién de radiaciéon solar basados
en principios termoeléctricos, se recomienda el uso de cables blindados con dis-

positivos de puesta a tierra en ambos extremos.
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4, Medida de la
temperatura ambiente

La medida de la temperatura ambiente se realiza mediante una sonda de insola-
cién o con un termémetro de mercurio, situados siempre a la sombra para que no

resulten afectados por la temperatura que pueden alcanzar sus componentes.

Teniendo como datos las caracteristicas generales de la instalacién, la temperatu-
ra ambiente, la radiaciéon solar y la energia producida, podra verificarse el correc-

to funcionamiento de la instalacién.
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