APENDICE C

teoroldgicas del IDEAM, la instrumentacion utilizada y sus mé-

todos de calibracion en el caso particular de la radiacion solar.
Muestra también algunos de los modelos utilizados para la estimacion
de la radiacion solar y sus componentes directa y difusa sobre una su-
perficie horizontal, con un ejemplo de aplicacion a superficies inclina-
das.

l E ste apéndice realiza una breve descripcion de las estaciones me-

3. MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

3.1. Instrumentos de medida

La radiacidén solar posee un amplio espectro que se puede clasificar en
tres rangos ultravioleta para longitudes de onda desde 0,3 a 0,4 um,
visible desde 0,4 a 0,7 wm e infrarrojo en el intervalo de 0,7 a 5 um. Los
instrumentos de radiacioén solar miden la potencia incidente por unidad
de superficie, integrando la energia de las diferentes longitudes de la
onda.

Los diversos flujos de radiacion inciden y se emiten en la superficie
terrestre se miden con instrumentos de la Organizacion Mundial de
Meteorologia, OMM. Estos instrumentos se clasifican de acuerdo con el
tipo de componente radiométrico que miden, el campo de vision, la res-
puesta espectral y el tipo de uso que se les asigne. En la Tabla 3.1 se
muestran los principales tipos de instrumentos.
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Tabla 3.1
Tipo de Instrumentos de Medida de la Radiacion Solar

Tipo de Instrumento Parametro de Medida

Empleo Principal

Angulo de Visién (sr)

dencia normal

Pirhelidmetro Radiacion directa Patrén primario 5x107
absoluto
Pirheliémetro de inci- |Radiacion directa i) Patrén secundario para cali- 5x107° a 2.5x1072

bracion

ii) Red de medidas

Pirheliometro
(con filtros) en bandas espectrales

anchas

Radiacion solar directa| Red de medidas

5x1073 a 2.5x10

Fotometro solar
en bandas espectrales
estrechas

Radiacion solar directa| i) Patron de calibracion

ii) Red de medidas

1x103 a 1x107?

i) Radiacion global,
ii) Radiacion celeste,

Pirandmetro

flejada

i) Patrén secundario 2m

iii) Radiacion solar re- if)Red de medidas

Piranometro espectral
tervalos espectrales de
banda ancha

Radiacion global en in-| Red de medidas 2m

Pirgedmetro
ga descendente y ascen-
dente

Radiacion de onda lar-| Red de medidas

2T

3.2. Medida de la radiacion solar directa

La radiacion solar directa se mide por medio de
pirheliometros, instrumentos cuya superficie receptora
se dispone perpendicularmente a los rayos solares
incidentes. Hay varios tipos de instrumentos que la
OMM clasifica como patrones primarios y secundarios.
A continuacion se describen los dos tipos de
pirhelidometros.

3.2.1. Pirheliometro de cavidad absoluta

El instrumento posee dos cavidades conicas idénticas:
una externa, que se calienta al estar expuesta a la
radiacion solar, mientras la otra cavidad, oculta en el
interior del instrumento, se calienta utilizando energia
eléctrica hasta obtener una temperatura igual a la
cavidad externa, asigndndose el valor de la energia
eléctrica consumida como el valor de la radiacion solar
incidente.
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Tabla 3.2
Caracteristicas de Pirheliometros absolutos
Sigla Tipo de cavidad Sensor de temperatura Disefiador
ACR Cono de 30° Resistencias de platino R. C. Wilson, JPL USA
CROM Cilindro Termopila D. Crommlynck, IRM
Bélgica
PACRAD Cilindro/cono Termopila J. Kendall, JPL USA
PMO Cono invertido Resistencia de cobre R. W. Brusa y C. Frohlich
en diseflo reciente WRC, Davos

La Tabla 3.2 presenta las caracteristicas de los
pirheliémetros absolutos.

La Figura 3.1 presenta el pirheliometro de cavi-
dad absoluta, el PMOG6; corresponde al modelo
patrén nacional de que dispone el IDEAM. Un

pirheliometro de cavidad absoluta puede definir
la escala de irradiacion total sin acudir a instru-
mentos de referencia. Recientes investigaciones
para el desarrollo de este tipo de instrumentos se
orientan al uso de materiales superconductores
con prototipos que mejoran la sensibilidad hasta
en un orden de magnitud.

Figura 3.1. Pirheliometro de cavidad absoluta PMO6

3.2.2. Pirheliometros secundarios

Son instrumentos que miden la radiacién solar; se ca-
libran por intercomparacion con un pirhelidmetro de

cavidad absoluta. Se agrupan en patron secundario, de

primera y segunda clase, de acuerdo con los criterios

expresados en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3
Clasificacion y caracteristicas de los Pirheliometros
Caracteristicas Patrén secundario 1% clase 2% clase
Sensibilidad (Wm) +0,5 + 1 +5
Estabilidad (cambio % a escala completa al afio) +0,5 +1 +2
Temperatura (cambio % en un intervalo de 50 K) +1 +2 +10
Selectividad (%) +0,5 +1 +5
Linearidad (%) +0,2 +0,5 +2
Respuesta coseno (%) +0,2 +0,5 +2
Constante de tiempo <15s <20s <30s
Calibracion Pirhelidmetro Pirhelidmetro | Pirheliometro
estandar estandar estandar
primario secundario secundario

Uno de los varios disefios existentes en el mundo es el
pirheliometro Eppley de incidencia normal, de la Fi-
gura 3.2, que posee un sensor de termopila compensa-
da de bismuto-plata con 15 junturas y un tiempo de
respuesta de aproximadamente 20 s. Este instrumento

requiere un dispositivo que le permita seguir el movi-
miento del Sol durante su transito diurno por el cielo.
Este pirheliometro es muy estable y puede emplearse
como patron secundario para calibrar otros instrumen-
tos. En Colombia se emplea, aunque no es de uso ge-
neralizado ni permanente.

Figura 3.2. Pirheliometro Eppley de incidencia normal (montado sobre un seguidor del Sol)

3.3. Medicion de la radiacion solar difusa

Las mediciones de la radiacion difusa se realizan con
piranémetros cuyo sensor es sombreado por una ban-
da o disco, de manera que no deja pasar radiacion solar
directa. El mas tradicional utiliza la banda de sombra

en forma de aro o semiaro, puesto de acuerdo con la
declinacién del Sol y la latitud del lugar. De esta ma-
nera, el sensor se protegera de la radiacion directa du-
rante el dia. La Figura 3.3 ilustra uno de ellos.
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Figura 3.3. Piranémetro con banda de sombra para la medicion radiacion difiisa

El costo de la banda de la sombra es relativamente bajo
y su ensamble es simple. Sin embargo, debido a que la
banda también bloquea parte de la propia radiacidén
difusa, es necesaria la correccion de las lecturas en un
rango entre 5 y 25%, dependiendo de las dimensiones
geométricas de la banda, la latitud, la época del afio, la
turbidez atmosférica, el grado de nubosidad, el albedo
de las superficies vecinas y de la reflectividad de la
superficie interna de la banda.

3.4. Medidas de radiacion global, difusay
reflejada
Las definiciones de radiacion global, difusa y refleja-

da se pueden consultar en el Apéndice B; para su me-
dicidn, se utilizan instrumentos mas sencillos que los

ilustrados anteriormente. A continuacion se describen
algunos usados en Colombia.

3.4.1. Piranometros

Los piranémetros son instrumentos cuyo sensor
termoeléctrico o termopila, protegido por una ctpula
de vidrio, convierte la radiacion solar en una sefial eléc-
trica de voltaje. Son clasificados por la ISO 9060 en
pirandmetros patrones secundarios, de primera y se-
gunda clase, cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 3.4. Un ejemplo de pirandmetro de primera cla-
se es el Blanco y Negro Eppley de la Figura 3.4. Otro
ejemplo de patron secundario es el espectral de preci-
sion Eppley (PSP) de la Figura 3.5.

Tabla 3.4
Clasificacion y caracteristicas de los Piranometros

Caracteristicas Patrén secundario 1* clase 2% clase
Sensibilidad (W/m?) +1 +5 +10
Estabilidad (% afio) +0,8 +1,8 +3
Temperatura (%) +2 +4 +38
Selectividad (%) +2 +5 +10
Linearidad (%) +0.5 +1 +3
Constante de tiempo <15s <30s < 60s
Respuesta coseno (%) +0,5 +2 +5

143



Atlas de Radiacion Solar de Colombia

Figura 3.4. Piranometro Blanco y Negro Eppley (BWP)

Figura 3.5. Piranometro espectral de precision Eppley (PSP)

3.4.2. Actinografo

El actinografo es un instrumento que funciona mediante
un sensor termomecanico, protegido por una cupula
de vidrio, conformado por un arreglo bimetélico de dos
superficies, una pintada de negro y la otra blanca, el
cual registra los valores de la radiacidn solar incidente
mediante el trazo de una grafica en un tambor movido
por un mecanismo de reloj.

La precision de los valores de la radiacidon global que
se obtienen con este instrumento es del orden de + 8%.
Estos instrumentos requieren una calibracion con un
patrén secundario una vez por afio. La Figura 3.6 ilus-
tra un actinoégrafo Fuess utilizado en Colombia por el
IDEAM. Es de anotar que otras instituciones regiona-
les, como CENICAFE, disponen de actinégrafos Belfor
con precisiones de + 6%.
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Figura 3.6 Actinografo Fuess

3.4.3. El solarimetro (heliégrafo)

La Figura 3.7 ilustra el heliografo Campbell-Stokes,
muy utilizado en Colombia. Este instrumento tiene por
objeto medir la duracién de la insolacion diaria. Re-
gistra los periodos de tiempo de radiacidn solar directa
que superan un valor minimo. Opera focalizando la ra-
diacién solar mediante una esfera de vidrio a manera
de lente convergente, en una cinta con escala de horas,
que, como resultado de la exposicion a la radiacion

solar directa, se quema formando lineas cuya longitud
determina el nimero de horas de brillo del Sol.

En localidades donde no se mida directamente la ra-
diacidn solar global, es posible obtenerla a partir de
los valores de horas de brillo solar, mediante un mode-
lo de regresion lineal simple llamado Angstrom Modi-
ficado. El modelo se aplica a estaciones de brillo solar
de la misma zona geografica donde se mida simulta-
neamente radiacion y brillo solar.

e

Figura 3.7. Solarimetro Campbell-Stokes
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3.5. Calibracion de instrumentos

La calibracidon de instrumentos es necesaria para tener
referencias de comparacion entre mediciones realiza-
das en las diferentes regiones de la Tierra, mediante
metodologias acordadas con la OMM y Centro Mun-
dial de Radiacion Solar de Davos, Suiza, ajustando
pirhelidmetros, piranémetros y actinografos a la refe-
rencia mundial de radiacion solar.

Calibrar un instrumento consiste en determinar su fac-
tor K que ajuste sus datos medidos con los obtenidos
de un instrumento patrén. En Colombia, el patrén na-
cional es calibrado cada cinco afios con el patréon mun-
dial. A su vez, con el patron nacional calibrado se pro-
cede a calibrar los instrumentos de la red radiométrica
del pais.

Colombia ha participado en dos intercomparaciones de
pirhelidmetros patrones nacionales de Suramérica, que
la OMM ha realizado en el Centro de Fisica de la At-
mosfera en Buenos Aires, Argentina, y recientemente
en el Centro Mundial de Radiacion en Davos, Suiza,
con el nuevo instrumento de Cavidad Absoluta, el
PMOG6 de la Figura 3.1.

3.5.1. Referencia Radiométrica Mundial

(World Radiometric Reference, WRR)

La Referencia Radiométrica Mundial de radiacién so-
lar mantiene la homogeneidad en tiempo y espacio de
medidas de radiacion solar en el mundo; permanece en
el Centro Mundial de Radiacion Solar en Davos, Sui-
za, y se determina utilizando minimo cuatro
pirheliometros de cavidad absoluta, aunque ocasional-
mente se utilizan seis, que conforman el grupo patrén
mundial (World Standard Group, WSG).

Para las medidas de radiacion solar que se efectiian en
cualquier pais, la Organizacion Mundial de Meteoro-
logia (OMM) facilita metodologias de calibracion y el
traslado a los diferentes continentes de uno de los
pirheliémetros del grupo WSG, para realizar trabajos
regionales de intercomparacion y calibracion de los
radidmetros patrones nacionales.

3.5.2. Calibracion de pirheliometros

Los pirheliémetros absolutos pueden servir de referen-
cia como patron secundario. Aunque poseen un meca-

nismo de autocalibracion, necesitan un factor de com-
paracién con el valor de la referencia mundial, que se
obtiene cada cinco afios con el grupo WSG. Todos los
demas pirheliometros necesitan ser calibrados; el mé-
todo mas usado es comparando con un pirheliometro
patrén secundario usando como fuente de radiacion el
Sol.

Los instrumentos de medida de radiacion de primera y
segunda clase se calibran con un patrén secundario.
Los pirheliémetros de primera y segunda clase se de-
ben calibrar cada uno o dos afios, durante dias muy
claros y estables, de preferencia en estaciones de gran
altura.

La calibracion de pirheliometros, se efectua
intercomparando la potencia radiante (W/m?) medida
con el instrumento patrén nacional y la respuesta en
milivoltios de la termopila del pirheliometro por cali-
brar, teniendo el Sol como fuente de energia, en un dia
completamente despejado, efectuando lecturas simul-
taneas a intervalos de 90 segundos y en series agrupa-
das de 18 minutos, obteniéndose entre 6 y 12 valores
de irradiancia segun la clase de pirhelidometro.

La constante K del instrumento se determina graficando
los resultados del conjunto de observaciones realiza-
das mediante un ajuste lineal que pasa por el origen.

I=Kv (3-1)
donde /es la potencia radiante incidente medida por el
patréon nacional y ves el voltaje medido por el
pirheliometro.

3.5.3. Calibracion de piranémetros

La calibracion de los pirandmetros consiste en deter-
minar un factor K de ajuste entre las mediciones en
milivoltios de la termopila del pirandmetro y el dato
de radiacion medido con el pirheliometro patron, te-
niendo el Sol como fuente de energia, se efectuan 12
medidas simultdneas en serie con intervalos de 90 se-
gundos. Las cuatro primeras lecturas y las ultimas cua-
tro se toman con el piranémetro destapado; las cuatro
intermedias se toman sombreando el piranometro. De
esta forma, la componente solar directa que recibe el
piranémetro queda establecida de la siguiente manera:

146



Isenh= KAv (3-2)

donde:

[ = Trradiancia en W/m?, medida con el
pirhelidmetro.

h= Altura del Sol en el momento de la
observacion.

Av = Diferencia de voltaje entre lectura
tapada y destapada, obtenida con el piranémetro por
calibrar.

Finalmente, con la serie de observaciones se determi-
na K por el ajuste lineal que pase por el origen.

3.5.4 Calibracion de actinégrafos

El actindgrafo es un instrumento termomecénico de alta
inercia (Figura 3.6). Para su calibracidon se compara en
centimetros cuadrados el area bajo la curva (una curva
tipica del trazado de un actindgrafo se ilustra en la gra-
fica de la Figura 3.8) con el valor de la radiacion solar
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diaria, medido por el instrumento patron nacional. Lue-
go de medir valores simultdneos durante varios dias
continuos para obtener los datos de radiacion solar glo-
bal diaria, se realiza una regresion lineal entre las areas
medidas y radiaciones medidas representada en la ecua-
cion (3.3).

H=KA (3-3)

donde:

H=Radiacion solar global diaria medida con el equi-
po patron nacional (pirandmetro-integrador).

A= Area bajo la curva de la grafica del actindgrafo
para el dia de la observacion.

K = Constante de calibracidon del actinografo, con
la cual se convierte el area en unidades de
radiacion.

La constante K se determina por el ajuste lineal que
pasa por el origen de la serie de observaciones.

gl

/LMMW hw.m\ _

ESTACION

Puesta: hora dia fecha mes afo
Quitada: hora dia fecha mes afo
Observador:

Figura 3.8. Grifica tipica de un actindgrafo, durante un dia con nubosidad leve y variable

3.6. Estacion meteorologica

Una estacion meteoroldgica es un lugar de observa-
cién y medicion sobre la superficie, mediante instru-
mentos que miden la radiacién solar, el viento, la hu-
medad, la precipitacion, la temperatura, la presion at-
mosférica, entre otras variables meteorologicas. Me-

diante el estudio de estas variables es posible estable-
cer el comportamiento atmodsferico de la zona donde
se encuentra la estacion. La Figura 3.9 muestra una
estacion tipica del IDEAM. En Colombia se cuenta con
cerca de 1.000 estaciones localizadas a diferentes altu-
ras a lo largo y ancho del territorio.
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Fig. 3.9. Estacion meteoroldgica

Los principales instrumentos instalados en las estacio-
nes son: actindgrafos, registradores Campbell-Stokes,
pluviografos, higrotermografos, geotermografos, ter-
mometros de maxima y minima, anemdgrafos y tan-
que de evaporacion. Actualmente el IDEAM se encuen-
tra realizando la instalacion de 200 estaciones nuevas
con pirandmetros, lo cual permitird mejorar la calidad
y confiabilidad de los datos de radiacion solar.

Algunos aspectos operacionales para tener en cuenta
para la instalacion de instrumentos solarimétricos en
las estaciones son: tomar precauciones en la instala-
cion evitando obstrucciones sobre el horizonte, como
objetos proximos que puedan ocasionar sombras o al-
tas de reflectividades sobre el instrumento, e igualmente
inspeccionar periddicamente los instrumentos, y ele-
mentos empleados para la medicion y adquisicion de
datos.

3.7. Estimacion de la radiacion solar

3.7.1. Estimacion de la radiacion solar global
sobre superficies horizontales

Las mediciones directas de la radiacion solar son la
mejor fuente de informacion; sin embargo, debido a

los costos de la instrumentacion y de su operacion y
mantenimiento, son pocos los instrumentos con que se
cuenta en el pais, por lo que se utilizan mediciones del
brillo solar mas simples y econdmicas de mantener.
Varios investigadores han desarrollado modelos em-
pleando datos climatoldgicos, como: temperatura, hu-
medad relativa, nubosidad, pluviosidad y horas de bri-
llo solar, con los cuales es posible calcular la radiacion
solar global, la radiacién difusa y directa incidente so-
bre la superficie horizontal de la Tierra.

Una de las primeras expresiones desarrolladas fue la
regresion de Angstrom (1924) que relaciona la radia-
cién solar promedio diaria mensual para dias claros y
la radiacion para un lugar dado con el promedio de la
fraccion de las horas de brillo solar medidas y la dura-
cion tedrica del dia; esta es:

H n
—=a+b — (3-4)
Hc N

donde para en un periodo de toma de datos:

H = Radiacion promedio diaria mensual sobre
una superficie horizontal

Hc = Radiacion promedio diaria para dias cla-
ros para el lugar y la fecha dados.
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a’ y b’= Constantes empiricas

n = Numero de horas de brillo solar promedio
diario mensual.

N = Promedio diario mensual del maximo na-
mero de horas posible de brillo solar (duracion del dia
promedio del mes).

Una dificultad bésica de esta ecuacion esta en la in-
certidumbre con que se determine Hc para un dia claro.

Page (1964) y otros, han modificado la ecuacion para
reemplazar la radiacién de un dia claro por la radia-
cion incidente sobre una superficie horizontal en el li-
mite superior de la atmosfera; es decir:

H n
- = a—/—b_
Ho ( N]

donde Hoves la radiacion solar fuera de la atmdsfera
para la misma localizacion, promedia# sobre el mis-

(3-5)

mo periodo de tiempo. El término £, es conocido
como el indice de claridad K es decir:

H
— =K 3-5a
H() t ( )
Bennett (1965) mediante las ecuaciones anteriores es-
timo los coeficientes a y b de estaciones en Canada
para junio y diciembre, respectivamente:

n
H= H{ 3”’6+4’94WJ

(3-6)
H= 1948+ 7,85 n
=Ho g Sy (3-7)
para los Estados Unidos, propuso:
H= A+ B n +Ch
=Ho N (3-8)

donde:
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H, = 1,98 langleys/minuto (1 langley = 1 cal/cm?)
A = varia de 188 en abril a 291 en agosto

B = varia de 5,574 en abril a 3,768 en agosto

¢ = variade 0,0130 en julio a 0,0226 en diciembre
A = elevacion de la estacion en pies

e introdujo el valor promedio diario mensual de nubo-
sidad Cd mediante la siguiente ecuacion:

H= H{ A+ B( ( 1-Cd+]_’i[j/2B (3-9)

AyB

constantes

En 1966 Swartman y Ogulande introdujeron la hume-
dad relativa (R) en tres diferentes ecuaciones:

H =490 pf*7 gP2* (3-10)
H =460 57 ™R (3-11)
H=464+265D-248 R (3-12)

donde:
D= numero de horas de brillo solar dividido entre 12.

Masson (1966) encontrd una relacion entre la radia-
cion solar sobre una superficie horizontal (en langleys
por dia) y el numero de horas de brillo solar (n2). El
resultado fue expresado como:

H =60+ (140627 + 7426,6n ) (3-13)
En 1971 Reddy propuso una compleja ecuacién me-

diante la cual estima la radiacion solar total diaria en la
superficie de la Tierra en cal/cnr/dia:

n
H=K| 1+0,8— |(1-02]))/ R _
[ NJ( ) (3-14)

donde:

149



Atlas de Radiacion Solar de Colombia

K =(AN + y,, cosp) 1O cal/enr/dia

¢ = Latitud del lugar en grados

2

2

J= dias lluviosos del mes

dias del mes
R = Humedad Relativa

v, = Factor Estacional (1 = 1,23, j = 1,2,3,...12)
donde:

1 = 1-Estaciones continentales, 2-Estaciones
costeras, 3-Estaciones en montafia

j = Se refiere al mes de enero, febrero...
N= Ecuacion (1-10) del apéndice A

El mismo Reddy propuso otra ecuacioén, un poco mas
sencilla que incluye la temperatura del aire:

H:K(0,6+0,02tm%-0,04x/1_?)-R(4,3-\/tTn) (3-15)

tm = Temperatura promedio diaria del aire.

Majundar et al. (1972) derivaron una ecuacidn para
dias claros y poca contaminacidén de gases y particu-
las. La formula relaciona la radiacion solar con la masa
de aire y el coeficiente de transmision del vapor de
agua; es decir:

(3-16)

donde:

H, = Es la intensidad de la radiacion efectiva en la
parte superior de la troposfera (1,91 langley/
min).

Tw = Es el coeficiente de transmision del vapor
de agua.

mr = Es la masa relativa de aire.

= Es el contenido de vapor de agua en la at-
mosfera.

Sabbagh ef al. (1975) probaron una férmula en varias
localidades. La formula en dos formas fue:

Vi exp ¢ B 1/Tmax)) (3-17)

H=153Kexp(¢(D - R”/100-1/Tmax)) (3-18)

con:
o = Latitud en radianes
= Numero de horas de brillo solar/12
D’ = Nuamero de horas de brillo solar/N
= Humedad relativa en porcentaje
K = Factor de latitud (cal/cnr’/dia)

Ultimamente los modelos empleados tienden a ser mas
complejos utilizando indices de nubosidad. Asi, en el
2002 Nalin K. ef al plantean un modelo para la esti-
macién de la radiacion solar global utilizando varia-
bles aleatorias difusas en un intervalo de tiempo deter-
minado, involucrando factores geograficos y meteoro-
logicos.

3.7.2. Estimacion de la radiacion solar difusa
sobre superficies horizontales

Los estudios de los datos de radiacion solar disponible
han mostrado que el promedio de la fraccion Hd/H (Hd
radiacion difusa) es una funcion de K. La Figura 3.10
muestra las graficas con la correlacion original de Liu
y Jordan (1960), Choudhury (1963), Stanhill (1966),
Ruth y Chant (1976), Tuller (1976) y Collares-Pereira
y Rabl. Se presentan diferencias, probablemente debi-
do en parte a las dificultades instrumentales y en parte
a efectos estacionales. Entre las correlaciones mas
empleadas, la de Collares-Pereira y Rabl se representa
mediante la ecuacion:

r 0,99 para K <0,17

1,188 2,272 K + 9,473 K>

para 0,17<K<0,75

HaH=< 21,865 K7+ 14,648 K* (3-19)

-0,54 K + 0,632 para 0,75<K<0,80

0,2 para K20,80
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Fig. 3.10. Comparacion de diferentes modelos de radiacion difiisa

Pc Jain (1984) propuso que para la radiacion difusa

Hd = (Hd claro+(Hd) nublado (3-20)
con:
(Hd)claro =& Ho% (3-21)
— n
(Hd) nublado = B H,{]-]—v] (3-22)
(Hd) claro=  Promedio diario mensual de la radia-

cion difusa incidiendo sobre una su-
perficie horizontal durante las horas
con cielo claro.

(Hd) nublado = Promedio diario mensual de la radia-
cion difusa incidiendo sobre una su-
perficie horizontal durante las horas
con cielo nublado.

Por lo tanto:
(Hd)= H{ﬁ +(@-f )%} (3-23)

Haciendo a, =8 y b= -

Entonces

Eza,v‘blﬁ (3-24)
Ho N
con los datos de tres localidades se obtuvo:
Macerata | Salisbury | Bulawayo
al 0,29 0,36 0,345
bl -0,125 -0,25 -0,23
Error 0,04 0,13 0,09

La ecuacién (3-23) relaciona la radiacion difusa y el
brillo solar. Tiene la ventaja de no requerir la radiacion
global para estimar la radiacion difusa.

En 1991 M. A. Elhadidy y D. Y. Abdel-Nabi encontra-
ron una relacion entre la radiacion difusa, la radiacion
global y el indice de claridad:

Hd

== =1,039-1,741K; (3-25)
H t
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En la Figura 3.11 se comparan las correlaciones de Co-
llares-Pereira y Elhadidy; se observa buena concordan-

cia entre los modelos, excepto para algunos valores de

f4

BS

K, siendo atribuidas las diferencias para K> 0,65 fun-
damentalmente a efectos estacionales.

1 B BT Z-'l

Figura 3.11. Correlacion de la radiacion difusa en funcion de K,

3.7.3. Estimacion de la radiacion solar directa

sobre superficies horizontales

Sharma y Pal (1965) propusieron la siguiente férmula

para el célculo de la radiacion directa sobre una super-

ficie horizontal:

ib _ CN A S€H2 ﬂ
H | (CN+K)

CN

donde:

0,0 a 0,5 para dias muy nublados

0,5 a 0,7 para dias ligeramente nublados

0,7 a 1,1 para dias claros
1,1 a 1,3 para dias muy claros

K y A son constantes que varian ligeramente con la

ser’ B+c¢) (3-26) " altitud solar como se muestra a continuacion.
Tabla 3.1
Constantes para Estimar la Radiacion Solar Directa
Altitud solar (Grados) A K
10 1,7500 0,8820
20 1,8885 1,0750
30 2,0290 1,2450
40 2,1159 1,3350
50 2,1703 1,3900
60 2,2074 1,4280
70 2,2279 1,4530
80 2,2423 1,4630
90 2,2542 1,4750
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[ se obtiene de la ecuacion:

sen 8 =sen¢ send + cosW coso cosp  (3-27)
Numan en 1975 propuso una relacion entre la radia-
cion global y la radiacion directa:

Hb=1,6163 H - 798,45 sen B (3-28)

Pc Jain (1984) expreso la radiacion directa sobre una
superficie horizontal en funcion de la radiacion extra-
terrestre y el numero de horas de brillo solar:

H=y L H, (3-29)
y hall¢ el valor de 7y para 3 localidades:
Macerata Salisbury | Bulawayo
Y 0,75 0,64 0,665

3.7.4. Modelo multivariado para el brillo solar

El modelo de Angstrém modificado depende de la exis-
tencia de series historicas para el brillo solar, de mane-
ra que sin informacion de brillo no seria posible deter-
minar la irradiancia sobre un lugar en particular. Par-
tiendo de consideraciones fisicas, el brillo solar y la
radiacién se pueden determinar en funcidn de las va-
riables meteoroldgicas de un lugar, fuertemente

Atlas de Radiacion Solar de Colombia

correlacionadas con el comportamiento de la radiacion
solar.

La diferencia de temperatura (entre la temperatura
maxima y minima durante el dia) y la humedad son
ejemplos de dependencia con la irradiancia diaria; en
un dia con condiciones despejadas, en la madrugada
se presentan temperaturas bajas, y en horas de la tarde
temperaturas altas, en tanto que la humedad desciende
como consecuencia de la evaporacion ocasionada por
la energia del Sol. Al contrario, en dias nublados la
diferencia de temperaturas es menor debido al efecto
invernadero de las nubes, que aun cuando impiden que
entre la radiacidon también impiden que salga y la hu-
medad puede alcanzar valores altos. El pais cuenta con
un nimero apreciable de estaciones que monitorean
continuamente temperatura y humedad, razén por la
cual en el presente trabajo se calcula el brillo solar como
funcion de la humedad y la diferencia de temperatu-
ras:

n=oAT+ BHr+y (3.30)
donde o3,y son coeficientes que se determinan a tra-
vés de analisis de regresion lineal multiple; AT es la
diferencia de temperatura (temperatura maxima me-
nos la temperatura minima diarias) y Hr es la humedad
relativa promedio diaria. Cada estacion que cuente con
medidas continuas de brillo, temperaturas y humedad
puede entonces ser modelada como se muestra en la
Figura 3.12.

Brillo Solar como funcién de Temperatura y Humedad Relativa
Estacion Alban

—  ills superior Misdelady |

L1 ]

Baillo
Baiillo nferior hodelsdo |

Brillo Sodar [Horss]

Amgubs Crbiral

Figura 3.12. Brillo solar para cada dia del afio, modelo multivariado
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3.7.5. Estimacion de la radiacion solar global
sobre superficies inclinadas

2ol

MNormal & la
supafioe horzonial

Figura 3.13. Radiacion solar sobre superficies inclinadas

La radiacion global diaria promedio mensual sobre una
superficie inclinada A (B), Figura 3.13, puede calcu-
larse como:

H(B)=RH (3-31)

donde 7 es la radiacion global diaria promedio men-
sual sobre una superficie horizontal y:

(3-32)

R=/(H-Hd)/H]Rb+(Hd/H)
(1+cosP)/2+r(1-cosB)/2

donde:

‘Rb= Razon obtenida del promedio diario men-
sual de la radiacion sobre una superficie
inclinada y el promedio diario mensual de
la radiacion sobre la superficie horizontal.

Inclinacion de la superficie

Radiacidn solar difusa

Reflectancia de la superficie

La radiacion global diaria promedio mensual sobre
superficies inclinadas puede ser calculada como:

H(B)=(H-Hd)Rb+Hd (1+cosB)/2+Hr(I-cosB)2 (3-33)

‘Rb puede ser estimada aproximadamente como la ra-

zon entre radiacidn fuera de la atmosfera terrestre so-
bre una superficie inclinada y la radiacion fuera de la
atmosfera sobre una superficie horizontal. Para Rb se
han desarrollado férmulas para superficies en el he-
misferio norte inclinadas y orientadas hacia el Sur y
para superficies en el hemisferio sur inclinadas y orien-
tadas hacia el Norte.
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3.7.6. Superficies en el hemisferio norte,
inclinadas y orientadas hacia el Sur

Para superficies que se hallan en el hemisferio norte,
inclinadas con cualquier angulo, pero dirigidas hacia
el Sur, Rb se puede calcular mediante la siguiente ex-
presion:

Rb= cos(9-P) cosd senw,” + (n/180)w,” sen(d-P) send (3-34)
cospcosd senw; + (n/180)w; send send

donde w;’es el angulo de puesta del Sol sobre una su-
perficie inclinada; y su valor es el menor entre los dos
angulos m,y arccos (-Tan(¢ - B) Tan o)

Atlas de Radiacion Solar de Colombia

;"= min farccos [~Tan¢ Tan 8], arccos /~Tan(@ - ) Tan 6)] (3-35)

3.7.77. Superficies en el hemisferio sur,
inclinadas y orientadas hacia el Norte

Para superficies que se hallan en el hemisferio sur, in-
clinadas con cualquier angulo, pero dirigidas hacia el
norte, Rb se puede calcular mediante la siguiente ex-
presion:

Eb: cos(¢+B) cosd senw;’ + (n/180)w;° sen(¢+P) send
cospcosd sen; + (/180)ws seng send

(3-36)

w; '=minfarccos(-Tan¢ Tand),arccos(- Tan(¢+3)Tand)] (3-37)
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