¢COMO SE MIDE LA RADIACION SOLAR?

Antonio Mestre

LA RADIACION SOLAR Y SU MEDIDA

El Sol constituye una fenomenal
fuente energética para todo el Sistema Solar,
gue emite un flujo radiante de 3.85.10% w.
De esta enorme cantidad de energia, del
orden de 1.1.10" son absorbidos por nuestro
planeta, proporcionando la energia que hace
posibie los movimientos atmosféricos y la
existencia de la vida. Se puede afirmar que la
radiacién solar estd en el origen ultimo de la
prdctica totalidad de los procesos fisicos vy
bicldgicos que tienen lugar en el planeta.

La radiacién solar alcanza las capas
exteriores de la atmésfera terrestre a un ritmo
que varfa ligeramente, de acuerdo con el nivel
de actividad de la atmdsfera solar y 'la
distancia Tierra-Sol.

Se denomina "constante solar” a la
cantidad de energia radiante procedente del
Sol que, por término medio, se recibe por
unidad de tiempo y drea por una superficie
perpendicular a los rayos solares situada en el
l[imite exterior de la atmdsfera, cuando la
distancia de la Tierra al Sol es de 1 unidad
astronémica (149,68 x 10° km.). La medicién
de esta constante ha concentrado un
considerable interés cientifico durante las
Gltimas décadas, habiéndose adoptado el
valor medio de 1367 w/m? (Frolich y Brusa,
1982).

Al atravesar la atmdésfera, la
radiacion solar sufre un proceso de
atenuacién, como consecuencia de Ia
absorcidn selectiva por las moléculas de los
gases presentes en la atmdsfera, de la
difusién por moléculas de aire o particulas en
suspension y de la reflexién en las nubes.

Como resuitado de la intervencién
de la atmdésfera, se modifica la distribucién
espectral de la radiaciéon solar, al tiempo que
se reduce la magnitud del flujo radiante, que
finalmente alcanza la superficie en 2 formas
distintas, como radiacién directa y como
radiacién difusa:

a) Componente directa de Ila
radiacion solar.
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Es la que se recibe directamente de|
disco solar, en direccién perpendicular a los
rayos solares.

b} Componente
radiacién solar.

Es aquella que se recibe desde todo
el hemisferio celeste, excepcién hecha del
disco solar. Se origina como consecuencia de
los procesos de difusién vy reflexidn, in-
cluyendo también la radiacion que proviene
de reflexion en el suelo.

difusa de la

Se denomina irradiacion a la
magnitud del flujo radiante incidente por
unidad de superficie. Al flujo total recibido por
una superficie unitaria horizontal, originado
tanto por la compaonente directa como por la
difusa se le denomina irradiacién global.

La medida de la irradiacion global ha
adquirido un enorme interés, no solo para los
que disefian instalaciones colectoras y de
aprovechamiento de la energia solar, sino
también para arquitectos, agronomos,
hidrélogos, meteorélogos o climatélogos. Por
otra parte, para numerosas aplicaciones, es
de gran importancia la determinacién por
separado de las componentes directa y
difusa. Por citar un ejemplo al respecto, se
puede indicar que la componente difusa es
mucho mas rica que la directa en energia
activa desde el punto de vista de la
fotosintesis.

Los elementos sensores que

permiten la medida en superficie de la

irradiacién solar, se pueden agrupar en 4 tipos
distintos, atendiendo al principio fisico en que
estan basados :

a} Sensores calorimétricos.

La energia radiante es transformada
en flujo de calor, que puede ser medido por
varios métodos, como el incremento de
temperatura de un metal o la energia eléctrica
requerida para mantener constante la
diferencia de temperaturas entre dos punfos.

b) Sensaores termomecanicos.

El flujo radiante se determina
mediante la magnitud de la flexion producida
en una lamina bimetalica, formada por dos
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chapas unidas, compuestas de materiales que
poseen coeficientes de dilatacién térmica muy
distintos.

c) Sensores termoeiéctricos.

Se basan en el hecho de que, si se
mantienen dos alambres metdlicos de
diferentes propiedades fisicas, unidos por sus
extremos, se establece en el circuito por ellos
formado, wuna fuerza electromotriz
proporcional a la diferencia de temperaturas
entre sus extremos. La irradiacion se puede
obtener a partir de la f.e.m originada cuando
un extremo es sometido al flujo radiante,
manteniéndose al otro en sombra. En general
éstos pequefios circuitos se agrupan,
denominandose al conjunto termopila.

d) Sensores fotoeléctricos.

Se basan en la corriente eléctrica
que se genera al incidir el flujo radiante en un
elemento sensible compuesto por materiales
semiconductores.

Antes de describir los instrumentas
de medida de la irradiacidn solar, es oportuno
hacer mencién a los avances que se han
producido en los Ultimos afios en fa
estimacién de la radiacién de onda corta que
llega a la superficie terrestre, mediante la
utilizacion de datos procedentes de
observaciones satelitarias, en particular de
medidas de satélites geoestacionarios en el
canal visible, asi como observaciones
meteoroldgicas en superficie.

INSTRUMENTOS DE MEDIDA
RADIOMETRICOS

A.-Instrumentos de medida de la componente
directa de la irradiacién solar

La irradiacién directa se mide
mediante un instrumento de aspecto
telescdpico denominado pirhelidmetro. Este
tipo de instrumentos deben seguir el
movimiento aparente del Sol en la bdveda
celeste, para lo cual se montan sobre un
equipo denominado seguidor solar, que
mantiene constantemente alineado el eje del
instrumento con el centro del disco solar.

La Organizacién  Meteorolégica
Mundial ha establecido una clasificacion

jerarquizada de los pirheliometros en 3
categorias, segdn su sensibilidad, la
estabilidad de los factores de calibracidn, la
linealidad de la respuesta vy la calidad de los
equipos auxiliares:

a) Pirheliometros absolutos.

Scn aquellos que se autecalibran
evaludndose la irradiacién a partir de
parametros fisicos del instrumento. El Centro
Radiométrico Mundial de Davos (Suiza),
mantiene un grupo de instrumentos de éstas
caracteristicas que actian como Patrones
Radiométricos Mundiales.

b) Pirheliometros "standard” de
referencia.

Son los que se calibran frente al
grupc de Patrones Mundiales, en las
denominadas comparaciones interpirhelio-
métricas, que se desarrollan una vez cada b
anos. A este grupo pertenecen los patrones
regionales y algunos nacionales que sirven de
referencia a los instrumentos operativos de
las Redes Radiométricas.

c) Pirhelidmetros secundarios.

Se utilizan de forma operacional en
las redes radiométricas, siendo mas sencillos
y robustos que los anteriormente citados. Se
calibran periddicamente por comparacién con
los patrones nacionales.

A1, Pirhelidmetros absolutos.

El primer instrumento de éstas
caracteristicas fue desarrollado por Abbot, era
de tipo calorimétrico y estaba basado en el
principio de medir la irradiacién mediante el
calentamiento del agua que fluye a través de
las paredes de un receptor sobre el que incide
la radiacién solar.

Desde l|la década de los anos
sesenta se ha desarrollado una nueva
generacion de equipos, denominados
pirheliémetros absolutos de cavidad, de tipo
termoeléctrico, en los cuales la cavidad
receptora absorbe laradiacién solar incidente,
mientras un transductor permite transformar
el flujo de calor producido en energia
eléctrica.

Los instrumentos de cavidad mas

usados son: El denominado PACRAD (Primary
Absolute Cavity Radiometer), el ACR (de
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cavidad activa ) y el PMO. De éste Ultima tipo
es el instrumento que se utiliza como patrén
nacional para la Red Radiométrica del INM .

A2.Pirheliometros "Standard” de
referencia.

Los dos instrumentos de ésta
categoria mas utilizados son:

El pirheliémetro de compensacidnde
Angstrom (1899), inicialmente concebido
como absoluto. Ei elemento sensor consta de
2 laminillas metdlicas idénticas
cuidadosamente lacadas en negro, una de las
cuales esta sometida al flujc radiante, en
tanto que la otra, en sombra, se calienta por
medio de wuna corriente eléctrica que
compensa el calentamienta de la otra ldmina
por la accién solar.

El pirheliémetro de disco de plata,
desarrollade en 1922 por Abbot, cuyo
principio de operaciéon es la medida de la
variacion de temperatura del elemento sensor,
un disco de plata que es alternativamente
expuesto a la irradiacién o sombreado.

A3. Pirhelidmetros secundarios u
operacionales.

Son de tipo termoeléctrico,
utilizando la termopila como elemento
sensible.

Los mas empleados son:

- El pirheliometro de incidencia
normal, cuyo elemento sensible es una
termopila formada por alambres de cobre
plateado-constantan. Estdn provistos de un
mecanismo de compensacién térmica,
pudiendo considerarse una versién
termoeléctrica del pirheliémetro de disco de
plata.

- EI Actindmetro Linke-Feussner.
Contiene una termopila con 40 elementos de
constantdn-manganeso, agrupados en 2
conjuntos de 20 elementos cada uno,
distribuidos de forma circular. En éste
instrumento la compensacidn de variaciones
rapidas de temperatura se efectia mediante
una termopila adicional colocada en oposicidn
al elemento sensible, que no estd expuesta a
la radiacion solar.
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B.- Instrumentos de medida de la irradiacién
global.

La irradiacién global se mide
mediante unos equipos denominados
piranémetros. Estos equipos reciben en su su-
perficie receptora horizontal la irradiacion que
llega desde el conjunto de la béveda celeste.

Los elementos sensores de éstos
equipos son en la actualidad, en su mavyoria,
de tipo termoeléctrico. El detector esta
protegido por una doble clpula semiesférica,
con objeto de evitar que incida scbre el
sensor la radiacién infrarroja procedente de la
clipula exterior. Frecuentemente el ins-
trumento estd protegido de un excesivo
calentamiento por una pantalla lacada en
blanco, lo que le confiere un aspecto
caracteristico (véase la fotografia).

Lacalibracién de éstos instrumentos
se efectla, bien por comparacién con un
pirhelidmetro de referencia o por comparacion
con un piranémetro de referencia previamente
calibrado por el anterior procedimiento. Dado
que deben captar la irradiacion procedente de
toda la béveda celeste, es muy importante
que estén debidamente instalados
disponiendo de wun horizonte libre de
obstdculos.

Atendiendo al tipo de sensor, los
piranémetros se clasifican en los siguientes
tipos:

- Piranémetros termoeléctricos .

Entre los mas utilizados se pueden
citar :

-El PSP (Piranometro de precision
espectral). Dotado de una termopila circular
de multiples elementos. Reemplazando la
clpula exterior por fitros hemisféricos tipo
Scott, que transmiten la radiacién sdélo en
determinados intervalos de longitudes de
onda se pueden realizar medidas de tipo
espectral.

- El CM 6. Dotado de un sensor
provisto de 64 termopares.

- El CM 10. Version mejorada del
CM8, provisto de una termopila canteniendo
100 termopares impresos en material
ceramico.

- Piranémetros termomecanicos.
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Se han utilizado profusamente los
actinografos bimetalicos, actualmente en
desuso, dada su gran inercia térmica y su
dificultad de calibracién, por lo que no son
adecuados para medidas de irradiacién -en
periodos inferiores a 1 dia.

- Pirandmetros fotovoltaicos.

No tienen una gran precisién, pero
su respuesta es instantdnea y su coste mas
reducido que en los otros tipos. No obstante
su difusién se ha visto reducida por sus pro-
blemas de calibracién.

C) La medida de la componente
difusa.

La componente difusa de |Ia
irradiacién se mide, equipando a un
piranémetro con un dispositivo denominado
"banda de sombra", que elimina la
componente directa de la radiacidn solar
(véase la fotografia).

Esta banda esté disenada de modo
que cubra completamente la cupula del
piranémetro, para cualquier posicién del disco
solar a lo largo del dia.

Dado que la propia banda intercepta
también parte de la radiaciéon difusa total,
tiene que compensarse éste hecho con la
introduccién de un factor de correccién
denominado "factor de banda ".

En la fotografia, tomada en la terraza de la sede central del INM, se aprecia, en
primer término, un pirheliémetro de incidencia narmal, en el centro 7 piranémetros en proce-
so de calibracién y al fondo un piranédmetro provisto de banda de sombra.
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