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I.- INTRODUCCION

Bastante antes de la actual crisis energetics mundial se 
comenzo a trabajar en el aprovechamiento de la energia que recibi- 
mos directamente de Sol, por ser la unica de que disponemos en for^ 
ma ilimitada y gratuits. Ademâs la energia solar es una energia a_b 
solutamente linipia en el sentido de que no deja residuos contaminan 
tes. Para tener una idea de su magnitud basta considerar que se po» 
dria obtener del Sol toda la energia consumida en Espana con un s^ 
télite artificial colocado en ôrbita sincronizada, formado por un 
cuadrado de un Km de lado, cubierto de células solares.

Desgraciadaraente Espana no puede poner hoy en ôrbita tal 
satélite ni séria posible transmitir a la superficie terrestre tal 
cantidad de energia. Tenemos que conformâmes con aprovechar la ener^ 
gia solar que recibimos sobre el suelo después de atravesar el fil^ 
tro atmosférico.

Para el aprovechamiento racional de la energia solar el 
primer dato que se necesita conocer es CUANTA energia radiante rec^ 
bimos del Sol en un lugar concrete, cual es su distribuciôn a lo lar 
go del dia y del ano y cual es su distribuciôn entre las zonas U V , 
visible e IR del espectro.

El conocimiento precise de estes datos es necesario euan 
do se pretende:
a) Proyectar sistemas de conversion de energia solar directamente 

en energia térmica 6 electrica.
b) Medir la contaminaciôn atmosférica. Comparando la irradiancia sô
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lar recibida en dos receptores colocados a diferentes alturas 
de una misma vertical, se puede calculer la densidad de polutan 
tes en dicha vertical.

Asi mismo conociendo el espectro de irradiancia solar y 
la localizaciôn de las bandas de absorciôn de los diferentes pô  

lutantes existantes, se puede calculer la clase y concentraciôn 
de polutantes que hay en cada momento. En general del anâlisis 

del espectro se obtiens informaciôn sobre el estado de la atmô^ 
fera en el momento de la medida.

c) Determiner los efectos de la radiaciôn sobre el hombre. En la 
19® Sesiôn de la CXE en Kyoto, Japon, en agosto de 1979, el Co_ 
mité Tecnico 1.7 "Efectos Actinicos de la Radiaciôn Optica", 
pidiô que se hagan mâs medidas del espectro solar en distintos 
lugares del mundo, y creô un subcomité de trabajo para estudiar 
la "Radiaciôn Global". Se hizo especial énfasis en la medida de 
la radiaciôn natural en la zona UV de espectro porque parece qu 
hay mâs radiaciôn real en esta zona de la que predice el ilumi- 
nante D^^. Ademâs la mayoria de los efectos perniciosos de la 
radiaciôn sobre el hombre ocurren en la zona UV del espectro.

d) Proyectar iluminaciones artificiales en las que se necesite s^
mular la irradiaciôn natural por razones ambientales y biolôgi 
cas .

e) Averiguar el efecto destructor de la energia solar. Muchos matje
riales no pueden ser utilizados a la intemperie porque las ra-
diaciones solares provocan una degradaciôn de sus propiedades, 
de aqui, que sean précisas ensayos de envejecimiento de mate-
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riales a fin de seleccionar los que mejor resistan la acciôn sjo 
lar, El llevar a cabo estos ensayos de forma racional requiers 
una evaluaciôn constante de la irradiancia solar.

f) Mejorar la Construcciôn y Urbanisme. El diseno arquitectônico 
moderno uncluye sistemas de calefacciôn. refrigeraciôn y aisl^ 
miento térmico cuyo calcule exige conocer la cantidad de energia
radiante que el edificio recibirâ directamente de Sol en su lii
gar de emplazamiento.

g) Elegir el lugar màs adecuado para la instalaciôn de bornes sol^
res de utilidad cientifica, exige conocer previamente la canti—
dad de distribuciôn de energia radiante que se recibe en dicho 
lugar.

h) Desarrollar y ordenar geograficamente la Agriculture, puesto que 
la producciôn agricole, es una aplicaciôn en la cual la energia 
solar se convierte en energia quimica a través de los productos 
agricoles que constituyen la base de la alimentaciôn.

El objetivo de este trabajo de investigaciôn es el dise^ 
no, construcciôn y puesta a punto de un sistema de medida permanen 
te de la irradiancia solar en el cual los detectores no estân expue^ 
tos directamente a la radiaciôn, con un sistema de acumulaciôn de 
datos.

Igualmente se ha construido y puesto a punto un sistema 
para la medida del espectro de la irradiancia solar.

Se ban tornado datos de la irradiancia global y difusa en 
Madrid desde Junio de 1978. En este trabajo se presentan los resuJL 
tados de las medidas realizadas basta Diciembre de 1979- El siste—
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ma sigue midiendo permanentemente.

A partir de las medidas del espectro de la irradiancia sô  
lar recibida se ha hecho un estudio que nos permite ajuster los pji 
rânietros del modelo teôrico de espectro solar utilizado para la irrai 
diancia espectral recibida en Madrid. Las medidas espectrales nos 
permiten al mismo tiempo conocer las caracteristicas de la turbidez 
atmosférica en el momento de las medidas y la concentraciôn y tamai 
no de las particules de aerosoles existantes.
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II.- RADIACION SOLAR. MEDIDA

La cantidad de energia solar que se recibe en el limite 
de la atmosfera terrestre o una incidencia normal, para la distan- 
cia media Tierra-Sol es de aproximadamente 1353 W m ̂ . Esta canti­
dad es la llamada constante solar que se représenta por E (l, 2, 3,
4, 5) .

A partir del valor de la constante solar, se puede fleter̂  

minar el valor medio de la energia emitida por el Sol por unidad de 
tiempo, que vendra dada por la expresiôn:

I_ B 4ir D^ . E (2.1)S o o
donde D es la distancia media Tierra Sol. De esta expresiôn y cono 
cida E^ podemos calculer el flujo total radiante emitido por el Sol, 
cuyo Valor es de aproximadamente 4 x lO^^ KW.

De este flujo emitido, uni cament e llega a la superficie
1 kde la Tierra, unos 1.7 x 10 KW.

En este capitulo vamos a estudiar, como es la radiaciôn 
recibida en la Tierra, en que rango de longitudes de onda recibimos 
la radiaciôn emitida por el Sol y cuales son las causas de disminu 
ciôn de energia al atravesar la atmosfera terrestre.

Para ello en primer lugar veamos en q u e  rango de iongjtu 
des de onda emite el Sol.
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LIMITES DEL ESPECTRO SOLAR

Las distintas investigaciones llevadas a aabo para conocer 
el espectro electromagnético emitido por el Sol, han revelado que 
se extiende desde longitudes de onda de fracciones de X hasta los 
cientos de metros, estando el 98% de la energia total concentrada 
en la region comprendida entre 0.2 ;um y 3 pm, siendo de muy baja iii 
tensidad la radiaciôn fuera de estos limites.

Para longitudes de onda mayores que 3 en el rango del
infrarrojo, casi toda la energia recibida en la Tierra es absorbida 
por el vapor de agua y el diôxido de carbono atmosféricos, y para 
longitudes de onda inferiores a 0.28 ^m la mayor parte de la ene_r 
gia es absorbida por la capa de ozono en la atmosfera.

COMPARACION DE LA RADIACION SOLAR CON LA RADIACION DE UN CUERPO NE­
GRO

En la region del espectro solar que vamos a estudiar de 
0.3 a 3 M™, el Sol se puede considerar como un radiador planckiano. 
La intensidad y distribuciôn espectral de la radiaciôn emitida de- 
penderâ de su temperatura.

Ley de Planck

Esta ley nos dice que la exitancia espectral emitida por 
un cuerpo negro a una temperatura T esta dada por la siguiente ex­
presiôn:

c X"
M ( X , T) = -------    (2.2)

c / X T 
(e 2 - 1 )
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los valores de las distintas constantes son;
c^.- primera constante de radiaciôn * 2jt hc^ * 3-74l832 x 10**^^ Wm ^ 
Cg.- segunda constante de radiaciôn » hc/K = 1 .438786 x lO"^ m.K

De la ley de Planck se puede determiner la temperatura de 
un cuerpo negro y la podemos intentar aplicar al caso del Sol para 
calculer su temperatura.

Si para simplificar considérâmes el Sol como un cuerpo un_i 
formemente radiante y comparâmes su curva espectral con la distribu 
ciôn de energies de un cuerpo negro a diferentes temperaturas, ve- 
mos que se aproxima a la emitida por un cuerpo negro a la temperatu 
ra de 6OOO K. La representaciôn de las dos curvas puede verse en la 
Fig. 1.

Las diferencias que se observan en la region ultraviolets 
del espectro son debidas principalmente a las transiciones electr^ 
nicas que tienen lugar en los gases de las capes superiores de Sol. 
Por debajo de la region de estas transiciones las dos curvas son s^ 
milares.

e f e c t o s  DE LA ATMOSFERA TERRESTRE SOBRE LA RADIACION SOLAR

A medida que la radiaciôn solar atraviesa la atmôsfera tê  
rrestre tienen lugar una serie de fenômenos ôpticos que modifican 
la distribuciôn espectral y espacial de dicha radiaciôn.(6, 7, 8)

La atmôsfera no es homogenea, sino que la presiôn, la tem 
peratura, la densidad y el indice de refracciôn varian con la alti- 
tud. Tampoco es homogenea la composiciôn del aire, dandose el caso
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de que algunos de los componentes( ozono, vapor de agua, dioxide de 
carbone, etc...) se acuniulan en mayor proporciôn en algunas de las 
capas atmosféricas de tal modo que puede apreciarse una estratifina 
ciôn. Cada uno de estes componentes tiene sus bandas de absorciôn 
propias en diferentes longitudes de onda del espectre, dando lugar 
a que la distribuciôn espectral de la radiaciôu que alcanza la supe_r 
ficie de la Tierra sea diferente de la incidente en los limites de 
la atmosfera.

A este fenômeno de absorciôn selective, hay que ahadir el 
esparciraiente( dénotâmes per esparcimiento el conocido termine in- 
glés scattering).

Se entiende per esparcimiento, el cambio en la distribu­
ciôn espacial de un haz de radiaciôn cuando es desviado en muchas 
direcciones per un medio ô una superficie, cuyas particulas tienen 
un tamano del orden ô menor que la longitud de onda.

Tante la absorciôn corne el esparcimiento hacen que el e^ 
pectro solar se modifique a medida que la radiaciôn atraviesa las 
diferentes capas atmosféricas.

La forma aproximada de la distribuciôn espectral de la r^ 
diaciôn que llega a la superficie de la Tierra se puede ver en la 
curva inferior de la Fig. 1.

La absorciôn mâs intensa es producida por el vapor de agua, 
el cual es responsable de las diversas bandas que se observan en el 
infrarrojo. Para longitudes de onda menores que 0.3 M ni la absorciôn 
es total debido al ozono atmosférico. En la regiôn comprendida entre
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0.6 y 0.7 Mm la energia es absorbida en pequehas cantidades por el 
ozono y oxigeno, existen ademâs otras bandas de absorciôn del diôxi^ 
do de carbono en el infrarrojo cercano, pero son de menor magnitud.

El esparcimiento de la radiaciôn, que es particularmente 
importante en las longitudes de onda cortas, es el principal respori 
sable del decrecimiento que se observa en las curvas en las regiones 
espectrales del ultraviolets cercano y en la zona azul del visible.

La radiaciôn solar incidente en la superficie terrestre, 
se transmite a través de la atmôsfera (1, 2) de acuerdo con la ley
de Bouguer-Lambert, que para una atmôsfera homogenea y planopara^e 
la se puede escribir de la forma

E(X) * E^(X) exp (- m (X) m^) (2.3)

siendo m la masa de aire ôptico y viene definida por m a sec z .r r j ^ r a

Fig. 2, y m (X) el coeficiente de atenuaciôn lineal espectraL, def 
nido por

1 d4» .
niX) * —  ------- --r— -— '—  (2.4)

Puesto que la atenuaciôn (1, 2, 9) es debida a esparcimiento y absor;
ciôn tendremos

M (X) a a (X) + s(X ) (2.5)

siendo a(X) el coeficiente de absorciôn lineal espectral que viene 
dado por la expresiôn

A. ( X)
a(X) = ---- ±------ a — ^  log (2.6)
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1ig. 2.- Camino ôptico de los rayas solares 
a través de la atmôsfera.
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y s(X) el coeficiente de esparcimiento lineal espectral que viene 
dado por la expresiôn

1 d 4»
s(X) = ---  ' rfT (2.7)*e.i dl

CASO DE UNA ATMOSFERA CLARA

Para simplificar la discusiôn, es conveniente considérer 
el espearcimiente y la absorciôn por separado, aunque en una atmô^ 
fera real estos dos efectos no son realmente separables.

Para estudiar el esparcimiento, el modelo atmosférico mâs 
simple es el de un medio no absorbante en el cual las particulas 
tienen todas un radio muy pequeno en comparaciôn con la longitud de 
onda. Este criterio se aplica principalmente a las moléculas de los 
gases atmosféricos.

Este tipo de atmôsfera se denomina atmôsfera Rayleigh y 
en este caso el coeficiente de esparcimiento de volumen viene dado 
por

,  (2.8)
3 X N

donde n es el indice de refracciôn del medio y N es la densidad de 
parti culas.

Es importante destacar de la ecuaciôn (2.8) que en una a^ 
môsfera clara la eficiencia de esparcimiento es criticamente depen 
diente de la longitud de onda, ( X ^ ), en el sentido en que las Ion 
gitudes de onda cortas se esparcirân mueho mâs fuertemente que las 
longitudes de onda mâs largas. Este hecho en combinaciôn con la sen
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sibilidad espectral del ojo y la distribuciôn espectral de la luz 
del Sol, es lo que dâ lugar al color azul del cielo en un dia claro.

CASO PE ATMOSFERA TURBIA

Es évidente que en una atmôsfera natural hay suficiente 
nQ de particulas de mayor tamano que las moléculas del aire, (polvo, 
aerosoles y particulas de tipo no Rayleigh) que producen importantes 
efectos sobre la radiaciôn.

El tamano de estas particulas caractrizado por 2 ir r/X (sien 
do r el radio de la particula), esta comprendido en el rango 0 . 1 X <  
r < 25 X , por lo que no se las puede aplicar la teoria de esparcimien
to de Rayleigh. Hay que acudir a la teoria mâs complicada desarroll^a
da por Mie (10).

Apoyândose en el modelo teôrico de Mie, se han desarroll^a 
do varios métodos para determinar la turbidez atmosférica a partir 
de la atenuaciôn atmosférica de la radiaciôn solar. Vamos a ver a 
continuaciôn los dos mâs importantes para la caracterizaciôn de con 
diciones de turbidez de la atmôsfera.

Factor de turbidez de Linke

El primero de los modelos para caracterizar la turbidez 
es el desarrollado por Linke. Linke considerô la atmôsfera Rayleigh 
como una unidad lôgica de atenuaciôn y definiô el factor de turbidez 
T como el nQ de atmôsferas Rayleigh que se necesitan para producir
una cantidad de atenuaciôn medible. El método original se basô en
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la medida de la radiaciôn total, es decir, integrando para todas las 
longitudes de onda.

El flujo de energia en la radiaciôn solar directa viene 
dado por la ley de Bouguer-Lambert, de la forma

/■4> ^ 1/S / ( X ) e” "'r ̂ d X (2.9)

donde (f)^(X) es el flujo espectral de radiaciôn solar extraterrestre.
sec es la masa de aire relative, y el paramètre S se intro^

duce para normalizar la distancia Tierra-Sol y viene dado por
S = D^/D^ siendo D la distancia en un momento dado y D la distan m m —
cia media Tierra-Sol.

El factor exponencialg (m) esta compuesto del espesor ô^ 
tico debido al esparcimiento Rayleigh s^(X), el esparcimiento deb^ 
do a los aerosoles s^(X) y la absorciôn por vapor de agua a*\x).

Integrando para todas las longitudes de onda y llamando
s^(X) el valor medio de s^(X) pesado de acuerdo con la distribuciôn
de la energia transmitida, tendremos

ô = 1/S e"( ^ 3 (X) m ) (2.10)

de esta ecuaciôn se deduce

T = P(m) (log 4> ̂  - log i> - log S) (2.11)

siendo P(m) = ( m s^(X) log e)”^ (2.12)

Para lugares donde la presiôn p es diferente de la normal
(p = 1000 mb), el factor de turbidez T se sustituye por T
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Tp - 1 + ( T - 1) ( P(m^) / P(m)) <2.13)

siendo P(m^) el valor que tonia P(tn) para una altitud determinada z.

El factor de turbidez de Linke es util para comparaciones 
de turbidez atmosférica bajo diferentes condiciones, pero tiene un 
grave inconveniente. Las medidas demuestran que T varia con m, aun 
cuando las condiciones atmosfericas no hayan variado, resultando 
una variacion ficticia de la turbidez a lo largo del dia. La causa 
es que la dependencia con la longitud de onda de la absorciôn por 
vapor de agua y esparcimiento por aerosoles es muy diferente de la 
dependecia del esparcimiento Rayleigh.

Coeficiente de turbidez de Xngstrom

Tiene en cuenta la diferencia del esparcimiento producido 
por los aerosoles y particulas Rayleigh (moléculas de aire). Angs­
trom représenté el espesor ôptico normal debido a los aerosoles 
s^(x) en forma de un coeficiente de turbidez 0 y un exponents de 
la longitud de onda, en la forma

s*(X) = 0 (2.14)

asi podemos escribir la ecuaciôn (2.9) en la forma

exp(-(s (X,m) + s ( X , m ) ) n i ) d X  (2.15)

esta ecuaciôn es valida para el caso en que no tengamos en cuenta 
la absorciôn por el ozono y el vapor de agua, en cuyo caso habria 
que incluir la atenuaciôn debida a las absrociones debidas a cada
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uno de ellos.

A partir de la relaciôn (2.15) y conocidas^(X), S, ^^(X) 
y s^(X,m) se puede determinar el valor de s^(X,m) y a partir de él, 
y segûn la expresiôn (2.14) calcular el valor de los coeficientes 
a y 0 que nos van a indicar la turbidez de la atmôsfera. El factor 
a nos va a dar idea del tamano medio de las particulas y 0 de la 

concentraciôn de aerosoles que hay en la atmôsfera.

Los limites de variaciôn de a son entre 4 para particulas 
muy pequenas y 0 para particulas muy grandes. Los diferentes trab^ 
jos que se han realizado sobre observaciones en la atmôsfera real 
nos dan un valor prâctico de a de 1.3 +. 0.2, (l, 2, 9, 11), con Iĵ
mites entre 0.5 y 2.

Los limites de variaciôn de 0 estân comprendidos entre
0.02 y 0.5 para atmôsfera excepcionalmente claras y trubias respe^ 
tivamente.

Tanto en el caso de una atmôsfera clara( atmôsfera Rayleigh 
como en el caso de una atmôsfera turbia (donde se han considerado 
separadamente el efecto del esparcimiento debido a las moléculas 
del debido a los aerosoles) el efecto de esparcimiento afecta priii 
cipalmente a las longitudes de onda del ultravioleta cercano y vis_i 
ble. Por ello es posible determinar el valor de la turbidez atmo sf^ 
rica sin tener en cuenta el espesor ôptico a'^(X,m) debido a la ab­
sorciôn por el vapor de agua, ya que la mayoria de las bandas de a^ 
sorciôn del vapor de agua estân en la regiôn del infrarrojo.

En la prâctica(2) se puede separar el problems del espesor
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ôptico a*(X,m) debido a la absorciôn de la radiaciôn por el vapor 
de agua, del correspondiente al esparcimiento, determinando a y 0 

por medio de medidas en las regiones espectrales del visible y ultr^a
violeta. Estas medidaS de onda corta generalmente se realizan con
un pirheliometro en el cual se interpone un filtro de absorciôn que 
corte la radiaciôn del infrarrojo.

Los câlculos obtenidos a partir de la relaciôn (2.15) son 
vâlidos para lugares en los cuales la presiôn sea de 1000 mb. En lu
gares en que la presiôn sea diferente de la normal a nivel del mar,
el valor obtenido de 0 debe ser corregido multiplicande por el faç̂  

tor p/pg siendo p la presiôn del lugar y p^ la presiôn al nivel del 
mar.

En este casé es precise corregir tambien el valor de la
masa de aire relative m ^ , haciendo use del mismo factor p/p^.

INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE RADIACION SOLAR

Los instrumentes que vamos a considerar tienen como obje^ 
tivo medir la energia asociada a la radiaciôn incidente sobre un 
piano con una orientaciôn dada y asi mismo dar informaciôn acerca 
de la distribuciôn espectral y espacial de esta energia. Esto se pu^ 
de hacer para cualquier components, por ejemplo, la radiaciôn del 
cielo, toda la radiaciôn que hay en una regiôn espectral particular, 
etc. . .

Estos instrumentas convierten en general la energia de la 
radiaciôn incidente en otra forma de energia que se pueda medir mâs
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convenientemente- Por lo tanto es importante dejar claro que se pr^ 
tende medir, que es lo que realmente se mi de y como se mide.

La mayoria de los instrumentos no son absolutos y requi^ 
ren factores de conversion para que las lecturas se puedan convey 
tir en unidades absolutas. Las unidades mâs comunmente empleadas 
en la medida de la radiaciôn solar son: cal.cm"^.min"^, cal,cm ^
( que se conoce como Langley (12) ), W cm"^, J m"^ ô W m Estas
dos ultimas corresponden al Sistema Internacional de unidades y d^ 
ben tratarse de emplear exclusivamente.

Ya que el detector es la base del instrumente, antes de 
describir los instrumentos de radiaciôn solar pasaremos revista de 
los detectores 6 sensores de radiaciôn mâs utilizados en estos in^ 
trumento s ,

SENSORES DE RADIACION

Los sensores de radiaciôn mâs usados en medidas atmosf^ 
ricas se pueden clasificar en : detectores térmicos y detectores
fotoeléctricos de diverses tipos (1, 2, 1 3 , 14, 15).

Dentro de los primeros se pueden encontrar los calori­
mètres, termopilas, bolômetros y detectores piroeléctri ces.

Dentro de los detectores fotoeléctricos podemos encon­
trar los fotoemisivos, fotoconductivos y fotovoltaicos.

RADIOMETROS SOLARES

Vamos a ver ahora los diferentes tipos de instrumentos
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que existen para la medida de la radiaciôn solar,

Los instrumentos que estân destinados a medir la inten 
sidad de la radiaciôn directa del Sol, se llaman Pirheliometros,

Los destinados a la medida de la radiaciôn global ( r^ 
diaciôn directa + radiaciôn difusa del cielo) son los Piranômetros, 
que se utilizan asi mismo para la medida de la radiaciôn difusa 
del cielo,

Hay otros instrumentos que también estân relacionados 
con medidas de radiaciôn solar como son los Piergeometros, Pirradijo 
metros y Pirradiometros netos.

Pirheliometros

Como hemos dicho antes la misiôn de estos instrumentos 
es medir la radiaciôn directa del Sol sobre una superficie perpen 
dicular a la radiaciôn incidente. Es practicamente imposible con- 
seguir este objetivo, ya que un pequeno cambio en la direcciôn del 
instrumente con una pequeha apertura adaptada al disco solar, da 
lugar a grandes errores (1, 2, 9, l 6 , 1?). Estos instrumentos es­
tân por lo tanto construidos de forma que incluyen una parte de ' 
radiaciôn circumsolar.

En estos instrumentos el receptor debe ser protegido 
lo mâs posible de la de la radiaciôn difusa del cielo y genera_l 
mente el receptor se localiza en el extremo inferior de un tubo lî  
mitador del campo visual,

Debido a las diferentes construcciones en cuanto a la
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cantidad de radiaciôn circumsolar que ve el detector en los diver^ 
S O S  tipos de pirheliometros, existen divergencies muy importantes 
en los resultados de las medidas efectuadas con diferentes pirhe­
liometros .

Es importante eliminar la radiaciôn del cielo complet^ 
mente debido a:
a) Las dimensiones finitas de los componentes.
b) La dificultad de una continua orientaciôn del instrumente.
c) La incapacidad para définir el disco solar de una manera prec_i 

sa .

Puesto que la geometria de los tubos es de considerable 
importancia, vamos a hacer una primera clasificaciôn de lospirhelio^ 
metros desde este punto de vista, asi los pirheliometros se pueden 
dividir en dos tipos.

i.- Pirheliometros con receptores circulares y tubos c^ 
lindri co s .

ii,- Pirheliometros con receptores y apertura de entrap 
da rectangulares.

Podemos hacer otra clasificaciôn de los pirheliometros 
con respecte a sus caracteristicas de medida mâs importantes- En 
general para todos los pirheliometros se deben considerar los si- 
guientes criterios.

1.» La salida debe ser independiente de la longitud de onda para 
una irradiancia dada ( no selectividad).

2.— El factor de calibrado debe ser independiente de la temperatura.



- 21

3.— El factor de calibrado debe ser independiente de la irradian 
cia recibida (linealidad).

4 Constante de tiempo (tiempo de respuesta).
5.- El factor de calibrado debe ser independiente del tiempo (es- 

tabilidad).
6.- Sensibilidad del aparato.

Segûn se desvien los diferentes pirheliometros (en %) 
de las caracteristicas mencionadas, se pueden dividir en: Pirhe­
liometros Patron, de la y de 2à clase tal como se indica en el 
cuadro siguiente

CLASIFICACION DE PIRHELIOMETROS

PATRON la CLASE 2a CLASE

Selectividad
(mâximo error debido a 
desviaciones de la re^ 
puesta espectral supue^ 
ta)
Temperatura
(mâximo error debido a 
variaciones de la tem­
peratura ambiante)
Linealidad
Constante de tiempo 
(mâximo)
Estabili dad 
(variaciôn por aho)
Sensibilidad (W m” )̂

+ 1%

± 0 .2%

±  0.5% 

25 sg

± 0 . 2% 
+ 0 .2%

± 1%

± 1%

+ 1%

25 sg

+ 1%

+ 0.4%

± 2%

+ 2%

+ 2%

1 min

±  2%

+ 0.59
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E.i emplos :

Pirheliometros Patron'
  El pirheliometro de compensaciôn eléctrica de Angstrom.

  El pirheliometro de disco de plata de Abbot.

Pirheliometros de i & clase
  El pirheliometro bimetâlico de Michelson.
  El pirheliometro de Linke - Feussner.
  El nuevo pirheliometro Eppley (de temperatura compensada).
  El pirheliometro termoeléctrico Yanishevsky.

Pirheliometros de 2& clase 
  El pirheliometro Moll - Gorczynski.
  El pirheliometro Eppley (sin compensaciôn de temperatura).

Piranômetros de radiaciôn global

Estos instrumentos se usan para determinar la radiaciôn 
solar y del cielo conjuntamente sobre un piano horizontal. Los elje 
mentos receptores deben estar orientados y expuestos libremente al 
hemisferio celeste, pero deben estarP^'Otegidos de la radiaciôn r^ 
flejada desde la Tierra y los alrededores.

Debido al caracter difuso de la luz del cielo se requi^ 
re una integraciôn sobre el hemisferio completo del cielo. Esta 
integraciôn angular impone algunas restrinciones en el material us^ 
do y en el diseno bâsico de los piranômetros.

Uno de los mâs comunes errores de piranometria y qûizâ 
el mâs dificil de eliminar es el "efecto coseno" producido por la
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repuesta del instrumente como una funcion del angulo de incidencia 
de la radiaciôn.

Es un hecho conocido que la reflectancia y absortançia 
de superficies,en general son dependientes del ângulo en el cual 
la radiaciôn llega a la superficie.

El flujo total, 0, de energia solar que incide en una 
superficie, consiste de dos componentes, el flujo de radiaciôn sô  
lar directa 0^, esencialmente monodireccional, incidente desde un 
ângulo cenital especifico 0 , y el flujo 0^ de luz del cielo di­
fusa, que incide desde todos los ângulos cenitales posibles $ ,
asi

0 « 0d + 0p (2.16)

para el caso ideal en que la absortançia a del sensor de radiaciôn 
es independiente del ângulo de incidencia de la radiaciôn, no ha- 
brâ mâs que multiplicar la expresiôn (2 .16) por a .

Para el caso real la absortançia no es independiente del 
ângulo de incidencia y en muchos casos una buena aproximaciôn a la 
funciôn de dependencia es a = a* co s g , por eso se le llama "efec­
to coseno".

Pero la dependencia de la absortançia del sensor con el 
ângulo de incidencia, no es la ûnica causa de las desviaciones pro  ̂

ducidas en la respuesta del instrumente de la verdadera correcciôn 
del coseno.

Otras causas pueden ser: defectos en el vidrio esférico
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que protege el piranômetro, nivelaciôn incorrecte y variaciôn de 
la temperatura del receptor con el ângulo de elevaciôn solar.

Igual que en el caso de los pirheliometros se dan a con 
tinuaciôn una serie de criterios que permiten clasificar los pir^ 
nômetros en très clases: Piranômetros de la, de 2® y de 3a clase.

1.- Aproximaciôn de la respuesta a la ley del coseno.

2.- Coeficiente de temperatura del factor de calibrado.

3.- Variaciones en la respuesta con el tiempo (estabilidad).

4.- Selectividad espectral.

5.- Tiempo de respuesta.

6.- Dependencia del factor de calibrado de la irradiancia recibida 
(linealidad).

7.“ Efecto de influencias externas, taies como cambios en la tempe^ 
ratura, viento, etc.

8.- Sensibilidad.

Atribuyendo valores mâximos a las desviaciones corres- 
pondientes a estos criterios obtenemos el siguiente cuadro
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CLASIFICACION DE PIRANOMETROS  1---------------

la CLASE 2a CLASE ]a CLASE

Respuesta del coseno
(desviaciôn de la aeumida ^ ^  + 5.7% + loU
tomando la elevacion del —  —  —
Sol 10° para dia claro)
Temperatura
(maximo error debido a 
variaciones de la temp^ 
ratura ambiente)
Estabilidad 
(variaciôn por ano)
Selectividad
(maximo error debido a
variaciones de la res- 1% 2% jf 5%
puesta espectral su-
puesta)
Tiempo de respuesta 
(mâximo)

+ 1% + 2 %  + 5%

+ 1% + 2% + 5%

25 sg 1 min 4 min

Linealidad +. 1% 2% ±  3%
Sensibilidad i  0.1% + 0.5% ±

Ejemplos:

Piranômetros de 1@ clase
  Piranômetros de termopila seleccionados
Piranômetros de 2& clase 
  Piranômetro Moll - Gorczynski
  Piranômetro Eppley (tambien llamado de l80°)
  Piranômetro de termopila Volacine
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  Piranômetro Dirmhirn - Sauberee
  Piranômetro termoeléctrico Yanishevgky
  Piranômetro esférico Bellani

Piranômetro de 3^ clase 
  Piranômetro bimetâlico Robitzsch

Piranômetros de radiaciôn difusa

La radiaciôn solar global que es normalmente medida por 
un piranômetro consta, como ya habiamos dicho, de dos componentes: 
la radiaciôn aproximadamente paralela que se transmite directamen 
te a través de la atmôsfera y la radiaciôn difusa del.cielo. Esta 
ultima components contiens la radiaciôn que ha sido esparcida del 
haz solar, al atravesar la atmôsfera y la que ha sido reflejada de^ 
de la superficie terrestre.

Para estudios de turbidez atmosférica y otros problemas 
es conveniente poder medir de una forma separada la components d^ 
recta y difusa.

Uno de los procedimientos de medida es utilizer un pir^ 
heliometro para determinar el flujo de radiaciôn directa 0 p , junto 
con un piranômetro para la medida de la radiaciôn solar global 0 , 

sobre una superficie horizontal. De esta manera el flujo 0^ de r^ 
diaciôn difusa sobre una superficie horizontal serâ

0^ = 0 - 0JJ = 0 - 0^ co3 ĝ  (2.17)
donde g„ es el ângulo cenital del Sol y 0^ es el flujo de radiaciôn 
directa sobre una superficie normal a la direcciôn de incidencia.
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El inconveniente de este método, es que requiers la ut^ 
lizaciôn de un pirheliometro con el consiguiente montaje senatorial 
para el seguimiento del Sol.

Un método mâs simple para determinar las componentes d^ 
recta y difusa por separado, es a partir de la medida de la radiai 
ciôn global y de la difusa. Como estas medidas se realizan en un 
piano horizontal e integradas sobre todo el hemisferio, el instru 
mente destinado a medirla en ambos casos es un piranômetro.

Asi instalando dos piranômetros, podemos determinar la 
components directa y difusa separadamente. El IQ de los piranôme­
tros debe estar expuesto a la radiaciôn global y el 2Q debe estar 
apantallado de la radiaciôn directa, pero expuesto a la radiaciôn 
difusa. En este caso 0^ es medido directamente y 0^ vendrâ dado por

0D *= 0 - 0d (2.18)

Asi conociendo 0^, para determinar el flujo de radiaciôn directa 
sobre una superficie normal a la direcciôn de incidencia, 0^, no 
habrâ mâs que dividir por el cos , siendo g^ el ângulo ceni
tal del Sol. Este es el procedimiento utilizadp por nosotros.

Hemos mencionado que el segundo piranômetro debe estar 
apantallado de forma que no reciba la radiaciôn que proviens dire^ 
tamente del Sol, esto puede hacerse por dos métodos.

a) Por medio de un disco, que se mueve con el Sol de fojr 
ma que siempre apantalle el Sol del piranômetro.

b) Por medio de una banda semicircular. Este segundo 
todo es mâs utilizado ya que el disco necesita de un
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montaje ecuatorial.

El ûnico inconveniente de la utilizaciôn de la banda, 
es la necesidad de introducir una correcciôn para la parte de ra 
diaciôn difusa que se oculta al sensor a través de la banda (2).

La banda, Fig. 3, es una porciôn de cilindro de révolu 
ciôn cuyo eje es paralelo al ej e del mundo, de forma que se pueda 
deslizar paraielamente a dicho eje, asi la banda se puede ir des- 
plazando a lo largo del ano para asi tener en cuenta la variaciôn 
que expérimenta la declinaciôn del Sol.

La inclinaciôn de la banda debe ser un ângulo <p , sien 
do tf> la latitud del lugar. Obviamente la inclinaciôn debe ser hacia 
el Sur en el hemisferio Norte y hacia el norte en el hemisferio Sur.

La frecuencia con la cual la posiciôn de la banda debe 
ser ajustada, es funciôn del tamano del piranômetro, la anchura de 
la banda y el rango de variaciôn de la declinaciôn solar.
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Rodiocion 
del Soloral

Fig- 3-- Orientaciôn de la banda de «ombra para medida? del flujo 
de radiaciôn difusa del cielo.
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III.- DISEfîO Y CONSTRUCCION DE UN NUEVO TIPO DE RADIOMETRO SOLAR

C0N5IDERACI0NES SOBRE LOS PIRANOMETROS CONVENCIONALES

Admitamos de antemano que, para medidas de radiaciôn sô  
lar, y puesto que la distribuciôn espectral relativa de la radiaciôn 
solar incidente no es constante, sino que varia con el ângulo de in­
clinaciôn solar y con las diferentes condiciones atmosféricas, los 
detectores mas eficaces son sin duda los detectores térmicos, gra­
cias a su no selectividad espectral. Miden directamente la energia 
total sea cual sea su espectro- Vamos a hacer unas breves considéra 
clones sobre las posibles desventajas de la utilizaciôn de los pir^ 
nômetros convencionales en instalaciones permanentes de medida de 
radiaciôn solar.

Si nos fijamos en el cuadro que elaboramos en el capitule 
anterior, con relaciôn a la clasificaciôn de los piranômetros segun 
su desviaciôn con respecto a los criterios considerados, vemos que 
gran parte de los factores que nos llevan a clasificar un piranôme­
tro como de la, 2& ô 3® clase estân estrechamente relacionados con 
el hecho de que los piranômetros se vean sometidos a la exposiciôn 
continua, no sôlo a la propia radiaciôn solar, sino también a las 
variaciones de las diversas condiciones atmosféricas y meteorolôgi- 
cas. Lo cual tiene como consecuencia la degradaciôn de los elemento 
fotosensibles.

Este hecho obliga a frecuentes recalibrados (1, 2, 9) del
piranômetro por comparaciôn con un instrumente standard, y dado que
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no todas las Instalaciones de medida de radiaciôn solar disponen de 
estos patrones, es necesario su traslado a otros laboiatorios, in 
terrumpiendo de esta forma el caracter de medida permanente.

En el caso mas general en el que el piranômetro se util^ 
za para la medida de la radiaciôn global, sin filtro espectral nin 
guno, los fotones llegan directamente a la superficie sensible del 
detector que suele estar recubierta de una pintura negra absorbante. 
Para exposiciones muy prolongadas y de gran densidad energetics, cô  
mo es el caso de la irradiancia solar directa, se produce una degrn 
daciôn progresiva de estos materiales, que pierden sus propiedades 
iniciales, con lo que varia su detectividad y en consecuencia el fac^ 
tor de calibrado, que debe ser medido con relativa frecuencia.

En detectores térmicos que trabajan comparando la temper^ 
tura adquirida por la superficie irradiada con otra temperatura de 
referencia, que suele ser la temperatura ambiente, grandes variacio^ 
nés de esta pueden introducir errores si la temperatura a la que se 
realize la medida es muy distinta de aquella a la que se hizo el c^ 
librado- Es el caso de los piranômetros de termopila. Los buenos pî  

ranômetros adjuntan una tabla de valores de correocLôn para la lectu 
ra del instrumente a diversas temperatures, pero esta correcciôn no 
la hace el instrumente automâticamente.

En cuanto a las variaciones con la humedad, polvo atmosf^ 
rico, etc., es évidente que afectarân enorinemente a la precisiôn de 
las medidas si se produce un fallo incontrolado en la hermeticidad 
a que deben estar sometidos el detector y los elementos electrônicos 
asoci ado s.
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Otro hecho que esta intimamente ligado a las condiciones 
meteorologicas existantes, es el aparente aumento de sensibilidad 
que experiments un piranômetro con el uso de filtros espectrales.

Gran parte de los piranômetros existentes hoy en dia, tie^ 
nen la posibilidad de hacer medidas de radiaciôn solar en diferentes 
bandas espectrales. Estos piranômetros llevan una doble proteccion 
que consta de dos hemisferios de vidrio. El mâs externo puede ser 
de vidrio transparente a todo el espectro solar o solamente a una 
parte de é l , actuando como un filtro selectivo en este caso, lo que 
permite hacer medidas en todo o en diferentes zonas del espectro.

Ahora bien, en el caso de utilizar filtros selectivos, al 
ser absorbida parte del espectro de la radiaciôn solar por el filtro 
de vidrio, su temperatura aumenta, produciendo como consecuencia el 
calentamiento del hemisferio de vidrio interior que actua como rad^a 
dor completo a la nueva temperatura, con lo que la distribuciôn de 
radiaciôn que llega al detector se modifica, trasladandose hacia Ion 
gitudes de onda mâs largas, lo que se traduce en un aumento de la re 
puesta y por lo tanto en un aparente aumento de la sensibilidad del 
detector, lo que repercute en un error en las medidas.

RADIOMETRO SOLAR CON FIBRA OPTICA Y FOTODIODO DE SILICIO

Con objeto de intenter paliar los posibles errores inheren 
tes a la exposiciôn permanente de los piranômetros a las variaciones 
meteorolôgicas, a los que hemos hecho menciôn, y la necesidad de un 
calibrado frecuente, hemos ideado un instrumente en el que el elemen 
to de detecciôn no estâ expuesto directamente a la radiaciôn solar.
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ni sometido por lo tanto a las variaciones de las condiciones atmo^ 
féricas. Este hecho es el que élimina la necesidad de los frecuentes 
recalibrados del sistema.

En nuestro sistema la energia radiante llega a los detejc 
tores a través del techo del edificio conducida por un conductor ô_£ 
tico, un haz flexible de fibras ôpticas, permaneciendo en el interior 
del laboratorio, donde existen condiciones ambientales estables, los 
sistemas de detecciôn, medida y toma de datos.

Descripciôn del Instrumente

El extremo del conductor ôptico (l8) que queda en el ext^ 
rior sometido a la radiaciôn, lleva acoplado un difusor calculado p^ 
ra aproximar la ley del coseno, quedando todo el conjunto protegido 
por un bulbo de vidrio de forma esférica. Fig. 4.

El conductor ôptico lleva la radiaciôn a un fotodiodo de 
silicio situado en el interior, a través de un filtro de vidrio situ^ 
do entre ambos, que tiene por objeto corregir la sensibilidad espe^ 
tral del sistema, puesto que los fotodiodos de silicio son selectivos, 
para aproximarla a una recta horizontal.

Se ha elegido un fotodiodo de silicio por su probada efe_c 
tividad como instrumento de medida, debido a sus excelentes caracte^ 
risticas de linealidad, estabilidad y simplicidad (19, 20, 21). Ad_e
mâs su detectividad, mucho mayor que la de los detectores térmicos, 
lo hacen adecuado para la baja radiancia procédante de las fibras, 
insuficiente para que los detectores térmicos no selectivos den una



Dit usor
(corrector  coseno)

Bulbo de
vidrio
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Fibro optica

F i l t re

D etector silicic

Fig, 4.- Diagrams esquematico de la cabeza del radiometro
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respuesta medible con precision.

La serial del fotodetector, convenientemente amplificada, 
es recogida por un sistema de adquisiciôn automatics de datos, el 
cual la envia a un calculador electrônico, donde es procesada, obte^ 
niendoae a la salida de este, el valor de la irradiancia solar en 

. Fig. 5»

Vaitlos a describir ahora de una manera mas detallada cada 
uno de los eleraentos que constituyen el sistema de medida.

SISTEMA PE DETECCION

El sistema de deteccion esta formado por los siguientes
elementos:

- Bulbo protector
- Difusor corrector coseno 
« Conductor optico
- Piltro de vidrio
- Detector

Bulbo protector

El bulbo protector es aproximadamente esferico, de unos 
45 mm de diametro, y de vidrio de aproximadamente 0,8 mm de espesor. 
Como se puede ver de una curva tipica de transmisiôn para el vidrio, 
que se muestra en la Figura 6, superpuesta con la curva aproximada 
de radiaciôn solar, los efectos debidos a la absorciôn selectiva del 
vidrio para longitudes de onda del rango de interés son minimes. La
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transmisiôn del vidrio es constante y con un valor del 90% entre 
0.35 y 2.6 iim. De acuerdo con Thekaekara (1970) el 92,15% de la irr^ 
diancia solar extraterrestre se distribuye dentro de este intervalo 
de longitudes de onda y el 97.9% de la irradiancia solar dentro de 
los limites de O .305 y 4.4 m , siendo en estos limites el valor de 
la transmitancia del vidrio de aproximadamente 50%. Esto nos asegia 
ra que para propôsitos practices la selectividad espectral debidà 
al vidrio es despreciable.

Ademâs nuestras medidas van a estar limitadas, por el dê  

tector utilizado (fotodiodo de silicio), al rango comprendido entre 
aproximadamente 3OO y 1200 n m , por lo que en nuestro caso no neces^ 
tamos tener en cuenta la selectividad espectral del vidrio.

Difusor corrector del "efecto coseno"

Como vimos en el capitule anterior, que los receptores cum 
plan la ley del coseno es uno de los mayores problemas que se presen 
tan en la medida de la irradiancia solar con sistemas estâticos, cô  
mo los piranômetros. Por elle hemos construido un receptor coseno, 
que consta simplemente de un difusor de vidrio opal de unos 5 mm de 
diametro y 3 mm de espesor, que va ajustado en una pieza de latôn, 
recubierta con una capa de pintura negra mate para evitar las posâ^ 
bles reflexiones, permitiendo que el difusor pueda desplazarse con 
respecto a la pieza en sentido vertical.

Esta pieza ajusta directamente sobre la fibra ôptica per 
mitiendo variar la distancia de la fibra con respecto al difusor.



39 -

En un fotogoniometro con iluminador en haz de rayos par^ 
lelos, se han hecho una serie de registres del comportamiento del r^ 
ceptor coseno con respecto a la ley de Lambert, modificando las di^ 
tintas variables permitidas en el receptor, tales como clase de v^ 
drio, espesor del difusor, cantidad que sobresale del anillo de su 
jecciôn y distancia del difusor a la fibra, hasta obtener una buena 
aproximaciôn de la ley de Lambert.

La desviaciôn de los receptores coseno instalados, en %, 
con respecto a la ley de Lambert se pueden ver en la Tabla I. Como 
se aprecia en esta tabla, el difusor cumple la ley del coseno para 
las distintas incidencias de O'* a 80** con una aproximaciôn de - 2%.

Conductor ôptico

El conductor ôptico esta compuesto de un haz de fibras sê  
paradas conductores de luz , fabricadas en vidrio ôptico. Las supe_r 
ficies frontales estân pulidas.

En los conductores ôpticos, el camino ôptico que ha de rje 
correr la luz en el vidrio comparado con el de otros sistemas ôpt^ 
C O S ,  es muy grande, por esto se utiliza como material de base vidrios 
ôpticos particularmente claros y pobres en color, y por lo tanto pô
CO absorbantes.

La transmitancia espectral del conductor ôptico, se puede 
ver en la Figura 7. En elia vemos que tiene una transmitancia espe^ 
tral practicamente constante y de un valor de aproximadamente 55% pa. 
ra 1 m de longitud en el intervalo espectral comprendido entre 500 y
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TABLA

Ley de correcciôn 

Cos a

I

del coseno.

Valor
medido

Diferenc; 
(%)

+ 80 0.1736 0.1696 - 2 .3%
+ 70 0.3420 0-3435 + 0.4%
4* 60 0.5000 0.4986 - 0 .3%
+ 50 0.6428 0.6413 - 0 .2%
+ 40 0.7660 0.7690 + 0.4%
+ 30 0.8660 0.8712 + 0 .6%
+ 20 0.9397 0.9456 + 0 .6%
+ 10 0.9848 0.9918 + 0 .7%

0 1 1 0.0%
- 10 0.9848 0.9891 + 0.4%
- 20 0.9397 0.9484 + 0 .9%
- 30 0.8660 0.8712 + 0.6%
- 40 0.7660 0.7663 + 0.1%
- 50 0.6428 0.6446 + 0 .2%
- 60 0.5000 0.5011 + 0 .2%
- 70 0.3420 0 .3451 + 0 .9%
- 80 0.1736 0.1706 - 1 .7%
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1200 n m , siendo del kO% en 400 y l400 n m .

Dado que, el rango espectral en nuestras medidas se ve 1^
mitado entre 400 y 1200 nm por el detector utilizado, el rango de 
transmitancia espectral del conductor ôptico es perfectamente comp^ 
tible con nuestro sistema.

La curva representada en la Figura 7 es para un conductor
ôptico de Im de longitud, que ha sido la medida empleada en nuestro
sistema de medida.

Las pérdidas son debidas a las multiples reflexiones en
las paredes, a la dispersiôn y absorciôn en el vidrio, y todas elias
estân en funciôn de la longitud del conductor.

Detector

El detector utilizado en nuestro sistema de medida de la 
irradiancia solar es un fotodiodo de silicio EG & G modelo UV-444B, 
que tiene las siguientes caracteristicas :

2Superficie activa ......................... 100 mm
Rango espectral de respuesta .............. 200-1150 nm

Mâximo de r e s p u e s t a ..... ............. . 95D nm
Corriente oscura en 950 nm  .....  6.7 x 10 ̂^W/Hz^
Corriente oscura en 230 nm ........  22 x 10 ̂^W/Hz^
Tiempo de r e s p u e s t a..  .....................  45 nsg
Variaciôn de la linealidad sobre 6 décadas. < 1%

La curva que représenta la variaciôn de la linealidad se puede ver
en la Figura 8. (22)
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La elecclôn de este detector en lugar de un detector tér^ 
mico no selective, ha venido motivada por su mayor sensibilidad, lo 
que le hace adecuado para la medida de la baja radiancia que se ob- 
tiene después que la radiaciôn solar atraviesa el sistema ôptico.

Filtro de vidrio

Sabemos que uno de los métodos que existen para modificar 
la sensibilidad espectral de un detector, es colocar filtros de una 
transmitancia adecuada delante del detector.

El detector que hemos utilizado es un fotodiodo de silicio 
que tiene una respuesta espectral dentro del rango de longitudes de 
onda de 200 y II50 nm con el mâximo centrado en 950 nm, por ello peii 
samos en la necesidad de corregir esta sensibilidad espectral hasta 
conseguir aproximarla a una recta horizontal para paliar el hecho de 
utilizar un detector espectraimente selective.

Para ello basândonos en el método de câlculo expuesto en 
(23) calculâmes la transmitancia y espesor que debia tener el filtro 
utilizado para una buena correcciôn.

El filtro utilizado fûê el modelo KG-6 de la casa Schott, 
con un espesor de 3 mm. La curva de transmitancia se puede ver en la 
figura 9*

Ahora bien, la utilizaciôn del filtro tiene un inconvenien 
la pérdida de gran parte de la radiaciôn incidente, debido a la abso 
ciôn (mâs del 40% en la mayor parte del espectro de la radiaciôn inc 
dente), pérdida que se suma a la existante por la absorciôn del condu
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ôptico, por lo que al fotodiodo llega muy poca luz, lo que obliga 
a una excesiva ampli ficaciôn de la sefial. Por lo tanto, y dado que 
posteriormente se utilizô un método de correcciôn para la select^ 
vidad espectral, decidimos no utilizar ningûn tipo de filtro.

SISTEMA DE ADQUISICION AUTOMATICA DE DATOS

La senal del fotodetector, convenientemente amplificada, 
se recoge por un sistema de adquisiciôn automâtica de datos Hewlett- 
Packard modelo HP305OB que consta de los siguientes elementos:

- Calculador programable
- Multimètre digital
- Selector de canales
- Impresora

Calculador

El calculador utilizado en este sistema es un calculador 
marca Hewlett-Packard modelo HP983O A programable en lenguaje BASIC 
que contrôla el funcionamiento de los demâs componentes del sistema 
y procesa y acumula los datos recibidos.

La 9830 viene provista de 4K bytes de memoria, es decir 
1760 palabras, que puede ser ampliada hasta 16K.

Multimètre digital

El instrumente de medida utilizado es un multimètre dig^ 
tal modelo HP3490 A de 5 digitos que permite hacer medidas en corrien
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te alterna y continua, asi como medidas de resistencia.

La resoluciôn es de 1mV en las medidas de voltaje en D.C. 
en el rango de 100 mV permitiendo hacer 5 lecturas por segundo en 
todos los ranges.

Esta perfectamente adaptado para su control remoto a tr^ 
vés del calculador 9&30 A .

Selector de canales

El selector de canales utilizado es el modelo HP 3495 A , 
es un instrumente probramable a través de la interface HP-IB. Va 
provisto de una serie de 4 tarjetas, que contienen 10 canales cada 
u n a .

El tiempo que tarda en pasar de un canal a otro es < 10 ms 
por lo tanto esta capacitado para hacer lOO lecturas por segundo.

Ahora bien, habiamos visto antes que el multimètre digital 
ténia limitado el tiempo de lectura a 5 lecturas/sg. Por lo tanto el 
conjunto multimètre digital-selector de canales permitirâ hacer como 
mâximo 5 lecturas/sg.

Impresora

El sistema va provisto tambien de una impresora modelo 
HP 9871 A, que permite escribir 132 caractères como mâximo en una 
linea.

La velocidad de escritura en promedio es de 30 caractères 
por segundo. Va provisto de un disco intercambiable de 96 caractères
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difereiites, programable externamente con respecto a funciones tales 
como espacio, limites horizontales y verticales, etc..

Estas funciones programables con movimiento bidireccional 
le da capacidad a la impresora para escribir y dibujar grâficos.

CARACTER1STICA5 TECNICAS ÇALIBRADO

Siguiendo la técnica descrita anteriormente de evitar la 
exposicion directa de los elementos fotosensibles a las variaciones 
meteorolôgicas ambientales, hemos construido dos sistemas diferentes. 
Uno de ellos se utilizarâ para la medida de la radiaciôn total y el 
otro para la medida de la radiaciôn difusa del cielo.

Antes de la instalaciôn de los dos sistemas de medida, v^ 
mo s a procéder al calibrado de cada uno de los sistemas con respecto 
a sus caracteristicas fundamentales.

Linealidad del sistema

El ûnico elemento del sistema sobre el que afecta esta ca 

racteristica es el fotodiodo de silicio. El fotodiodo empleado en 
cada uno de los sistemas es idéntico, por lo tanto la desviaciôn del 
sistema con respecto a la linealidad sera, segûn vimos al hablar de 
las caracteristicas del detector, < 1% sobre 6 décadas. (22)

Sensibilidad espacial

Cada uno de los sistemas lleva acoplado un difusor coseno. 
La sensibilidad espacial segûn los distintos ângulos de incidencia 

se midiô en un fotogoniômetro,
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Variaciôn de la respuesta con la temperatura

Al no estar los elementos sensibles sometidos a las v_a 
riaciones de temperatura ambiental, y quedar en el interior del 
laboratorio a una temperatura constante que oscila alrededor de 22°C 
i 2°C, este problema no es critico.

Sensibilidad espectral

La sensibilidad espectral S(X) del radiometro, esto es del 
conjunto bulbo protector-difusor-condudnr-ôptico-detector, de cada 
uno de los sistemas se ha medido comparândola en el instrumente de^ 
crito en (24) utilizando un radiometro piroelectrico, electricamente 
calibrado como patron absoluto no selectivo. (25, 26)

Este sistema permite la determinaciôn de la sensibilidad
espectral S(X) en valores absolutos, siempre que sea posible empl^ 
zar los dos sistemas a comparar en la misma posiciôn con respecto a 
la rendija de salida del monocromador (24) y siempre que la super 
ci e sensible de los dos elementos sea la misma. La radiaciôn que s^ 
le del monocromador es un haz cônico y divergente y por lo tanto la 
distribuciôn de radiaciôn no es uniforme, por lo que solo se pueden 
comparar en valores absolutos, detectores con la misma geometria, 
ârea y colocados en el mismo lugar del haz luminoso.

En nuestro caso no puede hacerse asi ya que la geometria
de nuestro sistema es diferente de la del detector piroelectrico por 
lo que no es posible cumplir los requisites inencionados. Este hecho 
se podria subsanar con la colocaciôn de un difusor ante la rendija
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de salida del monocromador, pero se pierde gran parte de radiaciôn, 
lo cual es un inconveniente en nuestro sistema de medida.

Por ello las medidas de S(X) que obtenemos con este in^ 
trumento serân consideradas como relativas, esto es, nos van a in 
dicar la forma de la curva de sensibilidad espectral, pero no sus 
valores absolutos en amperios por vatio.

Para convertir la S(X) de nuestro sistema asi obtenida a 
valores absolutos, necesitaremos después utilizar un sistema donde 
dispongamos de una iluminaciôn uniforme.

Para ello se instalaron una serie de elementos en un ban 
co ôptico, segûn muestra la figura 10, todo ello en un recinto ai^ 
lado del exterior por paredes pintadas de negro, para evitar radi^ 
ciones indirectas ajenas al elemento emisor.

Este montaje esta compuesto por très partes bien diferen
ciadas:

« Elemento emisor
- Sistema ôptico
- Sistema de detecciôn

ELEMENTO EMISOR

Como elemento emisor se ha utilizado un lâmpara de incan 
descencia de cuarzo-iodo, patrôn de irradiancia espectral, calibr^ 
do en 1975 en el NBS directamente respecto al cuerpo negro.

El motivo de utilizar esta fuente es que se conoce perfe^ 
tamente su curva de irradiancia espectral. Tabla II, y nos va a ser
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TABLA II

Irradiancia espectral en W/cm de la lâmpara patrôn F1.

X
(nm)

Lamp. No. FI 
7.900 amp

250 0.1549
260 0.2703
270 0.4609
280 0.7350
290 1.114
300 1.615
310 2.269
320 3.185
330 4.301
340 5.617
350 7.199400 19.85
450 40.53
500 67.73
555 101.2
600 128.4
654.6 158.3
700 179.2
800 209.4
900 220.0

1050 210.31150 195.31200 185.7
1300 166.9
1540 124. 3
1600 114.6
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vlr posteriormente para una comprobaciôn del calibrado de S(X), pero 
se hubiera podido utilizar cualquier fuente con la ûnica restrincciôn 
de que obtuvieramos una iluminaciôn uniforme.

El calibrado de esta lâmpara patrôn, esta hecho en unas 
condiciones muy especificas: a 50 cm a partir del piano vertical que
pasa por el centro de su elemento emisor y cuando por su filamentop^ 
sa una intensidad de corriente I m 7-900 Amperios.

Para mantener esta intensidad de corriente se ha utilizado 
una fuente de alimentaciôn estabilizada "Vinculum", cuya estabilidad 
es mejor del 0.01%.

Para conseguir una mejor colocaciôn y orientaciôn de la 
fuente, se ha colocado sobre el banco ôptico una torre de alineamien 
to que soporta el portalâmparas. Esta torre dispone de 5 grados de 
libertad: très desplazamientos segûn los très ejes en el espacio y 
dos giros, uno alrededor del ej e vertical y otro horizontal perpen 
dicular a la direcciôn de incidencia.

La distancia fuente-sistema de detecciôn se midiô con una 
regleta patrôn y el ajuste se hizo con tornillo micrométrico.

SISTEMA OPTICO

El sistema ôptico esta constituido por los siguientes ele^ 
mentos: un chopper, una colecciôn de filtros interferenciales y un 
filtro de agua destilada de 1 cm de espesor.
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Chopper

El sistema de detecciôn elegido requière la utilizaciôn 
de un chopper que module la energia radiante, El detector médira 
asi exclusivamente la radiaciôn modulada por el chopper, ignorando 
de esta manera cualquier otra fuente de radiaciôn que no esté en 
fase con el chopper,

El chopper es el modelo CTX-410 A de Laser Precision Co^ 
poration, tiene un rendimiento del 25% y una frecuencia de 15 Hertzs 
(27).

Filtros interferenciales

Los filtros interferenciales elegidos son de la casa Schott, 
cuyos picos de transmitancia corresponden a las longitudes de onda: 
552, 605, 654, 702, 800, 900, 1060 y 1152 nm. Se eligieron estos fi_l 
tros porque ô bien no tienen segundo orden ô si lo tienen estos estân 
localizados en longitudes de onda mayores de 1200 nm y su transmitan 
ci a espectral es perfectamente conocida desde 3OO a l400 nm (28).
Fig. 11 y 12.

Filtro de agua

El radiometro utilizado es sensible a la energia radiante 
que se recibe en el rango espectral comprendido entre 200 nm y 50y/m. 
Como algunos filtros tienen bandas de transmisiôn en el infrarrojo, 
utilizamos un filtro de agua de 10 mm de espesor, cuya transmitancia 
espectral se conoce igualmente (28),que impide el paso de radiaciôn 
en longitudes de onda superiores a los 1400 nm. Fig. 13.
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Sistema de deteccion

El sistema de detecciôn utilizado es un Radiometro Piro- 
eléctrico Calibrado Electricamente (R.P.C.E.) (25, 26). Tiene la
ventaja de que no requiers ningun calibrado radiométrico previo 
respecto a un emisor patrôn de energia radiante, sino que se auto- 
calibra electricamente.

Es el modelo RS-39^0 Electrically Calibrated Pyroelectric 
Radiometer de Laser Precision Corporation.

Funcionamiento del R.P.C.E.

El elemento detector es un conjunto formado por un detec­
tor piroelectrico (Tantalato de Litio montado sobre un sustrato de 
baja conductividad), un preamplificador y una estructura mecanica y 
eléctrica apropiada a fin de poder medir la respuesta.

Ante el detector piroelectrico hay una fina pelicula ré­
sistante al calor recubierta por una capa negra absorbante (negro de 
oro) a la que llega la radiaciôn emitida por la fuente luminosa. Es­
ta superficie altamente absorbante al llegar la radiaciôn ôptica se 
calienta, pero como esta esté modulada por un chopper, este calenta- 
miento ôptico séria intermitente y el detector piroelectrico nos ma^ 
caria constantemente las variaciones de temperatura. Si se puede hace
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pasar una corriente electrica por la misma superficie producira en 
ella el mismo calentamiento que la radiacion, pero precisamente cuan 
do no le llega energia radiante (27, 29).

Cuando se consigne un equilibrio entre el calentamiento pro^ 
ducido por la radicaciôn optica y el producido por la corriente ele^ 
trica, el detector piroelectrico nos marca cero, puesto que no hay 
diferencia de temperature entre las dos fases del ciclo. En este in^ 
tante si nosotros podemos medir la energia electrica que suministra 
mos, sabremos con exactitud la energia radiante que llega al detec^ 
tor, puesto que son iguales. Es decir que utilizando el detector p^ 
roelectrico como instrumento de cero, podemos saber la energia radian 
te que llega al R.P.C.E. en W/m^.

Utilizacion del R.P.C.E.

El sistema R.P.C.E. esta formado por un voltimetro Lock- 
in Amplifier (Princeton Applied Research Model l86 Waveform Indepent 
Lock-in) que se utilize como instrumento de cero, un chopper CTX-410A, 
un indicador de energies (vatimetro RS-355) y el detector RSP-393 (su 
perficie sensible absorbente y detector piroelectrico)•

El chopper lleva un conjunto emisor—receptor optoelectrico 
diametralmente opuesto a su apertura, que genera una onda desfasada 
l80 con la radiacion modulada, manteniendo la misma forma. La senal 
electrica asi generada se lleva al elemento calefactor (la propia su 
perficie negra absorbente) por medio de un circuito equilibrado, fî  
gura 14. Cuando el voltimetro lock-in marca cero se da la equivalen 
ci a descrita en el apartado anterior. Esto es, la energia optica
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recibida es exactamente igual a la energia electrica suministrada 
al elemento calefactor. La medida radiometrica en estas condiciones 
se reduce a medir la intensidad de corriente que pasa por el y la 
diferencia de potencial aplicada entre los puntos de contacto. Un 
multiplicador de precision nos proporciona una senal equivalents, 
que enviada a un panel digital nos da directamente la energia en 
t ios.

Para alinear todos los elementos ôpticos se utilizô un 
haz laser, eliminando las posibles fuentes secundarias de radiacion 
con un sistema adecuado de diafragtnas.

MEDIDAS DE S(X)

Con el montaje descrito se hicieron dos series de medidas. 
En primer lugar la respuesta que daba el radiometro absolute E ( )  

cuando se irradiaba a través de cada uno de los filtros interferen 
ciales elegidos.

En segundo lugar, y colocando nuestro sistema de detecciôn 
en la misma posiciôn del espacio que ocupaba anteriormente el radio^ 
métro absoluto, se midiô la respuesta obtenida con nuestro sistema 
a través de la misma serie de filtros. La respuesta obtenida la liai 

mamos I ( X;).

De esta manera la sensibilidad espectral S(X^) en valores 
absolûtes para cada una de las longitudes de onda correspondientes 
a los picos de transmitancia de los filtros sera
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S(x. ) = (3-1)
 ̂ E(

De esta manera tenemos ya la sensibilidad espectral de nuestro si^ 
tema en valores absolutos para determinadas longitudes de onda. 
ra obtener la S(X) total en valores absolutos, no habra mas que 
cer coincidir la curva relativa obtenida anteriormente con los v^ 
lores absolutos.

La sensibilidad espectral S(X) de cada uno de los sistemas 
en valores absolutos se puede ver en las tablas III y IV.

Como comprobaciôn y para juzgar la exactitud de la S(x) 
medida, se ha calculado teoricamente la respuesta que daria nuestro 
sistema iluminandolo con la lâmpara patron de irradiancia espectral 
sin interponer ningûn filtro entre ellos. El acuerdo entre el valor 
de la medida y el calculado teoricamente es del 2%.

CORRECCION DE LA SELECTIVIDAD ESPECTRAL. CALCULO DE LOS FACTORES 
DE CALIBRADO

Hemos visto que nuestro sistema de detecciôn no cubre 
todo el rango de la radiacion solar. Esto es un inconvénients gr^ 
ve debido a que la distribuciôn espectral relativa de la radiacion 
incidente E(X) no es constante, sino que varia con los distintos an 
gulos de inclinaciôn solar y las diferentes condiciones atmosféricas 
existentes. (30, 31). Por ello para el câlculo de la radiacion total
incidente debemos introducir una correcciôn, calculando un factor 
de calibrado que sera de la forma,



TABLA III

Curva de sensibilidad espectral S(\) en V/mW cm  ̂ del ra- 
diômetro destinado a la medida de la radiacion global so­
lar .

X s(x )

(nm) V/mVT cm ^ x 10 ^

400 1.6016
410 2. 24

420 4 . 8 4 4

430 6. 4o6

440 8.008
450 9.610
460 10.08
470 10.56
480 1 1 . 0 4

490 11.50
500 11.98
510 1 4 . 1 2

520 16.26
530 1 8 . 4 2

540 20.56
550 22.70
560 2 4 . 1 0

570 25.50
580 26.90
590 28.32
600 29.72
610 31.0
620 32.4
630 34.0
640 35.8



TABLA III (Continuaciôn)

X
(nm)

S(x)
V/mW cm ^ X

£50 38.22
660 40.0
670 42. 2
680 44.6
690 47.2
700 50.8
710 53.4
720 56.8
730 61.0
740 64.8
750 69.0
760 73.4
770 78.2
780 42.2
790 86.8
800 91.0
810 95.2
820 99.4
830 104.6
840 109.8
850 114.8
860 119.6
870 125.0
880 130.0
890 135.0
900 139.8
910 146.8
920 155.6

,-3
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TABLA III (Continuaciôn)

S i x )

(nm) V/mW cm ^ x 10 ^
930 164.0
940 170.4
950 176.8
960 181.0
970 185.2
980 188.0
990 189.8

1000 190.8
1010 186.0
1020 178.6
1030 166.8
1040 150.6
1050 130,8
1060 111.4
1070 88.6
1080 73.0
1090 60.0
1100 49.8
1110 39.0
1120 29.0
1130 24.0
1140 16.8
1150 10.46
1160 6.8
1170 2.0
1180 1.6



TABLA IV

Curva de sensibilidad espectral S(X) en V/mW cm ^ del ra­
diometro destinado a la medida de la radiacion difusa del 
cielo.

X S(X)
(nm) V/mW cm ^ x 10 ^

400  1 . 4 8

410  2.96
42 0  4 . 4 2

430 5-90
4 4o 7.-38
450 8.86
460 10.34
470 11.80
480 13.28
490 15.76
500 16.24
510 16.68
520 17.12
530 17.56
540  17.98
550 18.44
560 19.00
570 1 9 . 4 0

580 20.4
590 21.6
600 22.8
610 23.8
620 25.0
630 26.0
6 4o 27.0



TABLA IV (Continuaciôn)

X
(nm)

S(X)
V/mW cm ^ X

650 28.6
660 31.0
670 33.6
680 36.4
690 39.0
700 44. 2
710 46. 2
720 48.8
730 52.2
740 55.4
750 58.4
760 62.0
770 66.0
780 70.0
790 73.3
800 76.6
810 79.6
820 83.6
830 88.0
840 91.4
850 95.8
860 99.8
870 103.6
880 107.0
890 110.0
900 113.2
910 118.8



TABLA IV (Continuaciôn)

X S(X)
(nm) V/mVT cm ^ x 10 ^

- 920 125.8
930 131.6
940 136.0
950 140.0
960 142.8
970 145.2
980 147.0
990 148.2

1000 149.2
1010 145.2
10 20 139.0
1030 130.0
1040 118.2
1050 106.2
1060 87.4
1070 72-2
1080 60.0
1090 49.4
1100 40-2
1110 32.0
1120 25.4
1130 20.4
1140 15.0
1150 9.70
1160 7.00
1170 4 . 20
1180 3.40
1190 0.4
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dX

" ■ l y
sTxTdx

Si llamamos E *X/E(X) a la radiacion total incidente, sera E-N .1 ,X m
siendo I la senal procedente del sistema de detecciôn.

De esta forma para cada E (X) introducida en la ecuaciônm
(3 .2) tendremos un factor diferente. Hemos calculado para cada 
clase de dia la E^(X) correspondientes a diferentes masas de aire 
ra, atjravesadas por la radiaciôn segûn el ângulo de inclinaciôn. Fig. 15 
Para este câlculo se ha utilizado la formulaciôn teôrica descrita 
por B5 er (32) y se ha calculado variândolo de 10° en 10°.

A partir de las distintas E (X) se han calculado los com —
rrespondientes para dias despejados y una para dias cubiertos, 
asi como un conjunto de ellas para 4 clases de dias tipicos en cada
una de las estaciones (primavera, verano, otono, invierno). De esta
forma tenemos un conjunto de valores para cada clase de dia y para 
cada Tuno de los dos sistemas de medida construidos.

Las expresiones que hemos utilizado para el câlculo de las 
distintas son las siguientes (32, 30).

1) para el caso de la irradiancia global recibida sobre un piano 
horizontal :

E^(X) = Ep( X) I sen 4> (1 + 0 .63( exp ( ■ ) -1 ) ) + 0.5

(exp(K^m)-l) + 0 . 07 ( exp ( •~^~~) -1 ) j (3.3)

2) para el caso de la irradiancia difusa del cielo recibida sobre 
un piano horizontal:
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Eg(X) - Ep('X) I 0.5(exp(Kj^m) - 1) + 0.7(exp(- ) - 1)| (3-4)

donde

E p O )  t, (1/S).E^(>) exp(-K^ m)

E ^ (X) es la irradiancia solar fuera de la atmosfera

K = E ( K .  +■ K. ) m ^ la le

es el coeficiente de la extincion total que esta compuesto de 

varias componentes dependientes del esparcimiento e, y absorciôn a, 
de una variedad de tnoleculas y particulas mas grandes.

m es la masa de aire m = l/cos(# - T/2 )
siendo <(> el angulo de elevacion solar.

La extincion es debida a un numéro de fenômenos de abso_r 

cién y esparcimiento. En el rango de longitudes de onda que tratamos 
a q u i , estos fenomenos son (33): a) esparcimiento Rayleigh, b) espa_r 
cimiento Mie, c) absorciôn por el ozono y d) absorciôn por el vapor
de agua. Hay tambien absorciôn debida al 0^, CO^ y C H ^ , pero estos
contribuyen en menor grado a la extinciôn total puesto que las ban 
das de absorciôn son, en el infrarrojo, muy estrechas y poco inten 
sas .

Teniendo en cuenta estas diferentes contribuciones podemos

escribir

Ej^(A) = 1/S . E^(A) ^3^*. (3.5)
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siendo el coeficiente de extinciôn debido a el esparcimiento por

moléculas de aire puro ô esparcimiento Rayleigh.

= 8.9 X 10“^ A (3.6)

el valor de A d e b e  ir expresado en yi m 

Kg es el coeficiente de extinciôn debido a la absorciôn del ozono 

y esta basado en los datos desarrollados por Elterman (I96 8). Se ut^

liza una capa de ozono standard de 0.34 cm de espesor, aunque si es

necesario se pueden considerar otras densidades de ozono.

es el coeficiente de extinciôn debido al esparcimiento por aero^

soles y particulas cuyo radio es mayor que las moléculas de aire, y

viene dado por la expresiôn.

Kj =p /x“ (3.7)
siendo 0 el coeficiente de Angstrom, a el exponents de la longitud

de onda y A la longitud de onda que debe ir expresada en /u m.

es la funciôn de transmisiôn para la dssorciôn por vapor de agua

que viene dada por la relaciôn (34)

T ( a ,w) = exp( - ' 2 ;rT ~(1 + ' K'uTTr" ^

w es la cantidad de vapor de agua precipitable (la altura en cent^
metros de la capa de liquido si todo el vapor de agua en una columna 

vertical de secciôn unidad estuviera condensada en liquido)

K intensidad media de la banda en el intérvalo espectral 
a = anchura media de la banda 

5 =5 distancia media entre bandas
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Esta ecuaciôn se puede aproximar a :

e- = 4si K w /tt a »  1 T.
1

si K W / 7ra = 1

si K w/jT a «  1 = ( 1 - c m )

donde , c^ y c^ son respectivamente los coeficientes -c^, -c^ y c^
de Gates y Harrop (35)

Asi la ecuaciôn (3 .5) se convierte en

Ep(X) . (1/S).E^(X) .-‘V  ’'2* . ."=4 (3.9)

elegimos la ley de la raiz cuadrada porque es la que da mejor apro^ 

ximaciôn en el estudio de las bandas de absorciôn.

La aproximaciôn en la forma cuadratica (Kw/ya<< 1) es

lida para el estudio de las alas de las bandas y la aproximaciôn 1^

neal para casos intermedios.

A partir de las expresiones (3.3) y (3 .4) y tomando una 
serie de valores de a , 0 , w y m tipicos de las distintas estacio^

nés y condiciones meteorologicas se han calculado las distintas E^( X) 
que introducidas en la expresiôn (3 .2 ) nos dan los distintos factores 
de calibrado para distintas m y distintas clases de dias tipicos, 
que se introducen en el programs de câlculo en idioma BASIC que cori 
trola todo el sistema.
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Factores de Calibrado N

DIA DESPEJADO

OTONO
INVIERNO PRIMAVERA VERANO

m Global Difusa Global Difusa Global Difusa
5.76 843 679 807 599 794 572

2.92 785 830 784 726 790 683
2.00 760 906 766 791 774 740

1.55 751 950 758 828 766 772

1.31 748 977 754 852 762 798

1.15 747 995 753 867 760 805
1.06 746 1006 753 876 760 813
1.01 746 1012 752 881 759 817

Lo 5 V alores est an refle jados en (W. m~^/V) .

DIA CUBIERTO

Global - 767 
Difusa - 824
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INSTALACION

Una vez disenado, construido y calibrado cada uno de los 

sistemas descritos, se han instalado en una terraza del Institute 

de Optica "Daza de Valdes", de Madrid, de forma que los conductores 

ôpticos atraviesan el techo del edificio, quedando sistemas de dete^ 

ciôn y toma de datos en el interior de un laboratorio situado en el 

piso inmediatamente inferior a la terraza,

Los dos sistemas se han instalado de forma que midan la 

irradiancia sobre un piano horizontal.

Al sistema destinado a la medida de la irradiancia difu 

sa del cielo se le ha acoplado una banda semicircular, de forma que 
corte la radiaciôn que proviens directamente del sol y siguiendo las 

especificaciones comentadas en el capitulo II .

Una vez instalado el sistema, se ha procedido a una cô
rrecciôn para la parte de radiaciôn difusa que se oculta al sensor

a través de la banda. Esta correcciôn puede hacerse de forma teôrica 
6 experimental. Veamos primero la correcciôn teôrica. (2).

Correcciôn Teôrica

Si observâmes de nuevo la Figura 3 en la que haciamos r^ 

ferencia de las condiciones que habia de cumplir la banda colocada 
para la medida de la irradiancia difusa veremos que el ângulo d w 
que subtiende la banda serâ

d w = ( w co s 5 / d ^ ) T d h  (3.10)
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donde w es la anchura de la banda, d es la distancia de la banda a 
la superficie del piranômetro, h es el ângulo horario del sol, r es 

el radio de la banda, 5 es la declinaciôn del sol. Como r =* dcos 5 

tendremos,

d w = ( w/r) cos^ô dh (3 .1 1 )

La components vertical de la intensidad I de radiaciôn difusa que 

se intercepta por la banda es Icos 8 , donde 9 es el ângulo del elje 

mento de ârea visto desde el cenit local. En este caso la componen 

te vertical del flujo total de radiaciôn interceptado por la banda

es ,

A 0^ = I E COS 6 dw = ( w/r) cos^ô / E cos9 dh (3 .12)
OQ {ho

donde h^ es el valor que toma h en la puesta de sol. Considerando 
que ,

ho

c o s û  = sen 0 sen 5 + cos 0 cos 6 cos h (3 .I3 )

3:os S I E ( sen
J-h

A 0^ = (w/r) cos 6 I E(sen 0 sen 5 +  cos 0 cos 6 c o s h ) d h
(3.14)

Para llegar a esta expresiôn hemos considerado que la anchura de 

la banda es pequena comparado con su radio, que el tamaho del se 11 
sor (en nuestro caso el difusor) es pequeno comparado con las otras 
dimensiones y que no hay reflexiones de la cara interna de la banda 
pintada de negro mate.
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El câlculo teôrico puede simplificarse suponiendo que 

la distribuciôn de luminancias del cielo es isotrôpica, de esta 

manera la ecuaciôn (3.14) se puede integrar facilmente con respe^ 
to al tiempo para obtener el apropiado factor de correcciôn. Sin 

embargo sabemos que esta aproximaciôn no es real, ya que la inten 

sidad y la distribuciôn de luminancias del cielo varia con la ele^ 

vaciôn del sol, con la turbidez atmosférica y con la nubosidad, lo 

cual hace muy dificil la evaluaciôn de la expresiôn que aparece en 

la ecuaciôn (3*14) por ello lo que hemos hecho es una correcciôn 
experimental.

Correcciôn Experimental

Para su câlculo tomamos un dia en que el cielo estuviera 

totalmente cubierto, para este dia las medidas obtenidas con el rai 

diômetro con la banda se compararon a las obtenidas con el radiôni^ 

tro destinado a la medida de la irradiancia global. Este procedimien 
to lo repetimos varias veces, y el factor de correcciôn encontrado 

se introdujo en el programa de câlculo realizado.

Una vez realizada esta ultima correcciôn ya tenemos nue^ 
tros dos sistemas de medida instalados para la medida permanente de 
la radiaciôn solar volviendo a insistir sobre el hecho de que estos 
sistemas se espera que no necesiten frecuentes r ecalibrados, ya que 
hemos evitado las posibles variaciones debidas a las condiciones am 
bientales, al no estar los elementos de detecciôn expuestos direct^ 
mente a la radiaciôn solar.
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Hay que hacer notar a q u x , no obstante, que nuestro si^ 

tema es vâlido gracias a que disponemos de un computador donde se 

introducen todos los factores de correcciôn necesarios,

Hasta aqui nos hemos limitado a describir el sistema ut^ 

lizado y su calibrado, pero sin hacer menciôn de la exactitud con 

que nuestro sistema es capaz de medir la radiaciôn solar.

Vamos a hacer a continuaciôn una estimaciôn de la exact 
tud con que es capaz de medir nuestro sistema de medida.
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IV.- ESTIMACION DE LA EXACTITUD DEL SISTEMA DE MEDIDA

Vamos a hacer una estimaciôn de la exactitud del sistema 

de medida. Esta estimaciôn la podemos hacer, bien estudiando inde- 
pendientemente los factores instrumentales que pueden introducir 

error en la medida de la radiaciôn solar, 6 bien comparando las m^ 

didas obtenidas con un instrumento patron.

Vamos a ver en primer lugar las diversas causas que pue­

den introducir errores.

Las posibles causas de error en el valor de la E medida 
en W/m^ son;

1. Exactitud en la determinaciôn del factor de calibrado 
N^ utilizado.

2. Desviaciôn de la ley del coseno.
3. Exactitud en la determinaciôn de la distancia cenital 

del Sol.
4. Estabilidad y linealidad del sistema de detecciôn.

1.- EXACTITUD EN LA DETERMINACION DEL FACTOR DE CALIBRADO N ^̂

Si observâmes la ecuaciôn (3 » 2) vemos que el factor de c^ 

librado depende de la S(X) calculada para el instrumento de med^ . 
das y de la distribuciôn espectral E^ de la radiaciôn a medir. En 

conseeuencia, el error que podemos cometer en el câlculo de N^ depeii 
de de el error en el calibrado de S(X) y en la aproximaciôn que exi^ 

ta en el momento de medida entre el espectro real y el utilizado 
para el câlculo de N .
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La exactitud del valor del factor de calibrado N , ecua-m
cion (3 .2 ), depende no solo de la exactitud con que esten calcula- 

das las caracterxsticas propias del instrumento de medida, S(X), s^ 
no también de la irradiancia espectral E(X) a medir. Para el câlculo 

de N se utilizô una formulaciôn teôrica como se descubriô en el caip —
pxtulo anterior, ajustando los parâmetros a , /3 y w  a los correspon- 

dientes a la atmôsfera de Madrid. Como no se puede evaluar a priori 

la coincidencia entre el espectro teôrico y el real en el momento de 

medida, para evaluar la precision con que estâ calculada , hemos 
comparado las medidas realizadas con nuestro sistema con las obteni^ 

das con un pir|ieliômetro patron como se detallarâ mas adelante,

1.1.- Exactitud del método utilizado para la determinaciôn de 

S(X) en valores relativos.

El instrumento utilizado para la medida de la sensibili­
dad espectral S(X) del conjunto bulbo-protector-difusor- 
-fibra-detect o r , en valores relatives, estâ descrito en 

(24) y como se puede apreciar en el estudio de la exact^ 
tud elaborado en dicho trabajo, esta es de _+ 29̂ . Sin em­

bargo esta exactitud se refiere al caso en que se deter­
mine la S(X) a través de este método en valores absolutos. 
En nuestro caso vimos que esto no era posible y los valo­
res de S(X) obtenidos eran relativos. En este caso la exa^ 

titud estimada es de + 1%,
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1.2.- Exactitud de cada uno de los factores que intervienen en 
la determinaciôn de S(X) en valores absolutos

Como vimos en el apartado correspondiente a la détermina 
ciôn del método de calibrado de S(X) en valores absolutos, 

colocamos en un banco ôptico una serie de elementos. Por 

lo tanto para conocer cual es la exactitud en la medida de 

S(X) debemos estudiar la de cada uno de los elementos por 
separado.

1.2.1.- Exactitud del radiometro absoluto (R.P.C.E.)

La exactitud con que podemos medir con un sistema 

de este tipo viene determinada por la incertidum- 
bre en la equivalencia entre la excitacion optica 

y electrica de la superficie sensible del R,P.C.E. 
También son factores a considerar la absortancia de 

dicha superficie negra (0 .9 9 5 )i la precisiôn en el 
area de la apertura del detector (0.5 cm^ ^  0 .2%), 
la linealidad de las escalas de medida, el r u i d o , 
la temperature, etc.

Todos estos factores han sido estudiados por Laser 
Precision Corporation y como consecuencia de ello 
garantizan una exactitud del radiômetro absoluto de 
un 1%. Esta exactitud ha sido confirmada en los 1^ 
boratorios del NBS de los EE.UU. comparando direct^ 
mente nuestro radiômetro con el Radiômetro de Termo^ ' 
pila Electricamente Calibrado, alii desarrollado y 

cuya exactitud ha sido estimada en un 0 .]%.
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1.2.2.- Exactitud de la medida de la transtnitancia espec­

tral r ( X) de los filtros

Para estimar la exactitud de la medida de la tran^ 

mitancia espectral hemos calculado el error cuadr^ 

tico medio de los posibles factores que intervienen 

en su medida. Estos son:

a) Luz esparcida en el nionocromador. El monocrom^ 

dor utilizado es un Jarrell-Ash modelo ?8-460, 

de 0.75 m de focal, en configuraciôn Czerny- 

Turner. La luz esparcida en este instrumento es, 
como m â x i m o , del 0.1% cuando se ilumina con fuen 

tes policromâticas, como es nuestro caso.

b ) Exactitud del contador de longitudes de o n d a . 
Calibramos el monocromador utilizando fuentes 

de descarga de mercurio a baja presiôn. Hemos 

utilizado rendijas de entrada y salida adecu^ 
das para que la anchura de banda del monocrom^ 

dor fuera de 0.5 X. En estas condiciones la im 
precisiôn en el ajuste del pico de transmitancia 
era de 1 X,  lo que résulta despreciable en nue^ 

tro c a so .

c) Estabilidad del sistema de detecciôn. Estudiamos 
las variaciones de la respuesta del sistema ilu 
minando con una fuente alimentada con tension e 
intensidad controladas y encontramos que durante 

un periodo de 24 minutos, registrando las respues^
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tas minuto a m i n u t o , la variaciôn maxima en 

la radiancia emitida fué de 0 .2%.

d) Linealidad del ampli ficador. Utilizamos como
amplificador un Keitley modelo 4l4-S Picoammeter 

cuya linealidad es de + 0 .01% por escala. Aju^ 

tamos las escalas de forma que pudieramos medir 

la transmitancia espectral de un filtro dentro 

de la misma década y utilizamos un voltimetro 

digital de 4 1/2 cifras, con lo que la falta 

de linealidad en el câlculo de errores, frente 
a otros mayores en 2 ordenes de magnitud.

c ) Reproductividad de la posiciôn del filtro. La 

t (A) de los filtros se ha medido A a Xponiendo 

y quitando el filtro en el haz luminoso entre 

la lâmpara y la rendija de entrada del monocro^ 
mador. Repitiendo las lecturas muchas veces p^ 

ra una misma , a diferentes longitudes de onda, 

se ha encontrado que la variaciôn mâxima entre 
las medidas de t( X) es del 0.3%- Como es bien 
sabido, los filtros interferenciales no près e ii 

tan la misma transmitancia en toda su superficie 
y varia considerablemente segûn el ângulo de in 
clinaciôn del rayo incidente, y por lo tanto d^ 
pende de la convergencia y divergencia del haz.
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Teniendo en cuenta todos estos sumandos y calcii 
lando el error cuadratico medio, a partir de ellos 
tendremos la incertidumbre en la medida de la tran^ 
mitancia espectral de los filtros. El resultado es 
de io.4%.

1 .2.3 .- Exactitud en la reproducibilidad de las condicio- 
nes del etnisor.

A1 utilizer una lampara patron es esencial que se 
reproduzcan exactamente las condiciones eléctricas 
y geométricas en que fué calibrada.

a ) Orientaciôn y posiciôn del elemento emisor. Cô  

mo ya dijimos al describir el montaje utilizado 
en el calibrado de la sensibilidad espectral 
S(X) en valores absolûtes, para colocar y orien 
tar la fuente luminosa disponemos de una torre 
de alineamiento con cinco grados de libertad, 
lo que nos ha permitido estudiar por separado 
cada uno de ellos. Los resultados a que hemos 
llegado son los siguientes:

i) Un error de orientaciôn de 5^ en el giro al̂  

rededor del eje vertical da lugar a una 
riaciôn de 0 .1% en la irradiancia sobre el 
detector.

ii) Un error de orientaciôn de 1° en el giro al̂  
rededor del ej e horizontal perpendicular a
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la direcciôn de incidencia da lugar a una
variaciôn de - 2%.

para minimizar estos errores hemos utilizado 
un haz laser de forma que el rayo incidente 
sobre el piano del biposte de la base de la 
fuente y el reflejado se superpongan. De esta 
manera el error mâximo que se puede cometer es 
de 5 minutes de arco, con lo que, observando 
los valores mas arriba indicados, las variacio^ 
nés producidas por una mala orientaciôn se h^ 
cen despreciables.

Los otros très grados de libertad son los très 
desplazamlentos en las très direcciones del e^ 
paclo, uno de ellos es la distancia emisor«r^ 
ceptor, que consideraremos en el siguiente apai^ 
tado, y los otros dos estân en un mismo piano, 
perpendicular a la direcciôn de incidencia. Se 
hicieron medidas para ver su influencia en el 
resultado final y hace falta cometer errores 
de colocaciôn observables a simple vista, para 
notarse una variaciôn apreciable en las respue^ 
tas del detector, por lo que podemos asegurar 
que estos dos grados de libertad no influyen 
en el resultado final.
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b ) Distancia fuente luminosa-sistema de deteccion. 
Fué medida con una regleta patron de 50 cm y
el ajuste se hizo con tornillo mi crotne tri co. 
Registramos la respuesta del detector variance 
esta distancia, y encontramos que para una v^ 
riaciôn de 1 mm la respuesta del sistema de m^
dida variaba en un 0 .4%.

Repetimos varias veces estas medidas, y la v^ 
riaciôn entre la medida mayor y la menor es de 
0.4 mm. Esta variaciôn es debida en gran parte 
a la apreciaciôn visual.

Teniendo en cuenta las mediciones anteriores, a 
nuestro error mâximo posible en la medida de la 
distancia, le corresponde una incertidumbre de 
io.l6% en la respuesta del sistema de medida.

c ) Influencia de la variaciôn de la Intensldad de
corriente en el Flujo emitido por la fuente lu­
minosa. Se trata de medir la magnitud de la v^ 
riaciôn en el flujo emitido por la fuente como 
consecuencia de una posible imprecisiôn en la 
medida de la corriente que circula por ella.

La intensidad de calibrado es de 7-900 amperios. 
Hemos utilizado el sistema de control de la in 
tensidad de corriente ya descrito que nos per 
mite apreciar variaciones de 1 mA por encima y
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por debajo de la intensidad nominal de cal^ 
brado, esto es, 2 mA frente a 7-900 amperios, 
lo que represents un control de -0 .025%.

Registramos la respuesta del sistema de medi^ 
da variando miliamperio a miliamperio la inten 
sidad de corriente en torno a la intensidad de 
calibrado, y considerando la precision en el 
ajuste de intensidad, podemos calculer la ijn 
certidumbre correspondiente en el flujo emit^ 
do por la fuente, El resultado ha sido de -0 .12%.

1 .2.4 .— Exactitud en la orientaciôn de nuestro sistema de 
detecciôn. ,

Estudiando los posibles errores que podemos com^ 
ter en la orientaciôn de nuestro sistema de detejc 
ciôn, vemos que cometiendo un error de 5° en la 
orientaciôn del sistema da lugar a una variaciôn 
de la respuesta de i o , 0 0 4 %. Teniendo en cuenta 
ademâs que para minimizar este posible error, el 
sistema se alineo a través de un haz laser, pode^ 
mos decir que es preciso cometer errores de orien 
taciôn observables a simple vista para tener una 
variaciôn apreciable en la respuesta del sistema. 
Podemos afirmar que no cometemos errores apreci^ 
bles como consecuencia de orientaciôn de nuestro 
sistema de detecciôn.
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Recopilando loa errores significatives estudiados 
y calculando el error cuadrâtlco medio de todos 
ellos, tendremos la exactitud en la determinacion 
del factor de calibrado Nm

Exactitud de S(X) en valores relatives  ...........   — 1%
Exactitud del R.P.C.E.  .......................... - 1%
Exactitud de la transmitancia r(X) ..................   - 0 .2%
Distancia fuente luminosa sistema de deteccion .....  - 0 .2%
Influencia de la variaciôn de la intensidad en el
flujo emitido .........................      - 0 .1%
Error cuadratico medio .....................      - 1 .4%

2.- DESVIACION DE LA LEY DEL COSENO

Como ya mencionamos anteriormente, hemos realizado varies 
registres en un fotogoniômetro para ver la desviaciôn respecto a la 
ley de Lambert del receptor coseno construido, y como se especifica 
en la tabla I, el sistema se ajusta a la ley del coseno con una exac^
titud del - 2% entre -80° y + 80° .

La impresiôn es mayor para distancias cenitales mayores 
que 80°, pero en estos cases el Sol esta tan bajo en el horizonte
que la irradiancia sobre el piano horizontal es tambien muy pequeha,
por lo que un mayor error relativo es pequeno en valores absolutos.

3.- EXACTITUD EN LA DETERMINACION DE LA DISTANCIA GENITAL DEL SOL

Como ya estudiaremos mâs ampliamente en el capitule s^ 
guiente, para el calcule de la distancia cenital del Sol intervienen
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dos factores fundamentales : la declinaciôn del Sol y la hora de o^ 
servaciôn.

El valor de la declinaciôn se calcula a partir de los 
datos proporcionados por el Anuario del Observatorio Astronômico-

E1 error que podemos cometer es por lo tanto debido uni^ 
camente al posible error en la determinacion de la hora de observ^ 
ciôn. Este error puede ser debido:

1) Un error accidental del operador que programa diari^ 
mente el calculador.

2) Un error sistemâtico del calculador. El calculador a 
partir de la hora inicial de funcionamiento, esta pro^ 
gramado para que calcule automâticamente los tiempos 
sucesivos de observaciôn. Observando sucesivamente el 
posible desajuste en el calcule de la computadora a 
lo largo del dia, vemos que el mâximo error que puede 
cometer es de 4 minutes después de 14 horas de funcio^ 
namiento, lo que se traduce en un errer en el câlculo 
del ângulo horario de 1°. Esto se calcula a partir de 
la siguiente expresiôn,

t=(hora de observaciôn — paso del sol por el meridiano) 
con Z^ = sen «9 sen 6 + cos <p cos ô cos t (4.1)

Esta desviaciôn repercute en el câlculo del coseno del 
ângulo horario. En el caso mâs desfavorable que es cuando cos$ —* o, 
el error es de 1 .7%. En este caso la energia que se recibe en el
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piano horizontal es minima, pues es cuando el Sol, esta mas bajo 
en el horizonte.

Por lo tanto el mâximo error que se puede introducir en 
la medida como consecuencia de una incorrecte determinacion de la 
distancia cenital es de 1 1 .7%.

4.- ESTABILXDAD DEL SISTEMA

Para comprobar la estabilidad del sistema, hemos medldo 
de nuevo al cabo de seis meses y posteriormente al cabo de 1 ano de 
instalaciân permanente, la respuesta que dan los dos radiômetros si 
lo iluminamos con la lâmpara patron de irradiancia espectral cal^ 
brada en el N B S , y sin interponer ningûn filtro entre ambos. La 
riaciôn de la respuesta a lo largo de este tiempo ha sido de 1 .8%.

Esta medida confirma la cualidad de este sistema de no 
necesitar fbecuentes calibrados, ya que hemos observado que en 12 
meses la variaciôn ha sido de 1.8%.

Recopilando todos los errores estudiados y calculando el 
error cuadrâtico medio de todos ellos, tendremos la exactitud con 
que es capaz de medir la radiaciôn solar nuestro sistema de medida 
después de 1 ano de funcionamiento.

Exactitud del factor N  .............   “ 1 .4%m
Desviaciôn de la ley del coseno .............  - 2%
Exactitud en la determinacion temporal de,la
distancia cenital del Sol  ............   - 1 .7%
Estabilidad del sistema al cabo de 1 ano de 
funcionami ento    - 2%
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Error cuadrâtico medio ......................  - 3 ,6%

Resumiendo la exactitud con que podemos realizar las mê  

didas de la radiaciôn solar en nuestro sistema de medida es mejor 
del 4%.

COMPROBACION PE LA EXACTITUD ESTIMADA COMPARANDO CON LAS MEDIDAS 
REALIZADAS CON UN PIRHELIOMETRO DE TERMOPILA

Como el sistema de medida desarrollado utilize un conjuii
to de factores de calibrado N calculado teôricamente para distintosm
tipos de dia y diferentes masas de aire atravesadas por los rayos 
solares, como comprobaciôn ultima vamos a hacer ahora una estimaciôn 
de la exactitud midiendo la irradiancia directa real y comparada con 
los Valores obtenidos con un patrôn de medida de la irradiancia solar 
directa.

Con el sistema descrito estamos en disposiciôn de medir 
la irradiancia global recibida en cada momento en un piano horizon 
tal y la irradiancia difusa del cielo. Con estos dos datos y conocien 
do en cada momento el ângulo de elevaciôn solar, el sistema calcula 
para cada par de medidas la irradiancia solar directa en un piano 
perpendicular a la direcciôn de incidencia.

Estas medidas se han comparado con las obtenidas. simult^ 
neamente con un pirheliômetro de termopila patrôn de Moll y Burguer. 
En la tabla V se comparan los valores obtenidos en un dia tipico del 
mes de Julio en Madrid, cuando el Sol alcanza alturas mâximas sobre 
el horizonte. Como puede verse de los datos reflejados en la tabla.



TABLA V

Fecha? 21 - Julio - 1978

angulo pirheliometro
cenital radiometros termopila diferencia
grados W m ^ W m ^ (%)

80.7 460 461 - 0.1%
77.0 516 526 - 1.9%
69.5 638 636 + 0.3%
65.7 664 667 - 0 .4%
61.9 753 751 + 0.3%
54. 3 758 759 - 0.1%
50.5 816 817 -.0.1%
46.8 849 853 - 0 .4%
39.7 851 867 - 1.9%
36.4 855 865 - 1.2%
30.3 814 835 - 2.6%
25.8 778 802 - 3.0%
24. 3 776 802 - 3.4%
23.7 788 805 - 2.0%

Tabla V .- Comparaciôn de los valores de la Irradiancia sobre una 
superficie normal a la direcciôn de incidencia: a) calculada de 
las medidas con los dos sistemas de radiometros, b) medida direct^ 
mente con un pirheliometro patrôn de termopila, para un dia de Ju­
lio en Madrid.
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nuestro sistema mide con una exactitud de - 3*5%, lo que coincide 
con la estimaciôn de la exactitud calculada anteriormente.
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V.- MEDIDAS REALIZADAS. RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez disenado, construido y calibrado el sistema de 
medida, y conocida la exactitud que se puede esperar en las medidas 
con él realizadas, se han iniciado las medidas de la radiaciôn solar 
recibida en Madrid en W/m^.

Recordemos que el sistema de medida consta de dos radi^ 
metros: Uno de ellos esta adaptado para la medida de la radiaciôn 
global recibida en cada momento en el piano horizontal y el otro eŝ  

ta adaptado para la medida de la radiaciôn difusa del cielo igua_l 
mente en el piano horizontal.

La salida de los dos sistemas de medida esta conectada 
directamente al sistema de adquisiciôn automâtica de datos, que los 
envia al computador, donde se procesan los datos, introduciendo los 
factores de calibrado y las correcciones necesarias, obteniéndose 
en cada momento el valor de la irradiancia solar en W/m^, para ello 
se ha elaborado un programa de câlculo en idioma BASIC.

Este programa nos calcula tambien a partir de los datos 
anteriores, la irradiancia solar directs en un piano perpendicular 
a la direcciôn de incidencia de los rayos solares en cada momento, 
asi como la components directs de la irradiancia sobre très pianos 
verticales orientados al S, E, 0 respectivamente y la irradiancia 
directs recibida sobre un piano orientado al Sur e inclinado 40°.
El elegir esta inclinaciôn es para propôsitos de aprovechamiento de 
la radiaciôn solar en medidas con colectores, ya que la latitud de 
Madrid es 40° .
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La frecuencia de toma de datos es programable y asi mi^ 
mo la frecuencia del registre. El programa va acumulando energia to> 
tal global y difusa recibida a lo largo del dia.

Para el câlculo de la irradiancia directe recibida sobre 
un piano normal a la direcciôn de incidencia, necesitamos conocer 
en cada momento la distancia cenital del Sol (o su complemento, la 
altura del Sol) que es uno de los datos que especifica la posiciôn 
del Sol en el sistema de coordenadas horizontales. Para ello hace^
mos uso de los datos que da el Anuario del Observatorio Astronômico.
(35) .

El procedimiento de câlculo utilizado se detalla en el
Apendice A.

En las tablas dadas a continuaciôn, tablas VI a XIV, se 
pueden ver los resultados de radiaciôn global y difusa obtenidos a 
lo largo del ano 1979.

En las tablas estân reflejados unicamente los datos que 
corresponden a dias en que el calculador ha estado funcionando sin 
interrupciôn durante todo el dia.

Hay que hacer notar que durante el periodo de 1979 se re^
lizaron una serie de pruebas y recalibrados del sistema, asi como la
instalaciôn del sistema dedicado a las medidas espectrales, paral^ 
zando temporalmente en estos casos la recopilaciôn de datos de r^ 
diaciôn solar.

Siendo asi que se puede observar en las tablas dadas, 
que a medida que transcurriô el ano., son mâs numerosos los dias en



TABLA VI

Exposiciôn radiante, H, global recibida en Madrid sobre un
piano horizontal a lo largo de diferentes dias.

FEBRERO 1979

DIA CLASE
H

GLOBAL 
(MJ m"2)

19
20 
22 
23

cubierto 
despejado 
despejado 
despejado

10.8
12.0
1 2 . 5
12.1

TABLA VII

MARZO 1979

DIA CLASE
H

GLOBAL 
(MJ m"^)

13 cubierto 17.9
15 despejado l4.8
21 despejado 13.0
26 variable 9.98
27 despejado 12.5
28 cubierto 13.4
29 despejado 18.5



TABLA VIII

Exposiciôn radiante, H, global y difusa recibida en Madrid
sobre un piano horizontal a lo largo de diferentes dias.

ABRIL 1979

DIA CLASE GLOBAL 
(MJ m"^)

DIFUSA
(MJ

5 variable 16.4 3. 39
18 despejado 23.2 4.27
19 despejado 25.1 3.79
20 despejado 24 . 2 3.95
23 variable 19.2 10.8
24 variable i8.o 4.03
25 variable 19.4 10.3
26 variable 20.9 8.48
27 despejado 23.9 6 .8l



TABLA IX

Exposiciôn radiante. H, global y difusa recibida en Madrid
sobre un piano horizontal a lo largo de diferentes dias.

MAYO 1979

H H
DIA CLASE GLOBAL DIFUSA

(MJ m"^) (MJ

2 despejado 26.0 5.73
3 despejado 24.2 5.90
4 variable 21. 8
7 variable 14.0 9.42
8 variable 20.1 8.67
9 variable 16.8 6.62

10 despejado 25.6 7.56
11 despejado 26.1 7.28
14 despejado 26.3 7. 20
l6 despejado 25.8 4.89
17 despejado 26.0
21 despejado 26.9 3.64
22 despejado 26.5 4.53
23 despejado 25.9 6.44
24 despejado 23.3
25 cubierto 17.8
28 variable 19.7 9.92
29 cubierto 11. 2 8.87
30 variable 18.7
31 cubierto 17.6
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TABLA X

Exposiciôn radiante, H, global y difusa recibida en Madrid 
sobre un piano horizontal a lo largo de diferentes dias.

JUNIO 1979

d i a CLASE GLOBAL 
(MJ m"^)

DIFUSA
(MJ

1 despejado 24 . 6 7.84
4 despejado 21.2 7.53
5 despejado 21.9 6.40
7 • despejado 24.8 8 . 70

11 despejado 26.4 8.73
12 despejado 24 . 2
13 variable 21.3 6.02
21 despejado 23-8
26 despejado 21. 3
27 variable 20.9
28 despejado 21.6
29 despejado 25.9 6. 31



TABLA XI

Exposiciôn radiante, H, global y difusa recibida en Madrid
sobre un piano horizontal a lo largo de diferentes dias.

JULIO 1979

DIA CLASE
H

GLOBAL 
(MJ m ^ )

H
DIFUSA 
(MJ m ^

2 despejado 28.2 6.03
3 despejado 27.4 7.88
4 despejado 25.1 7.76
5 despejado 23.9 5.92
6 despejado 24, 3
9 despejado 27.2 6.13

10 cubierto 16. 4
11 cubierto 10.1 8.29
12 variable 25.0
18 despejado 25.5
19 variable 19.6 6.81
23 variable 23-8 5.16
24 despejado 25-6 7.30
26 despejado 24. 9 5.72



TABLA XII

Exposicion radiante, H, global y difusa recibida en Madrid
sobre un piano horizontal a lo largo de diferentes dias.

OCTOBRE 1979

DIA CLASE
H

GLOBAL
(MJ

H
DIFUSA
(MJ

1 despejado 13.5 3.27
2 despejado 12.8 5.27
3 despejado 15.6 4.88
k variable 15.9 4.07
5 cubierto 9.27 6.08
8 cubierto 10. 2 7.00

10 cubierto 9.98 8.04
11 cubierto 7.01 5.88
15 cubierto 4.53 4.01
l6 cubierto 9.01 8.24
17 despejado 13.1
18 despejado 15.2 7.07
19 cubierto 6.20 5.23
22 cubierto 7.29 6.24
29 cubierto 10.0 9.65
31 despejado 11.9



(ol.

TABLA XIII

Exposicion radiante, H, global y difusa recibida en Madrid
sobre un piano horizontal a lo largo de diferentes dias.

DIA

NOVIEMBRE

CLASE

1979

H
GLOBAL
(MJ

H
DIFUSA
(MJ

2 variable 11.8 3.27
5 despejado 10.8 2. 20
6 despejado 10.6 2.50
7 despejado 9.62 2.14
8 despejado 9-49 2. 28

12 despejado 9.63 2.78
13 cubierto 3.93 3.43
14 cubierto 1.99 1.81
15 variable 10. 3 9.34
16 despejado 9.01 5.97
19 despejado 9.69 7.45
20 despejado 9.18 3.16
21 despejado 10.4 3.26
22 despejado 8.88 3.48
23 cubierto 6.00 3.94
26 variable 9.19 7.72
27 despejado 9.04 1.60
28 despejado 8.61 1.40
29 despejado 8.50 1.58
30 despejado 8.75 1.42



TABLA XIV

Exposiciôn radiante, H, global y difusa recibida en Madrid 
sobre un piano horizontal a lo largo de diferentes dias.

DICIEMBRE 1979

HA CLASE
H

GLOBAL
(MJ

H
DIFUSA
(MJ

3 despejado 5.86 1.73
5 despejado 8.29 1.76
6 despejado 8.23 2.12
7 cubierto 5.05 3.11

10 cubierto 4.56 3.41
11 cubierto 3.71 2.41
12 despejado 5.78 3.27
13 cubierto 1.36 1.35
14 despejado 8.47 1.62
18 despejado 7.89 1.94
19 variable 5.67 2.76
20 despejado 8.66 1,52



A 4

TABLA XV

Sensibilidad ospcctral (V/W.m ) de los radiometros con f iH 
tros inte :i‘f erencin J es. Se représenta)) a qui los valores de 
S(x) para la longi.tnd de onda del centro de la banda.

X S(X )
(nm) V/W.m ^

505  0 . 3 3 9

605 0.477

700 8.248 X 10“^
800 1.48 X lo~^
904 6.84 X 10"^
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que se dlsponen de datos de radiaciôn recibida.

En las tablas se représenta; en la primera columna el 
dia del mes correspondiente, en la segunda columna esta reflejado 
la clase de dia (despejado, variable, cubierto). En la tercera cô  
lumna se refleja la exposiciôn radiante global recibida a lo largo 
del dia efi el piano horizontal en MJ m ^ y en la cuarta columna, 
la exposiciôn radiante difusa recibida a lo largo del dia en el 
mismo piano horizontal en MJ m**^.

Las figuras 16 , 17 y l8 nos representan como es la var^a
ciôn de la irradiancia global a lo largo de un dia tipico despej^
do, cubierto y variable respectivamente.

Las figuras 19 , 20 y 21 representan la variaciôn de la
irradiancia difusa del cielo a lo largo de un dia tipico despejado, 
cubierto y variable respectivamente.

A pesar de que los datos reflejados en las tablas solo 
corresponden a un ano de medida (faltando algunos dias) lo eual no 
es suficiente para hacer un anâlisis de la irradiancia solar reci 
bida, vamos a intentar refiejar alguna consecuencia que se despren 
de de la observaciôn de las tablas.

La maxima exposiciôn radiante global recibida en Madrid 
a lo largo de 1979 ha sido de 28.2 MJ m ^ que corresponde al dia
2 de Julio de 1979, y la minima ha sido de l.jô MJ m  ̂ que corre^
ponden al dia 13 de Diciembre de 1979.

Eligiendo arbitrariamente a lo largo de un ano un dia 
de cada mes, alrededor de una fecha fija (por ejemplo el 20) y de
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La misma clase (por ejemplo despejado) podrlamos observar la vari^ 
ciôn que ha experimentado la exposiciôn radiante recibida en Madrid 
a lo lai'go de ese ano.

EXPOSICION RADIANTE RECIBIDA EN MADRID A LO LARGO DE 1979 EN DIAS 
DESPEJADOS

—  220 de F ebrero 12.0 MJ m
21 de Marzo 13.0 "
20 de Abril 24.2 "
21 de Mayo 26.9 "
21 de Junio 23.8 "
18 de Julio 25.5
18 de Octubre 15.2 "
21 de Novi embre 10.4 "
20 de Di ci embre 8.7 "

Evidentemente se observa que los meses de maxima expos^ 
ciôn radiante son los de M a y o , Junio y Julio que corresponden a los 
de mayor horas de Sol y cuando este alcanza alturas mâximas sobre 
el horizonte.

La variaciôn de la exposiciôn radiante para dias despe^ 
jados esté comprendida entre es 9 y ~ 29 MJ m"^.

Esto en cuanto se refiere a dias despejados. Para dias 
cubiertos, se observa que la maxima exposiciôn radiante es de es 
l8 MJ m ^ y la minima — 1.5 MJ m~~‘.

De la observaciôn de las tablas igualmente se refieja
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que a lo largo de un tnisnio mes puede haber variaciones desde 28 MJ m ^ 
hasta 10 MJ m ^ debido a las diferentes clases de di a existantes a 
lo largo del m e s . .

Es évidente que para un anâlisis mas detallado de la r^ 
diaciôn solar recibida es necesario disponer de datos de radiaciôn 
de varies anos. Por ello se espera que ahora que el sistema esta 
en disposiciôn de hacer medidas diariamente, en un futurô, se pueda 
hacer un anâlisis mâa detallado.
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VI.- MEDIDAS ESPECTRALES DE RADIACION SOLAR

Cuando realizamos el câlculo de los factores de calibr^ 
do de los radiometros solares para diferentes condiciones atraosf^ 
ricas e inclinaciones solares,utilizamos una formulaciôn teôrica 
aproximada que nos daba en cada momento el espectro de la irradian 
cia solar global y difusa recibida en un piano horizontal.

En ese caso para utilizar esta formulaciôn teôrica, in 
troducimos en las ecuaciones unos valores tipicos de los parâmetros 
a ,0 y w comprendidos entre a= 1 .5 , 0 = 0.02 para el caso de cielos

excepcionalmente claros y a® 0.66 y /3 = 0.17 para el caso de cielos
turbios en ciudades industriales, con alto grado de contaminaciôn.
El valor de w oscilaria entre 10 mm y 20 mm (36} para el caso de
dias relativamente secos y hûmedos respectivamente. Estos datos se 
ajustaron a las condiciones atmosféricas médias en Madrid en cada 
una de las estaciones.

Ahora bien, observando aquellas ecuaciones, es évidente 
que si nosotros conocieramos en cada momento el espectro real de 
irradiancia solar en valores absolutos, podriamos calcular los di_s 
tintos factores a ,0 y w correspondientes a la atmôsfera de Madrid 
en ese momento, y comprobar igualmente si el modelo teôrico emplee^ 
do se ajusta al espectro real de la irradiancia solar recibida en 
Madrid.

Con el propôsito de obtener medidas espectrales reales, 
hemos instalado una serie de sistemas de medida.
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El sistema es idéntico al empleadô para la medida de la 
radiaciôn global y difusa, con la ûnica diferencia de que lleva in 
corporado entre el conductor ôptico y el fotodiodo de silicio un 
filtre interferencial para aislar una zona espectral estrecha. De 
esta forma hemos construido cinco nuevos sistemas de medida con d^ 
ferentes filtros interferenciales cuyos picos de transmitancia e^ 
tân centrados respectivamente en 505, 605, 700, 800 y 904 n m .

Asx tendremos en cada momento un registre de los valores 
del espectro solar en estas cinco longitudes de onda, y trataremos 
a través de estos datos de verificar el modelo teôrico aproximado 
de Boer.

DESCRIPCCION DE LOS SISTEMAS DE MEDIDA

Las cinco nuevas unidades de medida se basan en el mi^ 
mo principio de evitar la exposiciôn directa de los detectores a 
la radiaciôn solar. Por la tanto la configuraciôn de estos instru 
mentos es la misma que en el caso de los utilizados para la medida 
de la radiaciôn global y difusa, anadiendo a cada uno el filtro 
interferencial utilizado.

Antes de su instalaciôn debemos procéder al calibrado 
de cada uno de los nuevos sistemas.

c a l i b r a d o  DEL SISTEMA DE MEDIDA

Cada uno de estos sistemas lleva acoplado un difusor 
coseno, construido por nosotros, idéntico a los utilizados en los
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sistemas ya descritos con detalle en el capltulo III.

Igualmente, los detectores utilizados son fotodiodos de 
silicio de las mismas caracteristicas que los utilizados en lossi^ 
temas anteriores.

Por lo tanto sus caracterxsticas de linealidad, sensib^ 
lidad espacial y variaciôn de la respuesta con la temperature y el 
tiempo son las mismas que describimos en el calibrado de los ant^ 
riores sistemas de medida.

Calibrado de sensibilidad espectral

Para el calibrado de su curva de sensibilidad espectral 
esencial en este caso, se siguiô el mismo método empleado y descr 
to en el capitulo 111.

En primer lugar, utilizando el instrumente descrito en 
(24) se realizô el calibrado de la curva de responsividad espectral 
relativa de cada uno de los sistemas de medida, y a continuaciôn y 
con los misnios elementos descritos en el capitulo III se procediô 
a la determinaciôn en valores absolutos de la sensibilidad espec­
tral de cada uno de los sistemas.

Los valores obtenidos de la sensibilidad espectral de 
cada uno de los sistemas, para la longitud de onda coirespondiente 
al pico de transmitancia de los filtros, se puede ver en la Tabla 
XV.



TABLA XV

Sensibilidad espectral (V/W,m ^ ) de los radiometros con fi 
tros interferenciales. Se representan aqui los valores de 
S(x) para la longitud de onda del centro de la banda.

X S(X)
(nm) V/W.m ^

505 0.339
605 0.477
700 8.248 X 10“^
800 1.48 X 10"^
904 6.84 X 10”^
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INSTALACION

Una vez montados y calibrados estos nuevos sistemas de 
medida se ha procedido a su instalaciôn junto con los de medida de 
radiaciôn global y difusa.

La serial de cada uno de ellos es recogida igualmente 
por el sistema de adquisiciôn automâtica de datos, que envia la sê  

hal al computador, donde es procesada y registrada de forma que, 
ademâs de obtener en cada momento el valor de la irradiancia solar 
global y difusa del cielo, recibidas sobre un piano horizontal, tê  

nemos tambien un registro permanente de la irradiancia espectral 
solar global en cinco longitudes de onda, que se recibe sobre el 
mismo piano horizontal-

De acuerdo con lo que dijimos anteriormente, una vez que 
dispongamos de datos del espectro de radiaciôn solar podremos estu 
diar su concordancia con la formulaciôn de Boer e intentar obtener 
asi mismo, los valores de los coeficientes de turbidez existentes 
en cada momento en la atmôsfera de Madrid.

Pero antes de llegar a la discusiôn de los resultados 
creemos conveniente hacer un estudio teôrico previo para ver como 
se puede llegar a la obtenciôn de las fôrmulas dadas por Boer.

CORRECCION DEL E 5PARCIMIENT0 ATMOSFERICO EN LAS MEDIDAS DE RADIA­
CION SOLAR DIRECTA

De igual forma que al medir la irradiancia solar se tiê  

ne en cuenta por separado la radiaciôn directa procedente del Sol
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y la radiaciôn difusa procedente del cielo, difundida por la atmô^ 
fera que nos rodea, al hacer medidas espectrales se sépara el espec^ 
tro de la radiaciôn directa del correspond!ente a la difusa. La su 
ma de ambos debe coincidir con el espectro de radiaciôn global rê  

cibida en el lugar de medida. Evidentemente la atmôsfera influirâ 
considerablemente en las caracteristicas espectrales de la irradiari 
cia sdlar, pues los fenômenos de extincciôn que en ella ocurren, a^ 
sorciôn, esparcimiento y difusiôn son espectralmente selectivos.

Separar en este caso la components directa de la difusa 
es aûn mâs dificil que en el caso de la medida de la irradiancia 
total.

Cuando se hacen medidas de radiaciôn solar directa con 
pirheliometros (37. 38, 39, 40, l6 , 17), invariablemente se esta
cometiendo un error, debido al hecho de que ademâs de la energia 
directa procedente del disco solar, siempre se détecta algo de la 
radiaciôn que se ha difundido en la direcciôn hacia adelante, dê  
bido a la apertura finita del detector, cuyo ângulo visual es siem 
pre mayor que el que subtiende el Sol debido a los problèmes de s^ 
guimiento de su movimiento relativo respecte a un punto de la Ti^ 
rra.

Este error en la medida afecta directamente en el câlcu 
lo que a partir de ella, podria hacerse de la extincciôn ôptica a_t 
mosférica, por lo que debe ser corregido apropiadainente.

En consecuencia vamos a hacer un estudio teôrico de e^ 
te pi'oblema, y deducir igualmente cual es la correcciôn necesaria
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en el câlculo de la extincciôn ôptica.

La caiitidad de radiaciôn difusa que tnedimos junto, con 
la directa, depende de la apertura del instrumento y de las carac- 
teristicas (cantidad y clase) de las particules causantes del es- 
parcimiento que hay en la atmôsfera.

Bajo condiciones de cielo moderadamente claro, la mayor 
contribuciôn a la radiaciôn difusa que entra en el campo visual del 
detector corresponde a dos fenômenos diferentes: esparcimiento sim 
pie que llamaremos ES, debido a los aerosoles y moléculas y espa^ 
cimiento multiple,.que llamaremos EM en el que para simplifiçar 
el modelo no vamos a tener en cuenta la contribuciôn de los aeroso^ 
les. Para hacer esta aproximaciôn nos basamos en la técnica de las 
perturbaciones de Deirmendjian (4l).

Vamos a considerar un radiômetro con una apertura circu 
lar de ângulo sôlido de valor fi . La Fig. 22 (37) nos da una idea 
esquemâtica de esta situaciôn. Supongamos que el campo visual del 
detector es circular y con un ângulo mitad de valor

La irradiancia espectral total monocromâtica E^ para 
una longitud de onda dada X , medida por el receptor, estarâ com- 
puesta de la contribuciôn E ̂  debida a la radiaciôn difusa del
cielo que llega al detector y E debida a la radiaciôn solar
directa atenuada. De esta manera, tendremos

G i =  G x ^  idif (6 .1)

E  ̂ vendra dada por la ley de Bouguer y serâ de la forma
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dir “ (1/S) ^o,X **P(" ^(^q) ") (G'2)

y E  ̂ vendra dado por la integral de la radiaciôn del cielo sô
bre el ângulo sôlido

' JE ^ =. / dw (6.3)

siendo S = D /D y D distancia media Tierra-Sol y D la distancia m m
en un momento dado.
m = sec siendo^ la distancia cenital del Sol.

en la expresiôn (6.2) E  ̂ es la irradiancia espectral extraterreso , X ^ —
tre, ^t(y^) es el espesor ôptico total por encima del punto de obse^ 
vaciôn (ppra una altitud y^ en Km) y es la radiancia difusa del
cielo dentro del ângulo sôlido elemental dfi .

Como dijimos antes para condiciones de cielo moderadamen 
te claro la radiaciôn difusa consta de esparcimiento simple debido 
a losaerosoles y moléculas, y esparcimiento multiple debido a las 
moléculas solamente, asi

^ X dif “ ^ i ES ^ X EM (6.*i)

Vamos a estudiar por separado cada una de estas contribuciones.

CONTRIBUCION DEL ESPARCIMIENTO SIMPLE

A partir de aqui vamos a suprimir en la formulaciôn la 
dependencia en X para simplificar las expresiones, pero sin olvidar 
en ningûn momento su existencia.
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De acuerdo con Green et al (42) la contribuciôn de espa_r 
cimiento simple a la radiaciôn del cielo viene dada por la expresiôn

• ̂  /-27rr  f f^ I dy I sen.'p d'/' j d0 exp ( « u(y) sec 0^) sec & h 
•yo

(Fp(f ,y) + ^,y)) exp j-(^(y^) - M(y)) sec g I
(6 .5 )

Fĵ  y son las funciones de esparcimiento de volumen para moléeu 
las y particules respectivamente y estân definidas por

F^( ,y) = s^^y) ( 1 + cos^ ) (6 .6a)

/
eo
dr 7)(r.y) ^i^(^,kr,m) + i^( 'A,kr,m)J/2k 2

(6 .6b)

siendo i^ e i^ las funciones de intensidad Mie (44) y ai (y)

M (y) = ^  l̂ŝi ( y ' ) + Sp(y’)j d y ’ (6 .7 )

Sĵj y s^ son los llamados coeficientes de esparcimiento de volumen 
para particules y moléculas y estân definidas por

' l ' Ï  (o)'"

r=  I dr 7T 
''o

s^ = / dr 7T r^ >7(r,y) Q^^^(kr,m) (6 .8b)

k = 2 n- /^ es el nQ de onda, m es el indice refractivo del aire a
15°C y 1013 mb de presiôn (44), N (y) es la densidad del nS de mô
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léculas para una altitud y, m es el indice refractivo de los aero^ 
soles y g es el ângulo cenital de un elemento de ângulo sôlido y 
viene dad por la expresiôn

COS g 58 COS gg cosf - sen 6̂ sen'/' cos 0 (6 .9)

y q(r,y) es la densidad del nQ de aerosoles por unidad de radio r 
y para una altitud y.

Si nos fijatnos en la ecuaciôn (6 .5) vemos que hay que 
resolver una integral triple. Para simplificar esta expresiôn vamos 
a intentar una soluciôn analitica aproximada.

Soluciôn analitica aproximada

Esta aproximaciôn es vâlida teniendo en cuenta que los 
pirheliometros modernos tienen un pequeno ângulo de campo visual
( «A P < 10°) .

Consideramos primero la integral sobre el ângulo ecuato^ 
rial 0 (fig 22b), basândonos en la ecuaciôn (6 .9) y agrupando todos 
los miembros que contienen 0 , llegamos a la siguiente integral

J  d0 exp j - ( Ai(y^) - M(y)) f(0 , gs)| f(0 , ^,#s)
(6.10)

donde
f(0 , «A , g ) = (cos g_ COS «A sen g sen^ cos0 )  ̂ (6.11)

3i consideramos la aproximaciôn de que el ângulo iAq del camp o visual
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del detector es pequeno (condiciôn indispensable para un buen pir^ 
heliametro) y que el ângulo cenital del Sol g^no es demasiado gran 
de( < 75^), es decir situaciones en que el Sol no esté demasiado b^ 
jo, podemos limitar el desarrollo de f hasta el 20 orden de «A

f ~  sec g ( 1 + lA tg g COS0 + ^  tg^ g cos^0 + 1 <Â )
® ® ® (6 .12)

Igualmente se podra limitar al segundo orden en \f/ , llegando a 
la expresiôn

~ 2 ir sec ĝ  exp ( -1 sec ĝ  ) ( 1 + ^^g(t,g^)) (6.13)

si endo

(6 .14)
g(t, ĝ ) = i sec^gg - t sec ĝ  (tg^g^ + i ) +

+ i tg^ gg sec^ g g

y t = A i ( y ^ ) -  M(y)

El prôximo paso sera eliminar el término %Â g y todos los 
superiores. Esto tambien sera vâlido para el caso en que tanto <Ap
como ĝ  no sean demasiado grandes (no hay que olvidar que "Â reprje
senta la mitad del ângulo).

De esta forma tendremos

E ^  =  2 i r  s e c  gg e x p  | - (  ; i ( y ^ )  -  ^ ( y ) )  s e c g g j  ( 6 . 1 5 )

si se hace una evaluaciôn numérica de esta ecuaciôn y de la ecuaciôn
(6 .10) para distintos valores de ĝ  y 'A^, observâmes que efectiya
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mente la ecuaciôn (6.15) e s una buena aproximaciôn a la ecuaciôn
(6 .10) en el caso que hemos citado de y no demasiado grandes. 
En el caso contrario la aproximaciôn no es valida.

Si introducimos la ecuaciôn (6 .15) en lugar de la (6.10) 
en la ecuaciôn (6 .5) tendremos

sec gg 2ir j jdy exp (- M(y) secg^) exp <-(P(y^) - p(y))*
" I tIsec g } (F + F_) sen ̂  d ̂  (6.l6 )p M

y llamando
roo

F ’( ^ , y )  = / F ( ( A , y ) d y  (6.1?)

tendremos

r'h
iTT / SE„_ = E sec g exp (- ^(y ) se c0 ) 2x 1 sen lA d̂ A ** Eb o s o s '

c ;  ( V .y„) 4. ,y^))
(6.18)

La integral sobre F^( y ^ ) depende de la funciôn de 
fase de cada partlcula y por lo tanto de la distribuciôn del tam^ 
ho de las particulas. Segûn se muestra en (45. 46) estas integr^
les se pueden resolver formalmente introduciendo un factor L ô un 
factor de correcciôn R = 1 - L, que aqui llamaremos L^ y R^ y que 
estân definidas por

rco r-Ag
L a -----  I dr f di/' senlA N(r,y ) (i, + i ) =
p "p k ! 1
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7 T  I sen\/'F’('/ , y ) d 'A (6 .19)p̂(yo) Jo p o

*p '  1

Una explicacion de la ecuaciôn (6.I9), definiendo lo que 
es el factor L, se puede encontrar en (37).

De la ecuaciôn (6.I9) tendremos

i:

V d2 K I sen ^ F ’ ( ^ , y ) d ^ = | i  (y ) L (6 . 20)* p o p o p
en el caso de las moléculas ,y^) se puede resolver de la mi^
ma forma llegando a

2^1 sen ,A F̂ j( ^ ,y^) d'A (6 ,21a)

donde
Lĵ  " ^ “ 3/8 cos - 1/8 cos^ <Ap (6 .21b)

siendo (y ^ ) el espesor ôptico molecular y el factor para las 
medidas de extincciôn debidas solamente al esparcimiento hacia ad^ 
lante en una atmôsfera molecular pura.

Introduciendo las ecuaciones (6 .20) y (6 .21) en la ecu^ 
ciôn (6.18) tendremos

®ES = ^o ^s ^s)(/^(yo) S
(6 .22)

Hasta aqui nos hemos referido solo a la contribuciôn del
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esparcimiento simple. Veamos a continuaciôn el esparcimiento mùl^ 
tiple.

CONTRIBUCION DEL ESPARCIMIENTO MULTIPLE

Como mencionamos en un principio, basândonos en el méto^ 
do de perturbaciones de Deirmendjian (4l) unicamente vamos a tener 
en cuenta en el câlculo del esparcimiento multiple el debido a las 
moléculas, sin incluir la producida por los aerosoles.

Estudios hechos recientemente (47) demuestran que es pô  

sible tener en cuenta la contribuciôn del esparcimiento multiple 
de las moléculas, sustituyendo el espesor ôptico molecular m por
un coe]ficiente t^^y^) que depende deA*(y^) y g ̂  (48).

Asi podemos escribir

(6 .23)

sumando esta expresiôn a la (6 .22) tendremos la contribuciôn total 
de la radiaciôn difusa del cielo que entra en el campo visual del 
detector.

M
dif - “ES - “EM = ^o «s *s)

(6 .24)
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Asi la irradiancia solar directa medida por el detector 
sera„ teniendo en cuenta las ecuaciones (6.2) y (6 .24).

E = (1/S) E exp (- M ( y )  sec 0 ) ( 1 + sec g (p (y ) L +o ^ ■' o s s p  o p

Si estudiamos esta ecuaciôn, vemos que para valores de 
10° y gg < 75° el 2Q término de la ecuaciôn (6 .25) es~ 0 .0 5 , 

lo que quiere decir que la luz difusa contribuye apenas con un 5% 
al total.

Para los pirheliometros modernos en que es generalmen 
te bastante pequeno, vemos que la contribuciôn de la luz difusa, en 
la direcciôn hacia adelante que entra en el campo visual del dete^ 
tor, en el caso de medidas de la irradiancia solar directa total 
puedo despreciarse.

Ahora bien esto es asi solo cuando el interés de las mê  

didasi sea exclusivamente la cantidad de irradiancia solar directa, 
pero en el caso que a partir de estas medidas se quiera determinar 
el espesor ôptico total atmosférico y como consecuencia el factor 
de turbidez de la atmôsfera y la distribuciôn del tamaho de los 
aerosîoles (49, 50), el olvidar esta contribuciôn de radiaciôn difja 
sa puede dar lugar a grandes errores.

Por lo tanto en nuestro caso, como ese es especificamen 
te nuestro propôsito debemos tener en cuenta esta contribuciôn.
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La ecuaciôn que consideramos para la irradiancia solar 
directa medida serâ

E = (1/S) exp (- ^(y^) sec g ̂ ) 1 + sec 0 ^ k

< '‘p ‘î'o> '-p +

ahora bien, si tenemos en cuenta que como las particulas que compo^ 
nen los aerosoles son mucho mâs grandes que las moléculas de aire, 
estas esparcen la mayoria de los fotones en la direcciôn cercana a 
la direcciôn hacia adelante, debido al caracter no isotrôpico de 
la distribuciôn de radiaciôn por esparcimiento Mie, L^ es general^ 
mente mayor que L^ (51) en un orden de magnitud ô mâs. Asi si se 
desprecia la contribuciôn molecular, el error cometido serâ muy p^ 
queno, salvo en el caso de que el espesor ôptico de los aerosoles 
sea extremadamente bajo, en cuyo caso hay que tener en cuenta la 
expresiôn compléta. Asi

E * (1/S) E^ exp (-A*(y^) sec g ̂ ) ( 1+ sec g ̂  ( jUp )

si hacemos la aproximaciôn de que
(6.26)

1 + s e c g  (^ L ) ~ e x p ( s e c g  ( M L )  (6.27)s p p ^ s p p

que es vâlida igualmente para los casos mencionados de ^ ̂ < 10° y 
g g < 75°, veremos rspidamente la concordancia de la expresiôn (6.26) 
con la expresiôn dada por Boer que en el caso de la irradiancia sô  
lar directa ( mâs luz esparcida hacia adelante) es :
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E a E_( 1 + ( ( exp ( — -- ) - 1 ) )D
.  — a

^ ̂  ^ ̂  (6.28) 

m = sec ff
s

aplicando la aproximaciôn (6.27) tendremos

E s Ep( 1 + ( ( exp ( Mp secgg) ~ 1 )) =,

= Ep (1 + (( 1 + sec g g( A*p) - 1)) =*

= Ep ( 1 + sec g g Mp )

como Ep = (1/S) E^ exp ( - /isecgg)

E s (l/S) E^ exp ( - M sec g g ) ( 1 + sec g g ( Â p ( ))

que es la misma expresiôn que la (6.26) siendo ( =

En su expresiôn Boer da a ( un valor de ( = 0 .63- Esto 
solo es cierto para casos en que el ângulo de apertura del detector, 
es decir el campo visual, seagrande y ademâs el tamaho de los aero^ 
soles sea tambien grande, con lo cual la cantidad de radiaciôn d^ 
fusa, debido al esparcimiento por aerosoles, que va en la misma dĵ  
recciôn que la radiaciôn directa, es muy grande.

En general estudios expérimentales realizados (32) ind^ 
can que aproximademente el 20% del esparcimiento por aerosoles es 
absorbido y el 10% se esparce en la direcciôn opuesta a la de inc^ 
dencla.

Asi en el caso mencionado arriba ( tamaho de las part^ 
culas muy grande) aproximadamente el 90% se esparce en la direcciôn
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hacia adelante dando un factor de = 0.63.

Podemos adelantar ya que para nuestro caso, la atmôsfera
de Madrid, el valor que hemos encontrado de L difiere bastante delP
valor dado por Boer.

A continuaciôn vamos a ver cuales seran las expresiones 
que le corresponden a las aproximaciones de Boer para la irradian 
cia solar global y difusa.

Irradiancia difusa

Estudiemos primero la expresiôn de la irradiancia difii 
sa del cielo. La expresiôn facilitada por Boer es ;

g  = E ^ P  |o.5 (exp(kj^ra) - 1 ) + 0.7 ( exp ( ) - l)|

k^ = p mencionado en la deducciôn teôrica. 
m = sec g g 
f / X *  = AiP

El primer sumando del segundo miembro représenta la d^ 
fusion debida al esparcimiento Rayleigh y el segundo la debida al 
esparcimiento Mie ô esparcimiento por aerosoles.

El valor 0.5 es debido al hecho de que el esparcimiento 
Rayleigh es simétrico (51) con respecte a la direcciôn de inciden 
cia, por lo tanto aproximadamente el 50% entrarâ en la superficie 
terrestre y el reste se esparce en la direcciôn opuesta a la de in 
cidencia y se pierde en el espacio exterior.



- 13 2  -

El factor 0.7 proviens del hecho mencionado de que solo
llsga a la Tierra el 709̂  de la radiaciôn debida al esparcimiento
por aerosoles.

Por supuesto en este 0.7 va incluida la radiaciôn difu 
sa en la misma direcciôn de la radiaciôn directa. Haciendo la apro_
xinaciôn de la expresiôn (6.27).

E _ = ( 1/S)E exp(- m(X) sec 0 ) /sec 0 (p., 0 .5 ) +^ , b o , A s ( s M
(6.30)

+ sec 0 i fi 0.7)?s p )

Irradiancia global

Para el caso de la irradiancia solar global que se reci^ 
be en un piano horizontal, Boer facilita la expresiôn

E  ^  H  “ D j s e n 0  ( 1 + ( ( e x p ( ^  ™  ) - 1)) +

+ 0.5(exp(k^m)«. 1) + (0.7 - ( ) ( exp ( ) - 1)|

El término que esta multiplicado por el sen 0 es el cô  
rrespondiente a la irradiancia solar directa (que lleva incluida 
la parte de radiaciôn difusa que entra en el campo visual del detejc 
tor). Se multiplica por el sen 0 para reducirlo al piano horizontal, 
siendo 0 el ângulo de elevaciôn solar.

El segundo término corresponde a la radiaciôn difusa del 
cielo. En este caso para el esparcimiento por aerosoles el factor 
es (0.7 » () puesto que la cantidad que corresponde a ( ha sido ya
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incluida en el primer termine, por lo tanto esto sera lo que corre^ 
ponde a la difusion por los aerosoles en una direccion distinta a 
la direccion hacia adelante.

Procediendo de la misma forma que en el caso de la irr^ 
diancia difusa, y teniendo en cuenta la expresiôn (6 .27), llegamos 
a la siguiente expresiôn para la irradiancia solar global recibida 
en un piano horizontal.

„ = (1/S) E expl- p(X) sec d ) (sen 0( 1+sec (m ()) +,n o ,X s ( s p

+ sec 9 ( M 0.5) + sec 0 ( M (0.7 - ())/ s M s p )
(6.31)

En definitiva, las expresiones que vamos a utilizer para, 
a través de las medidas espectrales realizadas con nuestro sistema 
de medida, calcular los distintos factores , o. , 0 y  \f correspond!en 
tes a la atmosfera de Madrid son:

a) Para la irradiancia solar directa

E . = (1/S) E exp(-M(>) s e c ) (1 + sec 9 m L )j (6.32)A O a S p p /

b) Para la irradiancia solar global sobre un piano horizontal

E. = (1/5) E exp(- M ( ̂ ) sec 9 ) (sen 0 | 1 + sec 9 (m L ) 1 +A o x  s ( L s p p j

+ sec 0 ( M - 0.5) + sec 9 (m (O.7 - L )> (6,33)® M ® P P /



- 134 -

c) Para la irradiancia difusa del cielo sobre un piano horizontal 

a (1/S) E^j^ exp(- n (X) sec 0^) |sec 6^ ( 0,5) +

+ sec e ( M . 0 ,7) > (6 .34)s p i

MEDIDAS REALIZADAS, RESULTADOS OBTENIDOS

El sistema experimental esta midiendo permanentemente la 
irradiancia global recibida sobre el piano horizontal en cinco Ion 
gitudes de onda diferentes.

Ahora bien a nosotros nos interesa conocer la irradiancia 
solar directa total en esas cinco longitudes de onda, para el câlculo 
de , a , 0 y w , ya que la expresiôn que describe el espectro de la
radiaciôn solar directa es mas sencilla que la de la irradiancia glo^ 
bal y permite un tratamiento analitico mas preciso.

Para obtener los valores de la irradiancia directa hemos 
realizado medidas sucesivas de la irradiancia solar global y de la 
difusa.

Primeramente se tomaron los valores espectrales de la 
irradiancia global e inmediatamente después medimos la irradiancia 
difusa, apantallando los sistemas de medida de la radiaciôn directa 
del Sol por medio de discos adecuados. El proceso se repite al tern^ 
tivamente un nû suficiente de vecea.

De esta forma y calculando la diferencia obtenemos la 
irradiancia solar directa que se recibiria por un detector que tuviera
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un campo visual que coïncida con el ângulo sôlido que subtiende al 
disco empleado para apantallar los sistemas de medida en la medida 
de la irradiancia difusa. Este àngulo se mantuvo constante para tjo 
das las medidas.

De esta forma se han realizado medidas, desde la inat^ 
laciôn del sistema hasta la fecha, eligiendo dlas claros (record^ 
mos que este modelo solo es vâlido en estos casos) y horas en que 
el Sol no estuviera excesivamente bajo (ângulos cenitales < 75°) ya 
que recordemos que en el modelo tampoco es vâlido para ângulos m^ 
yores.

Obtenidos los valores de E(X) para cinco X. diferentes, 
basta introducirlos en la ecuaciôn (6.32) para tener un sistema de 
cinco ecuaciones del cuafl extraer la informaciôn buscada en cuanto 
a parâmetros atmosféricos.

Para resolverlo elaboramos un programa de câlculo en ^  
dioma BASIC de aproximaciôn por mlnimos cuadrados. Con este progr^ 
ma se calculan los valores de a,0,w y que hacen que el modelo 
teôrico se aproxime a la realidad, es decir, a la irradiancia espejç 
tral directa en Madrid.

Los resultados que hemos obtenido se pueden ver en las 
tablas dadas a continuaciôn (XYI a X X I I I ). De ellas podemos deducir 
las siguientes conclusiones.

1 ) El factor L^ que tiene en cuenta el esparcimiento hacia 
adelante por aerosoles, tiene un valor medio de 0 .13- 
niendo en cuenta que, como ya dijimog antes, llega a la



TABLA XVI

Comparaciôn de los valores de la Irradiancia Solar Directa
obtenida experimentalmente y la obtenida a través del mode^
lo teorico. Dia 6 - 6 - 79.

X
(nm)

Teôrico 
(mW/cm^ nm)

Experimental 
(mW/cm^ nm)

Diferencia
(%)

505
605
700
800
904

.0677

.0677

.0648
,0482
.0251

.0662

.0700

.0657

.0477

.0250

- 2.3% 
+ 3.2% 
+ 1.3*
- 1.1% 
- 0 . 3 %

Angulo de elevaciôn = 40 
Cantidad de agua = 25 mm 
tt = 1.5 0 = 0.12 Lp = 0.23

Teôrico Experimental Diferencia
(nm ) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ n m ) (%)

505 .0797 -0790 - 0.9%
605 .0806 .0811 + 0.6%
700 .0768 .0786 + 2.2%
800 .0577 .0567 - 1.7%
904 .0308 .0306 - 0.8%

Angulo de elevaciôn = 47
Cantidad de agua = 25 mm
a = 2 0 = 0.08 L = 0.18P
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TABLA XVI (Continuaciôn)

X Teôrico Experimental Diferenci
( nm) (mW/cra^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .1122 .1106 - 1.4%
605 .1102 .1091 - 1.0%
700 . 1021 .1054 + 3-1%
800 .0780 .0809 + 3.5%
904 .0453 .0444 — 2.0%

Angulo de elevaciôn = 68.4°
Cantidad de agua - 20 mm
« = 1.5 0 = 0 . 1  Lp = 0.13

X Teorico Experimental Diferenci;
(nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0337 .0324 - 4 .0%
605 .0377 .0366 - 3.0%
700 .0395 .0416 + 5.0%
800 .0309 .0327 + 5.5%
904 .0169 .0160 - 5.6%

Angulo de elevaciôn = 25-7
Cantidad de agua = 15 mm
a = 2 0 = 0.08 L = 0 .l8 P



TABLA XVI (Continuaciôn)

X Teôrico Experimental Diferencia
(nm) (mVT/cm^ nm) (m¥/cm^ nm) (%)

505 .1027 .1015 - 1.2%
605 .1010 .1032 + 2.1%
700 .0934 .0954 + 2.1%
800 .0715 .0718 + 0 .4%
904 .0409 .0402 - 1.7%

Angulo de elevaciôn = 59°
Cantidad de agua = 20 mm
« = 1.75 0 = 0.08 L = 0.13P

X Teôrico Experimental Diferencia
( nm ) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ n m ) (%)

505 .1119 .1118 - 0 .1%
605 .1092 .1096 + 0 .4%
700 .1010 .1039 + 2.7%
800 .0762 .0765 + 0 .4%
904 .0429 .0427 - 0.5%

Angulo de elevaciôn = 65-6°
Cantidad de agua = 23 mm
4 = 2 0 = 0.08 L = 0.13
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TABLA XVII

Comparaciôn de los valores de la Irradiancia Solar Directa
obtenida experimentalment e y la obtenida a través del mode^
lo teôrico. Dia 7-6-79.
X Teôrico Experimental Diferenci:

( nm ) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0860 .0848 - 1.4%
605 .0874 .0879 + 0.6%
700 .0833 .0836 + 0 .4%
800 .0639 .0628 - 1.7%
904 .0359 .0351 - 2.3%

Angulo de elevaciôn = 63°
Cantidad de agua 5 25 mm
4 = 1.5 0 = 0 . 1 8  L = P 0.13

X Teôrico Experimental Diferenci:
( nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0950 .0949 — 0 ,1%
605 .0970 .0940 - 3.2%
700 .0930 .0941 + 1.2%
800 .0722 .0734 + 1.6%
904 .0424 .0410 . 3.4%

Angulo de elevaciôn = 66.4°
Cantidad de agua * 20 mm
of=2 0 = 0.12 L e O .13



TABLA XVII (Continuaciôn)

X Teôri co Experimental Diferencia
(nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0375 .0373 - 0.5%
605 .0396 .o 4o6 + 2.5%
700 .0400 .0394 — 1.6%
800 .0304 .0300 - 1.3%
904 .0154 .0155 - 1.9%

Angulo de elevaciôn * 28°
Cantidad de agua =» 20 mm
a » 1.25 0 a 0 . 16 L =

P 0.23

X Teôri co Experimental Diferencia
(nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0688 .0673 -  2.2%
605 .0723 .0740 + 2.3%
700 .0704 .0702 - 0.3%
800 .0534 .0514 - 3.9%
904 .0286 .0281 - 1 .8%

Angulo de elevaciôn = 45°
Cantidad de agua a 25 mm
4 = 2  0 a 0.12 L s 0.18
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TABLA XVIII

Comparaciôn de los valores de la Irradiancia Solar Directa
obtenida experimentalmente y la obtenida a través del mode^
lo teôrico empleado. Dia l8-7'79-

X Teôrico 
(nm) (mVT/cm^ nm)

Experimental 
(mW/cm^ nm)

Diferencia
(%)

505 .0977 .0974 - 0 .3%

605 .0956 .0939 - 1.8%
700 .0890 .0918 + 3.0%
800 .0682 .0673 - 1.3%
904 .0392 .0393 + 0 .3%

Angulo de elevaciôn = 6l° 
Cantidad de agua = 20 mm
a = 1.5 0 = 0 .l4 L = 0.13P

X Teôrico Experimental Diferenci;
(nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0972 .0977 + 0.5%
605 .0952 .0928 - 2.5%
700 .0887 .0913 + 2.9%
800 .0673 .0670 - 0 .3%
904 .0398 .0404 + 1.5%

Angulo de elevaciôn = 66.7
Cantidad de agua = 25 mm
a = 1.25 P = 0.l8 L = 0.08 P
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TABLA XVIII (Continuaciôn)

X T eôri co Experimental Diferencia
( nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0742 .0732 - 1.3%
605 .0722 .0731 + 1.1%
700 .0679 .0684 + 0 .7%
800 .0506 .0499 - 1 .4%
904 .0276 .0285 + 3.1%

Angulo de elevaciôn = 46°
Cantidad de agua = 25 mm
4 = 1 0 = 0.18 L = P 0.13

X Teôri co Experimental Di f erenci a
( nm) (mW/cm nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0391 .0387 - 1.05%
605 .0421 .0431 + 2.3%
700 .0429 .0438 + 2,1%
800 .0320 .0330 + 3.1%
904 .0162 .0169 + 4.1%

Angulo de elevaciôn = 27.6
Cantidad de agua « 25 mm
4 a 1,75 0 * 0.1 L ss 0.33



TABLA XIX

Comparaciôn de los valores de la Irradiancia Solar• Directa
obtenida experimentalmente y la obtenida a través del mode^
lo teôrico. Dia 20-7-79.
X T eôri co Experimental Diferenci

( nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0852 .0831 — 2. 4%
605 .0837 .0860 + 2.8%
700 .0785 .0803 - 2.3%
800 .0603 .0590 — 2 « 1%
904 .0320 .0310 - 3.1%

Angulo de elevaciôn = 47°
Cantidad de agua * 15 mm
4 = 1.75 0 = 0.08 L = 0.23 P

X Teôri co Experimental Dif erenci;
( nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm nm) (%)

505 .1145 .1112 - 2.9%
605 .1102 .1085 - 1.5%
700 .1012 .1051 + 3.8%
800 .0780 .0819 + 5.0%
904 .0456 .0447 - 2.0%

Angulo de elevaciôn = 66.6° Apariciôn de nu
Cantidad de agua » 15 mm bes por el hori
4 a 1.75 0 = 0.08 Lp « 0.13 zonte.



TABLA XIX (Continuaciôn)

X
(nm)

Teôri co 
(mW/cm^ nm)

Experimental 
(mW/cm^ nm)

Diferenci t 
{%)

505 .0784 .0772 - 1.6%
605 .0791 .0739 - 6.5%
700 .0754 .0784 - 4.0%
800 .0586 .0606 + 3.4%
904 .0339 .0327 - 3-6%

Angulo de elevaciôn * 48° Nubes por el hô
Cantidad de agua = 15 mm rizonte
4 » 1.75 0 a 0.1 L a p 0.13
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TABLA XX

Comparaciôn de los valores de la Irradiancia Solar Directa
obtenida experimentalmente y la obtenida a través del mode^
lo teôrico. Dia 23-7-79.

X Teôri co Experimental Dif erenci a
(nm) (mW/cin^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0551 .0531 - 3.6%
605 .0582 .0600 + 3.0%
700 .0574 .0569 - 0.9%
800 .0439 .0429 - 2.3%
904 .0224 .0227 + 1.3%

Angulo de elevaciôn = 37°
Canti dad de agua = 20 mm
4 a 1.75 0 a 0.1 L a 0.13 P

X Teôri co Experimental Di f erenci a
(nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0838 .0837 - 0.15%
605 .0846 .0867 + 2.5%
700 .0805 .0837 + 4.0%
800 .0614 .0619 + 0.9%
904 .0348 .0340 - 2.3%

Angulo de elevaciôn a 30
Cantidad de agua = 20 mm
4 = 2  0 a 0.08 L : 0.13



TABLA XX (Continuaciôn)

X Teôri co Experimental Diferenci
(nm) (raW/cm n m ) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0995 .0975 - 1.9%
605 .0990 .0986 - 0 .4%
700 .0928 .0959 + 3.2%
800 .0722 .0725 + 0 .4%
904 .0410 .0398 - 3.0%

Angulo de elevaciôn s 60.3°
Canti dad de agua = 15 mm
4 = 2 0 = 0.08 Lp = 0. 08



TABLA XXI

Comparaciôn de los valores de la Irradiancia Solar Directa
obtenida experimentalmente y la obtenida a través del mode^
lo teôrico . Dia 5-12-79.

X Teôri co Experimental Diferenci
( nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0475 .0467 - 1 .8%
605 .0514 .0520 + 1 .1%
700 .0521 .0526 + 0.9%
800 .0406 .0384 - 5.0%
904 .0307 .0315 + 2.5%

Angulo de elevaciôn a 31°
Cantidad de agua a 15 mm
a a 2 0 a 0.08 L a 0 P .18

X Teôrico Experimental Diferenci;
(nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0167 .0163 — 2 . 8%
605 .0207 .0208 + 0.3%
700 .0238 .0244 + 2.6%
800 .0194 .0193 - 0.3%
904 .0163 .0157 — 3.8%

Angulo de elevaciôn = 21
Cantidad de agua = 15 mm
® a 1.5 0 a 0,l6 L a o . i 3



TABLA XXII

Comparaciôn de los valores de la Irradiancia Solar Directa
obtenida experimentalmente y la obtenida a través del modje
lo teôrico. Dia 14-12—79.

X Teôrico Experimental Diferencia
(nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0415 .0406 - 2.2%
605 .0473 .0487 + 2.9%
700 .0472 .0485 + 2.7%
800 .0361 .0369 + 2. 2%
904 .0324 .0316 - 2.5%

Angulo de elevaciôn a 30 
Cantidad de agua a 20 mm
a a 2 0 a 0.08 L = 0.18P



TABLA XXIII

Comparaciôn de los valores de la Irradiancia Solar Directa 
obtenida experimentalmente y la obtenida a través del mode^
lo teôrico. Dia 17-12-79.

X Teôrico Experimental Diferencia
( nm) (mW/cm^ nm) (mW/cm^ nm) (%)

505 .0151 .0147 - 2.7%
605 .0203 .0207 + 1.9%
700 .0241 .0234 — 3.0%
800 .0195 .0191 — 2.1%
904 .0140 .0147 + 4-7%

Angulo de elevaciôn = 20.7°
Cantidad de agua = 20 mm

1.5 0 = 0 . 1 2  Lp a 0.18
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Tierra el 70% de la radiaciôn esparcida por aerosoles, 
este factor O.I3 significa = 20% de este 70%. Esto es, 
de la cantidad de radiaciôn esparcida por aerosoles que 
llega a la Tierra en Madrid, aproximadamente el 20% lo 
hace en la direcciôn hacia adelante paraielamente a los 
rayos directos del Sol. El resto se esparce en las detiiâs 
direcciones del espacio.

Teniendo en cuenta que el ângulo de apertura ha permane^
cido constante en todas las medidas, la variaciôn encon
trada de L podemos afirmar que ha sido debida a la varia P —
ciôn que hayan experimentado, la cantidad y tamano, los 
aerosoles a lo largo del tiempo que haya transcurrido entre 
las diferentes medidas.

2) Con respecto a los factores a y 0 , que dan idea de la tur 
bidez, a través de los valores que se reflejan en las t^ 
bias (XVI a XXIII), podemos tomar para o un valor medio 
de 1.5, lo que estâ perfectamente de acuerdo con la lite^ 
ratura publicada sobre el tema (1, 2, 9, 11) ya que este
valor es caracteristico del espectro medio de reparticiôn 
del diâmetro de los aerosoles. El intérvalo de variaciôn 
es de 2 a 1.

Con respecto al factor 0 , que como sabemos da una idea de 
la concentraciôn del n° de aerosoles existentes en la ai 
môsfera, solo podemos afirmar que su rango de variaciôn 
es de 0 = 0.08 a 0 ss O.I8 para dias poco turbios y mu y 
turbios y con gran contaminaciôn respectivamente, lo que
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también estâ de acuerdo con los trabajos realizados sobre 
este tema (1 , 2 , 9 . 11). En realidad los valores reales 
de 0 son mâs pequenos, ya que como vimos en el capitulo 
II los valores encontrados bay que multiplicarlos por el 
factor P/1000, para lugares en que la presiôn sea diferen 
te de 1000 mb, como es el caso de Madrid que nos encon 
tramos a una presiôn de 920 mb.

Hay que hacer notar que igualmente se ha cumplido el rê  

quisito de multiplicar los valores de la masa de aire por 
el mismo factor p/1000.

3) Igualmente con respecto a los valores encontrados de la 
cantidad de agua w , solo podemos citar sus intérvalos de 
variaciôn, segûn la caracteristica de dia seco ô hûmedo.
A partir de nuestros datos la variaciôn encontrada de w 
ha sido de w = 15 mm para dias secos y w * 25 mm para
dias hûmedos, w = 20 mm es un valor medido bastante cô
rrecto.

En conclusiôn los valores expérimentales del espectro de 
irradiancia solar directa en Madrid, se aproximan bastante bien 
( = 4%) al espectro obtenido con el modelo teôrico definido por la 
ecuaciôn (6.32) incorporando en nuestro caso un valor del factor
Lp de 0.13. En las figuras 23 a 31 hemos representado los valores
del espectro de irradiancia solar directa obtenidos experiinentalmen 
te con los valores obtenidos a través del modelo teôrico aplicado.
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Fig. 30.- Representacion grafica de los v'alores de la IrradiLaiicxa 
espectral directa calculados teori carnente y medido.s 
expérimentaImente
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Es decir la expresiôn que nosotros r e comendanio s como mâs 
ajustada a la realidad del espectro de radiaciôn solar directa en 
Madrid es:

E jj(^ )  = (1/S) E ^ (X ) exp(-M (X ) sec 0^) 1 + sec 0 ̂ ( 0 .0.13)
X“

1 + /3m . 0.13 
X“

Los valores de a ,0 y w que habrâ que introducir en la 
determinaciôn del espectro tendrân que estar de acuerdo con las con 
diciones atmosféricas existantes. Pero a pesar de su variaciôn pode^ 
mos confirmar que un valor medio de a = 1,5 nos darâ excelentes r^ 
sultados. Asi solo quedaran como paramètres desconocidos los valores 
de 0 y w para obtener el espectro de Irradiancia solar directa en 
Madrid, pero sabemos su intérvalo de variaciôn y su valor aproximado 
segûn la clase de dia. Aderaâs w se puede fijar en un valor medio si 
no se necesitan valores précisés en la zona IR del espectro, puesto 
que el agua no absorbe en el visible.

Igualmente podemos calculer el espectro de irradiancia 
solar global y difusa sin mâs que sustituir en las ecuaciones (6 .33) 
y (6.34) el factor L^ por el valor encontrado = O.I3.

Mencionemos al principle de este capitule que el conoci^ 
miento de los valores reales de a y 0 es util no solo para la deter_ 
minaciôn de la turbidez atmosférica, sino para tarabien calculer la 
distribuciôn del tamano de los aerosoles existantes en la atmôsfera 
de Madrid. En la tabla XXIV hemos reflejado un extracto de los valo^ 
res obtenidos de a , 0 , w y , asi como de la desviaciôn maxima en 
contrada entre los valores teôricos y expérimentales.



TABLA XXIV

Valores obtenidos para a , (3 , w y L en el modelo teôrico estudia- 
do para el espectro de la Irradiancia Directa y desviaciôn maxima 
entre los valores de la Irradiancia Espectral calculados a partir 
del modelo y los medidos experimentalmente.

)IA Çf a 0
w

(mm)
LP '̂ m

6—6 4 0 . 0 ° 1 . 5 0.12 25 0 . 2 3 + 3.2#
it 4 7 . 0 ° 2 0.08 25 0.18 + 2 .2%
II 6 8 . 4 ° 1 . 5 0.1 20 0.13 + 3 - 5#
II 2 5 . 7 ° 2 0.08 15 o . i8 + 5 - 5%
II 5 9 -0 ° 1 . 7 5 0.08 20 0 . 1 3 + 2.1%
II 6 5 . 6 ° 2 0.08 23 0 . 1 3 + 2 . 7%

7 - 6 63.0° 1 . 5 o . i 8 25 0 . 1 3 -  2 . 3%
6 6 . 4 ° 2 0.12 20 0.13 -  3 - 4%
28.0° 1 . 2 5 0.16 20 0 . 2 3 + 2 . 5%
4 5 . 0 ° 2 0.12 25 0.18 -  3 - 9%

1 8 - 7 61.0° 1 . 5 0 . 1 4 20 0 . 1 3 + 3 -0 %
6 6 . 7° 1 . 2 5 0.18 25 O.o8 + 2 . 9%
4 6 . 0 ° 1 0.18 25 0 . 1 3 + 3 - 6%
27 .6° 1 . 7 5 0.1 25 0 . 3 3 + 4 . 1%

20-7 4 7 . 0 ° 1 , 7 5 0.08 15 0 . 23 -  3 - 1%
66 .6° 1 . 7 5 o.o8 15 0 . 1 3 + 5 - 0 %

2 3 - 7 3 7 . 0 ° 1 - 7 5 0.1 20 0.13 -  3 . 6 %
50.0° 2 o.o8 20 0.13 + 4 . 0%
60.3° 2 0.08 15 0.08 + 3 - 2%

a desviaciôn maxima



TABLA XXIV (Continuaciôn)

DIA 9  ̂ (mm) Dp ^m
5-12 31.0° 2 0.08 15 0.18 - 5.0%
" 21.0° 1.5 0.16 15 0.13 - 3.8%

14-12 30.0° 2 0.08 20 0.18 + 2.9%

17-12 20.7° 1.5 0.12 20 0.18 + 4 . 7 %

cl = desviaciôn maxima
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DISTRIBUCION DEL TAMARO DE LOS AEROSOLES

Vatnos a estudiar a qui como se puede llegar al conocimien 
to de la distribuciôn del tamano de los aerosoles a través de las mê  

didas espectrales realizadas.

Se sabe (30) que inuchos aerosoles siguen una ley de poten
cia en su distribuciôn del tamano de las particules. En tal caso el
factor L y el factor de correcciôn R = 1 — L son independientes P P P
de la longitud de onda (37). En el caso de esta distribuciôn del t^ 
mano de las particules es bien conocido (52, 53) que la extinciôn
debida a los aerosoles, ^ ^ , tambien sigue un comportamiento segun 
una ley de potencia, como una funciôn de X , de la forma 0 \

Este es el modelo concreto que nosotros hemos utilizado,
ya que hemos utilizado un valor del coeficiente de extinciôn debido
al esparcimiento ô esparcimiento por aerosoles que sigue este

— ̂comportamiento, n ^ a 0 \

Por lo tanto en nuestro caso la distribuciôn del tamano 
de las particules que son responsables del esparcimiento Mie sigue 
una ley de potencia, y ademâs, tanto el factor como el R^ son in
dependientes de la longitud de onda, como ya hemos comprobado en 
las medidas realizadas.

La distribuciôn del tamano de las particules sera pues,
de la forma _ un ( r) ~ r

siendo r el radio medio de las particules y que esta comprendido
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entre los valores 0.01 < r < 1 5 M m.

En este caso normalmente se asigna a u el valor u ~ + 3 »
siendoael exponents del Factor de turbidez de Angstrom.

Entonces como a través de las medidas espectrales expe^ 
rimentales, podemos fijar el valor de a , igualmente podremos fijar 
el valor de u y asi conocer la distribuciôn n(r) =» c.r* .

Segun nuestras medidas, hemos fijado un valor medio de 
a = 1 .5 1 por lo tanto n(r) =» c.r"^*^, con intérvalos de validez 

entre n(r) * c.r**^ y n(r) = c.r"^.

Como comprobaciôn, y teniendo en cuenta la expresiôn 
(6 -19) que nos da el valor de LP

x" sen^ (iĵ  + ig)d^ dxr --1 f Tl n ( r ) ~  r I = X  J» T '^x ^”q (x ) dx

Hemos representado en la Fig. 32 los valores de R^(Rp = 1—
respecte al àngulo ̂  para una serie de valores de v (R^ y son in
dependientes de paramétrés de escala taies como c).

Observando la grâfica, vemos que efectivamente para un
ângulo 4> Q de valor » 8° , que es el valor aproximado del ângulo mî
tad de apetura utilizado en nuestras medidas, y con un valor de R^ =
= 0.87 (ya que = o = 13) el valor obtenido de u esta efectivamente 
dentro del rango mencionado, lo cual nos confirma 16s resultados obte^ 
nidos para el factor o que da idea del tamano de las particulas.



1.0

^ 0.8 y =3.71

o

o

0.6
ü_

0.4
102 84 6

Angulo mi lad en grades \j/̂

Fig.32-- Obtenciôn grâfica del exponetite u a partir del 
factor de correcciôn H^ y del ângnlo visual.
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Hemos hecho una comprobaciôn a través de la funciôn de 
fase de Henvey-greenstein (54, 55)• Esta funciôn generalmente se 
escribe como

P( M, g) = --- — — ------- ryr- (6 .35)
4 (l-2g )x + g 2 )

siendo g el factor de asimetria, es decir el factor que va a dar 
idea de la proporciôn de radiaciôn esparcida en las distintas dire^ 
ciones del espacio.

co s4'
podemos escribir para L^(37)

L ( D, s) . U î-as-  B - 1 (6 . 36)
P 2g(l- 2g D + 2)

Hay que hacer notar que se cumplen las condiciones Lp(l,g):
bp(“1,g) * 1.

En la figura 33 hemos representado los valores de en 
funciôn de ^ ̂  para un nQ de valores de g. Observando la grâfica, 
vemos que nuestro valor de 1^= O.I3 y el ângulo ^ ̂  = 8°, résulta un 
valor de g comprendido entre 0 . 7 5 < g < 0 . 8 0 ,  que coincide con el valor 
que se le asigna normalmente para la mayoria de los aerosoles.
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VII.- CONCLUSIONES

1 . Se ha hecho una recopilacion de las distintas caracterlsticas 
de la radiaciôn emitida por el Sol, asi como de los efectos a 
que se ve sometida al atravesar la atmôsfera terrestre.

2. Se ha hecho un estudio de los diferentes instrumentes existe^ 
tes en la actualidad para la medida de la radiaciôn solar en 
sus très componentes, global, directa y difusa,y de la preci— 
siôn con que se puedbn medir.

3 . Como consecuencia del estudio anterior, se ha disenado y cons- 
truido un nuevo tipo de radiômetro solar con elementos sensibles 
no sometidos a la radiaciôn directa del Sol ni a las variaciones 
meteorolôgicas, con el fin de evitar la degradaciôn temporal de 
sus caracterlsticas fundamentales.

4. Se ha montado y puesto a punto un sistema de medida permanente 
de radiaciôn solar constituido por varios radiômetros de este 
nuevo tipo, que mide y registre la Irradiancia Total, la Irra­
diancia Difusa y la Irradiancia Directa.

5 . La evaluaciôn teôrica y prâctica de la exactitud con que se pu^ 
de medir con dicho sistema diô como resultado una incertidumbre 
menor del k%.

6. Para el estudio del espectro solar, se ha disenado, montado y 
puesto a punto un sistema adicional que nos permite hacer me­
didas espectrales.
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7 - A partir de Junio de 1978 se han hecho medidas de la radiaciôn 
solar en sus très componentes, global, directa y difusa.

8, Se ha hecho un estudio teôrico del error que se comete cuando 
se mide la irradiancia solar directa, debido al hecho de que 
siempre se incluye algo de radiaciôn esparcida dentro del cam 
po visual del radiômetro utilizado.

9» Se ha hecho un estudio teôrico de los modelos existantes del
espectro de la irradiancia solar en sus très componentes: glo­
bal, directa y difusa.

10. A partir de las medidas espectrales realizadas se han obtenido 
los valores de los factores de turbidez a y g y de la distribu 
ciôn y tamano de los aerosoles en la atmôsfera de Madrid en el 
momento de medida, lo que nos permite conocer sus valores medios 
y el rango de variaciôn.

11. A partir de las medidas espectrales expérimentales se ha fija­
do el valor medio de los parâmetros que se deben introducir en 
el modelo teôrico elegido, para obtener una ecuaciôn represen­
tative de la irradiancia solar espectral directa recibida en 
drid en dias de cielo despejado.

La ecuaciôn obtenida es:

EqCX) = (1/s) E^(X) exp (-m(X) sec O  ̂1 + sec 0 .1 3 )^

La aproximaciôn obtenida con este modelo ha sido de aproximada— 
mente 4%.
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APENDICE A

Para el calculo de la irradiancia directa recibida sobre 
un piano normal a la direcciôn de incidencia, necesitamos conocer 
en cada momento la distancia cenital del Sol (o su complemento, la 
altura del Sol) que es uno de los datos que especifica la posiciôn 
del Sol en el sistema de coordenadas horizontales. Para ello, hac^ 
mos uso de los datos que da el Anuario del Observatorio Astronômi­
co (35). Como el Anual del Observatorio Astronômico nos da las coor^ 
denadas ecuatoriales del Sol a 0^ de T.U. tendremos que relacionar 
el sistema de coordenadas ecuatoriales con el sistema de coordena­
das horizontales.

Coordenadas horizontales

- E je fundamental: Es la vertical astronomies del lugar. Este 
eje corta la esfera celeste en dos puntos; el cenit verticalmen- 
te hacia arriba del observador y el nadir verticalmente hacia ab^ 
jo de él.

- Acimut: Es la distancia angular entre el circulo vertical que
contiens el cenit y el Sol, y el punto Sur. Se mide a partir del 
Sur en sentido retrôgrado, varia de 0° a 360°.

- Altura (h): Altura del astro, positivo hacia el cenit, varia 
de 0° a 90°.

- Distancia cenital (Z^): Es la distancia angular desde el ce­
nit en el circulo vertical que contiene el cenit, el nadir y el 
Sol. Se mide a partir del cenit positivamente hacia el horizonte
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(z = 90°-h).

Las coordenadas del Sol en el sistema horizontal, el 
cual se puede referir como un sistema subjetivo, depende de la p^ 
slcion del observador y del tiempo.

Coordenadas ecuatoriales

En este sistema la posicion del Sol viene especificada
por ;

- Ascensiôn recta (®): Es la distancia angular del circulo ho- 
rario del Sol desde el punto aries, se mide a partir del punto 
aries en sentido directo, varia de 0° a 360°, 6 de 0^ a 24^.

El punto aries ( t )  es el punto de intersecciôn de la 
ecliptica y el ecuador celeste.

- Declinaciôn (5 ): Es la distancia angular desde el ecuador mê  

dida a lo largo del circulo horario del Sol, varia de 0° a 90° pô  

sitivamente hacia P.

Las coordenadas del Sol en el sistema de coordenadas 
ecuatoriales, el cual se refiere como un sistema objetivo, varian 
con el tiempo, por lo tanto hay que especificar el instante de 
tiempo.

Las distintas coordenadas se pueden ver expresadas en la 
Figura A-1.
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Coordenadas geograficas del lugar

Lugar: Instituto de Optica.
Latitud (<P): 40° 26’ 30’’ = 40.4417°
Longitud (X): 14*” 45^ al oeste de Greenwich

Si apllcamos las formulas de trigonometrxa esférica al 
triangulo esférico PAZ de la Fig. A . 1 tendremos:

cos Zg = cos(90-^) cos(90- 5) + sen(90-f) sen(90- 5) cos t 
COS Zg = senv? sen g + cos <p cos g cos t (A-l)

La declinaciôn 5 en el momento de observaciôn, se obti^ 
ne anadiendo a la declinaciôn dada por el anuario, el incremento 
correspondiente a la hora de observaciôn que se obtiene interpolan 
do entre dos fechas consecutivas, puesto que las coordenadas ecua­
toriales son independientes del lugar de la Tierra donde se apre- 
cien siempre que se refieran al mismo instante flsico.

t es el ângulo horario que se obtiene por diferencia en. 
tre la hora de observaciôn y el paso del Sol por el meridiano de 
Madrid. Este ultimo dato expresado en T.U. lo da el Anuario Astro^ 
nômico.

Observando la ecuaciôn (A-l) vemos que para el câlculo 
de Z^ (distancia cenital del Sol) necesitamos conocer la déclin^ 
ciôn y el ângulo horario t , como el Anuario del Observatorio A^ 
tronômico nos da los valores de la declinaciôn del Sol a 0^ de 
T.U. tendremos que relacionar el T.U. con el T.M.C.L. asi como p^ 
ra conocer también el valor del ângulo horario t.
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Tiempo Universal (T.U.)

Es el tiempo medio civil en Greenwich, empieza a contar- 
se a partir de medianoche. Las 0^ de T.U. es la medianoche media 
en Greenwich en cuyo momento el Sol medio pasa por el meridiano cji 
ya longitud geografica referida a dicha localidad es l80°.

Tiempo Medio Local (T.M.L.)

En un instante dado y en una cierta localidad es el nQ de 
horas, minutes y segundos de tiempo medio, transcurrido desde que 
el Sol medio pasô por el meridiano de esa localidad.

Por lo tanto el tiempo medio civil local sera:

TML + 12^ = TMCL (A-2)

conocido el tiempo universal TU, se puede calculer inmediatamente 
el tiempo civil local TCL en un punto cualquiera de la Tierra de 
longitud geografica X sin mâs que tener en cuenta que:

TCL = TU X (A-3)

el signo - se utilize cuando el lugar a que nos estamos refirien- 
do estâ situado al Oeste de Greenwich, el signo + si estâ situa- 
do al Este de Greenwich.

En nuestro caso como hemos visto que Madrid estâ situa­
do a 14*” 45^ al Oeste de Greenwich, para pasar los datos dados 
por el Anuario en TU a TCL habrâ que restarle l4*” 45*-
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En Espana la hora legal es la del tiempo universal, que 
comenzô a usarse el 1 de Enero de 1901, cumpliendo un decreto del 
26 de Julio de I9OO. Sin embargo, en la actualidad la hora oficial 
de la Peninsula va adelantada una hora sobre la del tiempo univer­
sal y circunstancialmente, en algunas épocas del ano, esta adelan­
tada en dos horas.

CALCULO DE LA DISTANCIA CENITAL DEL SOL

Teniendo en cuenta lo dicho respecto a las escalas de 
tiempo y a partir de la expresiôn (A-l) el programa de câlculo, 
calcula en cada momento los valores de la distancia cenital del 
Sol a partir de los valores de la declinaciôn (6) y ângulo hora­
rio (t). Angulo horario t = hora de observaciôn - paso del Sol 
por el meridiano de Madrid en TCL. Este ultimo dato se introduce 
en el programa, calculando para cada dia, a partir de los datos 
aportados por el Anuario y teniendo en cuenta que para pasarlo a 
TCL hay que restarle la longitud X= l4*” 45^.

El paso de horas, minutos y segundos de tiempo a escala 
de medida de ângulos, se hace teniendo en cuenta que a 24^ le co- 
rresponden 360° y con ayuda de las tablas de conversion del tiem­
po en grades, dadas por el Anuario.

Hay que hacer notar que la expresiôn (A-l) es valida p^ 
ra el période del ano comprendido entre el 21 de Marzo y el 23 de 
Septiembre en cuyo caso la declinaciôn es llamada boreal.
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Para el resto del ano, la declinaciôn es la llamada 
austral y en est'e caso hay que utilizer la formulaciôn siguleii 
te ;

cos = cos(90 cos(90 + 5 ) + sen(90 -v) sen(90 +g)cos t
cos Z^ = sen v» (-sen Ô ) + cos <p cos 5 cos t (A-4 )

Asi podemos conocer en cada momento el valor de la dis­
tancia cenital del Sol, y de acuerdo con los datos de la medida 
de irradiancia global y difusa podemos conocer en cada momento el
valor de la irradiancia solar directa recibida en un piano perpen
dicular a la direcciôn de incidencia.

Una vez realizado este câlculo se introduce en el progr^ 
ma en idioma BASIC elaborado, de forma que tenemos el sistema dis- 
puesto para la realizaciôn de medidas de radiaciôn solar.

f y. A




