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IN 1- RODUCC 

Las actual es necesidades c.nerqót cas de cualqu er pa fs 
son en genere 1 -satisfechas por 1 os combus tibios f6s  
(c:;irbón , Iróoo y 	fl1 J ) 

 

y por10 tanto es sobro 
el Los que dcscaiisa la oconomfa rnund 1 al . Su pos b le a(Jc)Larnt -. 

en Lo ha motivado la búsqueda de nuevas fuon Les de e1 o rqía 
Corno la nuc LOEIr, la solar, la cjcotérmia , la e61 ica, las caí 

das de agua y la biomasa. EL propósito de esta trabajo es  
ha U 1 ¿ir do 1 a 	qurida fuen Lo do ono rq fa que es la so 1 a C. 

La energía solar (radiación solar) es abundante confi-

able y gratuita. El sol ha entregado su onorqía sobre la 

tierra por mis de 4000 millones de anos y continuará así por 

varios miles de millones de años más. La inconstancia del 

sol es regional y estacional ; no es arbitraria ni política; 
por ]o tanto su utilización puedo predecirse- 

En Móxico existen diferentes instituciones como un.iver 

sidados, institutos de investigación, orcraniismos doceitra1i-

zaclns etc, que participan en el estudio y desarrollo de la 

energía solar como son el Centro de Investiqación de Estudi- 

os Avanzados (CIEJ\) do]. IPN, el Tnsti tuto de Inqeri ier:ia 	IT) 

y e1 insti t.0 t:o de Investigación de Materiales (11N1) de la 

UNAN, el ms Li Luto de Investi gacionos Elóctnícas ( IlE) , ms-
t it:uLos Lc'cJlloióqiicos , CL(:-. 

	

En el Instituto de Invos Ligaciones Elóctntcas (IlE) 	- 
dentro del Dopartarnon Lo do Fueii Les rio Convenc .iona les de Enc'r 

g fa, se es Lni real izan.Io tivosticjaciones para estabi ecor la 
pO Si. L)i 1 idad de COfl s trui r pial) Las he 1 Loe lc tr icas (1 	3) 

Iritre est:a; nvcsLi jac ione; se reali za e] proyecLo 

"analisis de Locno].ocrías lieiioolcLnicas en los conco1.)tos (le 
receptor con L ra]. y lo tovol tal CO" . Actual mon Le este tipo  de 

Leqnoloqfas so (.stli invest:i qniiclo a ni ve] mundial (E. U 	RU--

STA, 3APON, V1ANC[A, etc. ) con el objeto de dosarrol 1 ¿ir 



sisLezna —; de CoIlvc'rsI'i)I! (lo enercj í.:_.í solar. (ener_gía no coriveri-
ci_onal) a energía térmica eléctrica ya (}ue presenta una a 1-
ta faíctib i l id(.ícl técn i ca y económica y se contempla que para 

la cl¥cada de los 90' s esto podría ser llevado a la realidad 
teniéndose una tc:cno]c)c1Sa madura y para e] año 2025, es La 
opción podría satisfacer el. 75% de 1 as necesidades de ener-
gía Consumida por el. hombre*. 

En México Existe el recurso solar en forma abundante ya 
t, clue estudios efectuados en el país sobre la cantidad de radi 

ación solar aprobechable, muestra que este recurso e gran-

de con una insolación promedio obserbada de las más altas 
.del ,mundo (12) (ver párrafo 1.4.2 del capítulo 1). De1_ mapa 
anual de insolación global, se dedujo que cerca del 70% del 
territorio nacional recibe más de 400 Lancjieys/día (1 Lan-
gley = 1 Cal/cm2 ) , Además en nuestro país existen grandes 
extensiones de superficies con zonas desérticas y semidesér-

ticas, y esto posibilita la captación de la radiación solar 

a gran escala, sin originar problemas respecto a la utiliza--

ción de superficies donde se instalarían las plantas helio- 

eléctricas. 

E1_ presente trabajo forma parte de las investigaciones 
clue se realizan en el IlE y se concreta al estudio de los 

aspectos meteorológico_; y de insolación. Sin embargo mencio- 
naremos en una forma muy general los subsistemas de que 	- 

estan compuestos una planta helioeléetri ca. 
Una plante lle.l i.oc léctri_ca del. tipo receptor central - 

(PIIPC) la integran básicamente cinco subsistemzs y son mos- 
trados por las figura.: a y b(42) 

- Colector 
- Receptor 

- De almacenamiento 
- De clenc'ración eléctrica 

- lle control maces tLr_o 

* 	La 1cr_s}_xcí:i va Solar, ID-,nis 1 ¡ayos , "la `.IL1_c_er 'LSrcilisti ci )n" , 1977 
(puntos de vista sobre el futuro de lea c:iíergía) 
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[irla pilan La lid i.oe16cLrica de ti.l)o foLGGv()1 tiai.co (P111,) 1a 
inteqr.arl b[isicarnente cuaL ro sub:,isLemas y son laos tirados por- 
1a fi qur.a c (44)  

--- Colector 

— De almacenami.enLo 
--- 	De acondicionamiento de pE)t.erlC.] a 
— 	De c on f 1"O 1 

El objetivo principal_ de este trabajo es el de efectuar 
un análisis de los modelos de predicción instant enea de Ra--

di..acióin Solar. Directa, Difusa y Global existentes, haciendo-

énfasis en los modelos de predicción de radiación sol ¿ir di-

recta de incidencia normal por el uso que se les da en las - 
plantas helioel éctricas; e implementar unce de ellos a nuez;--

tras condiciones locales y sentar las bases rara aplicarlo 
en un futuro no lejano a la predicción en cualquier punto lo 
cal de la República Mexicana. 

Esto es col, el f i n de conocer con más exactitud lii can-
tidad de i nsol ¿rci cíli (di recta, difusa y global ) que posee pues 

tro territorio nacional, y de esta forma contribuir a la ex-
plotación de los lugares mis favorables para la instalación 
de las plantas bel ioe1.'ctrieas. 

I;n c]_ ezpít.ul o T, se presentan los pr. inci píos h isi caos 
de la radiación solar, la distribución espectral de la radia 
clon solar en función de su .1 erigí tud do onda y se menciona - 

1 £1 i  fi ueI1C:.1 a de 1, a a t:.mC1s f ora Lo 	i L"e sobre- 1 a rc"1di ación - 

sol ¿ir Cxt ra tE_, i 1 es t.re . So tira ti  aln los (1i fer. can tes Lipos de rea -
cl.i.aci c>n solar que 11 eqa a la superficie terrestre e y se des; -
eri ben x-11 c7r1 los f,1<•t ares Jt o f i Si c•O5 (1110 i n fi uyc'n sobre la di s 

ponibi.1iciald de ]a radlaci66 ll sol ¿ir (.'x:istente en un punto 1bea1 

de la tierra. 

En el capSt:tiao TT, se anal izan ],1:; propiedades do atcnl.r;l 

C'i.C>il de 1,l at-inó:;fc Ya sobre 1,1 raclidci6n so] ¿ir y se hace Les] - 

¿.1 fl 1 l 1 ;. i s cic'' .11 qLillO;; i11OCIO 1 os ma tieIII i [..1 ces de pred i cc :i óii :i 11: ta n 

.3 



tinca de radiac_:ic,n solar di recta, di fu$,,.! y (I1()br11 . 

F:n 	el eap i Lu lo TI I , 5;e J)resr.Ont ¿lrl las inecl i eiones (l(. ;a 1 -

qunas va rl ahi es inc Leo rol¥¥¥rlcas y de iriso 1ac--.1 r1, exl)licanclo 

(:Orrl (i l.lc 	irlstrl.lrncrlt000 y 1.x-1 ior.rna en cli1c, s 	real i. zar, 	pues ¿,l- 

qur-li.ls cl(' estas Va l- 1.011) 1 es son l 1.1Li 1 1 7 1(.lr_1s loor al yunns modo 

nlatc'111 lt] cas para su 1)red-11 ccl on . A dern¥ls para .1 as C1J)1 1e 11c io-

nes de nuestro interes (yc-rlerac 1ón he1ioc,16c1r_ica) se mcr!-

ci-ona la necesidad l de hac:c.er este tipo de meclieiones en el 

sitio ]ocal, y se mencionan aidunas variables meter,r_n1Ogli- 

ca.1s y de i risc) lac.i_ón que han sido y sc r in rea l i zaclas 	;I e l 

IIF. 

En el capítulo TV, se presenta una metodología para la 

adaptación de los par.árllet.ros de un modelo de nrcodi cci<_ n i ns 

tant nea de radiación solar cii recto! . Los datos metcor- l ócri-

cos util izados por el modelo, los problemas encontrados con 

las mediciones de insolaciórl, y la influencia de la humedad 

relativa sobre la radiación solar directa incidente en el - 

lugar de medición (IlE) son analizados en detalle. 

En el capítulo V, se presenta como validar los modelos 

de predi ceián y se- proporcionan los resultados obtenidos con 

el modelo retenido para estudio. Su validación se balsa en el 

ano lisis de los errores entre medición y predicción, y final. 

mente se clan al dunas recome nciciciones para uti 1 i zar el nade lo 

adaptado. 

Posteri.ornientc- se presentan las cnncl usi enes gonoral es 

de este trabajo. En los 1\J c.nciiccr, sC encuetltr¥ltl .1Lls (lefl1C7 -- 

tl'C1ciono C_le X11 quncis de las ecuaciones Lit] 1 1 1aCdas en este -

tr.abajo, y tcllllbión la bi.biioqra1 la }T rofur'c11cils ufi:i 1 izadas. 

Finalmente la l.1sta de todo ; los sínl}:)c,lo 	Llti1izados se 

encuentra al final de es Le traba jo 
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Ira poder comprender ni roia(.1arn.'rtLc los s ira Lomas y pro 
c:osos E,_►rl cap t—.(tr, transfOrmnlr y u i 1 ii.ir la 	no rqicl Sol a.rr., 

c.:; riese a r i.o quo primero cnLerld(UrroS 1 <:I rint -ur. a 10za y caÍTaCLe, 

r t s L i.cr►s de l a mi srn,a 
In es Le c_, r.,l, 1 tu l co se describen a 1 junas cons.i(de rac i ores 

t(_Orlcírs sobre_' 1 -1 r;.►clinci6I1 solar. 

Sé 	Ill('nClor;¥:rrl l(_)s principios b¥15:1CC)S Cae .]a rClclii (21611 SU 

lar 	e xt r. aí.c'r rest: ro, C.l(.em Ís se Cl¿) C1 conoce_r. 1 íl re1)a l-Licl*.Ót1 es 

peetr.a] de la radiación en función ele la longitud ele onda, 
se dan a] guna s características de, la tierra y sus principa-
les liar. metros cjeofísicos, se menciona aldem, s el. efecto de 

la atmósfera sobro la racdiaci.(ín solar extraterr.c.¥strc, y se 

l:( r mi nao los" diferentes tipos de r_adiaci6n solar que lic-

gan a 1,:, superficie terrestre, así como la descripción de 

a_, l ciutlos ele los .)r,r¿ínlc-lt:rc)s que influyen sobre la di sponibi ]. i 

dad de la radiación solar. 

Finalmente se menciona la distribución de radiación so 
lar g loba l on r' ues t: ro país. 

1.1 	L,a PncIiar.ión Solar 1 Ntrat:errc'st rc' 

I . 1 . 1 	F ] Si stoma So 1 am 

El 	Un 	verso OS t: í 	Corruado por 	un 	inrllen 
so n[ mero de 	qn1CiX as C11.1e Son 	sistemas a 	formados por millones 
de 	C'st1"C'1 1 a y que muestran d1 fomentos 	tipos de estructuras, 
por 6sLa razón 	so 	elnsl.fican 	pninc''1 pnIl.111C'ni:C' 	en qnmX1;1fi 	es- 
pírales, esiT óY icas, 	ci.i jsoidnles 	C' 	ir'rí'quini-os 

Nt1c'r, t r 	si sl cmíl 	sol nt 	.;c' 	encuentra 	en 	la 	clnl 1 ax"i.n 	] l ama 
da 	VTA 	i,;1C'rI'I;?1, OS 	c]ol 	II i po 	c ,Sl,i t';11 . 	i X1 si e1l (105 	tcOr1 ns 
1) r i o c i. l_1 a l os 	acerca 	del l 	C) r i q('11 	C1 o 1 	si s tema 	sol a r (1) 	c] c 	1. a s 	- 
('tl¿_, 1 c, 17, 	no :;c' 	t1;1h 1 n1 í 	<]c't a l 1 aclamen t:e ; 	ta:., 	Leorías :,can 	la 	- 
Il 11)6t t':: ]. s dc, 	1 ;l 	condensación 	y 	la 	t"oC)1' 1 :1 	(• 	1 a TmaC'illoil 	 . Cl- 	- 
C']' 	li 

() 



y han sito; tan mod f i eadas por loc; adel.aritos de 1 a.l astrorio-

nifa, chic cl i ffei ] mceot_r.e podríais se r re conoci(1as por aclufl los 

chic las propusi cr.on . 

Nuestro sis terna 	solar. 	cs t'i cc)rni)ue 	tc) 	por una 	sor i. e do 

1,1 a►ncctaas y 	sc1161 i tes que giran 	en la misma dirección a 1 r_cde 
clor_ 	del' sol, 	describi ende una 	trayectoria el i})t i ca partiendo 
del 	sol., la distribución 	(lo 	los planetas es : Mercurio, 	Venus, 
Tierra, Marte, 	Júpiter, 	Saturno, Urano, Neptuno y Plutón; 	- 
como se muestra 	en 	la 	f_ .gura I.1 

Los planetas se han clasificado en dos grupos: Los in-

teriores , como mercurio, venus, tierra. ;, mar. te , por ser pe-

queños y densos y por contener poco hidrógeno y helio. 

Los extc:,- i.or.es  como Jc5niter, saturno, urano y neptuno, que - 

son planetas grandes y ligeros que contienen en gran canti-

dad los dos elementos mencionados, al igual que el. sol.. 

Algunas características son las distancias relativas - 

entre el sol y los planetas, así como la variación de tamaño 

y composición de las partes del. sistema, como se muestra en 
la tabla 1.1 

1.0 



utón 

r 

Figura I.1 El sistema solar y la distribución de los planetas(1). 

CUERPO DISTANCIA RADIO MEDIO DENSIDAD NUMERO DE 
DEL SOL (km) MEDIA SATELITES 
(U.A) (kg/m3) 

Sol - - 696 000 1 420 - - 
Mercurio 0.39 2 490 4 800 0 
Venus 0.72 6 200 4 900 0 
Tierra 1.0 6 370 5 510 1 
Marte 1.5 3 400 3 950 2 

Júpiter 5.2 71 300 1 340 12 
Saturno 9.6 59 600 0 690 9 
Urano 19.25 25 800 1 360 5 
Neptuno 30.2 22 300 1 300 0 

Plutón 39.6 2 900 - - 0 

T_L i _ T 1 	w i 
	

.----C-._ -P- 	 '- 1 ____ - " -  - 1Q1J1.Q 1.. .L 	£ L. LL11Q7 trQLQli 1.C1.L. L.L a 	LA= Lu.-a &.La.LL 1..Q.` 

U.A = Unidad Astronómica 

1 U.A = 149.6 x 106  km 

Li 



1.1..2 Alyuriri C:►r:_ic_icrSr;t_.icas (101 Sol 

l:l 	s 	l 	, 	con t.rr) do 	riucst.ro 	5i 5Leiu pl:.r tic tLIr io, 

es una es Pera isc.os:i 	rice 	hc,rnv¥cJc'rnca (le 	mra Len ¡ar 	muy Cal ¡en te 	y 

bri.1.1ante, 	que (jira 	al rededor de 	su 	O¡)in ej e 	y efectúa una 
,. royo luci ón en apr c,xi.maclainent:c (3) cuatr,) 	Semanas 	, en 	la 	tabla 

1 . 2 	se 	rniuc!sstr_aari :i l.c;unos 	par(irflot 2"os 	yeof. S.si.eos 	del so! . 

Radie) Medio 

Masa 

Densidad Media 

Rotación sobre su eje 

(Duraci6n (lel día 

Atmósfera 

6 . ()660 x 1.05 	km 

1.991 x 1030 	kg 

1.410 	kg/m3 

25.33 días terrestres 

= 27 días observados 

desde la tierra 

llidróueno (112 ) 

Helio (Ile) 

Tabla 1.2 Algunos par¥lmetr-os del_ sol (2 '5) 

Dado (que el. sol no os una esfera honuúgénea, la astrofí-

si_ca ha dividido su estructura en tres zonas principales que 

son: La Solar Interior, La I'otbsfera y la Atmósfera Solar y 

éstas a su vez constan de di fe-rentes capas (3 ' 4) , como se - -• 

muestra a continuación en la finura I. 2 

NGcIec, (centro clel. sol) 

,'Cj1. )rl intermedia o radi.acti 
Solar Interior  

:STIl1C'.i'ili 	 Onvoct i va 

DEt SOL 	1'ot.Gsfor.a 	{Capcl reversible 

t'rOillóSíora 
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i:i 501 c 	lira 	horno 	Irnic() 	( 	J( 	corlvicortc 	materia 	en 	- 
ener_gía y esta 	:;r 	(jefe ra 	corlstarl temen te 	por 	reacciones 	cc)m- 
¡)lojas de fu:si(n 	rll.rloar 	l,roduciclas 	en 	el 	centro 	del 	sol 	c, 
núcleo, r1 temperaturas 	del 	orden 	de 	20 	x 	106rj K (4) 	y pr.esi_o 	- 
nes de 250 00O 	nii l 1 crics 	de 	atrnós feral 	(una 	atmós fer<-r 	es 	e(aui_ 
val en te al loso 	de 	una 	atrnsícra 	ter.rest.ro 	C-11. 	nivel 	del 	mar*) 

En 1 a reacc i 6n 	do 	fus i. 	11 , 	el 	h.i.c.lr. f,qr_ no 	se 	eOnvi c r to 	en 
he 1 io con emi :; i en 	(le 	rayos 	gama de 	al La energía 	y después de 
la zona convectiva se emiten rayos 	X, 	rayos extr.aul travi.olo 
ta, 	rayos ultravioleta, 	luz 	visible, 	luz 	infrarroja y hert- 
ziana. La figura 	1 . 2 muestra 1 a descorn[:¥osición de 	la 	radia- 
ción 	solar.. En 	la zona cae convección 	la temperatura es che - 
5000 	°K y la densidad de 	10 	kg/rn3 approximadarrtente 

La energía generada en el núcleo de]. sol atravie.,a gra 

dual.mente el. cuerno dei mismo por radiación hasta la fotósfe 

ra, que tiene un espesor de 300 a 400 kilómetros, donde la 

temperatura efectiva de toda la capa emisora es de unos 6000 

y la energía irradiada por ésta, constituye casi toda 

la energía emitida por el sol hacia el espacio y la longitud 

de onda correspondo. principalmente a los rayos gama de luz - 

visibl.e. 

La atmósfera solar consta de dos capas, la crolllósfer<l y 

la Corona, airabas son transparentes y pueden ser observadas 

con 1nsLrumentos especiales durante un eclipso solar total. 

La cromósf.erra , 	que se encuentra en 	la parte superior - 
cle 	la fotósfera , adquiere una temperatura  de 4 	300 °K y de 
esta salen las masas de gases llamadas 	prot.ui bc?r,_Irici as 	que 
provienen do 	las I"e(:)iones 	menos c<i1. ion t os Cle 	la 	fotósfera 
llamadas manchas solares. 	La corona 	forma la 	envoltura 	c_y t- 
rior dei. 	sol 	y os 1111 	C)r1s 	eLlya temperatura al e -1ilza 	u11 	valor 
de 	1 x 	1.0 6 	°K que se extiendo a 	una 	di st.anci.a de 	I . 5 	x 	1 O f 
km o  

* 1. 11tmó:,fera (nt.m) -- 760 nuliJlci 
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T ..l , 3 Rncl l aci6n Emitida por el Sol 

La superri.cie del sol es l 000 veccUS mayor 

que .la terrestre y emite energía a r- az6n de 3.80 x 10 3  3  - -
erci/S --- 1.05564 x 10?0  kWh/s (3.80 x 1023  }kW) (7)  y l.a energía 

(que recibe la tier.r.a en un ano alcanza un valor de 1.4892 - 

x 10 " 	kWWh (1.7 x 10 14  k67) 

La potencia ener..gótica del- sol, debida a sus reaccio-

nes termonucleares es inmensa, un gramo de hidrógeno al con 

vertirse en helio produce 170 0 U 0 kww, y cada segundo se con 

vierten 600 millones de toneladas de- hidrógeno en 596 millo 
nes de toneladas de helio, los restantes 4 millones de tone 

ladas se convierten en energía y constituye la pórdida de - 

masa del so]. por radiación electromagnética descargada al - 

espacio. Al. abandonar la superficie solar, la radiación emi 

tida por el sol abarca a los diferentes tipos de longitudes 

de onda que se encuentran en el espectro el-ectromagnóti.co y 

esta radiación tarda aproximadamente 8. minutos y 19 segun-

dos en llegar a la tierra, despuós de un recorrido de 150 x 
106  km viajando a la velocidad de la luz. 

1.1.4 El Sistema Sol - Tierra 

La tierra gira alrededor del sol describi.en 

do una trayectoria elíptica y el. tiempo necesario para com-

pletar una revolución.  sobre su órbita es de aproximadamente 

365 días, 5 horas, 48 minutos y 48 segundos. El eje goográ- 
tico de ].a tierra (Norte-Sur) se encuentra inclinado con -
r.especto a lea normal al plano cde 1.a órbita llamada ec1S}?ti-

ca formando un c1ngl.11o aproximado de 13.15° (/) , (el plano -

ecl.ip.pt:i.co este engendrado por la línea que une el centro - 
de la tierra con e:i. centro del sol, al. moverse la tierra al 
rededor de ós le) . I,a f iciura T T. 3 mues tra el comportaami en to - 

del sistema sol. - tierra. 
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Durante el movimiento de la tierra alrededor del sol, la 

tierra pasa por diferentes estaciones del año, en los equinoc 
cios, la distancia entre la tierra y el sol es la rn&s corta -

(Rp),.y es de aproximadamente 1.47.10 x 106  km, (perihelio), - 

en los solsticios se tiene la mayor distancia (Ra), y es igual. 
a 152.10 x 106  km (afelio) . La distancia media entre la tic 

rra y el sol (Ro) , es de 1.49.6 x 1.06  km(2)  , y se utiliza como 

unidad astronómica (U.A) de medición y se obtiene por la ecua 
ción 1.1 

Ro = 	(Ra + Rp) = 1 U.A 	(I.1) 
,\ 	1  

Debido a la inclinación del eje geográfico de la tierra 
y al movimiento alrededor del sol; el sol describe un movi---

miento aparente que determina lo que se llama DECLINACION SO 
LAR *(S) que se define como el ángulo que forman los rayos --

del sol con respecto al plano ecuatorial de la tierra o bien 

el ángulo entre el plano eclíptico y el piano ecuatorial. La. 

declinación varía dependiendo de la época del año, la máxima 

declinación del sol hacia el norte es de + 23.45° y se alean 

za e'n el solsticio de verano que ocurre el 21 o el 22 de Ju-

nio, la mínima declinación del sol hacia el sur es de - 23.45° 

y ocurre en el solsticio de invierno que es el 21 o el 22 de 

diciembre, la declinación es nula durante los equinoccios de 

primavera y otoño, que ocurren el 21 de marzo y el 22 de sep-

tiembre, como se muestra en la figura 1.3 

Para cualquier día del año, 1.a declinación del sol puede 

calcularse mediante una fórmula empírica dada por Cooper(3). 

	

5 = 23.45° Son 360 (25365 N) 	(1.2) 

Donde N, es el número del día del año a partir del día prime 

ro de enero. La derivación de la ecuación (1. 2) se encuentra 

en el apéndice A. 
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Inclinación del eje geográ 	23.5° 
f • 	d 	. Marzo 21 • ico e • la tz erra con res- 	 - . 	

J23.50 

je- polar-:  pecto al-:Plano : de lá órbita 	 ¥  de - PX-i*,mvera  
• 24 Hr 5 

o • • 	¥
• ¥ibre .-22

• cio de 
no . 

+23.45° 
SOL 

-23.45° 
Junio 21 

Solsticio de 	'Ç\ 0 
• verano. 	 • . . 

() . 
- - 	 Plano Ec'lfpticn 

Septiarbre 22 
• Equinoccio de 

Otoñ 

Marzo 21 	Junio 21 Septiembre 22 Diciembre 22 
6 =O0 	6=+23.45° 	S =O0 	=-23.45° 

Figura I.3 Representación esquemáticª del movi úento de la 
tierra alrededor del sol'3). 



I.1.5 El Tiempo Solar 

Para un observador sobre la tierra, el sol 
ese; mueve aparentement . de.. Este 	Oeste:lc3déscribiendo:--un se- á.. - 
micircula_ en- e-1 -cielo'- y-  el tiempo que transcurre entre-- la - 
salida del sol (orto) en el horizonte y su ocaso, es lo que .  
llamamos horas de sol. El día queda dividido en 24 horas, -

tiempo en que la tierra completa una revolución de 360 gra-

dos sobre su eje, y el sol en su movimiento aparente recorre 
rá 15 grados en una hora. 

El tiempo se puede proporcionar de tres formas(7): 
Tiempo Medio de Greenwich TMG o Tiempo Universal, es el que 

está sujeto a las longitudes de referencia (meridianos). 

Tiempo Medio Local•TML o Tiempo Medio Solar (convencional), 

es el que generalmente marcan los relojes y es fijado por - 

los paises dependiendo de los meridianos a que' corresponde 
y a su zona territorial. 

El Tiempo Solar TS, es el tiempo del sistema astronómico el 

cual el sol siempre cruza el verdadero meridiano Norte - Sur 

a las 12 del día en tiempo solar. Este sistema difiere del - 

tiempo local segun la longitud, la zona de tiempo y la ecua-
ci6n del tiempo. 

La determinación del verdadero tiempo solar se logra a 

partir del tiempo medio local, ésto se hace mediante un fac 

tor de corrección llamado ECUACION DEL TIEMPO,que se define 

como la cantidad que suma algebraicamente al tiempo medio - 

local del verdadero tiempo solar, esta cantidad cambia día 

con día y puede ser positiva o negativa. La Ecuación del --

Tiempo (EQT) puede calcularse mediante la ecuación siguiente: 

2IIN 4IIN 	6 JIN EQT 	0.007 Cos(m)- 0,05 Cos( 	)- 0.0015 Cos(3- -)- 0.122 

sen (36,1) - 0.156 Sen (4  S) - 0.005 Sen (6  ) 	(hr) 	(1.3) 
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Para determinar el verdadero tiempo solar en un lugar - 

sobre la : tierra .y . en algún día del año se puede. lograr me- - 
diante - la ; 'siguiente: expresión:  

TS = TML + (LR - LL)/15 + E.Q.-T 	(I.4) 	4 

Donde: 	TS Es el Tiempo Solar ,(hrs) 

TML Es el Tiempo Medio Local 6 TL (hrs) 

LR Es la Longitud de referencia 

(meridiano de la zona) 

LL Es la Longitud Local 

EQT Es la Ecuación del Tiempo (hrs) 

En la figura 1.4 se muestra el comportamiento gráfico - 

de la ecuación del tiempo. 

I.1.6 La Cónstante Solar y su Distribución 

Espectral 

El concepto de una "Constante Solar" fu é in 
troducida por A. Pouillet en 1837(11), con el objetó de faci 
litar los cálculos de la potencia radiada por el sol que es 

de 3.80 x 1023 kW(¥). El irimer método cara la determinación 
de dicho valor fu é dado por Langley en 1881(11). 

La "Constante Solar", Io, se define como la potencia -

por unidad de área en W/m2 ó en Cal. cm2/min, que incide nor 
malmente fuera de la atmósfera terrestre a la distancia media 

Ro, entre el sol y la tierra y puede ser calculada mediante 

la siguiente expresión: 

Es = 4IIRo2 Io 	 (1.5) 

Es = Radiación emitida por el sol 3.80 x 1023 kW 
Ro = Distancia media (Sol - Tierra) 149.6 x 10 m 
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Io = Constante Solar kW/m2 

La ecuación anterior nos sirve para calcular la constan 

te solar Io, pero en la práctica, el procedimiento es a la - 

inversa. La constante solar Io, se determina experimentalmen 

te lo cual no ha sido algo fácil, incluso con el uso de saté 

lites, varios investigadores han obtenido resultados diferen 

tes y se ha llegado a dudar de que la constante solar sea en 
realidad una constante. 

La figura 1.5 muestra los diferentes valores de la cons 

tante solar medidos por globos sonda y por vehículos espacia 

les a diferentes altitudes de la atmósfera terrestre y las -

lineas horizontales muestran los intervalos de incertidumbre 

apreciados por cada autor. El valor de la constante solar -

aceptado por la NASA/ASTM, es de 1353 ± 21 W/m2 (8). 

LOS valores indicados en la figura I.5 se obtuvieron - 

para una distancia media diaria entre la tierra y el sol, -

pero estas distancias varían en el transcurso del año¥5¥, de 

bido a la trayectoria elíptica de la tierra alrededor del - 

sol. La radiación solar extraterrestre, Ion, para cualquier 

día del año captada en una superficie perpendicular a los - 

rayos del sol se calcula mediante la ecuación 

Ion = Io ( 1 + 0.033 Cos (360 3N 65 	
I.6 

La figura I.6 muestra la curva de la distribución es-

pectral de la constante solar publicada por la NASA/ASTM(8 ¥ 

en el rango de longitud de onda de 0.3 um a 2.6 pm y la ta-

bla I.3 da los valores numéricos de la irradiancia y su in-

tegración. 
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Figura 1.5 Diferentes valores de la constante solar (8,11)•  
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Figura I.6 Dist-r buci6n esctxal de la irradiancia solar 
extraterrestre 
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ral y de su integración 

L) Lo_3 Do-1. 

17 	1756.709 87.665 
►51196.909 .06.611 
13 	1210.609 l9.a7S 
37 

	
1 1271.234 00.261 

90 	¡1730.704 90.967 
19 	j1739.739 91.S93 

171.6.704 97.149 
►E 	1253.464 97.64'. 
la 	1259.484 93.001 

1264.909 93.4.59 

90 	• 1274.SS9 94.70?4 
!9 12613.009 9I.. 5269 

1290.409 95.3739 
S2 1296.959 45.11560 
SS 1307.699 96.7903 
.8 1307.959 90.6710 
-3 1312.509 97.0073 
09 1316.609 57.3103 
15• 3379.309 97.563! 
!.' 1323.609 97.8277 

E .0 13211.0-59 96.03013 
!?.6 1 325. 8P•9 95.21 79 
11.2 1330.979 96.3774 
1E.6 1337.769 96.5047 
La..!, 1334.329 b6.6700 
13.5 1335.734 96.7236 
2.3 1337.024 96.8192 
].1 1336.194 98.9056 
10.3 1339.21.4 96.9847 
1.5 2340.254 99.0579 

0.70 	` 1341.1641 99.12571 
7.80 1341.9691 99.16616 
7.10 1347.7243 99.74124 
6.50 1143.4141 99.29150 
5.92 	. 1344.0351 99.33710 
5.35 3344.5986 99.37905 
a.eó 1315.1011 99.41676 
1.47 13.5.5757 99.1.5127 
1.11 1346.0049 49.48299 
3.79 1346.3959 99.51719 

1.8700 1349.2049 99. 71950 
.9900 1350.1159 -9.87335 
.5050 ( 1353.3974 99.110355 
.3671 1331.673'. 99.93673 
.2410 	X1357.3771. 99.93920 
.2ES0 1357.3694 99.95470 
.1270 2352.5714 94.96462 
.0051 1352.1724 99.97201 
.0624 1352.6967 99.97750 
.0451 1357.7564 94.98170 

.037100 1357.7150 99.98405 

.079100 2357.5261 19.98730 

.073100 1352.8547 99.98973 

.031109 	• 1352.6751 99.99077 
_.QJ. LQ 1357.6970 14.9970? 
.091270 $352.9454 !9.99596 
.002979 1357.11.13 19.19765 
.00IE0t 1357.9797 99.99650 

_...tOLlV 1'37-.•11 •U3 
99.9946 .000291 1352.9977 

-£2r•.wrt 13¥z 	• 
99.99961 .50001,10,0 1357.9963 

.00607576' 1 357.!!90 •9.99197 
_..4.DLL1 7Lr,1I ZiS!9 • • 

gi.591197 .6000*373: 1 357. 9957 
.8000016«' 1352.9998 99.99!99 
.o000ee70t13S7.9!!! 99.99599 
.00660034 1357.1199 19.91599 
.Oo000ti1!1152.9199 91.79991 
.01600000.1353.0000 *De.15001 

X 	- Longitud de onda (iim) 	2 
EX 	- Irradiancia espectral solar (W/ín . i.an) 
-X - Irradiancia solar integrada en un intervalo de cero a X 

Do-.X - Porcentaje de la constante solar en el intervalo de 
cero aX 



I . 2 Caract_c¥rS.s t:ir_as Princi. a les dela Tierra 

La tierra, planeta en que vivirnos se encucjntra 
aislada en el espacio, retando sobre su eje una vez ceda 24 
horas y alrededor del sol una vez cada 365 días. 

La tierra es de forma casi esfórica ligeramente ac:trata-
da en los polos y está dividida en dos hemisferios: Norte y 
Sur_, separados por el. Ecuador y cada uno de ellos dividido - 

en dos zonas principales a diferentes latitudes como se mues 
tra en la figura I.7 . Los (principales parFímetr.os cloof5'si.cos 
de la tierra son (] ' 2 

Radio Ecuatorial 

Radio Polar 
Radio Medio 

Rotación sobre su eje 
Superficie 

Rec1 = 6 378.099 km 
Rp 	= 6 356.631 km 
R 	= 6 370 km 

23 horas, 	56 mm, 	4 sog 

Arca= 510 101 	000 km2 

La tierra posee una envoltura gaseosa llamada atmósfera, 

que está constituida por una mezcla de gases y vapores conte 

nidos en suspensión (02, N2, CO2, 1120, principalmente) , mate 

rías sólidas finamente divididas, así como Tones y hasta pa.r 

ticu].as nucleares en las regiones más alejadas de la superfi 
eie terrestre. La atmósfera de la tierra protege de longitu-
des de onda de radiación solar dañina a las diferentes formas 

de vida terrbstre, por. ejemplo el Ozono absorbe la mayor par 
te de la radiación ultravioleta. 

La estructura de la atmósfera, depende esencJ.al.ment_e de 
la altitud sobre el nivel del mar, su densidad decrece expo-
noncia].mcnt.e y además su comi)osi_ción cambia . La densidad del 
aire disminuyo con la altitud y est,5 relacionada con la pre-

sión, • con la temporat:ura y en menor grado con la. humedad. Por 
ejemplo, .1. 1113 de aire - a una altura de 6 km, pesa casi la mi-
tad que en el. suelo. 
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Polo Nortc 

Circt 
((p_ 

che Canc 
( 4) = 23.5° Nur. 

Ecuador 
( 4)=0°) 

Plano 
Eclíptico 

Trópico de C Zp1. 
( 4 = 23.`:° Si. 

Circulo Anf'c_. 
( 	t¥ = 66.5°  S w: )  

'olo Sur 

Figura I.7 Iepresontaci6n esquenk tica de las ctifM-ntes zonas 
t.rópi.cales en que se chvicle la tierra 
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De acuerdo a 1¿ est i"L1C:ill1 Cl LÉ'.rfiiica (j nora .1 de I.a aLrnós 

Cera, ósLa se, ppuede di vid .ir en 5 req.ie)r►es pr_ i_r►cif)ia i c::; 

1) TROPOSFERA (0 - 1.2 km) : La t:errt fpce rol Lura decrece con utl 

gradiente medio de 1°C cada 180 m. 

2) F;S`1'F:T¥`1.'OSf'EI.0 IJINFERIOR (]_ 2 - 30 km) : L,ia Lempo r. a Lora se 

mantiene, casi constan tce y en su ,parte itli¥erior conLie 

ne al. Ozono. 

3) MESOSFERA (30 - 80 km) : La temperatura asciende hasta 

un máximo que oscila al.r_ededor de los + 80°C a los 50 

- 55 km, y luego vuelve a descender hasta - 80°C a - 

los 80 km de altura. 

4) IONOSFERA (80 - 600 km) Se divide en varias capas -

(D, Fl, F2, E) (1¥ ,6) cuyo espesor y densidad varía del 

día a la noche, según la estación del año 'y de la ac-

tividad solar y además reflejan la radiación solar de 

mayor longitud de onda. 

5) EXOSFERA (600 - 1000 km) : Es la rock i.ón más elevada de 

la atmósfera y su densidad es tan pequeña, que las co 

lisiones entre las partículas no se producen con la - 

frecuencia necesaria como para regresar a las regio-

nos meas bajas de mayor densidad, sin embargo para las 

partículas que llegan a esta región, están destinadas 

a caer, debido a la acción de la gravedad o a alejar 

se de ].a tierra si llevan suficiente velocidad. 

1. 3 	1nf 1,uetici.ai de 1.a Atmósfera sobre .1a 

Radiación Solar. 

La radiación solar red 	i.)lda en 	la superficie - 

de 	1.a tierra es at:C'Iltaada 	por 	la atmósfera  terrestre, y en un 

día totalmente claro, la radiación solo su Ere un 15?, de ate 

nuación del, valor- or gi.na1. fuera de Ja at:tllOsfera. La at.cnua 

cióll es Causada por los sigui entes fenómenos 
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IZLI.'LI:.XION ; Cuando la radiacien ;c)1ar 1.rrc, i.c]E. en la aLmOsff!r_a 

L(-r.resLre, [)arte de el.lir es reflejada por mol écu 

las cle a i.re, polvos, ciu[;Cs y [sur la supe r F !c ¡e - 

de la tierra, hacia el e:,¡,,_,c:io. 

I)J: 1.'iCZfl.ON; Par 1_e de la radiación sc,lar c::t.ratcrre:-,t_r 	u:; -

desviada de su dirección ori.yinal en todass circe 

ciorles por mol écul gis ele aire, vapor do aquel ;; ae 

roso].es, hasta su ilec[acla a l.a superficie de la 

tierra, la can Li dad d de dispersión producida, la 

dirección con la cual la radiación solar es dis 

persada y la pol ar.ización, son funciones del ta 

mclño de las partículas y de las longitudes de -
olida. 

1\BSORCION: Es presentada por los cgases de la atmósfera v 	- 

principalmente por el Ozono (0.,) en el u.ltravio-
let.a r [por cal. oxígono (0¥) , el vapor c]e acqua (1120) 

y el dióxido de carbono (CO_,) el] el irrfrarrcolo, 

y por el polvo y cenizas, en las r.eyiovies Visible 

e Infrarroja. Este Ultimo fenómeno de absorción 
(por 	

- 
(por aerosoles) recibe también el nombre de tur-

bi.dez attllosf ér.ica. 

La aLe_nuación que sufre la radiación solar directa irlci 

dente en urea atmósfera seca y .limpia es menor que en 0l caso 

de una atmósfera húmeda o contaminada, [les el vapor cae agua, 

polvo y aerosoles influyere de una manera importante sobro el 
tipo y valor de 1,-1 radiación solar final. 

1':11 1 a 	f ].jura 	1 . 8 	tic, 	]llui'::; LrCI 	la dis l'riL)l.uC'1.611 	espec C.ra1_ 	dc, 
1.a 	radiación solar en 	la 	sl.lperFicie terrestre y 	en 	],l figura 
1.9 	SO.. muestran 	[.os 	va].oros de 	RC'Flexión, 1\bsorció[l 	t' L)i.spor 
siór1 do [ a 	RadJ.ación 	Sol nr inciden te, a 	l a 	tierra 	en un día 
claro. 
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Las nubes son un 	f - aacctor 	que i nf 1 uye I,rc L,r ,nc]crarlLernentc 
sobre la rad i :.ac.i 	 n s, , L, r 	i ric: i c1or, t.' I, 	I 	., :;u¡, 	r 	f 	i c. i.c tcrros- 
tre, y de acuerdo a 	su 	altitud 	y [ormmla , i as nubes se e l.asi.- 
f i..caIr en 3 grupos:  ALTAS 	(8 	- 	1.2 }.ni) 	, 	NI;D [AS 	(3 	- 	F r:nl) 	y 	- 
BAJAS (0. 5 	- 	2 	km) , 	forrnando 	di. fce ron Los tipos como: 

a) CIRRUS: Nubes fi. lamen tosas o fibrosas que se oncue'r1-

tr. arr en la parte superior de la tropós Fc ra , donde ]as 

temperaturas son de 30 a 50°C bajo cero y est mn forma 

das por cristales de hielo, su espesor es mínimo !' no 
producen sombra. 

b) CUMULOS: Son nubes redondas o globosas y son [roc-uen 

tes por la tarde en los meses c¿í l idos , su color es --

blanco, muy brillante en las partes expuestas al sol y 

gris oscuro en las partes sombreadas. 

c) ESTRATOS: Extendidas horizontal.mcnte en capes do es-

pesor uniforme y contínuo, y generalmente traen lluvia 

y llovizna. 

d) NIMBUS: 	Son formaciones densas, oscuras y confusas - 

que eons t i Luyen por lo general un presagio dei 	1 1 uv i.a . 

Dependiendo de su a].t.itud, 00111}=¥osici'n y tam._ i ), 1 s nu 

bes reflejan, dispersan y absorben en mayor o menor cl.r_ ado la 

radi.aci6n solar incidente hacia la tierra . En e] cc1:,S t.ulo - 

1111, se trataarel de evaluar ti'.SLa influencia Con mayor de t:a.l.].e. 

I.4 	Radiaci6rl Sol ir Incii den te en la ;;1Ipei- Í oiie 
de la Ti.err .a. 

Se ha mencionado ctnt:eri.()rm e.nLe 	que 1 a 	radia-- 
c i6n 	solar 	a.I. a travenar .las 	capas aLinos f L'Y1.Cas es somne 	icia 
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a f:encórnenos de absorción, clis1)ers.iérl y reflexión, que modifi 

can su inLensi(laci y su distribuC.l.óI7 espoCtrca.] , corno Je mues-
tra en la figura T.10 dando lugar a tres tipos de r. cic.liacl.ón 

solar: Directa, Coi fu: a y Global.. 

La radiación solar dl.recta Id, es aquél la que 1 I ((J,:1 a 

la super f icie, terrestre corno un haz Llni.dir.cocc.i onal sin :;rif r: i I 

mod i f icaci.onos substanciales a su na tura 1 c.za y ;o acu ; LL1ItLra 

medirla con sensores colocados sobre un plano perpendicular-

a los rayos del sol. La radiación solar Difusa D, está cons-

tituí.da por rayos omnidireccionales y llega a Ja tierra des-

pués de haber sufrido procesos de dispersión en las capas de 

la atmósfera, principalmente causados por.las nubes y es me-

dida sobre un plano horizontal. 11 la suma de éstos dos tipos 

de radiación, la directa corregida a plano horizontal más la 

difusa se le llama radiación global o total G, que puede tam 

bien ser medida directamente sobre un plano horizontal] o pue 

de obtenerse de la siguiente expresión: 

G = 	D -1- 1cln Son ": ( 	 (T.7) 

Donde ©e es el ángulo de elevación solar. 

A la fracción de radiación solar que nuevamente es refle 

jada por la tierra, se llanca albedo terrestre y desempeña un 

papel nluy importante en la determinación de_ los balances de-

energía local y en los valores cde la radiación global. ¡fi al 

bello provoca cambios en la temperatura y modifica lag masas 
de aire 0 . (Que es otro efecto atmósferi.co que so cstucliar_¥i 

en el c~ap tufo 1, 1) . 
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Reflejada 
hacia el espacio 

Sdiaci6ni 
:raterrestrc 

`nispersión 	Absorción atmosférica 
.pif_usa 	por aire y Ozono 

Reflejada jof 	mediación la superficie 	Directa terrestre . 1 _ _ . 	_ 	► 	¥ 
Radiación 
Global ó `l.'o t-a 1 

de rack rtC _i 6n solar c;uO 1.1 cc,a 
a la superficie tcrre:;trc. (7) . 



7..4.1. I¥'actores clue dr_terrnirlan 1.a Rncliaci6n 

rolar. .Instan t_1nca . 

La cantidad de raldi ac 1 6n solar recibida pr)r 

una superficie sobre la tierra depende: de d.ive r. reos fa.Icf:.ores 

que hacen variar la intensidad de l i r.adiac.ión directa, di-

fusa y global., l.os principales factores son: 

a) La época del año que depende de: 

- La distancia sol - tierra. 

- La declinación solar (&) 

- El ángulo horario (T) 

b) Los factores geofísicos: 

- 	Latitud (c¥ ) 

- Longitud (L) 

- Altitud sobre el nivel del mar. (i\) 

- La localidad (costas, ciudades, desiertos, etc) 

c) Los factores meteorológicos: 

- La nubosidad 

- El albedo terrestre 

- % de humedad 

En las 	figuras 1¥ 	. 11. y 	1 . 12 	se 	representan algunos de - 
estos factores y se da la explicación de cada uno de ellos. 

1.4.2 La Radiación Solar en México 

En nuestro }.),15S se h¥In efectuada estudios so 

br.e la di. st.ribución de radinlci6n s lar c}]nbal en ci teer.ri.t.o- 
r ].o nacional 
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- Declinación Solar. 

- Lati.tud: Es el ánctulo CIuc se forma entre el 

plano ecuatorial v una linea del centro 

de la tierra a un punto de la ti--rra. 

- Angulo 	Es el medido en el plano ecuat.or.ial 

horario: entre la proyección OP y la proyección 

de una linea desde el centro del sol 

al centro de la tierra, y está clac,on r: 

T = (12 - TS )15° 	en la mañana 
o 	 1.h 

T = (TS - 1.2) 15d) 	en la tarde 

r.1'S es la hora del día en t: l.ompo solar 

correspondiente a un tiempo modi.o local. 
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La evaluación ef=, efectuada mediante la rotointerpreta-

ción de la nubosidad observada por los satélites metcorol66rji_ 

cos NIML'US III y ESSA-8 durante tres años, de 1969-1971, los 

satélites reportaron los porcentajes mensuales de, días des-

pejados y parcialmente despejados, para 117 localidades de - 

Méxi.co, repr.e:.entativas de una región de ¿I[)roxi.rnaclarn r- le 	-

1. 30 km2  cada una. 

Los datos de nubosidad para los días señalados fueron - 

empleados por un modelo que predice la insolación global. (12) , 
media diaria (mensual y anual.) , y se hace notar que no, son - 

valores instantáneos. 

Los resultados obtenidos por este procedimiento muestran 

una diferencia del 6% anual con respecto a una serie de datos 

experimentales de insolación del período 1969-1971, medidas - 

en México, D.F. 

Los mapas elaborados de los promedios de radiación solar 

global indican que las líneas de Iso-Radiación trazadas en -

las zonas fronterizas, se aproximan a aquéllas que han sicdo-

obtenidas por investigadores norteamericanos con otros méto-

dos(1" 3), lo cual constituye una verificación del método em-
p l.eado . 

La figura I.13 muestra la distribución de Radiación So-
lar Global anual en nuestro país, y en el apéndice B, se --

muestran algunos mapas de promedios mensuales. 
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1.5 Conclusión 

El. dimensionamiento cle los diferentes liste 

mas solares requiere de los datos de Radiación Solar. del - 

lugar de implantación, por lo cual es necesario que prime-

ro entendamos la naturaleza y características de la misma. 

En el presente capftufo se presentaron algunas caracte 

rísticas sobre la Radiación Solar Extraterrestre, conocicn 

do su repartición espectral en función de la longitud de - 

onda. 

Se mencionó tambión la importancia de conocer la Cons 

tante Solar Extraterrestre, el Tiempo Solar y su relación - 

existente con el Tiempo Local. 

Se conoció la influencia de la atmósfera sobre la Ra-

diación Solar que incide a la tierra y los diferentes tipos 

de Radiación Solar que llegan a la Superficie Terrestre. 

Dependiendo de la proporción entre los diferentes ti-

pos de Radiación dependerá en gran parte de las condicio-

nes geográficas en que se encuentre un lugar en estudio y 

además esta distribución para un mismo lugar depender_ de 

la época del año. 

3 f; 
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11.4 Modelos de Predicción de Rad 

C A P I T U L O II 

MODELOS MATEMATICOS DE PRED 
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II.2.2 
II.2.3 

I1.2.4 
II.2.5 
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Absorción por el Ozo 

Absorción del Vapor 

Absorción por Mezcla 

Transmitancia por Ae 
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11.3.1 Modelo de A1. len 

11.3.2 Modelo de Atwatc r y 
II.3.3 Modelo de Majumdar 

II.3.4 Modelo de Watt 

1I.3.5 Modelo de Douglas V. 

I1.3.6 Modelos Bird 

11.3.7 Modelo de Iioyt 	C. 	IIo 

11.3.8 Modelo de Moon 

I1.3.9 Modelo de Paltr.idge 

II.3.10 Modelo de S. 	Bárbaro 

11.4.1 Modelo de Douglas V. 

11.4.2 Modelo de S. 	Bárbaro 
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o 1 	r 	Ofnt c 	;t..i,.i 	r 	tlt 	 F,ro¡,.i c ! 	(- 

do  atentiaci.&&n (le la aLrnc)sfc;ra, en una forma uuuc. l)erm1 Lo ca ] -

cul.ar l.a i rr.acl.i anci a espectral en la superficie c]e 1 aal t: i err-.1 

Posteriormente se hace el ani1i.sis de alc;uncos ruede los:; rr,<ltem-
ti cos c]e l)rerl.iec: i.ón instan t- inoa do radiación solar di re-:La , - 
di fusa y t1ch,1 (ir,c1¥cic¥r¥)  	En 	modeles las 1e t..r.is T 

si Uní f i_can I'r,-ln(.;rnit<.incias y J1 si_c;ni.fic•¥-1 1;1)5c)r. tanci<, ( 	c,sceE)- 
ci.ón cle casos r)alr.ticu1arc,$) y los sL1hl.nclices ;:,¥,3 ,,•,m¥;, .¥,ete 
son los componen Les cae la atmósfera i.nf luyendo sobre ]C-¡ tr.ns 

mitancia como resultado de la clispers ón cá absorción clo la -
luz solar. 

En la mayoría de los modelos, las masas de aire (las (rue 

atravieza la luz solar seg(in la hora del día) son cal culadas 

de diferentes maneras. Nosotros utilizaremos una sola curar i - 

ón para evaluar estas masas de aire, ecuación ampl iamc,:-te 	-- 

aceptada en la literatura  como de qran presición . Entra: ces , en . 

todos los modelos, las masas de aire se calco-lar5n con dicha 

ecuación. 1ldem s se hace mayor ónf asis en los modelos CO r¥rcl i 

ación directa por el uso que se le dá en el. estudio y ::.i_sc n o 

de plantas IIelioCClectrica-r.r, de receptor central v en f<.tcwol r,:; 

ico en caso de usarse con concentración, pues estas solo aI)rc) 

vechan principalmente este tipo de radiación. 

11.1 pasa cde Aire I\t:lnbsfer.ica 

La cantidad de atenuación de la radi ac:i<,n so -• 

lar c]openc]o ex1.3onencin 1 mera te de la trayoc toril reeccrri cIn 1)¥-)1- 

los 	rayos cle 1 sol al catr avezar la cl t:.mós f C L"í1 , como se n,..ulc's t- i•:1 

011 la figura 11.1. 

Se 	tiene que i. rara una c7 i.Tl:ós f era hc7I11oqerlea en 1 1-t c: uC` se 

desprecia el efoclo de la re fracción de  a i. ro: 

r 	son O 	e 
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1)onda m 
r , 	r('I)I'(i('O t.a 	1 íl Iflil:iil (1(-' r1] r(_' re  íl t:l Va o s i mp1 C'. -  

mente masn (1r' Aire y 0 , c;; el irlclt.110 c]c, elc—vac -.Firl so1.:lr. m 
r 

corresponde (11 número de atmósferas existentes entre al ob - 
servaclor y el sol , La 1 (¡llcr m- 1. rara Oca=90 ", m=2 	; ) íl ríl  
0 =30.0  etc. e 

Debido -r la cur.vat:.ulr.a de la tierra la expresión 1 I . 1 
no es muy precisa cuando 0 es pccctueño (0 <15") ; consideran e 	 e  
do la curvatura de la tierra uni[c)rmo, como se mlresLr-,  r'n la 
figura 11:.2, las masas de aire ele una atmósfera rlomoc76nea, 
están dadas por la siguiente expresión. 

mr:=f ( - Son Oe) 2  + 2 - + 1.}1 /2 

 - R son Oe 	1I_.2 

Donde R es el.. radio medio de la tierra (6370 km) y II es 
la profundidad del aire (8 . 4 30 kln a 15°C) r. oqueridos para -
producir una presión de una atmósTer.a de referencia (760 --
mmlicj) 

O e  = 90 0 - Os 	 11.3 

0 S  es el nctuio del CCóni.t cdel. sol y se determina por: 

O s  = cos 	(sen() sen6 + cos(f) coscS COST) 	 II . 4 

Donde cj) es la latitud del l.uclar. , S es 1_x_1 declinación - 
solar y su valor diario se puede conocer_ por la ecuación 1.2 
T es el nqulo horario en grados y se conoce por la ecuación 
I ." . La demostración d la ecuación 11.2 se encuentra en el 

apenc3 i.ce C. 

La exprés 6n cie m
r  (ecuación I 1 . 2) proporciona con una 

presi.ción aceptable los valores obtenidos por 13enmporat (14  ) 
mediante radio sondeos y 1 os proporcionados por 1,ike 	usan 

A 
dos eI1 la aStrolnorn a y en los que Se toIlla en cuan L.,l cl la ro- 
fracción C1el. aire . Sil prcci il.6'1 es Cte 5 para 0=1 	(para el 

C 
sol. en el. horizonte n1

r
=34) 
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Vertical 

Loca1 

flor izan ta 1 

Figura 11.1 Reppr_ esentaci66n do las masas de afro re mr . 

F1CJll? a 11.2 Represent¥rei6n do las masas de are ni 
r 

para una aLmásfera homogénea en función 

del radio rneclio cae la tierra l¥ 	. 
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Debido at la rede1cci.66n de la masa de aire con 1¿► -il_tii tud 

del 1uc4ar, la presi.r)r► atrnr_osfrica varia sobre Lacio para al. ti 

tudes mayores a los 1 ODU metros . En La les conc7 i_ci cines -;e 	-- 
ap] ic cz un factor de corr.ecc'i6n al timetrico F 	y as S se cobti 
ene 	1 .a 11 amad la masa de aire verdadera m, Larr►l:)iCan 11amad a ma- 

(1 sa r.►l¥so11.1t_a 4)  u masa de aire local (a diFer_encia (de m que 
representa la masa de aire a nivel. del mar) 

m = mr ( -IP-,á ) 	 11= . 5 
► 

11.2 Distribución Espectral de 1.a Raclinción 

Solar en la Superficie Terrestre 

La distribución espectral de la irradiancia 

solar directa I(X), para cada longitud de ondaX (como se mu 

es tra en la figura I . 8) , incidente sobre un plano perpondicu 

lar a los rayos del sol sobre la superficie de la tierra, -

esta. dadla por la si uionto fórmula (1.6) 

I(X) = IoCX) .'i'r(M) . '1'o3 (X) .Tw(X) .Tmq(X) .Ta(X) 	11.6 

En esta ecuación se consideran los siaui_entes fenómenos 

Io(X) es ra irrndiancia solar existente can el límite de la 

atmósfera terrestre, Tr, To3 , Tea, Tmq y Ta son ].as Transml --

tnrncias espectrales por dispersión molecular de Rayleigh (N2 

02 , y otros componentes moleculares), absorción por Ozono, Va-

por de aqua, P1ezcla de gases (Co2 ,NO2 ,C11`11 02 ) y al)sors]_ÚI1 y 
dispersi.6n por aerosoles. 

II .2.1. 	1)i 	 i s]_6l_l 1\1t11oc 1ardeRav]e 

La dispersi Tn rnol.Ec►.tlar de ray.lcci.cih os un 

coeficiente cica extinción causado por Ni_tróqcnc), Oxscteno y 

Otros cclml)onl Les iiioleru] ares contenidos en la atmósfera V 
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Y puede ser conocida• por (17) 

Tr(X) = Exp (- 8¥ (r1-1 _ 	 II.7 
3 N1 	?, 

Donde' N es el número de moléculas por k:c1 (pairo el cTI:i.rO 
r 

N1 = 2.28 x 1025 ) 

p es la densidad del gas (par_i el aire c=1.29 kq1/m') 

r es el factor de refracción (para el aire n=0.00063) 

P es la presión atmosférica (Po=10332 kc 	2 J/Tn al nivel 
del mar) 

Ob.b ten iéndcosee : 

Tr(X) = Exp (- 0.0089 ?. 	. m) 	 11.8 

II.2.2 Absorción por el Ozono 

El ozono absorbe la radiación solar inci - 

dente sobre la superficie de la tierra principalmente en las 

llamadas bandas FIart 1 e;.   en el rancio ultravioleta de 
0.18 a 0.34 y.im. Dentro del rango visible de 0.44 E¡ 0.74 um 

(bandas Champpuis) el ozono produce una absorción muy débil. 

de tal manera que la transmitancia del ozono en la trayecto--

ría vertical a travéz de la atmósfera es (18) . 

Toa (X) = Exp (- Ko3 (a) .L.m) 	 11.9 

Donde L es el espesor en cm del ozono con{_: nido en la 

columna vertical, que varea con la latitud y época del año 

y se puede conocer mediante 1_a tabla 11.1. . K03 (X) es el. co-
eficiente de absorción espectral_ por cm de espesor de ozono 

dado en ( 1/cm ) y sus valores son dados en la tabla 11.2  -

para una longitud de onda \, clue varía de 0.29 a 0.83 vim. 
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Lati1 Mes 
tud fEne Feb Míir Jbr May Jun JulAqo SC[) O(.± NOV Dc 

00 0.13 M 3 1 fl 	*. Iri 2 1, 	10 ((14 1 	3 (),Q 0 	17 (17(, O 28 ()19 
U 0 	3 ,1, (i.4() 0.46 0.43 o..o O.3 6 0.33 0.30 U 3S 0.7 (i7.') (:31 

7014 0.14 040 0.45 042 C 1 016 (14  U "79 028 0.2') ((.11 
(0 N 33 0 39 0.42 ( 	M9 1 	39 0.3f, 2 ' .0 "' 030 0 31 

O 32 (J 	36 0.38 0 38 (.1 	)7 0 35 ' ,1I u o o. 	1) o 
40 N 030 o U 0.31 (34 "34 013 1  o..ci í' 	:. o •7 o 2 Ir, ('.20 

20 	' (4 ( 	2o 0.26 (.27 ' 	8 (; 27 0 21, 020 0 	7i', (75 025 ('25 
10 023 024 024 0 25 26 025 0'5 0.24 024 023 0.23 023 
O ('72 (: 	22 023 ('73 C 24 921 '24 ('21 03 072 ('.72 0.72 

10 S 023 0.24 024 0 24 (.24 0.21 1 21 024 ' 	21 0.24 024 023 
200 S 0.24 0.25 0.24 0.25 ('25 0 25 0.25 0.76 0 76 071, 0 26 0.25 
3ÜS 0.27 U 28 0.26 0.27 0.28 0.28 0.2') 0.31 0 32 (1.32 029 0 29 
40"S 0.30 0.29 0.28 0.29 0.31 0033 'J35 0.37 0038 0.37 0.34 0.32 
50 S 0.31 0.30 0.29 0.30 0.32 (1.36 0.39 0.40 0.40 0.39 0.37 0.35 
CO 'S 0.32 0.31 0.30 0.30 0.33 (i.38 0.41 (1.42 (042 0.4(1 (030 (1.35 
'/OS 0.32 0.31 0.31 0.29 0 34 0.39 5.43 0.45 0.43 0.40 (1.38 0.34 
SU   0.31 0.31 0.31 0.28 0.35 0.40 0.44 0.46 0.42 0.38 0.36 0.12 
93 1 S 0.31 0.30 0.20  ((.27 0.34 0.38 C 43 0.45 0.41 0.37 0.34 0.31 

Tabla 11.1 Variación del espesor de ozono L (cm) 

2\ Presión y Temperatura Normal. (PI`N) 

Obtenidos por Goetz 

A Ko3  Ko3 	.\ Ko X Ko3  Ko3  

(.. 	O ( 	. 	ío. 	. , 	i. 1. 	•(.: .:. Q.. -' ( 	. . 
0.2V5 ;'e.cco • o (1.003 	e 5 p u C.f'• 0.9'.0 L.ii-. &.io C.Oil 
o.Joc io.o.''o..:.'. (jfl(Ç.,  5 [(I&.' 0.1.0 c.•:v C, 14.  
(1.3o 4.E0 3 0...0 MUY 0.3C (1.O3 0..Crt 0.1:.0.': (.011 

;'. 	(1 	O.:: 5 C . Loo 	C.' 35 r.o.c C.t0 5 ü 	t c.e (.IMO 
0 Ü.OLL 	C.0.'.o o.o; 0.c 	10 ().1.0 Ci."'.O C.00'• 
5 54 5o.co O.' ...O O.10 0:r.0 ('.UU' 

'o.:i. c.:oo..•o ('.01C.'.50 001 t u.t'o o.cvc.-ID o.o 
0.33C 0,017 (L0'. C. 	'C' 0Cj'. C.':O C.0 

(].C"'fl..:LO í1.fl;1C'.e,() fl1(' ('.'C' O.Cr 7 0'"0 ('.0 
'c.:.10 ('• C.fl 	o .o c 	rabs í:.iic' c.coo r.o 

0.C1'O.'•('( 0.031'0''O 0..C' (.e':O 0.ç.1 0 ('_ilC c  
0,031 	C ! ;'o C. 	•' v ,t 	'c 0,c , C. . 	u r P u o 

0,355 0.0 	o.'io o.i.c L'.c.'..l' o.c:o.o 0.0 	j 

'31a 11.2 Coc'ficicnt:es de ¿bsorción espectral, 

de ozono 
(18)(1

/cm) 
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IT . . 3 	hl.t c gin del  Vapor rlr Aqua 

El vapor clic 	acrlaa 	ab:;orbc la rLlcliaciFn 	SO lar 
fin 	el 	ranrgo de 	bandas 	do 	lonr{l ti.ld de ancla que van de 	1. 32 	a 
1 	4 	)I [1I 	;! 	la ril)%irla 	ah-orc'7(irl se Fr'r 	f:íl• 	a 1.4 VIrn, 	eexist:e 

una CdC5bbl i 	absorción do 	la ra d i ne- LCor1 solar en 	el 	rarl- 

qo (JO bandas cic• 	0.85 	0 . 9'> l,m 	y d(, 	1 . 1 	n 1.1R  {im (1 /) 	. 	Secan 
Mcc 	C1 athoy (I l̀) el 	factor 	de t 	nsmi s i I n 	(le va¡pror de 	a,crua 	can 
Función de cada 	l onc,i tud 	de' onda nstZ 	cl acla Icor. la 	F6rinu.l l a 	- 
siquientc : 

0.3Kwi . Xw.m 1 (a) = Ex p (- --- 	-•---- __) 	I 1. 10 
(1+25. 25Kwi .Xw.m) 0. 4.¥ 

Donde Xw es la masa efectiva del valor de adra en una 

columna vertical en cj/cm2 (humedad absoluta) y Kwi es el co-

oficiante clic absorción para Xw=1 cl/cm2 . La tabla 11.3  mues --

tra los valores de Kwi en función de la longitud clic onda. 

De acuerdo a los cálculos de N?c Clathay Xw este darla por: 

Xw = 1 81 pw = 0.795 W 	1 kq/nl2 1 	11.11 

Donde p es la densidad del vapor- cde agua a nivel cle la 

superficie terrestre en kq/m3 y W es el espesor de aqual con-

cdensable contenido en la trayectoria vertical de la atmósfc-

ra, medido uor_ mctcorología en cm. 

En lugares donde se dispone clic valores de la humedad re 

lativa IIr, y de la temperatura absoluta `I:'o, 1 densidad del 

vapor de aqu;:l se puede calcular mccli¿iriLo 1 	si<lul.Ont:e expre- 

sión 
llr. .Ps 

pw 	R . `l'o kq/m 	 11.12 

Donde la constante del clas R=461 . 51 N. 	_ v rs ces 1 a 

nnresión clic saturación del vapor do arrua v se calcula mediante 

uní? C`Xpresión SC?I11.1E'Illpr 1 Ca `1 8) 	que sólo (_''; val ]del para raii-

qos pequeños de temperatura a aIlmblente dcl orden (lo O °C a 50°C. 
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c 

P's 	= E x p (- —' 1, ¥ 6 + 26. 2 3 ) 	N/ m 2 	 11.13 

. Para estimar el valor de W se utiliza la fórmula do 
I[ann' s (1.9) dada por la ecuación si clui.cri tc : 

W = 0.17 P w 

donde Pw es la presión de vapor de agua en la superficie 

dada en mb y la constante 0.17 es un valor promedio anual 

que depende las condiciones locales. La tabla 11.4 rnue*stra 

la distribución geográfica del vapor de agua contenido en 

la atmósfera basado en datos publicados por Flohn, Valko y 

shand's . 

1I.2.4 Absorción por Mezcla de Gases 

Se calcula de la misma forma que para la 

absorción del vapor de agua 

mg() = Ex 	(_ 0.3 Xgi.Xgi.m  

(1+25.25Kgi.Xgi.ni) 0.45 

Donde Kgi=4.71 km es la longitud efectiva de la trayectoria 

de radiación solar a través del gas y Kgi es el coeficiente 

de absorción espectral del gas para una trayectoria de 1. km 

ciado en 1/km. La tabla 1I.5 muestra los valores de Kgi en 

función de la 1ongitud de onda. 

II. 2.5 Transnijtancla por Aerosoles 

La dispersión y absorción por los ceroso - 

los es un fenómeno mucho más complejo de cuantificar que la 

di.spersi.ón molecular. Los efectos de los aerosoles dependen 

de sus, pr_copiedaidos ópticas y de sus cdimensiones . La transmi- 
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tancia por. 1 os aerosol es r.s c ri 1 culada usando la fc')rmul a de  
Anqs trom (J 3 

`Pa = Ex1) (— (; >,—cx _ m  ) 	 11.16 

Donde ( es el. coefici_erntco do tur.h.iclez de Anclstrom medi-

do a una 1 oncl i tuc_l do onda (a) de 0 . 5 inri, se hin de tse rmi nado 
un valo.r de ,'.=0.02 para una atmósfera relativamente clara - 

(ciclo despejado) y un valor_ de =0.04 para una atmósfera 

turbia (S)  . El exponente u de la longitud de onda varía se - 

gGn la naturaleza de los aerosoles y teóricamente varía de 

0 a 4, y experimentalmente se han encontrado los val ores de 

0.5 a 3. Los valores más frecuentes de a estar en el inter - 

valo de 0.8 	a := 2 (20)  , los valores más grandes son para 

las partículas mas pequeñas e inversamente para las partícu-

las más grandes. 

Angstrom sugiere un valor de a constante de 1.3 para 

atmósferas de cielo claro y turbio(20). La figura II.3 mues-

tra la absorción y extinción o dispersión  do los aerosoles. 
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Tabla II.3 Coeficientes de absorción espectral de vapor 

de agua, en g/cm3 (18) 

Altitud Latitud 
(presión Atmosférica) 

00 30° 450 60° 70° 

Clir cálido o hundo 
1000 mb medio 5.0 4.0 2.5 2.0 1.8 

nún 2.0 2.0 1.0 0.7 0.7 
n x 10.0 7.0 4.0 4.0 4.0 

900 Irbb r(edio 3.0 1.9 1.6 1..25 1.1. 
min 1.0 0.7 0.7 0.4 0.4 
max 7.0 4.0 4.0 2.0 2.0 

800 nb medio 2.0 0.5 1.0 0.8 0.7 
min 1.0 0.7 0.4 0.4 0.2 
max 4.0 4.0 2.0 2.0 2.0 

700 mb medio 1.0 0.8 0.5 0.4 0.35 
min 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1. 
max 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 

Clíntia frío o seco 

1009 nt n-edio 3.0 1..5 0.8 0.5 0.3 
ruin 1.0 0.4 0.4 0.2 0.1 
flux 7.0 4.0 2.0 1..0 1.0 

900 mb medio 2.0 1.0 0.5 0.35 0.2 
ruin 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1. 
nix 4.0 2.0 1..0 1..0 0.7 

800 nb nzdio 1.0 0.6 0.3 0.2 0.1 
min 0.4 0.2 0.1. 0.1 0.05 
max 2.0 2.0 1..0 0.7 0.2 

700 nb nr_dio 0.6 0.3 0.1.5 0.1 0.05 
ruin 0.2 0.1 0.1 0.05 0.02 
nux 1..0 1.0 0.4 0.2 0.1 

Tabla I1.4 Vapor de acjua COndOnsablo W, contenido en 
la atmósfera (en cm de prec,.i pi. t ación de agua) 
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Tabla I1.5 Coeficientes de absorción espectral- de 

la mezcla de gases (Co2 , No3 , CI-I4 , 02 ) 
en 1/km 

RAYLJIGI-I 

Coeficiente  
de 

atenuación 
a -- -- Poso ó che 

aerosoles 

Dispersión de aerosoles- 
0.2 	

1. ¥• 1.0 ! J 	1ó-- -2.-. 

Figura II.3 Coeficiente de atenuación por transmitancia 
de aei-osoles a (absorción y dispersión 

total.) (17) 
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II.3 Modelos de Predicción de Radiación 

Salar Directa 

II.3.1. Modelo de Allen 

Un modelo para captar la radiación 

solar directa incidente en una superficie sobre la tierra per 

penclicular a los rayos del sol, es propuesto por C.W.Allen(21)  

y se describe en el siguiente cuadro: 

MODELO 

• Idn = Io ( 1 - Absorción ) 	Iv/rm2 	II.17 

PAPJ METROS 
W + 0.272 	(alfa) Absorción = 0.263 (W +-0.5 ). m 	11.18 

53 alfa = 0.367 (W + 0.778 	 II.19 

W = Vapor de agua condensable ( cm ) 

Pb = Presión atmosférica local. (mmlg) 

Este modelo es útil para una atmósfera de cielo despeja-

do y. limpio y fue aplicado en Inyokern California (latitud = 

35.68°) en 1963 bajo las siguientes condiciones Po=760 mmHg 

y W=1.44 cm, los resultados obtenidos por el modelo fueron 

comparados con los medidos obteniéndose un error del -14.7%  

en el promedio anual. 

II.3.2 Modelo de Atwater y Ball. 

Un modelo para la predicción de radiación 

solar directa fué publicado recientemente por Atwater y 

Ball.(22)  y este es una modificación de un modelo publicado 
( anteriormente por Atwater y Brow 3)  , este último incluye 

una fórmuiación para la radiación solar difusa y el efecto 

de la nubosidad, pero•  ninguno de estos aspectos es discutido 

en el modelo que acontiiivaci6n se muestra. 
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MODELO 

Idn == Io ( Truca - Aw ) Ta 	 W/rn 2 	II..20 
PARÁMETROS 

Tmy - 1.041. - 0.15 (rnr (949x10-6Ph+0 .051)) 0 ' 	* 	¡1.21 
Aw = 0.077 (W.mr)'' 	 11.22 
Ta = Ex¡p (- a o m ) 	 I1.23 

Dode Aw es la absorción por vapor de agua y el. k-.Órnii.no 
ao es la profundidad optica de banda amplia de los aerosoles 

11 (coeficiente de absorción volumétrico de aerosoles) y se 

,,determina teóricamente dependiendo de las condiciones loca 

les por lo que es algo difícil de determinar y se sugiere 

tomar el valor de Ta dado por la ecuación II.53,del modelo 

Bird. El modelo propuesto por At.water y Ball, fue aplicado 

en 50 estaciones de los Estados Unidos en 1972 dando errores 

de ±5 a ±30% y en 1977 fue aplicado en 35 estaciones. 

. El modelo es útil para una atmósfera de cielo claro. 

II. 3. 3 IvIode 1. o de Ma i umca r 

Un modelo para la predicción de radiación 

solar Directa en plano normal ha sido establecido por Majum-

dar(1¥), este modelo es útil para condiciones de ciclo claro 

y un contenido mínimo de aerosoles (humo y polvo),por lo que 

el efecto de turbidez •atntos férica no se considera. 

MODELO 
0.25 

Idt1 ¥ 10((0.8644) m . (0.8507) (va. m r ) 	) 	W/1112 	11.24 

* Atwater y Ball recientemente publicaron un ARRATA en la 

revista Solar I ncrgy, Vol 23, PCqin<a 275, cambiando el coefi. 

ciento 0.15 de la ecuación 1I.21 a 0.16 . 
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Donde el modal 	utiliza una constante solar 7:0=1.331 W/cnz  

y W so 1  coi l.cu 1 a Por la ecuacibri 11.14 . Este modelo fué ap i .i-

cado en la india y las coas tan tes de la ecuaci ón Eucerorr ob te 

nidas, estadsti c amcrd;c a partir. de 1.61 rlecl.iCiones de i_nso.la--

ción prec:isas en Lres estaciones a diferentes a 1. ti Ludes so -

br.e e l nivel del mar y barjc, di Ec rr ates cc,ncli el unes de humo -

cdad, 94 mediciones Fueron realizadas a una altitud de 0.22 

km, • 22 mediciones ¿_z 3.50 km y 45 mediciones a 4.13 krn, las 

mediciones fueron analizadas por medio de regresión lineal -

obteniendo así las constantes del modelo. 

Las prc'n.nis iones de la predicción del. modelo es, de' +.10% 

,dentro de límites de confianza del 95% y la desviación están 

dar de 1 us "alares .aecl i dos as de 5.06% 

I1.3.4 Modelo de Watt 

Un modelo para la predicción de radiación 

solar Directa ha sido construido por Watt(24,2),  para condi-

ciones de cielo claro y para cualquier localización. 

MODELO 

Idn = Io.Tw.Tas.To3.Tws.TI.Tu 	W/m2 	1I.25 

PARÁMETROS 

Tw = 0.93 	- 	0.033 	log(W.m2) I1.26 

Tas 10-(0.045(.m 	 Pál)) = II.27 

To3  = 	10-(0.0071 	
+ 	0.001 	L. 	m

4)  11.28 

(0.0095 	W. 	ni2) = 	10- `idas 11.29 
(0.7) 

Ti. 	== 10T1. 	ni2 II.30 

Ti 'u 	= 10-T  c1 . 	m3 11.31 

Donde `alas es la transmit.ancia por dispersión y absorci- 
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rri c aire sec—), Tws es la trarismi.tancia por dispersión de 

vapor de agua, TI es la transrni ta,ncia por dispersión y absor 

ción de aerosoles en la capa inferior, Tu es la transmitan - 

cia por dispersión y absorción de aerosoles erg la capa supe-

rior. De las ecuaciones 11.30  a I.1 . _31 •u L y T u son los par-
metros dr, tur. bi clez atmosfc¥ri ca cicr banda amplia en las capas 

altas ¡. t.)¿ijas (profundidad optica) y se calcular, mediante 

las si (,uientes ecuaciones: 

T 1, - 0.6(T0 5 - 0.01W - 0.03) 	 11. 32 

T0.5 es la turbidez atmosférica a una longitud de onda de 

0.5pm y se tienen diferentes valores dependiendo de las con-

diciones atmosféricas., La tabla II.8 da los valores corres -

pondientes de T 

T = 
u 

lo Iobs _ T  ( m2 
g Io 	I. m3 

m3 
II.33 

Donde Iobs es la radiación solar directa observada o 

medida instantáncam.nte en las condiciones locales. 

Para calcular los diferentes valores de las masas de 

aire mi (i = 1,2,3,4) en función de las altitudes correspon-

dientes a cada lugar y a cada elemento se calcula con la si-

guiente ecuación: 

mi = h2 Fz2 	h1 Fz1 

h2 h1 
11.34 

h1 'y h2 son los límites inferiores y superiores donde se en-

cuent ra cada cal ement-o y los va lores coa- responcli entes de h 

para cada elemento en una atmósfera no contaminada y de cie-

lo claro son: 
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RANGO DE ALTURAS 

Contenido de pro1yo y vi_I¡pr)r 

de agua en la capa inferior 

Aire seco 

Con t r t ic.lc ele ¡pr_) 1 vO en 1 r 
capa superior 

h (? km 

h1 ¥0 km 

h 3 =:  1 5 km 

11 2=3 km 

h 2=30 } m 

h Z =2r) km 

Ozono 
	

h1=20 km 	h 2=40 km 

	

El parámetro F 	que corresponde a la altura del ciernen 
Z7. 

 

to es calculada usando la siguiente expresión: 

R -cosos ) 2 + 2 	+ 1) 
1/2 

- h cose 	 11. 35 
1 	 1. 	S 

El nmodelo de Watt dado por la expresión 11.25 ha sido 

aplicado en varias estaciones de los Estados Unidos ,,.rinci-

palmente en Albuquerque N .M y ha dado variaciones con un buen 

grado de exactitud. 

II. 3.5 Modelo de Doug1as V. UIovt 

La ecuaei6n de predicción de radiación so- 

lar Dirt,cla es 	. 

MODELO 

Ida = lo ( 1. - Absorción ) 	 W/m 2 

PAR11METROS 

Absorción = 7\w t Aco2 + Ao.j + 110_ -1- Aa 

Aw = 0.11 ( Xw + 0.000631 ) 0. 3 - 0.0121 

Aco2 
	

0.00235(Uc¥+0. 0129) 0.26 _ 0.00075 

110 3 = 0.045 ( 1, + 0.000834 )0.38 - 0.0031. 

11.37 

1.T.33 

TI. 39 
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Ao 2 =- 0) .0075 ( n, ) 0 . 875 
	

1.r . 4 1 

Aa = 0.05 ( cJ (íi) ) nl 	 I[.42 

(-l((,) 	) m 	 11 .4 

r1' r 	( 	f (rn) 	) rn 	 11.44 

Donde Aco2 es ].a absorción por el dióxido de cil r. br)no, 
110 3 es la absorción por el Ozono, 11c¥ 2 es la absor.ci ((cl ¡peor 
el oxígeno y Aa por los aerosoles. En la ecuación 11.39 el. 
término Uc es ].a suma del. Dióxido de carbono contenido en la 
trayectoria vertical en cm (Uc = 126 cm rara masas do aire 

m = 1.) , en la ecuación II.42 el término g'(¥) es una relación 

que varía en función de la dispc-rsión por polvo y aerosoles 

y está relacionada con el coeficiente de turbidez de Anys - 

trom Q, y se- obtiene de la tabla II.6, el término f(m) es - 

otra relación que varía en función de la dispersión de aire 

puro y depende de las variaciones de las masas Je aire corno 
se muestra en la tabla II.7 

El modelo prnp>>csto por Douglas V. iloyt (25) es para un 
día de cielo claro y ha sido aplicado en 26 estaciones de la 

red piranométrica de la National I\Jeather Service (NWS) que 

dispone además de los valores real lc de transmisión c irnos fc-

rica al medio día solar. Para 3 de estas estaciones en las 

auca se dis►aone de la radiación solar dirccta al medio día 

solar y de valores de transmisión confiables, se compararon 

las observaciones con los calculos del modelo. En 18 locali-

dados fueron comparadas las insolaciones medias calculadas 

y medidas para días claros y en una estación fueron c(.)mpara-• 

dos estos valores de igual. forrwi bajo las mismas condiciones 

y se encontró que 1cl:; diferencias no 11111 sido mayores al. 
2.7°i, valor dentro dei rango de 1 	pro c'1; 1ón do [11 C1d1('16n 

( 	-►. 5° ) de los pi r.anólnlot.ros. 
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F ¥ cj (t 3 ) 

0.00 1.000 
0.02 0.972 
0.04 0.945 
0.06 0.919 
0.08 0.894 
0.10 0.870 
0.12 0.846 
0.14 0.824 
0.16 0.802 
0.18 0.780 
0.20 0.758 
0.24 0.714 
0.28 0.670 
0.32 0.626 

Tabla 11.6 Variación de la función q(t3) en 1 n 

trayectoria óptica a 1 hm de ' P, ( 25) 

m f(m) 

0.0 1.000 
0.5 0.909 
1.0 0.917 
1.5 0.921 
2.0 0.925 
2.5 0.929 
3.0 0.932 
3.5 0.935 
4.0 0.937 

Tabla I1.7 Variación de la función f(m) para 

aire puro, en función de ]_as masas 
(2 

de, aire  ni 
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(I . 3 . 6 	Modelos 1', i r (1 

Richar L':ir-d y (zco1a.ín(l I.. Ifu 1sLroin (24) fcurr<u- 

1arc," clon, rnc,de1os que forma 1_i.zzín cl uso de los rrlc]e los (ll_ic 
se 	des¿lrrc)11aran an1ceriormelLe. EL l)r.ilnc.r mocic io (le pr cli: 
6n 	do rad.iuci6r1 sol c1r. 1)ir 'c tia Norma]. cos -st'Cr dado por 

MODL;LO 

Idn = 	Io(0.9662) 	(`.i'r.'I'o3 .`I'mcy 	- 	Aw) 	Ta W/Ill2 
PI¥RI\METROS 

`1'r 	== Exp 	(- 	0. 0903 (m) O. 84 	(1+m-m1. 01 	)) 1:1 . 46 

Toa = 	1 - 	0.1611 	Xo( 	1 +139.48 	Xo 	)-0.3035 

-0.002715 	Xo (11-0 .044::0+0 . 0003Xo2 ) -1 11.47 

Xo = L. mr 11.48 
Tmc.1 = Exp 	 0.26 L 	(- 	0.0127 	(In) 	) 11. 49 
Aw - 2.4959 	Zo 	((1+79.034Zo)0.6828_+• 	6.3851o) -1 11.50 

7o 	= 	5J 	. r 11.51 

Ta = (¥) 	(-. 	0.873 	 0. 7088 7088 i 	 -+-•i 	- 	t 	) 	. 11.52 d (1 0.9108 
11 	a J. 

T 	= 0.2758T 	 0. 38) 	+ 	0.35 	•t (0 	5) 11.53 

De la ecuacJ.on 11.53 1.os términos T0 . 38 . y 	r 0 , 3 	sol' 

valores do turbidez a tnlus f_éri_ca ¿1 longltucles de onda indica-

c3as por los subi tndices. y son obtenidos en la 1>r c: j.ca con Un 
medidor de turbidez 

L'.1 [dut.i_c>rra] 	lVea t her Service (NkVS) hizo niecE ci.oncos de t.ur. 

bi dez a 0 . 38jim y 0. 5(.inl respcc-t=ivanlent.c, considerando dos es-

Lados de c onclic•ic ros cltmosfíryricc:rs, Lat:i t:uc] ;c3 i:r cn Vcrrino 
(L -IS ) y Sub- - tico Invierno (S11WV) y cada uno de es i:s con ran 

cic:, do vis.ibi.1.idad V, de 23 km parí una aim(1sfer_a de ciclo 
ci 	5 km pal: .i una atmósfera turbia, ambas al nl.vc'1 del 
mar. 	La Labia bi a 111.8 1ntie, t r'a los valores (le x 0 3 8 	y 	'L 0 . 5 
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r)r_I_jc, .1 n; cc: nd i 	i (1►¥r 	meer►c i onaaclí►s 

(1.,MS) 	 (SAW) 

V23 km 	V=5 km 	V=23 Rin 	V=-5 Rin 

0.3469 	1..1.727 	 0.:3469 	1.1727 

0.2733 	0.9243 	0.2733 	0.9243 

`p})1 11.8  Valores de turbidez cltmos Cér. i.ca  a 0.38 lata y 

0 . 5 Glm obtenido.,-; por la NWS, bajo dos condi. -

ciones atmosf_6r_icals. 

].,os valores de - I 0 .38 y -r 0 5 han sitio ap ] i.caados en .  

varios modelos y han dado buenos resultados (4 ) 

F;] socluncdo modelo cost¿i dacio en el siclulontc, cuadro. 

MODELO 

Idn :- lo (0.9662) ( `l'mcl - Aw ) Ta 	W/rn 2 	II. 54 

PA RAM 1„I'RO ,̀ 

J 	y 	` c-i 	son igual a:I las ccuaC:].ne : 11.22 	y 	11.23 

Tmci = 1.041.  - 0.]5(m (9. 368x10 4 Pb -+- 0.051.) ) 0. ' 	11.55 

Esto , modo los han sitio compa.r ados contra ol.re: mocic'1 os 

de pr ed i cci.ón y han dado buenos resultados con di ferenci as 

muy pequeñas, pero no han sido comparados contra mediciones 

[1¥.3.7 Modelo de Ilovt C. IIotLo] 

IloLt_ol (26) 1¥¥-ol¥o11c un moclolo si.Inh]o para 

1 a cst i Inalci6n do la raddi aci Can so] ¿ir I)1 rc'cta:1 norma 1 en í un — 

c1.Úrl do 1. la trcans11111:anc1a ele .1.a raell 1c.i611 Sol¿, : directa 	TCi 

pa-11-a1 ' un. c. col o claro, l -)rocll_ici onda un error do 0. 
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F i Oo Cie 	el itlIa I 
0

p 1 

V=23 kni 	V=5 	kRl 

`1-'1"op 	c 11 0.x)5 0.92 0.98 

ti 1.1. ]_tl_1C1 Media en verano 0.97  0.96  0.99 

Verano Sub irtico 0.99 0.98 0.98 

Alti tucl Media can invierno 1.. 0 3 1 . 04 1..01. 

1': 1 	cal 1 culo 	de 	a¥ , 	a 1 	y}tiU seC1¥' i e rlill Ilc1 

a 	= 	r. o o o 

}• C.1 	1 }me o }; 

M(.)O1.:1,( 

1.c1it 	= 	:IO.`J'd W/m (:I 	 56 

l Alth.ti11;'1'OS p.-Irí-1 	tul 	ratlr)o (le 	v i.:.1 } 	i 1 	i dicl V 	1. 3 	km 

¥t0 

	

0.4237  - 	0.00821 	(6 - 	A)
2 

 1 	1_ . 58 

rl, 5055 -f 	0.00595 	(6.5 - A) l [1.59 

 -+- 	0.01858 	(2 k 	-= 

	

0.2711 . 5 	- 	A) 2 1. I . 6 0 

F' 1ZAME'1'R0S parra 	u[-¡ 	rango de 	vis i};'i].ivacl V-=5 	km 

a* 	= 	0.2538 - 	0.0063 	(6 - A) 11.61 

-+- 	0.0010 	((. a* 

 

= 	0.7678 5 	- A) 2 1-1.62 

k* 	= 	0.249 + 	0.081 	(2.5 - 	A) 2 11.63 

Factores do corrección r0 , r1 	v 	rk 	para cada 	tipo de 
c 1 i 11.1 

Las conns t..a11t:es LI , a 	y 	k:,k)ll funciones del;l al t: l - 0 	1. 	(: ) 
tuci sobro el nivel de mar de Ja t: urb i.do'l. :1 t.mc)S fi,i i ca (rancJo 

de vi;;ivi 1 i(1a(i) y del t.:ipo de c1 L11a 
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f f 	:r. 	! 	. 	4 littic 	`; t: rc.t 	1 	a; v,r r i sir, i nrlr s 	de 	1 a.`; cc)r1:c Lri 	-- 

Les a* , ¥¥¥ k 	y l¥* 	erg f ttric¥i.¥¥ri 	de 1t 	¥¥ i 	t.:i Lticl 	sobre 	el nivel 
o 1 c) 

cle 1 mar y 	la f i clura_1 ] 	1.5 	rnt1C;tr;l (l 	ccOrnl,rLcami crrlt-.O qr¿5 f i cr> 

(le 1 a 	t:r. anr;tlli. tiarlci cl cace 	mi ac;e i f,ll so.l ¿ir 	di rac La cl 	en 	í uriC i 	11 

c1. 1 ¿1s ni ,S,as rlc 	r1 	i 	rc:, y 	(l% 	la 	:1 	l 	t: i 	t:1.1c! 	. 

El 	modo l o í¥rc r¥°ntac1() por p . moon (21 , 2 7) ca] -

cuí.a la radiaci.6n Solar para Una cl t:niC)sforci 1iml)i. -1cual.-

clui0r. loca 1.i_zac:i.árl, y para cual cl11i.or. cont:onicdo de v<_i1>r)r de 

agua, ozono y polvo conLcni(lo en 1a1 atmc)sFor_a. las constan -

Les del_ modelo han si.clo calculi1c1E1s bajo las siquientos corldi 

C1OfOS 

T) = 760 rrimh(j 

W = 0.20 cm 

d = 300 Partículas/cm3 (conLonido de aerosoles) 

1, 	0 . 2 8, 	c_'III 

Ira ecuac16n del. modelo es la si.guienLc: 

DNI O D L LO 

Tcin = i(0. 1.83 1:-:í) (-nl/0 . 4f3) + 0.715 1;::;, (-111,'4.1`)) 

+ 0.102 ) 	 ta/r112 

Es Lo modo l o ll sido c0: lpcl r,lc3o con l Os modo .l 05 de Al. 1.;.'n 

Gales y Pa 1. t ricic7c (2] ) 1' sus ros 111 Lados sum n1Ut' ¿l})110X:í maC OS '71 

ambos , poro no ha sido colllparmio con C1ai os eX!)('1:":1 mciiia 1 os 

por 	lo que su val i.c3<1ci.6n no es do .1 Lodo sal i_s facLo r  i.n . 
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} j 	3• () 	MO(1( 1 O (.10 P,i 1'..ri.dq o 

Paf tri(A 	(21) f)t c)porlc crrl rn0c101 c) para c l 

cc1 l culo Cl C_' I C'CI] il C].C)Il gil) 1 el T` directa,  I:)il I"ía una atmós Í l_'rC.l CIe 

cielo cl ¿1 ro (Cud nca() el C(íi C i c rl to de tu rl) i. cic 	(; :,(I menor 

que 	0 . 2) y so) 1 c) cic¥l,r.rlr-i r. <]c1 íir,( ti I O de elevación 0. 

MOD1:L0 

Tdn = lo ( 1 - Ex}) (- 0/13. 1.3`') 
	2 

Este modelo utiliza una constante solar. 	:ro 	= 2 1030 W/m 

y ha sido comparado con los modelos de GeLos, Moon y 	Al. len 

y sus resultados son muy aproximados a 'rj::I 	valores obtenidos 

loor. 	estos 	mo (lo l_os 

Ll_ 	interés 	por. este modo lo 	es 	1 a 	senci.l ].es 	del calculo 

pero necesita C]( su val l CIr1C].C)1 	C'::EIeI"1I11C:'IZtc l 

11. 3..1.0 	Modelo gil,_ 	.,;1 fi,lI o ot:.a 1 

(28) Los autores describen un modelo de pro  

cl1 cci(ón 	de 	rcZCll ación 	sol ctr 	di recta, basado. en 	el I11acicl.o 

atIllosj( r:I.CC7 	de 	Coles. 	este 	modelo es útil. 	1JC:rI" 	1 un 	cielo 	t.uT" 

bio, 	e incorpora Che una manera 1111)le los efectos de los pro 

cosos Che 	atenuacióI1 	(absorción y dispers16n) do la 	radiación 

solar 	en 	1. i1 	at lllhS f Crc1 	y 	aC3elTlílS forma parte de un mct ocio para 

e] 	c i l.Culo 	Cle 	radiación 	::;o_1 cir (Ii 	llsíl el 	cuíl.l. 	:;C C1C?;IC']: a.!?a[I 

11oS t-(' ]- 1.C.)]-rlle ll le . 

E]. 	Illoclo lo 	clec 	S. Ba1-b,lro 	et . al 	ele describo en c'.l 	si quien- 

t-e 	cuadro: 
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MO1)1;1/) 

. cln - Ion { 1,xp (A ]  t 131 41 - A ) (cl - 400) ) 

4 1; 2W -+ 	R 	(cl - 	400)) 	nt ) } tr!/n` 	El .6`i 
PA It7\N 1.;1 11  IDOS 

Ion esta daca por la ec,uaei.66cl 1:. 6 (c pi Lulo 1 ) 

Los cocCfi.ci.ernLes de A 	v 13 tienen los va lores s i cjui. -

en Les 

Al  = - 0.13491 	A2  = 0.13708 	A3  = 0.368 x 10-4  

B = - 0.00428 	13 2  = 0.00261 	L'3  = 1.7.31. :: 1.0-4  

Este modelo fue propuesto en 1978 y sus r.csu l t.ciclos fue- 

ron compar_ac]os con datos exper.imo uta 1os del per iodo de 1970 

1974 obtenidos por 	el 	Insti tuLo 	de 	IIi.ciraul :i ca 	Aciraria de 

1 a 	Un 	ve rsi.dad 	de Pa 1emrno 	Italia, 	ciando 	unce des 	ac' i (n mocii a 

no 	mayor 	al. 	10,,) 	. ci 	os 	o]. 	n 	nioro 	che 	particul.as/ 
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I1 . 4 	Mc.ocic•1 os de Preci i c:ci órr (le Radiación 

Solar Di íu;; : 

II.. 4. 1 	Monde lc> clr _ )c¥ttc¥ ] 	_ 	II2Y 

Uoucj l as V. Iloyt (25) propone i_arnl) ien 

un modelo teórico para obtener ] ¿.r radi.aci6n sol (r 1- Di. fusa in- 

cidc,nLe en una suparficíe. hori zc_)flt,.r 1 a }) 1r.tir c10 l.a cc.uaeión 
s1 cju.ierite . 

MODELO 

n = lo (1. - Absorciónr) { (1 - Tr) 0. 5 + (1 -Ta) 0.75} Cos0S 

---------------- W/r112 	 II.70 
PARA METRO S 

Absorción 	está dada por la ecuación II.37 

Ta 	y Tr son igual a las ecuaciones II . 4 3 y I I . 44 

El modelo mostrado es 	útil_ 	para una atmósfera con cielo 
claro y ha sido aplicado junto con el modelo de radiación 
solar directa propuesto por el mismo 1-Ioyt dado por 	la ccua - 
ción 	II. 36, 	a las mismas estaciones y bajo las mismas condi- 
ciones. 

I1.4.2 Modelo de S.Barbaro Et. ,,] 

La radiación solar difusa instantánea medi. 

da sobre- una superficie herí zonta1 puedo ser cal.cul.ada1 por 

la siclu i cate relación propuesta por S.Barbaro (?s1) 
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rMC)I)i,.r,o 

1) 	-- K z 	( z`r!Y. — Irdn ) 	 c^I/Ili2 

I'ARAMf '1'ROS 

Y,z 	0.5  

1wj �  Ton (0 . 938 L,;:¡) (-0 . 0 ] 54 ni. W)) + 0 . 004 (rn. [- 

- .1086 x 10 ,(m.W) 

±- 	(121.948(1. -F nl.W) )/ (1 + 10 (ni.w) 2 ) 1r 
Ion esta dacl,.l por. 1 a ecuación 1. 6 (c¿, p¡ t I_11 c) 

Idll es dada por la ocua.Ici ón II .69 

Kz es un coeficinte empírico que: depende de la altitud 
solar. 

Iwz os la radiación solar Cl].recta lI1Stallt Ínoa 011 ausen- 

cia de 1.a dispersión y solo depende de la absorción atmosfé-

rica (fuer SO dobo })I"111Ci j)a1111CIlto al vapor_ cito ¿lJUa 
11 	modo lo propuesto ha sido clp] 1.ccacle bajo) las mismas 

condiciones de]. modelo de radiación solar directa propuesto 

por s.bar_baro dado por la ecuación II. 69 

1.I.4. 3 Modelo c]c, Roben. R. Morcaall EL 

El modo] o 	to por Morgan EL . Al (2) es 

Ut1I1.ICI}Jlo en una atmósfera do C1C]o C]a1"o y f..urbiO o brumo- 

so \' os La 	'ido en 7 pri.nci.¡>a]cs componentes; do la clt.ntósfc- 

ra1 como so muestra en la f i jura .l. ] . 6 . 

La C'CWIICl.óll qm, SE' propol-1O SO nlllestra 0'11 ci si quien Lo 

cuadro . 
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Mc)1)F LO 

1) "_ 1 1_ lo t. 0 . <i A s (1+7». (A ,+0.7 Scl )) (l 0 . 7 Sc ) (1 ►-scr10 c, 

i 	0. 5 	sC_ (%1 (A ,-{ 0 . 7:;c ) ) (1 -0 . 7 S ) 	(,(_'_11(i 

-+- 0. 5 T, 	( ]. — 	) scn(J 

+ 0 . 3 u 	S (1 -S4) ( senOO c ) 1 /2 } 	W/ p 2 	1! . `1¥l sc: c 

PA RAM E I'POS 

- (0.003 (Ph ) 	+- 0. o0].W -+- 0.4'11)) 	
11.75 

cz 	= (0.93-0.033]oclj) ].0- (0.006 (Pb/Po) + 0.4T) 	TI.76 SC 

ni = TL + T 	 11.77 
11 c1 es el ¿1ibedo causado por la sut_per-fici.e terrestre 

y tiene los siqu:i entes vf.tlores en funcl 6n del. 1 ugar 
geoyr ifico: 

Bosque 	 0.03  - 0.1 

Campo Silvestre 	0.03 - 0.2 
Desier. t.c)s 	 0.2 	- 0 . 3 

Campo cie Nieve 	0.7 - 0.8 
Bosque con Nieve 	0.3 - 0.5 
C uc]adc,s 	 0 . ]. 	- 0. 3 

A 	es el albedo causado loor el cielo, y los val ores do 

reflexión para un CC  1C) claro son do un 5 a ut, 9 

de')c +iclfondo c-]e .1 a ¿+1.ti t.ud, vapor cic agua y turL) ido z 
aurncosf6ri ca. 

S 	es 1.cz capa o espesor del c•i cal o verdadero y e..i. í ciado 
por 

1. 	- 	,', d e c, i¿ >- i ca;l L í 	c l e 1. 	1 t S
c 	 1 l lo ¥l¥ 1 sol. 
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Componentes c]c> 1n r¥tc]iLIci Vmt1 solar Di Lisa. 

( 1 ) cíifusi6rt ¡por ciclo) claro. 

( 	2 	) primera I e f 1 ex] cin por cielo claro cica 1 primer t6rrni no 

di fLI f c1 sus ole la reflexión por el sucic.o. 

( 3 ) primera reflexión por nubes del 1)r -i►ncer t.6.rmi rio, cl -i Fu--» 

so despues de la re fi exi ón por co 1 suelo 

4 ) Lórmino reflejado por el cielo clel Ló minc) dirOet() 

do la reflexión 1)c)r el suelo. 

( 5 ) tórrni no reflejarlo por las nubes del t.órmino directo 

de la reflexión por el. suelo. 

( 6 ) tér.mi.no  circumsolar (seguido por el sol) 

( 7 ) término de reflexión directa hacia los lados 

por las nubes. 

A 	 r 

/''/' \ 	: ¡ '7' 	1 I ► / 	/' 
i 	r' 	'  r, 	/ 	% de c taridac1 

__ 	--- 	---- ¥¥ 	 iIive]. 0101 
sud O 

Fi g'urn I T . 6 Componentes que in C1 uyen en 1 a radiación 
solar Difusa del modo]o propuc¥si.o por 
Morclan ek. al 



'1' 	r+r 1 a 	T ll1"I¥ 1 Cl( 	Lela 1 	causada por el 	po l vO 	en 	1 ¿1 capa 

superior (r ll ) e 	in Feri_or (i1 ) 	1 <.,s 	cur.l l es 	so 	cc,rlOcen V.r 
1. as 	ecu+ac:iones T1 	. 32 	y 	.1. .1 . 33 	. 	Genera 1 mente 	*l 	es de 0 .02 
¡)i) ra 	un 	c i ce lo o l a ro 

De 	la fiyur.<a TI .6 	e] eOmu()ne* rlLe 	A es 	1u 	refle::i6r, por e 
nubes y Sc sucli ere un 	valor cae 	0 . 2 	para nubes Tenues y un 
valor de 0.6 a 	0.8 	para nubes 	clruesus. El modelo propuesto 
r)r 	Moryarl util i zUl 	un 	valor ele 	e.7 

11.4.4 Modelo IASI1RAE 

La "/\rneri_can Society de IIcati nq ReFri.qor, - 

	

tión and Air concli tiorrirlc Ene inccrs ¥¥ 	 (30) 	, 
I 	I 	(1¥SIIRIII) 	publicó un 

modelo simple para la estimación de la radiación sc)l a r di_ fu-

sa captada en una superficie hori tonta] y en plano inc] írlaldo. 

Este nl¥toclo es útil. para concl i.ci_ones de cielo cLaro y adeni s 

so1.o es upl icab10 para 1 oca 11zaeiorles en el heniísferi_o norte. 

MODELO 

1) 	C Icln h 	 W/nl2 	 I1.78 SS 

PARAíMGTROS 

1drr = A Exp (- B. In) 	 W/m` 	 11.79 

F 	= ( 1 + cos?; ) / 2 

donde Z os el nclulo formado por la superficie 

inclinada y el plano hC)ri7..ontal.. 

l?SS 	0.5 Para una sl.l¡)c¥-fi.c.i.e vo.rtica] 
J J 

I' 	--- 1.0 Jaral una superficie horizontal.. SS 

A es la r+;icl1+_1C1ó11 solar a1)C.lrente ¿.l Ill =' 0 

( 	I l o os .l ¿l C C) I1 s x.:111 (C solar) 

13 	os un c(.)ef 1.0 1.e 111. C' do C}:t7 IIC.l ón atnlc)s f ¥ricu 

C os uil [actor (le ra(1:i aei c)Il sol a r da f 11:; ,l 

II. 80 
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Los 	va1orc¥s (le 	A, 	E 	y C 	vílr1 	in 	c]ur- 	,r,tc, cal 	rrio 	p)r 	les 

cc-irubi.os 	(lo 	polvo, vapor 	cace iqu 	cont en i (lo 	en 1 a, 	at:rn6 	fc.rra 	̀/ 

por 	la 	di. s ta rnc si a sol 	- 	t_ i 	r ra . 	Esl:.os 	Va 1 ere.;  son 	pr_ oniocl .i_os 

los días mcnst.rales 	t=orn,,dc;: 

 

21 	de 	cada 	raes 	y os Isfín 	d adros 	en 

1 	i, 	t. 	11)l 	¿r 	11 	. 	9 	. 

Mes lo. EQT d A 	.. I: C 

:tie 1.395.611. -1.1.2 -20.0 1229.47 0.1-42 0.058 
I'cb 1384.262 -13.9 -10.8 1213.71 0.144 0.060 
Mar. 1363.456 - 	7.5 0.0 11.85.34 0.1.56 0.071- 
11br 1.340.758 -+- 	1.1 -+-11.6 11.34.90 0.180 0.097 
May 1320.582 -t- 	3.3 +20.0 1103.37 0.196 0.1.21 
Jun 1309.863 - 	1.4 -+-23.45 1087.61 0.205 0.134 
Jul 131.1.1.24 - 	6.2 -+-20.6 1084.46 0.207 0.136 
71cgo 1.324.050 - 	2.4 -+-1-2.3 11.06.52 0.201. 0.1.22 
Sep 1344.541. + 	7.5 0.0 1.1.50.66 0.1.77 0.092 

Oct 1.366.924 -+-15.4 -1.0.5 1191.64 0.1-60 0.073 
Nov 1387.730 +13.8 -1.9.8 1220.01 0.1.49 0.063 

Dic 1398.44 4- 	1.6 -23.45 1232.62 0.142 0.057 

Tabla 11.9 Intensidad de la radiación solar exLl zerr.es-

Lre y datos relacionados por los primeros 20 

clIC-rs de cada mes tromac-lc>s en el ¿,ño cie 1.964 (30 ) 
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L I:. 5 	Mocle,l o; rlr 	1'r 	c] i c c: i cin (]c. 	l icl i -i(' i (rI 

Sc)] a t- (, 1 o)r-ba 1 

T T. 5. 1 	i•1r)cic, 1 c) c]c !? a pt¥ v ITo 1 f ma n 

La 1nLen sicic1Cl cice rac1iaci66n (jlc)br11 

cap Lada en urja superficie hor:i.zonLa1 puedo clec 1)rec3.icha t:)or 

un modo 10 de inso1aci.can l)ropuesi:o por RaapIp y ¡lo ft-1na11 	el 

eua] ha sido ap1.J.cado en diferentes l_uyar_e.s de los Estados 

Unidos e]. Paso Texas, Port Worth `I'exas, íorL llood Texas y 
r 

Albuquerque Nuevo México. El modelo predico valores in'stanta 

peos y para un cielo claro. 

MODELO 

G= 	I I I ':u 	 W /ni 2 	 11.81 

P11R11METROS 

={A1 + -+- A,z son (1.£I0- n -- ) 1 A 	Ex.p (-A¥l (n s -115 ) 
2 ) } I I 	 3 6 5 	3 	l  

x {cos ( (TS - 12) (A6 
- A

7 
c])) } 	 11.82 s 

DS es el día del año solar (de 1 a 365 días) contando a 

pLlrt:i-r del día 21 de clli.ci embrc' y se- puede conocer mediante 

las s ÍCltl)_C?:1tC?S C-Cll¥lciones 

Ds = ( N + 11) - 365 	del 21 al 31 de diciembre 

DS = ( N -+- 11. ) 	del 1 de enero n.1 20 de diciembre 

cl r 	es cl menor múimero de cií as LrcinsctIl"!"1dos  

transcurrir referidos al día 1 del año solar. (21 de cdi.cienl - 

bre) y so puede coser Illl?Ciiante las L ciclones `.i quien Los :  

ds = D 	del 21 de cli. eiemhre- al. 21 (le -j t_1ni(.) 

d ' - 365 -D 	del 22 de muloni 20 de c]ic'1cIllbrc?. s 	 s 

Los va ].ol ces cae A1 y 112 Son doLc. rmi nncloa +,r i nci r)a l ment:e 
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0 

por 	la 	l (-lt.¡tud 	elel 1 	u.r(tar_ 	y 	¡)erra 	l ¿.tt::i Ludes 	¿u 1 t<.ls A 2 So 	i ncre- 

menle 	rn:ic rlt r¥,s 	que h1 	di::;rnirrI.lyc 	I,o:; h-:r ir etrc.,s hr y 	A.7 	:-,nr, 

Va 1 orees 	¡.) romocl jo 	para los 	'1 	1 u(1a., res en 	I os que f u6 i 	1 i cado 

e1. 	modo 10 	tornando 1 	O 	si.<a'_l ion te 	v._l]oros 

A _= 0.34 	y 	 117 == 0.00056 

.I.OS valores de- las C)t I.- as (C)flSt 111 i C'S son dados en 1 ¿1 

tabla 11.10. 

F I es, un factor eml)Srico que depende del % de nubosidad 

C, contenido en la at.rnósfera y del rango de visi.bi.i.ic]ad V, a 

diferentes a1ti.tudos .  

a).- 	 V >- 11 km 

F I = 1..008 - 0.0008C - 0.008 Exn0.039C 	I.I.83 

b) .- 	 10 > V >, 6 km 

F T = 0.97 - 0.002C - 0.01 Ex1)0.39C 	 11.84 

c) V < 5 km 

['l. = 0.15 	 11.85 

Para un rango de visibilidad ilimitado V > 1.1. km F. 

varía gradualmente de 0.91 a 1 con una capa de nubosidad 

de 	0 a 50%, estas funciones son dadas en la. figura 11. 7 

I,1 modelo propuesto por Rapo y IIoffinan predico con una 

desviación estandar de ±5% con respecto al_, medido. 

I T•. 5 . 2 Modelo de Douglas V. 1Ioy_t 

(25 )  
¥1C¥,.'t. 	tar111J] C`Il propone un 	modo .1 C) de 	7re - 

dicción de 	radiación solar global captada sobre 	i1rlc1 supC'_r:fi - 

cic` 	11ori.zc,nLa1 y 	es 	sm li)1 ornen L e 	1.a suma 	algebr.clica de 	]_a1 	ra- 

diación solar dir.c¥cta 	corregida 	a pl¿lno 	horizontal_ ImT 	s 	_la 

difusa 	( ver p5rra.fo ; 	11.3.5 	y 	I1 .4.1. 	) y ha sido aplicado 

¥Jr_l 	10 	,1.¥1 Ill]. 	COt1Cl] Ciones 	C1t10 	SO Il1C?I1C:] onalron en dichos p - 

nrafos. 
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Loca 	i-zacic;n El Paso A1t:bu_lcluen Ft.11r/x1 F't.Wort_11 

A1 (I-X-oca] c ys/ltl) 56 53 54 

'2 (1-xinclleys/Itr) 34 39 35 30 

TA 3 	(1_trlg1eys/lhr) 9 7 	 0 9 

A 0.0009 0.0009 	-- 0.0009 

1 
A¥ 
J 

123 123 	 - 123 

T,-¥b.l 	l 	I1.10 Constantes de la 	ecuación 	II.82, que 

dependen de la 	Latitud,Al t; tud 	y Iluiuocla d 	29 

1 Langlcy/hr = 	11.638733 	W/m2 

Vis ibilic1d 
i 1 ími t:cicía 

(1 	?n 	/,() 	(-) 	80 	1000 

% c1c nLil_)oiclnd C 

1''.i cju.t n 1 I . 7 	l,aaet.o1 1' ]V en función  c3¥¥ 1 .%, de nulos i dad C y 

ci 	ranrlo ('le visi.bi..1 i (,lrtc' V. Curvas for- m(-lr? ¥s 
(1c¥) Por la NWS1W . (Nalfional. t!c , ¥tlier Sel*vi CC I-'l .UOrth) 	. 
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MODI1,o 

G = 1 d COSOS -+- 1) 	 W¥ITI2 

L`oride : 

idti est.i ciarla por 1 a 	ecu(-lci óórl T I . 36 

D est 5 (lada por la ecuación I.1.70 

Las c]i ferencias entre la predicha y 1 a medida rio han 

sido mayores al 2_ . 7',, . 

IT.5. 3 	Moclelo do S.13ar.baaro Et.111. 

Congo can el caso anterior el modelo de 

>. I3arbar.o X28) se obtiene como 

iOD P L,C) 

2 
(=, = lcln• COSO 	-{- D 	 W/nl` 

s 
11.87 

En donde 

idn 	se conoce median Le 1 a ecuación 11 . 69 

D 	se cotioce Ilmec11anLe la ecuación 111 .71. 

El 	modo lo ha sido ap1.icndo baja 1 as mi._;lil,_i:; condiciones 

cLlc` ha sido X11.71 i.e(-Iclo e1. ll1o(1e 1 o de r ac17 nc i ón so i n r cil rc,c't:a y 

Di fusa propuesto por cal autor, clnlli?c una desviación media Ud) 

mnyol- a 1 10', . 
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11 . F, c'one1 u s i 6n 

En este C¿II)5t:.ulo se presenta ron 10 modo los de 

predicción i.nst antinea (le r¥idi ación solar directa, 4 do ra-

d:iaci.6n solar di fusa y 3 de r.acliación solar global 

Se 111.!0 énfasis en los modelos de radi ¿id órl solar di roe 

ta, pues es este tipo de r.adiaci.6n la que puede aprovecha rse 

en cli caso de las plan Las helioe.l.éct_ricas, de receptor cen-

tral y en el.. fotovoltaico en caso de usarse con concentra - 

ción, siendo estos dos sistemas los estudiados actualmente 

en e_l. 11E. 

De los modelos podemos decir que sonde mayor interés 

aquéllos que fueron validados experimentalmente (como el de 

Alíen, Douglas V. Hoyt, S. I3árbaro, Rapp y Hoffman, etc) . 

Es también importante considerar la complejidad ntatemá 

tica de ].os modelos y la accesibilidad a la estimación ele - 

los parámetros que involucran, pues en general será necesa-

rio un ajuste de los mismos, para cada lugar geoclrafi.co en-

donde se pretendan aplicar. 

Derivado de :l.o anterior, se presentan necesidades muy - 

variadas, como :l.a de instrumentación requerirla para medir - 

los diferentes tipos de radiación solar directa, difusa y - 

global, ase como para 1 a medición de algunos par Ímetros me- 

teoro1_ócji COS . 

Es muy importante considerar este tipo de necesi.daldes 

pues no siempre se podrá di.sponer. del instrumental, requerido 

y este cr. itserio también influí r5 en la selección de los mole 

los más viables a estudiar. 
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C A PI TUL 0 	III 

tlEDICION DE VARIABLES METEOROLOG I CAS Y DE I NSOLAC I ON 
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	 I11.2.1 Temperatura Ambiente 

I11.2.2 Presión Atmosférica 
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I: - 	este cap i t.0 1 o se l)resoflLa un estad i.O 5O}) rernecli.c7_r, 

nos de vari.ablc':; r11C_'LeorO ó(;iC íls y de 7 ns(,lílC7()n 	j)rl(iíl¥; 1 a 

granClos f)ers¡)( ctivas que Of rece la conversi6rl foLot.Crrnic a / 

f.c) Lavo 1 tal ca ele ]¿1 r.í.icli_ílcirn solar, como st.lsti Luto y/c) c0m-

1)l croo nLc_) de las fuentes convencional OS c.10 c ergía que cada 

día 	son rTl ÍS escasos y CC)S t_OSC)s, conocer CUíi nt .1 t a t:l.vaniC'r1 Lo 

este recui :7O del país se hace cacla vez, m-is necesaria. 

111.1  Def i ni.c i 6n de `Términos 

1LLGIBILiDAD, éste término indica 1 a [atci l i. 

dad con la cual. puede l.corse la escala de lir instrumento. 

Se entiende por DISCRIMINACTON `. la menor. diferc,ncia - 

entre dos indicaciones que se puedan detectar en 1 ít ose a 1 a 

del instrumento. Tanto la l.eclibi.] iclad como la discriminación 

dependen de la longitud de la escala del CSp:1ciarni CI1tC) de - 

las graduaciones, clel tamaño del indicador (o pluma si se -

uti. Liza-1 •un graf icador.) y de los efectos de paralaje. 

La SENSII37LIDTD es la 	capacidadl del instrumento para ele 

teetar cambios pequeños en el valor de 	la variable medida 

Se dice que un instrumento Presenta hist.6resis cuando 

para un mismo valor de la excitaci.ó)n, existe una difcrencia 

en las lecturas debida a que el proceso de medición se haya 

realizado en forma ascendente o descendente. La hi_stéresi_s 

puede sir el resultado de fricción IT1C'c¥ ni.ca, efectos Ilvicgn66 

ticos, deformación ele stica o efectos térmicos. rmi.cos. 

La EXACTITUD de un in si rumcrlLo, indica 1 a desviac i t)n do 

la lectura respecto ca una entrada conocida. CoIIIúnmenf.C' la - 

E';iaC't 1I.TUd Se L':;1)1es i C omn t.111 1.)or (.'ent:aie do la lectura a os-

cal a  i 1cna. 

La 	I'I:l C1 :;ION ele 	un 1 us L ruuiionLo 1 udi.ca_I luz habi ] idad para 

1 oprc)citic 1 r 	1.a $ lecturas con 	tuna ox:i<:.:t 	i 	t.ti .i dada 

7 (3 
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La exactl. Lucí I)uc-c]c me or.irsr. por me(1 i (? de la coa 1 1 hr.a_lri f,n 

paro no m; X11 l i de la I-prcci.si.Gn del instrumc rlt:c, 	1. 

1 1 1. 2 ilcc]i dones Me Loo ro 16 ; i ca: 

La meteoro l_c)cjí aa es una (' 1CIlC:1:1 que e L_ucd i aa 

la 	r, tm66s Fera y si.Js Fenámencos y es e ci (:r 1 mente o 1 ti.ampn y su 

predicción . 

Las variaciones cae teml)eratura, humedad del aíro, pre-

sión atmosférica, nubosidad, lluvia y dem s Ceraámenos aatmos 

fCricos Fueron conocidos empíricamente por el horifire d(:scle 

.los ti.empcas más primitivos, y lea observación .i_s.emi tica de 

los mismos pudo ser comenzada hasta que Fueron avanzando las 

mis remotas civilizaciones. 

En la actualidad la rneteorol_oq la es una ciencia muy ex 

tensa que desde el punto de vista teórico, está estrechamen 

te relacionada con la física, la clufmica, la estrílcli:stl.ca, -

la geofísica y la oceanoclraf Lai. Desde el punto de vi.stn-1 de 

aplicaciones presta su ayuda a la cicografTa, la bot¥lnlca, -

la minerolog5a, la -  icjricLlltura, la 1ndust.ria, la medicina, 

la marina, la aercnalitica, la acrol.ogía, el. turismo y 1.x-1 eco 

nonlfa. 

Corno teoría puede di.v1.C]i rse en dos ramas principal es, 

(ILic_ Son: 

1) La D] n`lml_Ca, se ocupa de los moviIlli entes 	ole 	la 	C1fIlláSferci 

del  calor y 	ele la humedad 	de, la mi sma 

2) - La Física del Aire_ o i`1eLe.)L"Ol.eC)T:1 	1'Jsi_ca, 	abarca 	el 	es- 

tLICIi.o 	de la 	radi ación sola : , 	(.10. la 	11I'ad:i.ación 	terres- 

tre, 	(lo la 	tem.: 	t.tlra, 	de 	1 (-1 Vaj?C¥rac".l C)I1, 	do 	1:J 	C'oIIdo 

saci6n, de 	las 	nubes, de 	las 	I)reci l¥i Lacones 	(1 l lrvia, - 

ni.C?Vo 	y CJranl.zo) 	etc, así 	C01110 también de 	los 	Fenómenos 

acClsti.cc)s, 61,lic:os 	y eléctricos de la ¿lt111 c,r:1. 

Son 	muy CJ. C.`(:'1(?J1 Les y v:Ir i.;lCla.s las :.l I?1 ] CaC1.C)11e:; Cle. la - 
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nlc Leo rol o(J¶gil, pero pr.i tici pa 1 mente es.: C1t_i 1 para l al })rce(! i 	.i 6n 
(le 1 t i (¥rrIpo, Lurluirnrlr, en cc llellt:ri cll.v. 1 a van i ación di aria y .anua 1 
de las condiciones met eor_ol.Gclic<<s depende de La mi nc.i Can -

5Olnlr, de !n (poca del ano y de los fac torc.s }cogrif.ir.c)5. 

I :(L. 2. 1 	ToitiperaL.ura Arr bi.er,1.e 

Ya hemos ex1)l ic¥lcic, con anLeri ori d:1d que - 
la radiación Solar es absorbida por la c7.t:mósfera en una PC-

cluOric1 pr>rc1(n, y que co] resto de el la 1lecga hasta la super Fi_ 

ele de la tierra que Ja recibe y la transforma en calor. 

Esto calor a 	su vez, se transmite hacia 	las capas pro- 
fundas de la tierra o del aqua y se radía hacia el 	aire. 

Las transmisiones en cada elemento se realizan l¥rinci-

palmcnte por estos medios: Ln la tierra por CONDUC`.I'.I:VID11ll, - 

en el agua por. conductividad -y ademes s }por. CONVl'CCiON y TURBU 

LF NCIAS y en el. aire. por éstos tres mochos y por. radiación. 

El fenómeno de convección se presenta en el aire,  por 

ejemplo cuando se cal. lenta una superficie que lo 1 i_]lli ta en-

tonces las partículas calientes, ascienden por ser Illls liste 

ras, y las frías descienden, las cuales a su vez, se ca] ion 

tan y también ascienden, ésto produce una serie ele corricll 

tos de or gO11 tC'I"tllico, median te las cuales se va translTlit?.en 

do el calor por toda la masa de aire, elevando su Lemperatu 

I- a 

El. t:ermC)metro por expansión de 1 SC1Lliclo, es unce cielos - 
C3:?) (lis })os¡LiVOS 1111s CoIl1UnoS I)arfl 111e(1l l" ;:0111}¥Or,lLU1 1 	C01110 Se 

1111IC`St:Té7 en la f 1cJl3T'í1 TTi . 1 , l.íl i 	rte inferior de l LerI11óllle- 

Lro consta cl(' un bu1be que con Lienlco 1,-1 mayor par te del ].fc,ui 

do que SC.` expallde í.3 tllC'.CI;LCIa qu 	se ca l i en La t' c7 ;;C.:1 ende por el 

tubo C;a pi. lar , en el. C:nn1 se llí1 Ill<1rcado una esc¿ll a apropiada 

que })I ol)(ll"c:1 C)n<-1 e.1 valor Cae 1 í3 t:cnl})o] íl l.uríl 

Los 	1 Í cJtti(. os gc'nera l tltl`nLo tli i II zados para (,si:íl ílj)1 lea - 



cien Son a] cohc., l 	y 	mercurio. 	I:1 	al co11o] 	tiene 	la 	de:}ven ta ja 
de 	po:..c•er mayor 	coef i_c:i.cr,t.e 	de 	cxp-.,nsi_F,n 	que 	el 	mercurio 	y 
SU uso se 1 m La a 	rncdi clones de ha ja 	tompo ratura, 	Imes 	su 
puntO 	cle, ebu1 ] i ci.6)n 	es 	ha j 	66°C', 	oor 	otra_, 	l ¿,c:<), 	e1. 	rno r 	u r i o 
no 	I)úcelco uti 1 i zarsc 	a 	tempera t_uras 	menores 	que 	leas 	de 	su 	f>>.irl 

Lo de 	Fusi Úti 	- 	138, 	°C 	1...x,5 	C1irriet,::,) c)1-1 	de] 	tu1)o 	cell)i 	la i: 	de 
penden del. tanl,inc) 	cfel 	bulbo 	dei 	líquido 	ernlpl cado 	y 	ele 1 	r.._,ncjo 
ciceseacdc). 

Las escalas de 	temperatura rn s 	usuales 	son 	la I'ahrerl 	- 
heit y 	la Celsius. 	Estas escalas se obtienen al dividir en 
un 	nGnier.o de partes iqua]es, 	el 	intervalo de 	temrper-atura., com 
prendido entre 	los puntos de fusión 	y ebul 1.1.ci6n del 	ilqua 	a 

la presión atmosférica estandar_. 

La escala centígrada zsiclna 100 unidades entre ambos - 

puntos, mientras que la Fahrenheit asigna 180 uní cl<.,dcs. La 

escala centígrada absoluta recibe el nombro de osca 1 a K\e lvin 

mientras que la escala Fahrenheit absoluta se, denomina R<an-

kin.o, el caro erg ambas esca1 as absolutas representa el mi smo 

estado físico, además el cociente de dos valores de tempora 

tura equivalentes en ambas escalas es el mismo independi_ento 

mente de la escala utilizada, es decir: 

Z'2 	T2  

T1  Rankino 	T 	Kelv¡n 

E]. punto de ebul 1•icieñn del agua se considera corno 1000 

en 1.a escala conti9rada, y 212°en .1.a escala Fahrenheit. La 

rol ac1.011 entre anT)els escí11 as so ml.les Lra en ] a F1_Cjtlra Ti .1. 2 

o bien se obtiene de las sicluientes relaciones: 

°F' 	== 32 . 0 -t- 	-- 	°C 

°R = °F 	-f 45 	.69 

°K = °C 	+ 273.1.6 
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bnibC) (le S(2(1uricl,a(l 

t. uL)o (•¥1 i 1 	1T 

tiabn de vidrio 

bulbo sensor de teme ra t.ura 

Figura IIT. 1. Diagrama escgtic,m ti.cc, c.1e un t c'rm,C')inetr() 

de mor curio 

•K 'C 	'F 'R 
2273.16 2000 --- 3&12 • 4Q 1.00 

1773.16 1500 --2732 3191.7 

1273.16 10)3 - 	1812 - - 2291 A0 

773.16 500 	932 	- 1391.1X1 

673.16 - CO -- 	752 - 1211J) 

673.16 XC 	672 - 1031.09 

473.16 X)---- 392 - 	eál.p 

373.16 - 	l00 -- 	7120 - 	671.00 

27316- - 	0 	320 - 	4911) 
213.16 - 	- 10 -------- -40 - 	419.69 

173.36 - 10U - ----- - 149 311.W 

F1qtlra TTT .2 1aci(?n entre la CSCI..1a Iah1"o1111C:i( 

y la Con t.i.cgrac3a 
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Para observar 	]a 	tc:rn¡)c:r,t:.url 	cc)nst¥,nt.err,enLo 	se recui:re 
a medios rilccini.cos 	y 	eVct_ricc.)s. 	';l 	te, 1-m 	;raf.c¥, 	es un 	instr.0 
ment:.C) 	que rc'qi s 	rCl 	COnt:.l IlLIa 	y 	prcciscimenLe 	1 	t ernl7c'ra Luri.l 	- 
del 	aire, del 	aqua o del 	sue]o, 	estJ 	for rnac?o 	por 	una caja 	rife 
t i 1 .i cal 	y cül)Oral 	con 	un 	bu 1 t)o 	Cfl¡)i. lair 	1. lene) 	(le 	mcrc Llr i o cuya 	- 
expansión y 	contracción 	So 	convierte 	en 	rr!v)v] rr11 en tO rr 	 ("_: Í I11C¥:1 
por medio Che una unidad 	sensible consis Len Le en 	Url tubo de - 
Bou rc1Gr1. 

Este movimiento mecánico acciona una pluma que escribe 
sobre una banda de papel enr..r.ollada a un tambor que ciar 	una 	- 
vuelta diaria o cada semana, mediante un aparato de relc-je- 
ria. 

Otro m6todo para medir la temperatura ambienl.o o del 	- 
aire consiste en colc)c¥lr un termómetro o ter.mócjrafo en el 

centro de una casilla do madera (c;ar_ita) cuya f -11rnción es la 
_;^ aislar do lar radiación, orocuranclo que el ,, i reo c.•:terior - 

circule 1 ibrerllente, por i 	casi 1 1 C-1 	(.)11icónc!cse en coi leac. t_o c_,('rl 
el 	t error>me tro () to. mócirafo . 

La 	CerllOCra1 t1rC1 	C`}:l)c'l"i.111I1 La CC1I,ll11 OS 	C 	(t  id 	capa 	(de 	a ire 
del 	sucio hasta 1..50 	- 	2 metros cae al.ttira 	los 	valores 	varían 
y a partir de esta a l tural 	hasta élprox].I11aC::1 rcn Lo 	10 	metros 	cde 
e1CvaciCn os casi. constante. 	Por ostia 	razón 	se 	ha 	estcl;:leciclo 
situar. 	todos los termómetros a 1..50 	m. , 	del 	nivel. 	del 	suelo. 

ITl . 2. 2 Pr_esi6n Atmosf-C'r i.Ca 

I.,a presión es la fuerza por unidad de 

rea que ejorcc ti11 f 1u l.C1C) sobre una CnVC)1'. cn10. La pros 

Cibso1111:C1 se refiero al valor absoluto Cae 1 C1 .f uerzal CltiC` por 

Llll].dad de irea L`.jorce un 1 .1.u'fdo sobre 1.1n-1 pared. 11-1 	.i 6n 
111anoIilót l"1 ca 1"C`l) lC'11ta la C?1 íC'ronC'.1 a entro la pros iCóll a11 1(a-

1 tr t_.1 y la pros i 6n a Linos l-ór i.ca1 local .  l_.l vacío l)tl lrc ia1 1. ropre 

son La la can tiidad exceden Le de la presión a tinos f6r].ea sobre 

la presión ahao] uta. A partir de es Las de' i ni C'1 C nes Vemos, - 
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que Ui 1)r"esl_(íIl absol tltíl no r)1.1e(.1e scl- Ile_(Jdt:iva y que c 	vaCfo 
no puede ser ma yor a 1 el 1)1"r_':; 1.6I"1 í1 t:,mos,í (:r l.er_1 1 oca 1 . 1,; ►.res 

t¥-rnl.i nc)s definidos se ilustran 	r¥ f icallncll te en l a 1_ i(lllr _1 -- 
.i T.L. 3 

Para) nuestra 	]prol)6si.te 	(lcf'.i tl_i_retnos 	<1 la 	presi..Grl atiriosí 
rica e()tll() 1 rl 	Fuer r.a 	por 	un  da(l 	de 	irea 	que e_jorce 	1 a rn¥lsa1 	do 
¿tire (N2 , 0

2
, 	CO 2 , 	11 20 ) 	que 	rodea 	la 	tierra, s )l)re 	YYI nivco1 

de 1. suelo. 11s cae 	importancia 	mencionar (lue la 	¡)resi6n aLirlcos 
fc_:ri ca 	local. cjcel)c,nde 	de 	muchas 	val:iaL)1 ( , siendo las m 1s im 
¡,urf_an Les , 1 	ele vaci.6n 	sobre 	el 	nivel 	del nlar. , 	1.a 	velocidad 
del viento, la densidad y 	la tempera t:ur. al del aire. 

La 	presi.6n atmosférica local, se mide con un bar6rnetro - 
cle mercurio, que consiste en un tubo de vidrio cerrado) en 	un 
c>: trcmo y 	lleno de mercurio colocado de manera clue el 	extro 
mo abierto este sumergido en un recipiente con mercurio, 	co 
mo se muestra en la 	Fiqura 	1IT.4 . 	Este 	tubo 	tiene inscrita 
una escala para que peda nmecii.rse la 	altura 	ele la 	columna Rx. 

En 	la parte superior del. 	tubo aparece el. 	1_lanlado vacio 
ele 	Torri_cci .l.i" 	ocupado 	por- un pequeño residuo de aire y vapor 
de mercurio que ejerce una presión 	i.nsicfnificanto. 

Al 	nivel 	del 	Alar Rx es 	La mis al t.a t' disminuye con Forme 
a 	la 	al. ti. tud, 	el" 	in 	todo m1s usadlo para 	medir 	})resi.Ón a Lmosf(' 
rica 	es 	el 	L3arñcjrii f o, como 	Se muestra 	en 	la 	f ¡qur¿l 	.l 1 1 	. 5 , 	- 
Cqu0 consiste en 	un 	cilindre) (le 	paredes 	el 1Sticas 	C'_11 cuyo in 

temor se ha hecho) el vacío, 	el 	cual 	t".lende 	a 	C11J ¡ ¿1Si al Se 	1)O 2- 
efecto de 	las variaciones de 	la 	p.ro i6ii 	C1 Urnas Í óri.ca C`_Jorcien 
do 	un moya mi.ellto 	y 	ti- -111Sm1 tiC^'IIdo1 o 	mcCdi.ante 	t111 	jticq o de. 	1, 	-1-- 

lancas a una aguja que 1 1 eva en 	su extremo una 	pl anlcl y 	Frentco 
Ci ós ta nay un 	tambor C7lra tor 1C) , 	C,n 	C_l 	, ! ti:` 	1 a 	j) 1.UIn1¿l 	1I 	11-ca 	so- 

ro 	una 	landa 	ele 	pCl])C`1_ (c;r1 1 lcal) 	las 	var i ac i o nos 	de 1 ,1 	pre- 

si.óI"i 	a t=InC)S1"c1. 1_Ca 	A 	eni 1S 	el. 	juc jo 	(.1o_ 	pa 1 ancas 	t:l_elle un 	atl] 1 1 o 

l:,i.l ioU i 1.iCO 	Clue 	opera corno .) 	CoI111'enSa¥iL'r ( 	I o) , 	de 	I os 	Canll.7 i Ces 	- 

de temperatura sobre el 	ci 1 1 ndlro. 
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C 
PresiÓn atmosfrrica (;1 !1 1 VC' 1 	d 	ti :t t" ) 

u 	W 	 Presión atmosf erica local 

Nepativd) 
res inri rnanon¥étrica 

soleta 

absoluto (vicio completo) 

1 gas para niccl i r 1_ ¿i lares i.6n 

_ici6rl ctit_re 	1 ces (f i f- rotitc; 
• r E; ion. 

c i. o cae `1'cI r r i c c .l 1 i 



`I';arnl)r gi -r tarjo 
	Anillos 

con <grif.i.ca 
	 cas  

iI. 

El 

1)1uniil-1.a 	 Cilindro de paredes 

registradora 	elásticas 

Figura III.5 Representación esquern tica de un 

bai'66grafo. 
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T I l . 2 . 3 	I[unic (]a(l IZc 1 	r i.va 

L,i1 d1.)sr)r. ci_6n y (ti_sper:.i F,rl de rC¥cl.i a1c:l 	se 

lar. depende en parte de la hume¥.'a(] o con toril de de vapor do -

aciva del aire. En es La ser:ci6n c]i_, cutí remos at1cqunas tfcnica:, 

tisIcas 	arz1 1 cl flICd1C].OI1 C:(' OSLO [)1r 11llet:r() e i.nf:roc]uc. l reines 

1 aas s;i<-.ltiientos (lef: inici.onos: 

I[umecdalc3 1:s )Oc i f ct O Re 1 ¿II (mri do [furnc¥c]:,c.l , OS 1 .1 r.I 5,1 (!( 

vapor (le agua por unidad de masa de aire seco. 

Temperatura de Bulbo Seco , 	es In 	tempera LurL-1 que 	111j(!( , 	- 
un 	ter.ni6me tro expuesto a .l  a 	mezcla a i re - vapor 	cia acru.a 

'i'enlperatura de Bulbo [Iúlmedo, es .La tempera Lura que i_rl-

(li-ca un tc'rnlfme tr_o, cuyo bulbo est i rodeado de una cu!)ierta 

de tela saturada de líquido, una vez que al arree[ ! c) se lee -

ha permitido alcanzar el equilibrio de evaporaci<;n crtl la -

mezcla como se indica, en la figura 111.6 

Punto ele Rocío ,1c la meada , es la LCnlpcl at.tlra a 1 a --

cual, e_l. vapor Ct11I.)ieva a conclensarse cuando la nlozc.l a se en -

fría a prosl6n constante. 

La I[utnedad Re]_at:.i va IIr. , se define como el cociente ele 

la masa do vapor del_ <1CILla entre la ]nasa de vapor que se re-

quiere para L)r.::ucducir una mezcla saLurada1 a 1.a misma tempera 

tur c"1 . Si el vapor se comporta como un clac ideal entonces 

111 	P 
1Tr _\_\ wV/I:W'¥' ._ W 

tus 	11 V,' R\.]!' 	1':, 

1)IIde I) es _1.a presión parcia.1 dC:i vapor do aCIua y Lis, 

es la 11resí(mi1 do sat:uracaen a 1  t.C`lllj)Cr".1LUl"gil cola Illezcla. 

],a humedad l`:=1I)eC Í 11.ca os 

m 

1n 
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Ter_mfmctro 	 TcrInOnme tiro 

IJ 	Difusión 

de valx_Or 

Bulbo 

seco 

ubiertia de tc 1 i 
aturc-.icLi de 1 1uic3o. 

Bulbo 

humecdo 

 

Fi gura TIT. 6 Medición de las temperaturas de bollo 

seco y bulbo húmedo. 
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Donde m es li, 'masa de airee, la cual para compo> - Lami.can 
Lo (10 ' ases ideales Sc` vtie I Ve: 

P 
(1) _= 0 .622 c,'1 

1 1_ i. . 5 

Donde Pa es la 	res i ( f1 j)are¡<11. del. aire. 

:-:1 método primario para medir- la humedad es c'e Lipo yra 
vimétrico y es el que emplea la Oficina Nacional. (le Normas -

para propósitos de calibración. El procedimiento consiste en 

\ exponer una muestra de ]_a mezcla de aire - vapor de aqua a -

su..bst<.lnci.as adecuadas hasta que el agua se absorba. 

A continuación las suostancias se pesan y se determinan 

la cantidad de vapor absorbida. Con este método se pueden al 

canzar incertidumbres tan bajas como 0 . 1% 

Existe una r_el.acibn analítica definida entre la tempera 

tara de bulbo seco, bulbo húmedo, punto de rocoto de una mez 

cia y su humedad, así, si se determinan dos cualesquiera de 

estas temperaturas, se puede calcular la humedad. I,l método 

clásico que se utiliza para determinar la humedad relativa - 

en espacios abiertos y amplios, consiste en medir la tempe-

ratura de bulbo seco y bulbo húmedo con un Psicrémetro de ca 

dona, e..]. cual consta de dos termómetros que se hacen girar- a 

una velocidad aproximada de 5.08  m/s , y se recj í stran ambas - 

temperaturas. De esta :-orina se puede calcular la presión de 

de vapor de la mezcla do acuerdo con la ecuación de Carrier,  

dada por: 	( I,t _ Ps ) 	T 	_ 1, 
P= 	P s - - --- — 	cite 	¥ }_¥.¥. 	 111.6     

2800 - '1wb  

Dondo : 

= Pres¥-&n del vapor de ayt.ia (Psi a) 

PS 	= Presión clo saturación corre ::pondi_ente a 1 a -

temperatura1 de bulbo seco, obtenida de -•- - 
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t¿Lb 1 	de vapor 	(P la ) 

Pt= Pros :i6>n LoLal de la mezcla (Psia) 

7.1db =_ `I'crlll)er .. t.ur. a de bulbo seco 	01,. 
Twb 	= `I'emlperat.ur.a de- bulbo Ihl fimo cdco °i:, 

Con estos 	datos 	se 	cal.cu1-1 	la humedad relativa y la es 
pecí,fica i usando 	las ecuaciones 	111.3 y 	I1:1..5 	rest)ectivamente. 

Existe también e 1. 	Psierómetro registrador que es de do 
hle elemento bimetá l i_co 	y 	r.eyistra simu 1. t.¥neameri Le 	la tempe 
ratura de bulbo seco y bulbo húmedo para así calcular la hu-
medad con toda precisión, por medio de 	fórmulas o tablas. 

'1 	1 Existen aparatos un poco menos precisos, éstos son lla 

mados Higrómetros de cabello o similares. En estos aparatos 

se logra una medida aproximada sobre el estado hic;roscópi.eo 

de la atmósfera circulante, obtenida por un indicador en for 

ma de aguja unida a un cabello o a cualquier substancia hi--

groscópica y cuya longitud dependa de la cantidad de- agua 

absorbida. Estos aparatos deben cahibrarse previamente de- nlo 

do que a cada posición del sistema indicador corresponda un 

determinado valor de humedad relativa. 

111.2.1 Pr.ecci lDi tación Atmosférica 

El conjunto de aguas meteóricas recogidas 

en la alta atmosfóra por condensación del vapor de agua en 

forma de nubes, caen a ' la superficie de- Ja tierra en varias 

formas: lluvia, nieve y granizo. Lste fenómeno es llamado 	- 
precipitación pluvial. o atmosférica. 

Se ha calculado que solo una quinta parte de las nubes 

d5 lugar a fenómenos de pr.eci.pi_tación. Así pues, únicamente 

en condiciones especiales las gotas do agua en una nube ( o 

las agujas de hielo) mantenidas en suspensión por efectos de 

la turbulencia del aire, (adquieren dimensiones adecuadas -- 
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para la ¡)r_ecipit:ac.it>n, sobro todo, para 	11_cqar a 1.a tierna 	- 
pese a la evapor.aci.Gn a que estan sujetas en su descenso. 

Los movimientos verticales del aire tienen una importan 
cia en la gónesis cte las Epr.eci_pitaciones, tanto de origen -
térmico (convección) , como dinimi.co; por .lo que las preci.lpi-
taciones están siempre vinculadas a_1 grado de inestabi1i.dad -
del_ aire. Si se examina su distribución zonal sobre la tierra 
vemos que se dá un m íxi_mo en 1.a franja ecuatorial , o sea en 
la región de más elevada inestabilidad atmosfór_ i.ca y de mzxi 
mo desarrollo de los movimientos ascensionales. Niclis a11.5 de 
esta zona los valores van disminuyendo cada vez más hacia los 
polos, en una forma irregular, de hecho se tiene un mínimo - 
tropical es decir en latitudes donde la presión es alta y lue 
go un máximo secundario en latitudes medias, y i-i nilmonte --
otro mínimo que corresponde a los casquetes polares. 

El vapor de agua precipitable en forma de 1_luvi.a, nieve 
o granizo, es útil para el estudio del clima de un lugar e -
i_ntervieñe en modelos de predicción de radiación solar. 

Es importante conocer la cantidad anual de tpr_cci ppi.tacio 
nes y tamuión su frc!cuencia, es decir pract.icamente e;. ntime-
ro de días lluviosos por año. Interesa asimismo su intensi-
dad (relación entre el espesor de agua y el tiempo en que ha 
caldo) y su régimen, o sea la repartición en el curso che]. --
año. 

Para medir la cantidad de agua clue llega a la sunorf i_cie 
de la tierra se emplean .los aparatos llamados pluviómetros -
como se muestra en la ficlur.a 111.7, esto instrumento esta -
formado por un tubo cilíndrico que tiene en la parte superior 
un anillo receptor con un área circular de 20() cm2  , Perfecta 
mente limitada por un anillo de bronce. 

£;l 	agua recogida por la parte receptora cae mediante un 
embudo a un recipiente interior que queda 	ais].acla del 	cilin- 
drO exterior ¡por 	una capa 	(lo 	aire 	int.erllmo'clia, cvit 1ndoso de 
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esta forma la evalj)C)rac 1 6rl riel ¿lCjl1C1 rC:'CC)C.J ] (la 

L;] 	11cJuca .r.ceccc)(li. -1 a se ÍIide con unas probo La clrcacluacl¿1 y se 

da can mi l.i.metros de aq;un. IE,l j)l.uviorrtetr() debe estar coloca-

(Ir) a c:ií-rLn r'i::Lnncia de los culi_f i.c:1_os f de los árbol es para 

trua 1.a 1 1 Uy i a 1)O sea i_ntorce Lada ¡por oo:-stos obs t ícr.l 1 c;:; . Por 

e_jumpl.o, la l_nsLa Inc ión de los plrlviómc:tros en terrazas, de - 
C'Cl l fi cios , no es recomenclabi e debido a que lis remo 1 inr)s del 

aire que se forman en los bordes de los techos aa]ejan las - 
gotas de lluvia. 

Dado que la lluvia cae en ocasiones con una cierta in-
clinación por la acción de]_ viento, se han disonado p.luvi.ónio 

tros con anillo de recepción inclinado y orientado coi] una -
vel_eta o provistos de anillos de recepción en varias direc-
ciones . La menor cantidad rle lluvia que mide un pl w i rmetro 

es cde. 0.1 nlnl; y si no se alcanza este valor se dice que la -

lluvia es inapreciable. 

Pcir_a determinar la precipitación durante un cierto I-po-

rioclo de tiempo se emplean los lpluvi bgrafos, uno de los mls 

empleados es el de si_ fbn, como se muestra en la fiqurn III . 8 

y opera ;mee la si.clui_ente forma; conforme va cayendo la lluvia 

va llenando un depósito, y en éste hay un flotador unirlo a-I - 

una pl umi 11 a que marca sobre un tambor (Ti ra l or i o , mcvi clo por 

un aparato cle relojería, cuando cl depósito se ha 1.lcnado, -

óóstc se vacía por un sifón, hacia un recap].CtnLe colector. 

ITI . 2. 5 	La Nu1)os] dacl 

La nubosidad es un fenómeno a Lirios Í6 ".1.G0 

cuya Cgólllesl.ss radica en el enfriamiento de una Plasa de ni. re, 

es Le etlÍ1'1.aniiE en Lo puedo producirse a raíz do I11C'V]I111.C'I1Los de 

convecc] C)Il de origen t i1"1111 co o moc ]ni co o bien por nmezcl as 

de masas (lo aire a temperaturas distintas 

I.,ns 	Va]"]_C1C1.Ones de la 1)]"es..ión y Cl(' 	la 	radiación 	solar, 

pueden ser 	finalmente otras c.-lusas (le condensación de i. Vapor 
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atmosf .órico y por tanto de la torim-ie. _6n de mires y de nie-
b].a. 

En nuestro país se han real izado e.;tucl.ios so}Jre la dis 

tr. i_1)u'ci ten (lo la nuibosi dad a escala nacional, med jan Lo lea -

fotoJ.n terprc tau i (Jn ele da t_os prOpc)rc i on¥:,dos por los :;a L6 J i tes 

meteorc)lógicos N1ML US J.II. Y ESA-8 dura rito un por5.eodco de -- 
tres arios (1969-1c¥/1.) 

Las variaciones latitudinales y loncfi.tudinales de la nu 

bosidad pueden ser observadas a partir de los mapas que con 

\
tienen los valores medios mensua].e_s, c:, t:<+c¥i.c¥n.+.l¥ s y anua  
les (34) . La figura 111.9 muestra la distribución de la nubo 
siciad media anual. 

Un conocimiento más completo de la nubosidad es de im-

portancia porque permite la evaluación de los coeficientes 

de transmisión, reflexión y absorción de la radiación solar 

en su trayecto atmosférico desde la estr.at6s era hasta la - 

superficie terrestre, con lo cual se puede avanzar un poco 

mis en el conocimiento ele los balances'c'.e radi ación solar. 

Estos balances son importantes ya que son los que flnalmen 

te determinan las características cde ci ii.,,i de caca región. 

I11.3 Mediciones de insolación 

Ion el capítulo 1. i` 1rrafo 1.4 se introclu-

jeron los diferentes tipos de radiación solar incidente en 

la superficie terrestre así como la forma en que se miden. 

En esta sección so tratan con mayor detalle los métodos de 

medición c, instrumentos con que se mido a la radiación so-

lar directa, difusa y global. 

Los instrumentos col'mcinr11enLe usarlos j-).-ira detcrm:l nar la 

disponi.bi.li.dad de radiación solar. (flujo de potencia) recibi-

da en cual ciuier. punto Local. de la tierra son los p.i.rc1r16111e--

tr_os y los pi. rliel.iómetr.os, estos instrumentos usan sensores 

de caj_)taci 6n de radiación que pueden ser de ¿los ti pos: : do-

tect.ores térmicos y 'otocle lector. es . 
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La rnr¥C]l.ci()n cte la r—i1c i ación Ld ITin] cal es has l cacen te una 

rnccl i ción de £lujo de ene rcl5(., r.ac3 tan Le . T,<_, de tc c; c; i.6n (le es Le 

f 1 u jc de enercjí<-1 puedo l 1eva:, rse acCibo por red] () de 111c(.1ici6n 

cle la 	t<.:mlic¥ratur__1 de urca ti.r_Ci cle metal. del.ga,cla que se ex- 

poriga a ] a r. a(l i ac.i can , -I ra t. i r<z cicnc rol l mc r, tc se c'nnccjrese parra 

que absorbe, la mayor parto de r<iclia ri.OI, i nc1 den t:c.' y :;r: cons-

truye lo reís delyac_1a posible para mini.ni_zar_ su :iner.ci<.r tér.mi 

ca. 	Dentro Che los detectores té rmi c'')S sC' oncU('. rl t. rarl 1 os-; son-' 

seres cono ci terrnopar, te r.rnohilas,eL bolómetro de metal., 	- 

termistoros y bi.rnet.áles, y dentro ole los fotodet:ec;tc)ros se 

encuentran ]ces sensores como el fotovol Laico, fotoconc.uctivo 

o fotoemisivo, etc. 

11I.3.1 Radiación Solar Directa 

La intensidad de radiación solar directa 

normal al plano de incidencia, generalmente es medidla con un 

pirheliámetro. Este instrumento posee un tubo por el cual pe 

netran los rayos solares e inciden l?er_l)endicularrnente sobre 

un sensor a base de te.rmopi las que genera un potencial, a la 

intensidad de radiación solar directa. L•;.1. sensor tiene unas 

vista de captación o ole campo de 5.7°,  en la figura T11.10 

se muestra un esquema de este tipo de p.i.rlleliómetro. 

Existen varias clases de pirlhc].iómetros y 	son clasif_i- 

cados por la comisión de 	instrumentos y métodos 	de- observac:iC)11 

de la 	Wor_ ld 	lleteorológica1 	Organ1Z.aitión 	(MO) 	en 	1nstrunien 

tos de tipo estandar, primera clase y segunda clase de acu 

erdo a los siguientes criterios , 	corno se muestra en la 	tabla 

I11. 1.. 
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Rayos ;o 1 ítre¥' 
c3i .recto; 

'I'uIJo (.1e al i_neaci.bn 

I.je de ajuste manual. 
para la declinación 

fr 	solar 

Elemento sensor de 
radiación montado dentro 
del , tubo 

Motor de 
seguimiento 

\Base del 
Pirholiometro 

Base de 
apoyo 

'Flecha giratoria 
(una revolución por dí-a) 

Superficie 

Figura 1.IT. 10 D.iagr.ama esquemático de un phi rhC'. 1. _i omo t2'o 

de incidencia normal. 



1'riJrE, r. d 
( t<Ír1±1r 	c1 1Se 

Ser:} bil.ic]aci (nd'1/(1r2 ) 	 ' 0.2 	0.4 

Estabilidad (" c.lrrbio lr)r riño) 	' (J.2 	1.0 

`I'errq rturil (Ir¥.lx_i,lx) error debido a 
cambio; (le Leir x: r.Itur.it 	arlbicnt_c 	',) ' 	U.2 1..0 2.0 

Sol ectividaci fr (riu>:iris error debido a la 
r1c r:,vi¥Ic i (11 asumida tx)r respuesta ' 	1. U 1.0 2.0 

Linea 1. idad (rw xiro error debido a 
la rlo linealidad % 	) k 0.5 1.0 2.0 

Tienl o de respuesta (rr><lxi..no) 25 secl 25 secl 1. 	mi.n 

Tabla III. 1 Criterios para la clasificación rae 

Pir.hclicomotros (35) 

1.1.1.3.2 Radiación Solar Global 

La r.aciiaci.ón solar global o total es medi-

da con un Piran.ónotrC) que tiene una vista ele captación o ele 

campo ele 130°y recibe radiación solar del hemisferio celeste 

eii todas direcciones como se muestra en la figura III . 11 . 

La mayoría do los oi_r,:lnónlotros tiene un sonlsor ele termo 

pilas especialmente diseñadas y he :in6ti.cal;lente selladas den - 

tro de una semiesi_er.a cde cristal o cílpula cuya función es lis 

de refractar los rayos solares al cualquier parte cerltr. ica de 

las tc'1"I110pi. las . El I)irélnólllC'tro se comi?1C?Ilont:.; con un finte@ jrcl 

dor y un recl:i.straclor de los datos inecli.cios, la banda de longi 

tucles (le olida ti] c, (1 i d 	por un pi. ran66lnot:ro cica terrnop1 las es de_ 

0.3 	a 	3 llm, como se indica en la ficiura 11.1. 13, que cubre 

ppr,lcticclnlconte il tolo el csl?ect:l:-o solar. 

EX].st:e otro 1)1.raIl(.iIl1C:`t:I"c) con seIisor do co Ida fot_ovolta- 

ica de sil ].C'i.C) como s(.' Illuc)st: ra en la fi cura 111. 1.2 y en este 

e¿Aso I il I"c_'.`ipll(_'. s t: la aspad: rit 1. C'.::- Cde 0. _35 	a 	1 .2 11111 como Se 1 n 

cica en lía l:i.qur,a 1I1. 1.3, y es necesario introduci r llll fac - 
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Lor de eorr.ecci6n obtenido de un 	pi ranc>rnetro 	pat:ron a base 
de ter. n►c,pi. lars . 	Por 1 o 	tanto son menos precisos , 	sin crnba rcj0 

son aproxi.mac. amenLe cinco veces m s económicos que los pi_ ra-

nómetros de tormo¡pi 1 as . l,os pi ranórnc trcos fot.ovol Laicos oro - 

pcorci.onarn pr 	ct i_carl►ent.e las 	mismas rncdidas que los 	cic 	Lerma- 
pi.1as 	en condiciones de cielo 	claro, 	pero 	rol_ foLovol tciic() 	se 
vue1.ve menos con fi ¿11)1.0 c (-) ti f (-) r me 	la 	ti ti b (.-) s, j. (1 a c] L] me, ti ti 

L•;xi.:.Len varias cl reses cae pi r<in66metros y Son c1asi Fi ca--

dos por l.a comi_si.án cae instrumentos y metodos de observación 

de 1 a WMO, en instrumentos de primera, secqunda y tercera c 1 a 
se (35) deacuerdo a los criterios dados en la tabla 111 .2 

Pr. incra 
clase 

sequnda 
clase 

tercera 
clase 

Sonsibi1idad 	(n i/cm2) + 	0.1. ► 0.5 1.0 
Estabilidad (% cambio por. año) F 	1.0 ► 2.0  
Tenperatur_ z (rr rimo error 'debido a 
cambios de temler_atura ambiente °b) :1.0 ± 	2.0 ± 	5.0 

Sei.ecLiviclad 	(nklxirr 	error debido a 
la desviación aSUI ti.da por respuesta 
espectral G; ) + 	1.0 ± 	2.0 .. 	5.0 

Lineal.idacl 	(nv ximo error debido a 
la no linealidad %) ± 	1.0 } 	2.0 r 	3.0 

Tienpo de respuesta 	(Ill¥ixl_Rll) 25 Secq 1 ruin 4 	mm 

t ; puoSLa 	Coseno 	(desviación que 
se as uno tonwlndo un 	ngtl l.o de e 1 ova- 
ción 	(0) de 10°,pana un día claro %) f 	3.0 J 5-7 -' 	10.0 e 
Respuesta %izimudi (desviaci 6n que se 
asiin 	tonvindo un dial 	claro ° 	) r 	3.0 ► 5-7 10.0 

Tabla 111.2 Criterios para '.a clasificación de 
35) piran011-Ctros 	. 

Para registrar la raciiaci.5n so.i a  global, en pl ano hori 

zont.a1., se utiliza tambien el piran0metr-o bime,t i 11co 1 Jamado 

Actin09rafo (3r¥ ) , como se muestra en la figura 111.14, este 

aparato funciona por el act1.vami.cnLo de dos Cl.omenLos biniet 

ion 



CC 	u la 	 Sensor. de 
t r(, !j1)d re te 	 Le rmoj. i 1 ¿i s 

i :.rc.i.6ri solar. 

Figura 111.11 Dianr-! 	esquemático de un pir¥rn6mctro 
de tcrmoi)i.1,7,;, usado i).-arn rnc'(li r r.;.rdia-

ción solar global. 

Sonsor de celda 
Radiación 
	fotovo1.taica 

Vive l 

Figura III.12 Representad 6n escjueni i.ica do un 

pi ranóme tro do col da fo Lclvlo.i Lu i c_'.l 
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].icos idénticos uno de ellos pintado de negro y el otro de 

blanco con una pintura esproci al al tamonUe ref l ojc►nt_ce, ci el o 

mento negro se expone a la temperatura ambiente y a l.a radi.,z 

ción solar, mientras que el otro solo se expone a la tempera 

Cura del medio ambiente pero protegida de la radiación solar. 

Los dos elementos bi.metdl.i.ec)s estar ConCCLLldos entre sí de 

tal forma que la diferencia de temperaturas produce un movimi 
ento en la plumilla quedando registrados estos movimientos en 

la gráfica que se encuentra en el cilindro giratorio. 

Este instrumento capta radiaciones do lungitucl.e de 
onda de 0.36 a 2.0 iim y su retrazo es de 2 minutos, su preci 

sión esta dentro del ±5% y su sensibilidad es de 0.1 Cabria 

gramo por centímetro cuadrado por minuto. Este instrumento 

es muy utilizado en lugares aislados (campo) donde no se dis 

pone de energía eléctrica. 

111.3.3 Radiación Solar Difusa 

De la medición de radiación solar difusa 

se puede obtener la componente de radiación solar directa 
incidiendo sobre una superficie horizontal, conociendo la 

global. Los Piranómetros tambi.ón se usan para este tipo de 
medición (difusa en plano horizonta.l) , pero es necesario blo 

quear la componente directa de ].a radiación con un "Anillo 
7 r 

de sombra `' 3')  " que evita que la radiación solar directa 

llegue-  al sensor, de esta manera el piranómetro solo captara 

la radiación solar difundida en todas direcciones por la at-

i-nC)s f.era . 

El ¿mil l.o de sombra es un aro de ancho y d1.Cimetro cospe 

.ci.fi.cos, sostenido por un soporte en cal que es logrado el 

ajuste de la latitud local y clic] i.nación solar, como se mues 

tra en la figura Il:i . 15 . La sombra producida por el aro so-

bre el sensor forma un ingulo ap1"oximadan)ente de 5 0  y adem s 

el aro debe estar orientado ele Este a Oeste 	. 
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Anillo de somhr_ü 	 Pi.ranórnotr_o con sonsos. 
(le termopi_ las 

Ajuste para la 
declinación 
solar -- ----¥ 

Ajuste para ].a 
latitud local. 

Figura II:T . 15 Representaci.óll esquero tica de un 

piranóI1mo'tro con sensor de torIiopl .Las 

y su anillo de sombra para medir 1.a 

radiación solar di. fusa (C)l_ fusniot.1-o) 



La ventaja ciue • se ti ene a 1 medir la radiación :;o] ar di 

fusa en pl ano hori zon ta l junto con la y loba l , es e.]. de obte-
ner por diferencia de Global mono Di fu:;a la radiación solar. 

Directa en plano horizontal, trasformando está ultima a pi ¿rijo 
normal , evitando asi medir la r_acdiaci.ún solar direct.a en pía 
no de incidencia normal, pues esta reyuier:c do un poco mis 

de atención si no se cuenta con un pir.hel iómetro con motor 
de seguimiento del. sol. 

111. 3 . 4 El Albedo Terrestre 

La determinación de la radiación solar re 
flejada por la superficie de la tierra, se e.fectua colocando 
un pir.anómetro en posición horizontal con el sensor hacia el 

suelo y otro en ..1..a misma posición pero con el sensor i.nverti 

do (hacia el cielo) , la diferencia de este ultimo valor medi 

do menos el primero determina el Albedo terrestre. La m--di.ción 

varia con la longitud de onda, con el calor, con é1. conte 

nido de humedad de la superficie y con el ángulo de inciden-

cia .de los rayos solares sobre el sensor, es de hacer_ notar 

que el Albedo influye sobre el valor de la radiación solar 

global sobre un plano horizontal., pues la radiación refleja 

da por. la tierra puede una vez más ser redirigida hacia la 
tierra por obstficulos o nubes y de esta forma contribuir a 
la medición, transformando la r.adiaci.ón visible n lunionosa 

en radiación infrarroja o calorífica . 

La superficie terrestre refleja la radiación solar se-

gfin sea su naturaleza, por ejemplo la nieve refleja de 80% a 

90% de la radiación solar incidente, la superficie acuosa re 

floja solamente el '10%, la arena entre el. 10% y el 20%, los 

bosques y tierras de cultivo alrededor de un 5%. c-,1 a.1 ledo 

interviene en parte en la evapotranspiraciFn y en la fc:otos.ln 
tesis de ] as plantas 
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l 1.I .4 	hs ectc_)s a Cons.fderar. al  EfecLuar las 
Mediciones 

Algunos meteorólogos han encontrado que 1 as 

mediciones de insol ación real Izadas en sus diferentes formas 

(directa, clifusaz y global) procedentes de buenos observatori 

os y siguiendo procedimientos muy cuidadosos., son de una pro 

cisión de i_ 57 respecto a las mediciones est¥►ndar. , mientras 

que en la práctica los errores más usuales son de ± 10%. 

Para obtener una calidad aceptable en el lugar_ donde 

se realizan las mediciones se deben tomar en cuenta las si-

guientes condiciones de trabajo: 

-- 	El lugar donde se realicen las mediciones de insolación 

y de algunas variables meteorológicas debe estar libre 

de obstáculos 

-- 	Los piranómetros y pi.rheliómetros asi como algunos ins-

trumentos meteorológicos deben estar correc Lamente níve 

lados. 

-- 	La superficie de cristal. u otro material de exposición 

de todos los instrumentos debe limpiarse cuidadosamente 

y constantemente. 

-- 	Las lecturas de los instrumentos deben compararse perío 

di_camente con los de instrumentos estándar o patrones 

y en particular los de medición de i.nsolación deben ser 

calibrados una o dos veces al año. 

-- 	Se sugiere que las mediciones de insolación se ef.cctuen 

en zonas fuera de las ciudades, pues la nubosidad l es de 

5% a 10% mayor sobre las ciudades que en las afueras de 

l a misma 

La calibración de los instrumentos tiene por objetivo 

verificar la precisión de las mediciones con respecto a un 

est ndar. o patrón conocido y por lo tanto reducir los posi-

bles errores o desviaciones Por uso y envejecimiento. El. pro 

ced1.m¡e11to de la Cal ihraCl.6II i Ilvo1 uCra una Co11lpciración del. 
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iñstruenento en Epar.t.i.cu1 ¿ir con: 

1..- 	Un patr.6n pr:i.rnar..ic_, 1)ropOrcionadr) po r ungir insLi f_.11ci.6rr 
oficial. reconocida para ta les fines. 

2 .- Un patr.6n secundario con erra mayor pr.ec.i s i.Gn que la 

del instrumento que vea a calibr_arse (la precisión de 1 
medidor debo estar. certi.fi.cacia por una i.rlst.i.tucir)n 
reconocida). 

3.- Una exá_tación conocida (se refiere a la exacLiLud del 
medidor que debe ser especificada r.,or una fuente res- 
petable) 

111.5 Consideraciones Sobre los Parámetros 
Meteorológicos empleados 

Como consecuencia de l.a irregularidad cdro--
gráfica de nuestro país, existen gran variedad de c1.i.rr<as que 
en muchos casos varían en distancias muy cortas. Por consi--
guiente, una localidad específica podría caracterizarse por 
un microcl. i.ma  particular. El mi.croclima no excede por lo c o-
neral a superficies mayores de ]. km2 , mientras que el. meso--
clima o clima regional, comprende superficies mis extensas. 

Dado a este hecho, los daLos empleados en los modelos 
como nubosidad, tenlper.atur_a, humedad relativa, presión atoros 
férica, precipitación pl.uvial.,etc, no corresponden a locali-
dades específicas sino a regiones donde se ha desi cenado una 
localidad de referencia y como consecuencia los resol Lados 

obtenidos deberán ser considerados de la misma forma, es cíe 
cir regionales. Estos datos pueden obtenerse oor ejemplo del. 
Atlas del. Agua de la República Mexicana ( 36) 

Por este motivo en 1 as aplicaciones de nuestro interés 
(generación bel ioel.éctri cal) ces necesario hacer mediciones inc 
teorolágicars y de insolación en el silfo local , para Poder 
seleccionar los si.ti.oS IllC1S favorahies para r]esar.ro1.lar esta 
nueva t.ecno1.Oe y¿, . Obviamente tallihl.én se obtiene un mayor co-- 
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noci.miento de la climatología solar en esos Jugares de util .i 

dad para otras aplicaciones . 

111.6 Mediciones en las Instalaciones dool IlE 

En e.l Instituto de investigaciones IE.1ectri.- 
¡ 	cas , (IIE) se estudian las tecnologías he! oe1 sctr.icas en el 

departamento de fuentes no convencionales de energía. Una de 

las actividades de este proyecto consiste en efectuar medicio 
Y 	 -Y nos 	meteorológicas y de insolación. 

Dentro de las mediciones meteorológicas y de insolaci-

ón que han sido realizadas durante el periodo 1980-1981 se 

encuentran las siguientes: 

1.- Temperatura y Humedad Relativa, se midieron con un higro 

termógrafo, quedando los datos registrados en forma con 

tinua en una gráfica durante las 24 horas del cl¥ a . 

2.- Insolación Directa Normal, realizadas con un pirheli6me 

tro Refl.ex Insolar modelo XZK (distribuido peor la casa 

de instrumentos Insolar de México) con sensor de termo-

pilas, realizando el seguimiento del sol manualmente y 

tomando este tipo de mediciones cada hora del día. Las 

especificaciones de este instrumento se indican en el 

cuadro siguiente: 

-- Dos tenmopilas de "película cdelgada" con 20 pares 

cada una acoplada en "Push - Pul 1". 

-- Sensibilidad nominal 50 milivol.ts por L<-3ngl.ccy/minuto 

-- 	Tiempo de respuesta 1. 2 seg, para 2/3 de Ja aml.)l i tud 

total.. 
-- nmbito de medic:én: 4 Langleys/minuto 

-- 	constante de calibraci6n 32.93 mil ] volts/langley/mi_n 

3.- 1nso1.aci.6n Global, en plano horizontal , rea .1 .i zada , con 
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un piranómetro compensado Insol.ar modo [o  7KC (di.;, tribu id() 
por la casa de instrumentos Insolar de M(xi.co) cori sensor 

de termopilas, montado sobre una base horizontal a ni1/c:l, Lo 
mando estas mediciones durante cada hora del clia. Las especi 
fi.caciones de este instrumento sc. .indican en el cuadro sigui. 
ente: 

-- LOS termopilas de película delgada 
- 	20 elementos por termopila 
-- Sensibilidad nominal 50 mv.ly/min  
-- Tiempo de respuesta 1.2 Scg rnar_a 2/3 de la 

amplitud total 

-- Anibito de mediciones 4 langley/minuto 

-- Constante de calibración 50.3 milivolts/ly/nlin 

-- Las termopilas estan cubiertas por un domo de vidrio 

transparente a la radiación de longitudes cle onda de 

0.3 hasta 3.0 hm 

Sin embargo se cuenta ya con una estación metccorcológi--

ca automática CLIMATRONICS mostrada esquemáticamente en la 
figura III.16, la cual tendrá por objeto realizar_ este tipo 

de mediciones con mayor detalle, registrando los datos en 

forma continua. 
° 	Los datos geográficos del. luc3ar. son: 

Longitud 	99.23° Este 

Latitud 	18.88° Norte 

Al ti. tud 	1350 	metros sobre el nivel 

del ruar. 

Dentro de las mediciones rtleteorolági.cas a real i zar se 
encuentran las siguientes. 

a) . Humedad Relativa 

b) . 	Tenmpe Latura l\IUb] en te 

c) t'r"oc1nitaci.Gn J\tllosi6r:LC•a o P1uv.i al, . 
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d) . Presión tmosfórica 

e) . Velocidad y Dirección del. Viento 

f). Otras variables (punto de rocío, etc) 

° 	Dentro de las mediciones de insolación a realizar. se  - 

encuentran las siguientes: 

a). Radiación Solar Directa en plano normal. (se cuen-

ta con un pirheliómetro) 

b). Radiación Solar Global en plano horizontal. (se - 

cuenta con tres piranómetros): 

1 con sensor de termopilas 

2 con sensor fotovoltaico 

1 actinógrafo con sensor bimetálico 

c). Radiación Solar Difusa en plano horizontal (se -

cuenta con una banda de sombra y un piranómetro -

con sensor fotovoltaico. 

La realización de estas mediciones tiene por objeto: 

- Contar con datos experimentales del. sitio 

- Desarrollar modelos matemáticos de predicción de 

radiación solar. 

- Utilizar estos modelos y/o los datos para estudios de 

diseño- y operación de plantas helioeléctricas de receptor 

central y fotovoltaicas. 

I1I.7 Conclusión 

El propósito de este capitulo fué el de -

propor_cionar la forma en que se deben medir alcjunas de las -

vari.ables meteorológicas utilizadas por los modelos de pre-

dicción y las formas más usuales que se utilizan para medir 

la radiación solar. 

Recientemente se ha incrementado el 	interés para r.eal.i 

zar mediciones de i.nsolaci6n 	gl.obal , difusa y directa, en - 



superficies inclinadas u horizontales. En ciertos paises la 

falta de mediciones con fi ¿irles crea cli f icul t-.aclos a los i nves 

tigadores e ingenieros, que se ven obligados a sobr.edimensio 

nar los diferentes sistemas solares para evitar riesgos, y 

esto es origen de un sobreprecio no justi_ Fieado en muchas - 

de las aplicaciones. 

Varios países reconocen la necesidad inmediata de in-

formación más completa sobre estas mediciones y se estén pro 

moviendo programas amplios con los siguientes objetivos: 

° 	Aumentar el numero de observatorios meteorológicos y de 

insolación en todo el. mundo. 

° 	Obtener mediciones de insolación en superficies inclina 

das. 

Además se requiere de trabajo en la producción y trata-

miento y presentación de datos como por ejemplo: 

° 	La publicación de anuarios meteorológicos de consulta. 

Esto supone la recopilación de datos de radiación so-

lar directa, difusa y global durante varios años y so-

bre una base horaria. También se necesitan los datos a 

nuales de todos los climas. (variables meteorológicas). 

Estos datos cle pueden ut.; l.izar. para simular por computa 

dora el funcionamiento y rendimiento de todo el sistema 

solar .y también pueden aplicarse en algunos modelos ma-

temáticos de predicción de Radiación Solar. 

Es cde mencionar que los datos para superficies inclina-

das pueden calcularse a partir de los datos de radiación so-

bre superficies horizontales. Sin embargo, es necesario ex-

tender la actual Red de medición de la Radiación Solar, tal 

que puedan verificarse estos cé ] culos. 
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CAPITULO IV 

OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LOS MODELOS 

IV.1 Modelo a Utilizar 

IV.2 Datos Meteorológicos y de Insolación Requeridos 

por el Modelo de Allen 

IV.2.1 Presión Parcial del Vapor de Agua y 

Presión Atmosférica Local. 

IV.2.2 Radiación Solar Directa Normal 

IV.3 Descripción del Método de Lincalización y de 

Estimación de los Parámetros 

IV.4 Influencia de las Variaciones de la Humedad 

Relativa 

IV.5 Influencia del Vapor. de Agua sobre e]. Modelo 

de Allen 

IV.6 Promedios Mensuales y Anuales de los Parámetros 

Estimados 

IV.7 Recomendaciones para el. Mejoramiento de la Pre-

dicción del Modelo de Insolación Modificado 

IV.8 Conclusión 
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Los modc.l os de predicción de rack i.ac i_ón sr)1 ¿ir di rec tal  
difusa y cg1oba1 . son generalmente Ci¡,l iunb1c,s hajo cc)ticli.cin 

nos 	particulares cle local i zacióón, por 10 t_ .-ii110 os ncocnsar. i.o 

adecuarloS al si t: jo que so pretende estudiar y en este Cílj)7 

tulo se hace un esfuerzo en esta di rcece:rón . 

Nuestro interés recae en el anal. i_sis y n1Codi Eicaci ion de 

un moda leo de radiación sol azr directa deh.i do a la impor. tan--

ci.a y apl i.crcióón que tiene este t i ¡ po) ele r(-1di alción corlo fuen 

te energética primaria de las plantas bel loo lcctricas de ro 

ceptor central y fotovoltaicas (en casó de usarse con caneen 
tración de radiación solar) . La forma en que es analizado - 

este modelo d idea de como se pueden estudiar otros di Fer.en 

tos modelos de radiación solar directa, difusa y global. (ver 

capítulo I"I) . El ajusto de partmetros se realiza lineal.i.zan 

do al modelo cmDleando un método de regresión lineal.. 

No se hace presentación extensa ddl. método de regresión 

lineal, aunque sí inci caremns algunas de las pruebas más im 

portantes para validar los resultados, como por ejemplo la 

cletermi.naaci_óón de 1 a desviación estcZndar_ , sin Omk)ar(¡() no so -

ha sido ef.hausti.vo con estas pruebas estadísticas en este -

trabajo y el lector interesado 1_)uede consultar la referencia 
(37) en la cual el tenla es tratado ampliamente. Finalmente -
el modelo anal izado se adecuó a las condiciones locales del 

IIE (Instituto ele Investigaciones Eléctricas, Cuernavaca, t10 

retos) usando datos experimentales de insolación directa ob-

tenidos durante un año en estas instalaciones. 

IV.1 Modelo  cl Utilizar 

Los modelos de predicción 1nstcZlltclnea de rea 

di.ación solar directa descritos en e.l. cclo.í.tulo II i. ir_rafo -

II . 3 han sido aplicados can lugares cspec . [ i.r_os y bajo cier-

tas condiciones atllosf ricas V para poder ut=ilizar un modo]o 

en otra condiciones local os (qeoqr5 íicas y atamos rC?1"icas) 
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puede ser necesario moc3i f:i ear ¿11 ciunr,;; de los liar. metrr)s usa-
dos en el. modelo. 

Se selecciorió ei modelo de Allen (capitulo II P r.rafco 

11.3.1) por varias razones: 

1) . Predice la radiac.i6n solar - (¡.recta normal i.nstantinea 
2) . Es relativamente sencillo implementarlo 

3). Requiere de los paremetros meteorológicos facilmente 

obtenibles; Presión parcial_ del vapor de Agua y lar. esi Fn 
atmosfóri.ca. 

4) . Ya fu6 aplicado e inclusive en la simulación nUnierica 

del funcionamiento de la planta piloto de receptor cen-

tral cons truyendose en 13arstow California. 

Lo anterior no implica que todos los otros modelos no 
sean interesantes, pero fue necesario tomar una decisión de 

estudiar sólo uno de ellos dentro del contexto de este tra-

bajo. 

IV.2 Datos Meteorol.6gicos y de Insolación 

Requeridos por. el Modelo cde nl ien 

El estudio se hace para los días despejados 

con cielo claro de cada mes, siempre y cuando se disponga de 

los datos necesarios. El lugar donde se efectuaron las medi--

ci.ones es en el. IIR en Cuernavaca Morelos, que corresponde 
con una latitud de 18.88° Norte y una altitud sobre e1 nivel 

del mar de 1.350 metros. 

IV.2.1 Presión Parcial. del Vapor de 1\gua 

y Presión ht.mosfCóri.ca  T.,oca]. 

La expresión dada por Allen como ya se men 

ciono requiere de los datos de presión parcial del vapor de 

agua l)w  y de la presi.ón atmosfórica local Pb. En la tabla 

IV.1 se represen tan los datos mensuales do P.b, Humedad rea-- 
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tiva Hr y de ten?Iperatur.az T, obtenidos de.l. Atlas ¿lel Agua de 

la República Mexicana (36) y de No)rmriles ^_ 1 im¥,tológicas c.1e1 

Servicio Meteorológico Nacional (38) . Se proporcionan tambi ón 

los datos mensuales de la presión parcial del vapor de agua 

PW , de la presión de saturasión Ps y del valor de agua con-

densable contenido en la atmósfera W. Estos. tres úl.tinlc)s da-

tos (PW , Ps y W) fueron obtenidos por las ecuaciones siguien-

tes: 

Ps = Expp (-_ 5416 + 26.23 ) 	N/m2 	IV.1 
To 

PW = 

W = 

Donde: 

Iir . Ps 	 mb 	 IV. 2 

0.17 PW 	 cm 	IV.3 

Ps es sustituida en la ecuación IV.3 en mb 

lir es la humedad relativa en fracciones de 1 

To es la temperatura absoluta en grados Kelvin 

To = T (°C) + 273.16 
	

° K 

Es muy importante notar que una pequeña variación de 

temperatura y humedad, afectan el cálculo de Ps, PW y W 

por lo que estas variaciones en cuanto al valor a introducir 

en el modelo condicionara los resultados que se obtengan. 

Sin embargo lo importante es que se dispondrá de una 

metodología y que una vez instaladós los instrumentos de me-

dición de T, lir_, PW , en el II :, al volver aplicarse permiti-

ra mejorar substancialmente las estimaciones de los par nio--

tros de interés. 
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Mes 

Presión 

atrrosferica 

Pb 	(mmHg) 

Humdad 

relativa 

1-Ir 	(%) 

Terte ratur, a - 
T 	(°C) 

Presión de 	' 

saturasión 

Ps 	(N/m2) 

Presión 
parcial del 
¥aÑor de 
agua 
pw 	(mb ) 

vapor de agua 

condensable 

WW 	( 	cm 	) 

enero 641.86 45 18.9 2177.35 9.7967 1.665 

febrero 641.86 40 20.2 2363.84 9.4542 1.607 

marzo 641.86 30 22.2 2678.62 8.0346 .1.365 

abril 641.86 40 23.4 2884.92 11.5388 1.961 

mayo 641.86 40 23.2 2849.59 11.3975 1.937 

junio 641.86 50 21.9 2629.14 13.1450 2.234 

julio 641.86 50 20.9 2470.04 12.3492 2.099 

agosto 641.86 50 20.8 2454.61 12.27.19 2.086 
S_ sep¥.iembr e 641.86 60 20.2 2363.84 14.1819 2.410 

octubre 641.86 50 19.9 2319.58 11.5975 1.971 

noviembre 641.86 40 19.8 230.00 9.2196 1.567 

diciembre 641.86 45 19.1 2205.16 9.9220 1.686 

Tabla IV. 1 Diferentes valores de Pb, Hr, T, Ps y w, (36,38) 



IV. 2.2 	Racliacir6n ;'ol;ir_ Directa Normal 

Los datos de radiación solar directa, fue 

ron tomados cada hora en tiempo local y son utilizables so-
lo aquellos que corresponden a los c1 as con cielo claro y - 
limpio que supone el modelo de Allen. 

<a) .- 	Datos Di.sponilalc s 

Se dispone de algunas mediciones de radiación solar directa 
medidas cada hora a partir de una hora después de que salió 
el sol (oe=15'') hasta su ocaso, otras solamente fueron toma 
das hasta el medio día en tiempo local (12 horas) y se con-

siclerará que las mediciones faltantes son simétricas. En am 
bos casos se tienen disponibles estos datos que co.- r' ,.... ¡:crn - 

den a un año de mediciones (aproximadamente). 

h).-, Problemas Encontrados 

Una consideración muy importante es que los datos cde, insola 

ción fueron medidos con un pirhe1i.metr_o insolar (ver párra-

fo 11I.6 del capítulo III) y que en ocasiones se hicieron re 

paraciones debido a descomposturas, por lo tanto y puesto - 

que no se dispone de un instrumento patrón, la precisión y 

relaetividad de las mediciones queda su-eta a comprobación, 

además debido a tantas descomposturas a partir de la Última, 

se decidió no reparar al instrumento y no fue posible seclui_r 
realizando las mediciones de radiación solar directa normal.. 

En adelante la radiación solar directa se obtendrá por dife 

rancia entro la global y la difusa por lo cual se aclruir_ ie- 

ron dos piranómetros. 

c) .- Decisiones Tomadas 

Respecto a los días claros en los que se tienen pocos datos 

de insolación directa normal se buscó obtenerlos indirecta-

mente para los días de los que no se cuenta con mediciones 

de radiación solar directa normal tratándolos de obtener a 

partir ele las curvas continuas de un actinócIra.Í o Rosbach - 
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que mide racli.ac: i 6n 'ji oha 1 en 1)1 ano }lor_ izon tUi 1 , se I)r. OCed.95 

de la siguiente Incinera; se C:;c()yir, un día en el que SO tie-

nen mediciones de raclinci66n solar directa normal. trrirm:;Cor-

mendolos a su valor enplano horizontal mediante la relación 
siguiente: 

Ili1 = Tcln :len 0e 	 IV. 4 

y se comparó con los cla tos cle radiación q 1oha 1 obtenidos ;por 
cl actinOr1;--afo, ]a tal.lri TV. 	y 1n ficjura TV.1. muestran los 
resultados. 

Como se observa solo de 10 A.1 a 3 P . M las di Ecrencias son -

aceotables (< ±10%) , y en otras horas se llega a más de 50% 

de diferencia, loor lo tanto se descartó esta alternativa pa 
ra generar datos de insolación directa y se decidió utili-- 

2 6 - Noviembre - 1980 

llora Medición de Idn Plano M -ddición de G t; 	de error or, 
¥ TL¥ en Plano Norntzl 

2 
0 
e 

Horizontal del 	l\cti.nócjra G/:Cdh - 1 
W/m (o) 2 Idh W/m fo 	2 

w/m 

7:00 0.0 0.986 0.0 0.0 0.0 
8:00 587.415 13.75 139.62 205.02 46.84 
9:00 790.996 25.71 343.18 397.24 15.75 
10:00 797.358 36.32 472.33 512.56 8.51 
11:00 835.529 44.62 586.91 589.45 0.43 
12:00 858.856 49.16 654.28 653.52 - 	0.11 
13:00 880.062 48.67 6,60.93 640.71 - 	3.05 
14:00 842.253 43.33 582.08 563.82 - 	3.13 
15:00 805.840 34.51 456.54 461.31 1..04 
16:00 746.462 23.59 298.72 358.74 20.09 
17:00 551.364 11.44 109.43 166.58 52.22 
18:00 0.0 0.0 0.0 12.81 0.0 

Tabla IV. 2 Resultados medidos de Tdn , transformarlos a 

plano horizontal Idh, y colo}Jai:ados, con la 

radiación global G en plano horizontal del 

Ac ti n6clra fo . 
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Figura IV . 1 Comportamiento gráfico de la radiación 
global (actinógra fo) y la radiación 
diracta en plano horizontal. 
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zar sólo las pocas mediciones de Idn de que se di.s¡)Onian 'y 

enfocarse a establecer la metodología a seguir, estando con-

cientes de las 1 imitaciones en cuanto a resultados obtenibles 

IV. 3 Descril ci.Gn del Método de Lineal i zaci6n 

y de Estimación de los Parámetros 

L]. ¡nodo lo original 'de predicción instantanoa 

de radiación solar directa de incidencia normal propuesto 

por '\llen (21) es : 

0. 367 367 ( W+1 • 153 _) 
Idn = Io ( 1 - 0.?_63( W + 0.272 .nl 	W+0.788 

W + 0.5 IV.5 

siendo: Io = La constante solar. (1353 W/m2) 

W = Vapor de agua condensable (cm) 

m = Masas de, aire absolutas (calculadas con la 

ecuación 11.5 del Capítulo II) 

Considerando que K1=0.263 y K2= 0.367, son los para-
metros o coeficientes a modificar entonces la ecuación IV.5 

queda de la siguiente forma: 

Ida = lo (1 - K1 ( ----:i 0.572) . m 

K (W+1.153 
2 W+0.788 

IV.6 

sean: 

lo 

P 	= K ( W +_0.272 
1 	1. W + 0.5 

IV.7 

Iv.8 

__W 	-+-_ 1 .133  _   p 	= 2 	I'2 ( W¥-+- 0. 788 

quedando la ecuación IV. 6 en lar forma: 
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P2 
1 - P1• . rn 	 IV. 1.0 

Obteniendo el l ogari tmo en base 10 se tiene que: 

Loq Z = log P1 + P2 log m 	 TV.11 

que es de la forma : 

Y == a + bX 	 IV.12 

Donde: 

Y = log Z 	Variable dependiente 	TV.13 

a = log P1 	Ordenada al origen (constante 	TV.14 

de regresión) 
b = P2 	Pendiente (coeficiente de 	IV.15 

rer,resi6n) 
X = log m 	Variable independiente 	IV.16 

Para la obtención de los parámetros de K1 y K7 se desarrolló 
un programa principal en lenguaje Fortran IV en el que se 

calculan los valores de X,Y, para n valores medidos de radi-
ación solar directa Idn, en el da especificado. Los valores 
de X,Y se utilizan como datos de entrada en un subprograma, 

en el que se aplica el método de regresión lineal del cual 

se obtiene la pendiente y la ordenada al origen de la recta 

de la ecuación IV.12 . 

El subprocjrama utilizado (clave GO2C1\F) para este ani-
li_si.s forma parte de un paquete estadf.sti.co  de la computado-
ra VAX (Digital Equipmcnt Corporation) que se encuentra en 
el. IIE. Los cal.cul.os que realiza y los resultados que entro-

ga son mencionados m¥5s ampliamente en el apéndice D . De las 
estimaciones de la pendiente y de la ordenada al origen se 

obtienen fácilmente los parámetros K1 y K2 

122 



anti ioci 	a 

( W-+-O  272 
W1-0.5 

b 
W-+-1  153  

( W+0. 788 

la figura IV.2 muestra el diagrama de bloques del programa 

que.fu€ desarrollado para efectuar todos los calculos y las 

variables que intervienen se encuentran definidas en la lista 

de simbolos al final de este trabajo; en el apóndice D se mu 

estra el listado de este programa de computación. 

Influencia de las Variaciones de la 

fliimnr7_nr1 P( 1 a +-i xta 

Condiciones de Experimentación 

Cielo claro y limpio 

presión atmosférica local: 641.86 mmHg 

vapor de agua condensable: 1.567 cm 

(promedios mensuales del mes de noviembre) 

La humedad relativa es un indicador del contenido del 

vapor de agua en la atmósfera y por lo tanto de la influencia 

de este parámetro sobre la radiación solar. absorbida. 

En el sitio de medición (IlE) se han observado variaci-

ones muy importantes del valor de humedad en períodos cortos 

(en un mismo día y entre 1-3 días). En la figura IV.3 se mues 

tran las evoluciones de la humedad para los días 13 y 14 de 

noviembre de 1980, se nota que en las horas de experimentaci-

on (8-17 hrs) hay diferencias hasta del. 20% de humedad y que 

esta decrece de 60% y 55% a 38% y 18% conforme e1 día avanza 

para volver a aumentar al. final del día. También se observa 

una diferencia en las pendientes de la humedad; por la maña-

na la disminución es . lenta y por la tarde el aumento es 

mucho mis rapído. Es de notar que estas variaciones reper- 
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inicio del programa principal. 
RE CLIN. PO R 

r Ditos de entrada 

	Tillilil_- 
T(In (medidos) 

Se ca icuian las masas de aire m 	ni 

TS, 00, T, 	, EÇ)T, y sc calcula X,Y 

se inyectan los valores de X,Y 

al ,subprograma GO2CAF ( VAX 

Dentro del subprograma GO2CAF con los valores 

de X,Y calcula los valores de a y b 

( Y = a + bx )' y todas las pruebas estadísticas 

que se indican en el aponclice "d" 

Continua el programa principal calculando 

y R 7  diarios para días despejados 

Finalmente el programa termina modificando el 

modelo de Alien,sustituyonclo K1  y K2  (ver ecuación 

IV. 6) y prediciendo, comparando sus resultados con 

los medidos, que son los datos de entrada. 

Figura IV.2 Diagrama de bloques del programa cia 

simula c i 6 n 

1.24 



TL 

(hrs) 



cuten primero en la atmósfera y con retardo se i cdist.ran.al. 

nivel del suelo. 

En la figura IV. 4 se muestra la evolución de la humedad 

relativa para los días 1.8 y 19 de noviembre ele 1980, aquí se 

nota que en las horas de experimentación (8-17 hrs) las di. fe 

rencias son pequeñas hasta un 6% y la humedad decrece de un 

73% y 78% a un 31% y 34% conforme el día avanza y vuelve a 

aumentar al final del día. 

b) .- Aplicación del. Mótodo de Lineal.ización 

Inicialmente se efectuaron 30 experimentos esco-

giendo diferentes días del año con cielo despejado y se en-

contra que cerca del 90%  de estos experimentos la correlación 

era aceptable 0.8 _ r =:1 no así en el resto r.<0.8 . Se pre-

senta un experimento de cada caso. 

Para las condiciones del día 14 de noviembre de 1980 

los resultados obtenidos al aplicar el niótoclo ele estimación 

de parámetros se muestran en la figura IV.5; se notan diferen 

cias hasta de -37% entro medición y predicción de Idn como 

se muestra en la tabla IV.3. La falta de simetría de los va-

lores medidos de Idn respecto alas 12 horas solar (aproxima-

damente 12.36 tiempo local), es notoria, observándose una fu 

ente, de atenuación después del medio día. En esta figura apa 

rece tambien la evolución ele la humedad relativa y se obser-

va el fuerte incremento registrado a partir de las 16 horas 

locales. La parte mis plana de la evolución cde la humo ciad , 

considerando un retardo se presentaría en los momentos de ma 

yor insolación registrada. Esta discrepancia se manifiesta 

en los parlirnetros estadísticos que entrega el programa de 
computación. 

• Valor medio de la variable 	independiente X X = 	0.2179 

• Valor medio cde la variable dependiente Y 	Y = 	0.2895 

• Coeficiente de correlación 	r = 	0.7368 

• Coeficiente de regresión 	 b = 	0 .41 R1 
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Figura IV.5 Comportamiento gráfico de la radiaci6n 
solar directa medida y calculada para 
el día 14 de noviembre de 1980. 





Siendo el coeficiente de correlación r = 0.7368 no se 
puede esperar que los puntos experimentales estón muy pr_oxi-
mos a la recta de regresión como se muestra en la figura 

IV.6 en donde se yr¥fica la ecuación IV.19. 
Con los valores obtenidos de a y b encontrados anteri-

ormente y de la ecuación IV.1.7 y IV.18 se obtienen los va_l_o-
res de K1 y K2 

K1 = 0.469096 

K2 = 0.537628 

quedando el modelo de Allen modificado para el dia analizado 

(14-nov-1980) con los siguientes valores: 

W-+-1.153 

Idn = Io (1 - 0.469096(+ w 	0.272).m0.357628(W+0.788)) IV.20 
w + 0.5 

que es el que se utilizó para generar los valores ya mostra-

dos en la tabla IV.3 . 

Considerando una distribución normal, (Gaussiana) para 

los parámetros estimados a y b , con una probabilidad del -

0.95, los valores verdaderos de a y b se encontrarán en el 

rango: 

Ra = a + 2 se (a) 
Rb = b + 2 se(b) 

Esto es: 

Ra= -0.3795 + 0.0776 	(Pa=0.95/a c(-0.4571,-0.3019)) 

Rb = 0.4131 + 0.2680 	(Pb=0 .95/b c( 0.6810, 0J451)) 

Se nota que las variaciones son grandes y por lo tanto 
la incertidumbre sobre estos valores estimados. 
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Figura IV.6 Comportamiento gráfico del análisis de puntos de 1,Y 

para el da 14-Noviembre-1980. 



En la 	figura IV. 7 se muestra coma segundo caso 	los 	re- 
su 1. tad()s obten idos al arel i ea r el 	método de c s t i rnac 6rr 	de 	pa 
r.5rnetros al 	día 	19 de noviembre de 190. 

Se observa que existen diferencias pequeñas, m xi.mo cae 

+5.21.% entre medición y rpreclicci.ón corno se muestra en la ta 

h.1a IV.4 y se nota que existe una mejor simetría de los va 

lores medirlos respecto a las 12 horas solar. ' (aEar.ox.trnadamen-

te 12.37 tiempo .local) , sin embargo se observa clue la fuen-

te de atenuación después del medio día continúa existiendo 

aunque es mucho menor que en el primer caso (ver figura -
IV.5) 

En la misma figura IV.7 aparece también la evolución - 

de la humedad relativa y se observa que los valores regis-

trados de las 13 horas a las 1.7 horas locales permanecen ca 

si constantes, esta puede ser la razón por la que la atenua 

ción es menor, mejorando la simetría (comparan ficj. IV.5 y 
IV.7) 

El -mejoramiento entre predicción y medición 10 indican 

también los par¥ímetros estadísticos que entrega el programa 
de comoutación. 

. 	valor medio de la variable independiente x 	x = 0,2268 

. 	valor medio de la variable dependiente v y =-0. 3986 
• coeficiente de correlación r 1 =  0.9620 
• coeficiente de regresión b = 0.3833 
• constante de regresión a 	=-0.4855 

. 	error estandar de b se (u) :-: 0.0384 
• error estandar de a se (a) == 0. 01.15 

De tal forma que y = a + bx queda como: 

Y = -0.4855 + 0.3833 X 	IV.21 

1.32 
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Siendo, el coeficiente de correlación r = 0.9620 se - 

puede esperar que los puntos exper_ irnental.es están muy proxi-

mos a la recta de regresión como lo muestra la figura IV.8 

en donde se grafica la. ecuación IV.21 (compárese con la f.icqu 

ra IV.6) . 

Con los valores de a y b encontrados anteriormente y 

aplicando las ecuaciones IV.17 y IV.13 corro en el. caso ante-

rior se obtiene que los valores de K1  y K2  Son: 

K1  = 0.367484 

K2  = 0.331863 

quedando el modelo de Allen en su forma modificada para el 

día analizado (19-nov-1980) con los siguientes valores: 

W+1. 153 
Idn = Io (1-0.367484(w + 0.272)•m0.331863(0.788)) 	IV.22 

y esta ecuación es la que se utilizó para generar los valo-

res ya mostrados en la tabla IV.4 . 

Existe una gran variedad de pruebas estadísticas que 

se pueden realizar(37'39)  como indicativas de la confiabili-

dad de nuestro análisis de regresión. Como en el caso ante-

rior únicamente analizaremos la variación del coeficiente de 

regresión b (pendiente) y la variación de la constante de 

regresión a (ordenada al origen). Es importante mencionar -

que el error de medición del instrumento (pirhelióinietro) es 

del + 5% y de la tabla IV.4 la diferencia entre medición y 

predicción es de ese mismo orden, lo cual ya indica que se 

obtendrán rangos de variación reducidos. 

Considerando una distribución normal (gaússiana) para 
los parámetros estimados a y b se obtiene que su rancio de 
variación es . 

Ra = a -►- 2 so(a) 

Rb = b -+- 2 se(b) 
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- Noviembre -1980 

Idn 	(calculada do or.ror W /m2  

654.225 -3.59 

790.870 -1.85 

851.909 .-4.35 

882.539 -2.07 

895.101 -1.83 

893.386 ' 	1.75 

876.910 3.37 

840.456 3.74 

767.560 5.21 

589.975 1.16 

de insol.aci6n directa normal 

calculada para el día 

Dviembre de 1980 



Para que con una probabilidad del. 0.95 se encuentren - 
los valores verdaderos de, a y b en esos rancios 	se obtienen:  

Ra 	= -0.4855 	+ 0.0230, (Pa 	= 	0.95/a F- ( -0.5085,-0.4625)) 
Rb = 	0.3833 	+ 0.0768, (Pb  = 	0.9/b c( 0.3065,0.4601. 	)) 

Para comprobar lo anterior- también en este tiltimo ca-;() 
se realiza la prueba t de la distribución de student y es 
la siguiente (39)  

t = 	bhSyx/Sx V _ 2 	 IV.23 

Donde en este caso (19-Nov-80) se tiene: 

Desviación estandar de x 	Sx = 0.2036 

Desviación estandar de y 	Sy = 0.0811 

n es el número de puntos 	 n = 10 
Syx es la covarianz a de Y sobre X, y se calcula de la 

siguiente forma: 

Syx = Sy 	1 - r2  = 0.0221443 	IV.24 

Si ensayamos la hipótesis de que b=0.3833 -sea tan bajo 

como de 0.3 para una probabilidad del 0.95, entonces aplican 
do la ecuación IV.23 se tiene: 

t  ` 00221443/0.2036 	1.0 - 2 = 2.166 	IV.25 

De la tabla E-1 del apóndice E se obtiene que 10 95  = 
1.86 y t0  _075  = 2.31 para (10-2) =8 grados de libertad. 

Así pues, si tomamos t0. 95=1.86 y encontramos los ran-

gos de confianza de a y b, se obtiene: 

Ra = a + (L0()5) (se(a)) 
Rb = b ± (t0.95) (se(b) ) 
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entonces se tiene que el valor verdadero de a y b con una 

pprobabi.1. i dad del 0.95, se encontra-1 r. in en los rangos s i.qu i.en-

tes: 

Ra=-0.4855 + 0.02139,(P = 0.95/a  s (-0.5069,-0.4641) ) 

Rb= 0.3833 + 0.07142, (Pro  = 0.95/1) c( 0.311 , 0.4547) ) 

queda demostrado que tanto para la distribución normal Cau-

ssi.ana y la distribución de Student, so obtienen aproximada-

mente los mismos resultados de los rangos de confianza de a 

y b. 

Se nota que las variaciónes de a y b son pequeñas en 

ambas pruebas y por lo tanto la incertidumbre es mucho menor 

en este caso que en el anteriormente expuesto. 

De acuerdo a lo anterior se optó por tomar en cuenta só 

lo aquéllos días en los que se tuviera un cielo totalmente 

claro y limpio y que al analizarlos por el método de regresi 

6n los resultados correspondieran a coeficientes de correla-

ción mayores 6 igual a 0.9. 

IV.5 Influencia del Vapor de Agua Sobre el. 

Modelo de Allen 

Una prueba que se considera intere ante es 

la det.erminaci.ón de l.a sensibilidad de los parámetros K1  Y 

K2, en función del vapor de agua condensable (W) , contenido 

en la atmósfera. 

Las figuras IV.9 y IV.1.0 muestran el comportamiento 

gráfico de los parmetros Kl  y K9 . En estas figuras se nota 

que para valores de 0< VI <5 cm, los par.¿ímetros son muy sens1_ 

bles a las variaciones de W y para valores de W >6 cm perma-

necen casi constante. Esto demuestra que la radiación solar 

directa de incidencia normal. Idn, calculada por el modelo de 

Alíen es senc;ible a los cambios de W cde 0 a 5 cm y :poco sen-

sible a los valores de W >G cm. 
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En 	el lugar de' medición (I lE) los meses (le todo el año 

(desde enero hasta diciembre) corresponden a la zona sen í-. 

ble (ver los valores de W de la tabla IV.l). Es por lo tan 

to importante el disponer de mediciones precisas de W para 

mejorar la estimación de radiación solar en este sitio. 

IV. 6 Promedios Mensuales y Anuales de 1 os 
1  

Parc-imetros Estimados 

Como se menciono en el párrafo IV.3 el méto-

\\ do  utilizado es una aproximación lineal simple de la forma 

,Y = a + b X y utilizando el programa y subprograma como lo 

muestra la figura IV.2 se obtuvieron los valores dlar.ios de 

Kl  y K2  reteniéndose sólo los días en que r > 0.9 como se mu 

ostra en la tabla IV.5. Se nota que son muy pocos los días 

analizados por mes, sin embargo eran los únicos datos con 

que se contaba a la fecha 

Sin embargo se describe como proceder para estimar ado 

cuadamente a los parámetros, aplicando el método para los da 

tos de que se dispone. 

a). Promedio Mensual 

. La tabla IV.6 muestra los promedios mensuales 

obtenidos de la tabla IV.5 con la siguiente fórmula: 

n 

Pm = n iE1 	'l,2 (1) 	 IV.26 

n = número de puntos por. mes 

Promediandose también el coeficiente de correlación r. Es de 

notarse en la tabla IV.6 que los valores promedios de Kl  per 

manecen casi constantes mientras que los valores promedios 

de K2* son casi constantes para los meses de octubre, noviem-

bre, diciembre, enero y febrero y para los meses de julio, 

agosto y septiembre son bajos. Las variaciones de estos ulti 
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mos meses se debe a la opaca de lluvias. 

b) . Promedio Anual 

Para obtener el promedio anual. de K1 y K2 se po-
dri :tn emplear dos formas: 

N m 
Pal = N 	E 	Pm ( j ) 	 IV.27 

m j==1 

1 	Ncd 
Pa2 = Nd k=l E 	K1¥2 ( k ) 	 IV.28 

N = número de meses m 
Pm = promedio mensual. de I:l ó K2 
Nd = número de días 

La tabla IV.7 muestra los resultados obtenidos y en esta se 

nota que los promedios anuales de K1 y K2 obtenidos por las 

dos formas antes mencionadas son semejantes así como su. desvi 

ación est¥4ndar. Nuestra decisión fuó tomar los promedios anu-

ales de K1 y K2 obtenidos por la segunda forma Pa2 

c). Modelo Modificado Retenido. 

Con base en los valores de Kl y K2 con su desvia-

ción estándar obtenidos en promedio anual mostrados por la ta 

bla IV . 7 , e l modelo de Al len original ciado por la ecuación IV . 1 
queda de la forma siguiente: 

0 . 32659 (¥¥+1 . _l5 3 
W±ü 708 1dn = Io(1 -- 	--) .m 	 ) 	IV. 29 

esta ecuación es la que se retiene inicialmente como la 
aplicable a las condiciones del, lugar de medición (ITE) y 
debcr5 actualizarse conforme se aumenten el nfmcro de obser- 

yac iones. 

1.412 





** 
Mes Aro  

Oías analiza 
dos (con 
cielo lirq)io) 

F¥¥lr.ámetr_os _ 
Cór.rcla-
ci6ri 

r K1 K2 

julio 1980 2 0.415552 0.189555 0.9698 
agosto 1980 2 0.402430 0.31.7841 0.9661 
septiembre 1980 2 0.443972 0.189205 0.9553 
octubre 1980 3 0.414214 0.342840 0.9686 
noviembre 1980 3 0.367864 0.343048 0.9568 
diciembre 1980 3 0.402243 0.405941 0.9492 
enero 1981 5 0.404774. 0.302377 0.9282 
febrero 1981 3 0.417743 0.377062 0.9656 
merzo 1981 * - - - 
abril 1981 * - - - 
mayo 1981 * - - - 
'unio 1981 * - - - 

NÓTA: 	** valores utilizados de W y Pb de la tabla IV.1 
* no se cuenta con mediciones de Idn 

Tabla IV.6 Promedios mensuales de Kl y K2 obtenidos 
de la tabla IV.5 . 

Promedio Número de Parámetros 	(Correlación 

K1 K2 anual días á meses r 

0.408599 0.313483 
P al 8 0.957 

aki=0.021 Crk2=0.081 

0.406694 0.326598 
Pa2 23. 0.954 

ak1=0.041 ck2=0.084 

Tabla IV.7 Promedios anuales de K1 y K2 obtenidos 

de la tabla IV.5 y IV.6 . 
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IV.7 Recomendaciones para el Mejoramiento 
de 1r Prnndlicci6n del. Morlc.rlo de Tnsol.aci6rn 
Modificado 

Como consecuencia. de la experiencia aclyui r. i- 
da, las sugerencias que se. recomiendan para mejorar aún más 
el modelo retenido son las siguientes: 

1) . Incrementar el número de datos de radiación solar direc 
ta, realizando las mediciones de Idn en tiempos más cor 

tos, cada 10 6 15 minutos. 

2) . Continuar con estas mediciones por un periodo mínimo de 
3 6 5 años para dar validez estadística a los resulta-

dos. 

3). Hacer mediciones meteorol6gicas como la presión parcial 

del vapor de agua (PW ) , presión atmosféric¥i (Pb) , tem-
peratura (T) y humedad relativa (ITr) en la localidad. 

4) . Incluir en el modelo (le 7llen la variación de la cons- 
tante solar diaria Ion (ver ecuación I-.6 del capitulo I) 

n 
y no el valor promedio anual lo = 1353 W/m' 

IV . 8 Conclusión 

El objetivo principal de este capítulo fué 
el de proporcionar un modelo utilizando el mótodo de regresión 
l.i.ncca1 simple cde la forma Y=a+bX para adaptar los par¥4me-
tros Kl y K2 del modelo original de, predicción instantánea 
de radiación solar directa norma]. a condiciones locales. 

La campaña de mediciones de radiación solar directa 
normal en nuestras condiciones locales fuó cde ocho meses y 

se seleccionaron ciertos días por mes para analizarlos en de 

talle ecocli.c-ndose principalmente actuó] los con cielo claro y 
limpio. Se ciemos tro la importancia de realizar. otro tipo de 
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mc¥cliciones como son las de humedad relativa y las de tempera 
tura, que dado el caso pueden auxiliar para explicar discre-
pancias posibles entre la radiaci6n solar directa normal me-

dida y calculada. Se encontr6 que en nuestro sítio de medi-
ci6n (IIE Cuernavaca Morelos) siempre se tiene un aumento 
pronunciado de la humedad relativa por las tardes y se cree 
que esta es la razón a la falta de simetría, respecto al me-
dio día solar en las mediciones como se mencionó en el parra 

fo IV.4 

Se demuestra que pese a los pocos datos disponibles de 

insolación directa normal, los resultados obtenidos son alen 

tadores pues la diferencia entre medición y predicción del 

modelo fueron incluso menor a +5 % que es el rango de medi-

ción del instrumento utilizado (pir.heliámetro) . 
Por último se elaboró una metodología que puede emple-

arse para la modificación de los parámetros K1 y K2 bajo cu-

alquier condición local. Una validación satisfactoria del 

modelo estudiado para las condiciones locales del IIE, requi 

ere todavia de un mayor número de mediciones y esta activi-

dad esta desarrollándose actualmente. 
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CAPITULO V 

VALIDACION DE LOS MODELOS DÉ PREDICCION 

V.1 Requerimientos para la Evaluación de los Modelos 

de Predicción 

Identificación de la Información 

Datos de Insolación 

Datos Meteorológicos 

Criterios para la Evaluación de un Modelo 

Validación del Modelo Modificado e Implementado 

en el I IF, 

Comparación de la Insolación Instantánea 

Directa de Incidencia Normal Medida y - 

Calculada 

Comparación de los Promedios Mensuales de 

la Insolación Directa de Incidencia Normal 

Medida y Calculada 

Recomendaciones para el Uso del Modelo 

Conclusión 



En este capítulo se presentan los requerimientos y cri 

teri_os coro que dckx cumplir un modelo de predicción instan t i 
nea. de la radiación solar (directa, difusa y global) para -

su' val•.¥d.a;ción.. Entre mayor sea el número de requerimientos 
sobre mediciones meteorológicas satisfechos mejor sera la  
validac.ibn-',dd los modelos que necesiten de estos datos. 

Se presenta la validación del modelo de 11l].en estudia-
do-en el capítulo anterior, pero los lineamientos generales 

son aplicables a otros casos. 

V.1 Requerimientos para la Validación de 

los Modelos de Predicción 

Fiemos dicho con anterioridad que los modelos 

de predicción de insolación son aplicables a un lugar espe-

cifico, sin embargo para darle validez a un modelo, es ca-

racterizar cualitativamente y cuantitativamente a las varia 

bles meteorológicas y de insolación. La información podemos 

separarla en tres categorías: Su identificación, los datos 

de insolación y los datos meteorológicos. 

V.l.l Identificación de la Información 

Esta categoría incluye a los factores que 

intervienen en el cálculo de la insolación de un modelo y 

algunos de ellos son obtenidos por fórmulas. Esta categoría 

se integra por: 

° 	El número de estación de medición 

° La fecha del año, 	mes y día 
° La hora local 

° El número del día del año (jul.i.ano) 
° La hora solar. 
° La Latitud 

148 



° La longitud de referencia y local 

° La altitud sobre el nivel del mar 

° El ángulo de elevación 

° El, ángulo de azimuth 

° La declinación solar 

V.1.2 Datos de Insolación 

En función del tipo de modelo de predicción 

se requiere de: 

° La Radiación extraterrestre (constante solar) en su valor 

constante (1353 W/m2) o su valor diario que se conoce me-
diante la ecuación I.6 del capítulo I. 

° Medición de la Radiación solar global o total,. captada en 

una superficie horizontal. 

° Medición de la radiación solar difusa, captada en una su-

perficie horizontal. 

° Medición de la radiación solar directa con incidencia nor 

mal o bien obtenerla, por diferencia entre global y difu-

sa. 

V.1.3 Datos Meteorológicos 

Los datos meteorológicos necesarios depen-

den de cada.modelo y listamos la mayoría de ellos. En nues-

tro caso sólo se hace uso del. vapor de agua condensable contenido en 

la atmósfera,de la presión atmosférica y de la humedad relativa. 

Las principales variables de este grupo sor (40  ) . 

° Capa de nieve 

° Turbidez atmosférica 

° Rango de visibilidad 

° Pronóstico del tiempo y obstrucciones (lluvia, bruma, etc) 

° Temperatura de bulbo seco y húmedo 
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° Capa de nubosidad 

° Presión atmosfórica 

° Precipitación pluvial 

° Velocidad y dirección del viento 

° Humedad relativa 

° Porcentaje, de claridad del brillo dlel sol 

° Capa de ozono 

° Otras variables (como presión parcial del vapor de agua, 

oxigeno, nitrógeno, dióxido de carbono, etc). 

V.2 Criterios para la Evaluación de un Modelo 

La adaptación de un modelo de predicción se 

decide después de un proceso de evaluación que tiene por ob 

jeto revisar ciertos criterios. Los criterios típicos usa-

dos para este efecto  

° Precisión del modelo 

° Complejidad de utilización 

° Costo de explotación que depende entre otras cosas de los 

datos meteorolórgicos requeridos 

° Disponibilidad de datos poco comunes 

(contenido de ozono en la atmósfera, etc) 

° Aplicabilidad geográfica 

V.3 Validación del Modelo Modificado e 

Implementado en el IlE. 

El modelo cde Allen modificado analizado en - 

el capítulo IV y dado por la ecuación V.1, es el que se es-

tudiar1. 

0.327 	,w + 1.. 153 
Idn = lo (1. - 0.407(W + 0 252)  ,i1 	'w + o. 98II ) 

	V.1 

Este modelo cumple satisfactoriamente con los requeri- 
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mientos para la validación de un modelo. En la catecjor_ la de 
la identificación de la información, el modelo modificado , 
cuenta con los datos locales corno son; latitud, loncli tud de 
referencia y local, y la altitud sobre el. nivel del mar,--
con estos datos se calculan los demás factores indicados en 
esta categoría. 

También cumple con los requerimientos do la segunda ca 
tegoría que son los datos de insolación. Para nuestro inte-
rés se requiere de valores medidos de radiación solar cdirec 
ta con incidencia normal, por lo que fueron realizados en 
el lugar de experimentación y también se midió la radiación 
solar global en plano horizontal. 

Dentro de la tercer categoría que son los datos 
meteorológicos el modelo modificado sólo requiere del vapor 
de agua condensable y de la presión atmosférica -

local, y se dispone de estos datos para su uso. 
Posteriormente el modelo se evalúa de acuerdo a los 

criterios dados por el parrafo V.2 esto es: 

° La complejidad del modelo modificado a utilizar es mínima 
° Se cuenta con los datos meteorológicos requeridos por el 

modelo y su costo tambien es mínimo. 

° Su aplicabilidad geográfica es para un cielo limpio y cla 
ro y se está utilizando bajo este criterio. 

° Finalmente su precisión se mencionará al final de este ca-
pítulo, pues se presenta en forma detallada, el estudio 
de la precisión de la predicción de este modelo. 

Se hace uso de un program de computadora par-.-] la prcdicci6n de 
valores instant¿uzeos de Idn. El programa estz concebido en lo.ncjua 

jo Fortran IV y fué implementado en una microcomputaclora 
CROMEMCO que pertenece al Departamento de Fuentes no Conven-

cionales de Energía del. IIE. La 'figura V.1 muestra el cdiaqra 
ma de bloque del programa utilizado y en el apóndice F se mu-
estra el listado che este programa. 
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Figura V.i Diagrama de bloques del algoritmo usado 

para el cálculo de los valores instantá-
neos de Idn (ver lista de slmbo]os). 
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V.3.1 Comparación de la Insolaci_6n Instantánea 

Directa de Incidencia Normal Medida v 

Calculada 

Se recuerda que algunas de las mediciones 

de insolación directa normal en el lugar de interós (ver pá 

rrafo IV.2.2 del capitulo IV) fueron tomadas cada hora del 

día a partir de una hora después de que salió el sol hasta 

el medio día en tiempo local y otras hasta su ocaso, real i-

zando estas mediciones durante el periódo de 1980 - 1981 • 
Las tablas V.1 a la V.4 muestran un día de cada mes -

los valores de Idn instantáneos que fueron medidos hasta -
el medio día, comparándolos con los valores de Idn calcula 
dos por la ecuación V.1 

El comportamiento gráfico de cada uno de estos días es 

mostrado por las figuras V.2 a la V.5 . 

De igual forma las tablas V.5 a la V.8 muestran un día 

de cada mes los valores de Idn instantáneos que fueron medi 
dos durante algunos meses hasta su ocaso (todo el día) com-
parándolos con los valores de Idn calculados por la ecuación 

V.l y el comportamiento gráfico de estos días se muestran en 

las figuras V.6 a la V.9 . 

En todas las figuras (de la V.2 a la V.9) se indica con 

una línea continua el comportamiento gráfico de los valores 

de Idn medidos, y con una línea •punteada los valores de Idn 

calculados..Tanto los valores medidos como los calculados se 

encuentran en tiempo local (TL) pero se presenta también la 

hora solar (TS) para observar la simetría de las curvas. 

En cada una de las tablas mencionadas anteriormente - 

(de la V.1 a la V.8) se muestra el porcentaje de error ins 

tantáneo entre medición y predicción de Idn, así como el -

error promedió máximo y filtrado por día. 

Es de mencionar que de las curvas de Idn medida o cal 

culada dadas en sus valores instantáneos por las figuras, - 

se puede sacar la energía (área bajo la curva), este - - 
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ma: 

__ Idn (calculada) - 1) x 100 	oo 
E i ¥Idn (medida)  V.2 

procedimiento aquí no se menciona y únicamente nos ubicare-

mas a sacar la densidad de potencia W/m2, En estas figuras 

de la V.2 a la V.9, se muestra un día de cada mes. 

El error instantáneo es obtenido de la siguiente for- 

El error promedio máximo por día se obtiene con la fór 

mula siguiente: 

n 
_ 1 E 

Emax n i=1 Ei 
día 

V. 3 

El error promedio filtrado por día se obtiene con la - 

misma ecuación anterior, pero eliminando los errores instan 

taneos que sobrepasan - a un ±10% y. son marcados con un * , es 
to es por considerar que se tuvo un error de medición debi-

do a perturbaciones en la alta atmósfera, afectando la medi 

ción en el momento de realizarse. 

En las tablas se nota que el porcentaje de error prome 

dio máximo encontrado por día es de -4.87% y +9.92`,', v los 

errores promedios filtrados son del -0.035% . Es de notarse 

también que se encuentran errores instantáneos entre calcula 

do y medido hasta de un -0.23% lo cual ya justifica que el - 

modelo modificado y retenido es bueno.Para los días en los - 

que muestran las curvas completas de Idn medidos, se observa 

una fuente de atenuaci6n después del medio día. Esta discre 
pancia se debe a la influencia de la humedad relativa sobre 

los valores de Idn medidos. 

NOTA: Las denotaciones # y & utiiizadas en las tablas de la 
V.1 a la V.8 indican lo siguiente: 

# No se cuenta con mediciones de Radiación Solar Directa Idn 

& Se eliminan los valores marcados con * 
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9 - 	julio - 1980 	N=185 

TL 
(llora) 

Idn 	(medida) 
W/m2  

Idn 	(calculada) 
W/m2  

?, do error 
e 

7:00 # 502.431 - 
8:00 735.85 704.878 -1.20 
9:00 829.16 791.561 -4.53 

10:00 850.37 838.707 -1.37 
11:00 890.66 865.246 -2.85 
12:00 850.37 878.117 +3.26 
13:00 848.25 879.983 +3.74 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 
18:00 

# 
# 
# 
# 
# 

871.167 
849.948 
811.331 
742.366 
599.853 

- 
- 
- 
- 
- 

s de error promedio máximo -0.99 

de error promedio filtrado& -0.99 

ulio. 

idós 
to. 



19 - 	septie 

TL Idn 	(medida) Idn 
(Flora) W/m2  

7:00 # 
8:00 763.427 
9:00 805.840 

10:00 831.288 
11:00 827.046 
12:00 844.011 
13:00 # 
14:00 # 
15:00 # 
16:00 # 
17:00 # 
18:00 # 
% de error promedio máximo 

% de error promedio filtra 

Tabla V.3 Valores de Inso 
y calculados pa 

2 - octubre - 1980 	N=276 

TL Idn 	(medida) Idn 	(calculada) de error 
(Hora) W/m2  W/m2  

7:00 # 304.642 - 
8:00 636.190 658.538 +3.51 
9:00 721.015 770.203 +6.82 

10:00 827.046 825.106 -0.23 
11:00 869.459 853.967 -1.78 
12:00 805.840 866.408 +7.51 
13:00 # 865.640 - 
14:00 # 851.48] - 
15:00 # 820.206 - 
16:00 # 760.884 - 
17:00 # 637.294 - 
18:00 # 191.004 - 
% de error promedio máximo 4.3.16 	% 

% de error promedio filtrado& +3.16 	% 

Tabla V.4 Valores de Insolación Directa Normal medidos 
y calculados para un día del mes de octubre. 
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(hrs) 

Figura V.3 Comportamiento gráfico de la Insolación 

directa normal medida y calculada en el 
día 21 de agosto de 1980. 
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Icln ( W/m2 

Idn (medida) 

i 
t 

1 
1 

Idn (cc-ilculada) 
900 
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800  

700 

600 
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100 
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(FIrs) 

Figura'V.4 Comportamiento gráfico de la insolación 

directa normal medida y calculada en el. 

día 1q) de septiembredo 1980. 
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Figura V. 5 Comportamiento gráfico de la -  insolación 

directa normal medida v calculada en el 
da 2 de octubre de 1920 . 



26 - noviembre - 1980 	N=331 

TL Idn 	(medida) Idn 	(calculada) `, 	de 	error 

(Flora) W/m2  W/rn2  E 

7:00 # - - 
8:00 587.415 564.882 - 	3.83 
9:00 790.996 723.498 - 	8.53 

10:00 797.358 793.069 - 	0.53 
11:00 835.529 827.878 - 	0.91 
12:00 858.856 842.362 - 	1.92 
13:00 880.062 840.940 - 	4.44 
14:00 848.253 823.233 -2.94 
15:00 805.840, 783.588 - 	2.76 
16:00 746.840 704.125 - 	5.71 
17:00 551.364 510.677 - 	7.37 
18:00 # - - 

de error promedio máximo - 	3.90 

de error promedio filtrado&  - 	3.90 

Tabla V.5 Valores de Insolación Directa Normal medidos 
y calculados para un día del mes de noviembre. 

19 - diciembre - 1980 	N=354 

TL Idn 	(medida) Idn 	(calculada) % de error. 
(Hora) W/m2  W/m2  E 

7:00 # - - 
8:00 534.399 493.904 - 	7.57 
9:00 727.377 693.278 - 	4.68 

10:00 81.0.081 774.232 - 	4.42 
11:00 860.977 814.358 - 	5.41 
12:00 873.700 832.085 - 	4.76 
13:00 848.253 833.106 - 	1.78 
14:00 827.046 817.745 - 	1.12 
15:00 733.739 781.165 •+- 	6.46 
16:00 644.672 707.586 + 	9.75 	* 
17:00 398.679 535.198 +34.24 	* 
18:00 # - - 

de error promedio máximo + 	2.071 	ó 
de error promedio filtrado&  - 	1.50 

'raulél v. u valores ae lnsolaclon vlrecta Normal mectictos 
y calculados para un dTa del mes de diciembre. 
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- enero - 1981 	 N=7 

TL Idn 	(medida) Idn 	(calculada) % de error 
(llora) W/m2  W/m2  c 

7:00 # - - 
8:00 286.285 451.679 +57.67 	* 
9:00 564.088 681.950 +20.89 	* 

10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 
18:00 

687.085 
778.272 
801.599 
837.650 
827.046 
812.202 
704.050 
587.415 

# 

770.438 
814.132 
834.302 
837.604 
824.991 
792.640 
727.637 
583.360 

- 

	

+12.13 	* 
+ 	4.60 
+ 	4.07 
- 	0.55 
- 	0.24 
- 	2.40 
+ 	3.35 
- 	0.69 

- 
de error promedio máximo +9.92 

% de error promedio filtrado& +1.21 % 

medidos 
enero. 

rr_or 

* 

ó 

medidos 
febrero. 



-- 	2. 

Idn 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 TL 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 TS 

(FIrs) 

Figura V.6 Comportamiento gráfico de la Insolación 

directa norma]- medida y calculada en el 

dia 26 de noviembre de 1980 . 
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Figura V.8 Comportamiento gráfico de la Insolación 

directa normal medida v calculara en el 

día 7 de enero de 1981 . 
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V.3.2 Comparación de los Promedios Mensuales de 
la Insolación Directa de Incidencia Normal 
Medida v Calculada 

Es de importancia tambión obtener la canti 

dad de insolación directa normal que se tiene en promedio - 

mensual y anual de las mediciones y predicciones. La tabla -

V.9, muestra los promedios mensuales de Idn medidos y calcu 

lados y el porcentaje de error promedio mensual y anual. El 

promedio mensual de Idn medido y calculado se obtuvo aplican 

do la fórmula siguiente: 

n 

Idri (mes) ñ E 	Idn 
i=l 	(día) V.4 

Donde Idn(dia)  es el promedio diario de la insolación - 

directa de incidencia•  normal de los días despejados de cada 

mes. 

El promedio anual de Idn, se obtuvo aplicando la misma 

ecuación anterior sumando la Idn de cada mes y dividida en-

tre el número de meses. 

El error promedio mensual y anual se obtuvo aplicando - 

las ecuaciones V.2 y V.3 y la desviación estándar del error 
promedio anual es obtenida por la fórmula siguiente: 

cr = 1 E _ 	2 
E 	n _i  (si medio V.5 

La figura V.10 muestra el comportamiento gráfico de los 

valores promedios mensuales de Idn, en esta figura se nota 

que se tiene errores promedios mensuales del orden del ±5% 

El error promedio anual obtenido es del +1.366% con una 

desviación del error de ±3.54%, 	puesto que el aparato de me 
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Mes año y 

Días despejados 
Promedio Nhnsual 

Idn 	(medida) 
W/m2  

Promedio Mensual 

Idn 	(calculada) 
W/m2  

% de error 

E  

Julio 	-1980 (6) 808.189 819.537 + 1.40 
Agosto 	-1980 (2) 813.686 807.081 - 0.81 
Septiembre-1980 (2)  768.728 795.255 + 3.45 
Octubre 	-1980 (3)  778.862 792.479 + 1.74 
Noviembre -1980 (3) 796.579 745.198 - 6.45 
Diciembre -1980 (3) 696.698 730.460 + 4.84 
Enero 	-1981 (6) 729.214 737.646 + 1.15 
Febrero 	-1981 (4) 723.097 763.691 + 5.61 
Marzo 	-1981 # - - 
Abril 	-1981 # - - 
Mayo 	-1981 # - - 
Junio 	-1981 # - 

Promedio Anual 764.382 77 3. 718 + 1. 366  

Tabla V.9 Promedios mensuales y anuales de Idn 

medidos y calculados en el lugar de 
experimentación ( IIE ) . 
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Figura V.10 Comportamiento gráfico de los promedios 

mensuales y anual de la Insolación Direc- 

- 

	

	ta normal obtenidos en el lugar de experi 

mentaci6n (IIE) . 
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dición tiene una prebisión especificada del +5% por el febri 

cante. Los resultados obtenidos son muy alentadores pues el 

error obtenido está dentro de este criterio y seria mucho 

más factible con mis datos do Idn en el año. En la tabla IV.1 

mostrada en el capítulo IV, se nota que para los meses del 

año (de enero a diciembre) los valores del vapor de agua con 

densable W, son bajos, menores a 2.4 cm lo cual corrobora 

que el modelo es sinsible a valores pequeños de W, como se 

dijo en el capitulo IV párrafi IV.5. 

Finalmente es de notar también que podemos esperar una 

\ insolación directa de incidencia normal mayor que 764.382 

en promedio anual en el lugar de experimentación. 

V.4 Recomendaciones para el Uso del Modelo 

Al utilizar el modelo,es necesario tomar en 

cuenta que: 

1) Sirve para predecir la radiación solar directa de in 

cidencia normal para un cielo totalmente claro y con 

diciones climatológicas y geográficas similares al 

sitio de experimentación. 

2) Para cualquier lugar que no cumpla con lo anterior 

será necesario aplicar la metodología para el ajuste 

de parámetros. 

3) Es preferible utilizar valores de W y Pb precisos 

debido a las variaciones del microclima. 

4) En caso de demasiada divergencia entre predicción y 

medición, es importante realizar otras mediciones co-

mo por ejemplo, turbidez atmosférica y humedad rela-

tiva; tal que pueda verificarse si se tienen días 

claros 
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V.5 Conclusión 

En el presente capitulo se mencionaron algu. 

nos de los criterios y requerimientos con que debo cumplir 
un modelo de predicci6n. 

Se mostraron los porcentajes de error instantáneo, pro 

medios diarios, mensuales y anuales que existen entre medi-

ción y predicci6n del modelo modificado. Se observa que los 

resultados obtenidos son bastante alentadores y satisfacto-

rios pues el error máximo obtenido en promedio anual es de 

1.366% con una desviación estándar de ± 3.54% 

La precisión del instrumento de medición (pirhelióme-

tro) especificado por el fabricante es de ± 51, lo cual in-

dica que nuestros resultados están dentro de este criterio. 

Sin embargo, la estadística mejoraría aGn más si se tu 

viera un mayor número de datos de Idn, medidos en el lugar 

de experimentación. 
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CONCLUSIONES 
En el presente trabajo se hizo el análisis de algunos 

modelos matemáticos de predicción instantánea de Radiación 

Solar Directa, Difusa y Global, con el fin de conocer la - 

complejidad matemática, los parámetros que intervienen y - 

sus requerimientos en cuanto a mediciones tanto para el - 

uso del modelo como para lograr estimar los parámetros del 

mismo. 

De lo anterior se dedujo que es necesario realizar me-

diciones de variables meteorológicas y de insolación, pues 

algunas de estas variables son utilizadas por los modelos y 

las mediciones de insolación sirven para modificar algunos 

parámetros usados por los modelos y para comparar los valores de 

insolación medidos y cal.culados. Al mostrar estas necesida-

des de medición con el presente trabajo, se logró motivar -

la adquisición de una estación meteorológica automática - -

(cliinatronics). Sin embargo en el período de 1980-1981 se -

realizó solamente una serie de mediciones en el IIE y que 

incluyó algunas mediciones meteorológicas como temperatura 

y humedad relativa y algunas mediciones de insolación, como 

radiación solar directa de incidencia normal y radiación so 

lar global en plano horizontal, pues la estación automática 

no se recibió sino hasta fines de 1981. 	Una vez realizado 

el análisis de los modelos, se optó por seleccionar uno de 

predicción instantánea de radiación solar directa de inci-

dencia normal pues las investigaciones sobre. plantas helio-

eléctricas que se realizan en el IIE, requerían de un mode-

lo de este tipo, sobre todo para efectuar simulaciones. 

Se seleccionó el modelo de Allen por su facilidad de -

implementación y porque utiliza variables meteorológicas -

que pueden ser fácilmente medibles: presión atmosférica lo-

cal y vapor de agua condensable W , o bien pueden esti 

marse a partir de datos publicados por los servicios moteo- 
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rológicos del país. Además es un modelo que ya fue utiliza 
do en el análisis por simulación numérica de la planta he-

lioel6ctrica piloto de receptor central construyéndose en - 

Barstow California. 

Por otro lado los costos asociados a la utilización - 

de l modelo son mínimos. 

Al modelo escogido (Allen), se le modificaron algunos 

de sus parámetros para su adaptación en nuestras condiciones 

locales utilizando una metodología de regresión lineal sim-

ple y se realizaron algunas pruebas estadísticas para la va 

lidación. 

Es importante mencionar que esta metodología puede uti 

lizarse para la adaptación de parámetros de cualquier mode-

lo de insolación, siempre y cuando se pueda obtener una for 

ma lineal del mismo. 

La implementación de la metodología fué realizada en - 

una computadora digital VAX y en otra microcomputadora CRO-

MEMCO que se encuentran en el IIE. 

Los resultados obtenidos por el modelo modificado ya - 

validado, son bastante satisfactorios y alentadores pese a 

los pocos datos de insolación directa normal disponibles, - 

pues se obtuvo un error promedio anual del +1.366% con una - 

desviaci6n estándar del ± 3.54 . 

Además la precisión del pirhelidmetro con que se rea-

lizaron las mediciones de insolación es de + 5% lo cual in-

dica que nuestros resultados al estar dentro de este rango 

no son imprecisos, pues difícilmente un modelo podrá prede-

cir mejor que la precisión del instrumento. 

De los problemas que se encontraron para el análisis - 

del modelo antes mencionado, podemos resaltar los siguien-

tes: 
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1) Se dispone de pocos datos de radiación solar en el - 

tiempo y además algunos corresponden a días completos 

tomándolos cada hora y otros solamente a medios días. 

2) Se tuvieron algunas fallas en los instrumentos de me 

dición de Radiación Solar disponibles, lo cual impli 

ca que hubo periodos donde no se realizaron estas me 

diciones. 

Para mejorar aún más el modelo retenido, se pueden dar 

las siguientes recomendaciones: 

° Obtener datos de insolación directa en todo el año y por 

varios años, tal que la validación estadística sea más con 

fiable. 

° Efectuar mediciones precisas de presión atmosférica local, 

Presión parcial del vapor de agua y del vapor de agua c o n d o n s a b l e. 

° Continuar con otras mediciones que pueden ser de utilidad 

al analizar modelos como por ejemplo: temperatura y hume-

dad relativa. 

El conocimiento del recurso solar local es determinan-

te para el dimensionamiento de los diferentes sistemas sola 

res y existen dos alternativas posibles: 

1) Efectuar mediciones de insolación durante un tiempo 

razonable, mínimo de un año a tres años. 

2) Predecir los valores de insolación con modelos mate-

máticos. 

Puede ser mejor la primera alternativa, sin embargo; el tiem 

po necesario la hace inoperante. La segunda alternativa per-

mite efectuar rápidamente los cálculos, y con datos suficien 

tes de por ejemplo variables meteorológicas es posible pre-

decir con precisiones adecuadas los valores de la radiación 

solar. Estas características motivaron el interés por cono-

cer la radiación solar cuantitativamente a través de mode - 

los en paises en donde no se cuenta con suficiente historial 
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en mediciones de insolación como es el caso de México. 

El tiempo con que se realizó este trabajo no permitió 

s bajo nuestras condicio-

continlen estos trabajos. 

una base de comparación - 

finir con mejores argumen 

s de predicción de radia- 

s. 
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APENDICE 

La Declinación Solar 

La declinación solar se- define como el nqu10 que 

forman los rayos solares con el plano ecuatorial y se encuen 

tra tabulada en la crr.áfica de la figura n-1 . Los valores de 

la declinación para algunos dias del año; se presentan en la 

tabla A-1. El propósito cde este apenclice es derivar una ecua 

ción que nos permita evaluar la declinación en cualquier 

día del año(45)  

La crráfi.ca de la declinación (figura A-1) tiene urja 

forma sinusoidal, por lo cual se propone la ecuación siquien 

te: 

S = C Sen(K.Or) 
	

A-1 

En donde S es la, declinación, C y K son constantes por 

determinar y 6r  es el ángulo entre el radio vector de la ór-

bita y el afelio. 
Como se quiere obtener la declinación'para cualquier 

día del año es necesario expresar a 0r  en función del día 

del año (Juliano) de tal manera que se propone: 

0r  = 11 + N 
	

A-2 

Donde M es una constante por determinar y N es el neme 

ro del día del año, por lo tanto la declinación solar en fun 

ción del día del año se puede expresar de la forma si_quiente: 

d ( N ) = C Sen { K ( M + M) } 
	

A-3 

El factor K, es el número de grados que se desplaza 

el radio vector sobre la órbita del día de tal manera que 

se puede expresar como: 
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K = 360/365 	 A-4 

Sustituyendo la ecuación A-4 en la A-3 obtenemos 

8( N ) = C Sen {3(0°(M + N)} 	 A-5 365 

Se sabe que en un año bisiesto, la declinaci6n es cero 

el 21 de Marzo v para un año no bisiesto aproximadamente es 
el 22 do Marzo ( N == 81. ) ; por lo cual: 

8 ( 81 ) = C sen { 360`( 365M + 81 ) _} = 0 	A-6 

Obteniendose as f el valor de M 

M = 284 

De la tabla A-1 v la f_ icqura A-1 observamos ctue la Tnaxi 

ma declinaci6n se obtiene el 21 de Junio y tiene un valor de 

+ 23.45°. El valor maximo do la ecuación A-5 se obtiene cu-

ando la función seno se hace igual a la unidad; por lo cual 

C = 23.45° 

Finalmente podemos expresar la ecuación de la declina-

ci=n solar de la menera siguiente: 

6( N ) = 23.45°Sen {360°( 28
4  + N  ) 	A-7  

En donde N es el número del día del año. 
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Enero ' Febrero  Marzo 1; 

`I  
17 ¥ 

11 10 S( 21 0 ; 
¥ 5 1') " 2" 9 21 '; , 	1 
„/ 29 4 

Abril 1 • 4 14 Mayo Junio 	1 ; 
1 4. 5 1( 2 5 „ 25 

9 7 17 9 17 9 9 22 52 
II Y 4. 13 IR 11 13 -13 10 
17 10 1-1 17 19 9 17 '' 22 

2) 11 35 21 20 2 '1 2 
12 2 25 20 4 23 2" 

29 1.3 13 29 21 ;() y) 21 1 

Julio 1 ' 21 U) Agosto 3 4 1$ 14 Septiem 1 35 
5 52 5 17 1' 
9 22 25 9 17  

1¥ 21 57 13 14 55 13 4 (' 
17 21 21 .17 13 41 1- 2 3-3 
21 2') 35 ,, 12 ,; 21 1 1 

29 15 57 29 4 19 2U _ h 

Octubre ' Noviero-  Diciem- == 1 

9 ;S bre 9 1(, ;y bre  
13 7 29 13 17 45 13 22 -35 
17 8 55 17 18 41; 17 23 2() 
21 10 25 21 19 
25 

 45 -11 23 20 
11 50 25 'll 16 s 23 2s 

29 13 12 29 21 21 29 ,- 17 

Tabla A-1 Valores de la declinación solar d (en 

grados y minutos) para diferentes días 

del año. 
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APENDICE  

Distrihuci¿n (le la Radiación Solar Global 

en Mexico 

Los resultados obtenidos de la 	dlistribuei6n media 
di,_>.ria 	anual, y mensual. de 1.a 	r_adiac:i.6n solar global en Mdxi- 

co efectuada mediante el estudio realizado por la fotointer-

protación de la nubosidad obserbada por los satélites meteo-

rológicos NI.MBUS III y ESSA-8, se presentan en los siquien -

tes mapas que corresponden principalmente a los Solsticios 

deVerano e Invierno y Equinoccios de Primavera y Ol:oño¥l2¥. 
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APEND10E 

Masas de T i ro ?\tmos fricas 

El prop6sito de este ap6nd ice es el de demos t: r. a r 

la expresi6n II.2 del capitulo II, párrafo II.1 que nos por-

mito evaluar las masas de aire mr  para cualquier v<ar. inci.ón 

del ángul.o de elevación Oe, en función del radio medio do la 

tierra R y de la profundidad del aire 1! ,como se muestra en 

la figura C-1 

Atmósfera 

_\ Sol 

y1-R 

FMI 

Figura C-1 Representación de las masas de aire mr  

en función de II, R y Oc,, considerando 

una atmósfera homogen6a . 



En la figura C-1 se observa que las distancias !3C y 

CA nermanecen constantes y que sólo varia la distancia BA = m 
r 

corro una Función de 0 
Para poder determinar la ecuación de mr  es necesario de-

terminar las coordenados (x1,y1) que tiene el punto de inter--
sección de la recta BA con el. circulo exterior (limite de la 
atmósfera terrestre) . 

A = ( x1 , yl 

B = ( 0 , R ) 

C = ( 0 , 0 ) 

La ecuación del círculo de la la atrn sfora es : 

x1 + yi = ( R + H ) 2 	 C-1 

La ecuación de la recta B1\ se determina mediante : 

( yl  - R ) 
tan Oe 	X  = 	 C-2 

1 

yl  = tan Oe  x1  + R 	 C-3 

Sustituyendo la ecuación C-3 en C-1 e igualando a cero 

se tiene 

x2 + (tan 0e  xl  + R ) 2 	( R + H ) 2 	0 	C-4 

x2  + (l+tan20e) + xl  (2Rtan0e) + 2RII + II2  = 0 	C-5 

La ecuación anterior (C-5) es una expresión cuadrática 

y se puede solucionar por : 

X 	= ^b  ± 	b2  - 4ac 	 C-6 1'2 	
2a 

tomando xl  positiva como se muestra en la figura C-1 

-2R tanDe 

xl __ 2( 1+tan20e) + 

4 (RtanOe) 24.4 (l+tan2Ge) (2 RII+fi2)  C-7 
2 ( 1 + tan`Ae  ) 



k 

—R seno, 	R2 sen 	+ 2P11 + II2 
x 	_ 	cos¥ e + 2 	COs ;1¥, 	cos 2@ 

1/Cos7í)C 	 2 ( 1/ cos290) 

x l = -R seoe cos00 + cosO0 	R2sen2 O 0+ II (2R+fi) 

x l = cos0e (-Rsen0 + 	R2sen29 C + 11(2R+11) 

De la figura C-1 se obtiene que : 
xl 

cose = 
e 	mr 

Por lo tanto 

xl 
• m = 

r 	cose, 

• Sustituyendo C-10 en C-12 obtenemos que 

m r 	( R seno, ) 2 + I1 (2R + U) 	- R sen0, 

C-9 

C-10 

C-11 

C-12 

C-13 

Finalmente dividiendo la ecuacubn C-13 por H podemos 

expresarla ecuación de las masas de aire de la siguiente 

forma: 

mr = (( R se no,) 2 + 2R + 1 ) 1/2 - R seno, 	C-14 

La expresión C-14 es igual a la ecuación II.2 del 

capitulo II, la cual queda demostrada . 
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APENDICE 
	" D ►, 

Regresión Lineal Simple 

I;1 prop6sito de este apendice es considerar el pro 

blema de la correlación o el grado de relación entre dos va-

riables, atravez de una ecuación lineal. 

Cuando solamente se trata de dos variables se habla de 

correlación y regresión lineal simple, y cuando se trata de 

analizar más de dos variables se habla de correlación y re-

gresión multiple. En este apendice solo se consideran alqu-

nas pruebas estadisttcas de correlación y regresión simple 

que son las más importantes y que son calculadas por el sub 

programa GO2CAF de la omputadora. VAX del IIE. 

ESPECIFICACIONES 

El programa principal REGLIN y la SUBROUTINA GO2CAF 

se encuentran el lenguaje fortran IV. 

DESCRIPCION 

La rutina ó subroutina analiza la relación lineal entre 

un conjunto de pares de datos ( x , yi ). 

La rutina calcula el coeficiente de regresión b, la cons-

tante de regresión a y otros parámetros estadísticos por 

minimizacibn del error cuadr.tico ( m6todo de los mínimos 

cuadrados ). 

n 	2  
e.= 

i=1 1  i=1 
(ym- yp)2 

Los datos de entrada consisten en n pares de observacio-

nes 

( x11y1  ) , ( x2,y2  ) -- - - - - -- - - - - (  
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donde X es la variable independiente y 

dependiente. 

. Las pruebas estadísticas calculadas 

a) . medias 

_ 
X = ñ 	F 	xi  

1=1 

n  

n  i=1 1  

b). Desviación estándar de la media. 

n 	_ 

n-1 	i11 ( xi 	x  ) 2 

i=1 

c) . Coeficiente de correlación r 

n 	_ 

r=  	( xi 	) ( yi  - y ) 

E (xi  - x) 2  E (y .- y) 2  
i=1 	i=1 i 

d). Coeficiente de regresión b y constante de regresión a 
n 
£._ 	(x .-x) ( v -v 

n 	_ 2  
( xi  - x 

i=1. 

a 



e) . Suma de los cuadrados atribuible debido a la regresión 

SSR, suma de los cuadrados de las desviaciones debido 

a la regresión SSD, suma total de los cuadrados SST. 

SSR = SST - SSD 	 d-8 

n 
SSD = E ( yi  - a-bx )2 	 d-9 

i=1 
n 

SST = E (yi  - 	) 2 	 cl-1O 
i=1 

f) Grados de libertad atribuibles debido a la regr_esi6n 

DFR, grados de libertad de las desviaciones debido a la 
regresión DFD y grados de libertad totales. 

DFR = 1 	 d-11 

DFD = n - 2 	 d-12 

DFT• = n - 1 	 d-13 

g). Media cuadrática atribuible debido a la regresión MSR 

y la media cuadrática de las desviaciones debido a la 

regre.; is6n MSD. 

MSR = SSR/DFR 	 d-14 

MSD = SSD/DFD 	 d-15 

h). El valor F para el análisis de la variancia 

F = MSR/MSD 	 d-16 

i). Error estándar del coeficiente de regresión Se(b) 

error estándar de la constante de regresión se(a) 

Ij 



d-17 

n 
c:{ i  — 	) 2  

-1 

'te de regresión t(b) 
i de regres ibn 	t(a) 

e 

d-20 



C 
C 

1 
C 

100 

PROGRAt1A PARA CALCULAR LOS COEFICIENTES UEL MODELO 
DE ALLEN. 
REAL*8 IM(20),M(20),II'N(20),X(20),Y(20),RESULT(20) 
INTEGER IFMIL,I 
REAL M1►N,LL,LR►I0,K1,K2 
DIt1ENS ION  
TL(20),TS(20),TSV(20),TLV(20) 
'ASIGNtCICN UE DATOS' 
OPEN; (UNIT;.6, NJAhE=' RF.S .SIL' , TYF'E=' NEW' , III SF'OSE: -' S(;VE' ) 
READ(5,100) (Iií(J) 7J= 1,5),N,W 
FORMAT (F8.4 ) 
LL=99.23 
LR=90. 



IF (TETAE(J).CE.O.) GOTO 30 
IDN(J)=0. 
6010 40 

30 	M1=X2-(X1*SIN(TETAE(J))) 
M(J)•-(M1*PR)/F'0 
X(J) =LOG10(F1(J) ) 
FC=21.206317 
IM(J)=It1(J)*FC 
Y(J)=LOG10(1.-(IM(J)/IO)) 
TETAE(J)=TETAE(,1)/FRAD 

20 	FORHAT(/,15X,'TSV(J)',3X,'TLV(J)',3:í,'TL(J)=',3X,'TS(J)=', 
1 5X,'TfOH(J)=',3X,'TETAE(J)--',5;<,'ii(J) ',6X,'X(J)=',8:(r'Y(J)-', 
1 6X,'IN(J)=') 

40 	WRITE(6,21)TSV(J),TLV(J),TL(J),TS(J),TAOHI,TETAE(J),M(J), 
1 	X(J) rY(J) rIM(J) 

WRITE(8,21)TSV(J),TLV(J),TL(J),TS(J),TAOHI,TETAE(J),M(J), 
1 X(J),Y(J),Iil(J) 

21 	FORMAT(15XrF6.3r3X,F6.3,3X,F6.3,3X,F6.3r'JX,F8.4r4>;,F6.3r3X, 
1 F9.3,3X►F10.873X,F10.873X,F8.3) 

10 	CONTINUE 
DELTA=DELTA/FRAD 
EQT=EGT*60. 
WRITE(6,25)EQT,DELTA,N,W 
WRITE(8,25)EQT,DELTA,N,W 

25 	FORHAT(/,30X,'EQT=',F9.4,5X,'I'ELTA=',F7.2r3X,'EL DIA M=',F7.2, 
1 10X,'EL VALOR DE W = ',F7.4) 

WRITE(6,28) 
WRITE(8,28) 

28 	FORMAT(/r5X,110('*')) 
C 	SE LLAMA A LA SUBRQUTIME G02CAF 

IFAIL=0 
NUM=5 
CALL G02CAF(NUH,X,Y,RESULT,IFAIL) 

1 

C 	TEST IFAIL 
IF (IFAIL) 50,80,50 

50 	WRITE(6,90)IFAIL 
WRITE(8,90)IFAIL 
GOTO 200 

80 	WRITE(6,91)RESIJLT(1) 
URITE(8,91)RESULT(1) 
WRITE(6,92)RESULT(2) 
WRITE(8,92)RESULT(2) 
WRITE(6,93)RESULT(3) 
WRITE(8,93)RESULT(3) 
WRITE(6,94)RESULT(1) 
WRITE(8,94)RESULT(4) 
WRITE(6,93)RESULT(5) 
WRITE(8,95)RESULT(5) 
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'1. 

WRITE(6+96)RESULT(6) 
WRITE(8+96)RESULT(6) 

WRITE(6,97)RESULT(7) 
WRITE(8Y97)FESULT(7) 
WRITE(6,98)FESULT(2) 

WRITE(8,98)RESULT(E) 

WRITE(6,99)RESULT(9) 
WRITE(8+99)RESULT(9) 

200 
	

CONTINUE 
90 
	

FORMAT(20Xr'IFAIL = 'FI2) 
91 
	

FORMAT(20X►'VALOR MEDIO VAR. INDEF'ENNDIENTE 	X= 'vF8,4) 
92 
	

FOR1 AT(20X,'VALOR MEDIO V(¥F;. DFF'Et'ü:ENTE 
	

Y= ',F8.4) 
93 
	

FORMAT(20X,'UESVIACION STAflI'¥".F; DE X 
	

SA= ',F8.4) 
94 
	

FORMAT(20:(r'I'ESVIAACIODU STANIDAR I°E Y 
	

SY= ' F8. ", ) 
95 
	

FORMAT(20X,'COEFICIENTE UE CORRELACIC:¥? 
	

F'= ';F8.4) 
96 
	

FORM.AT(20;(,'COEFICIENTE DE REGF:ESION 
	

B= ''F8.1) 
97 
	

FORMAT(20Xr'CONSTANTE UE REGRESION 
	

A = 'YF8,4? 
98 
	

FORMAT (20X r 'ERROR ESTANIiAR ICE B 
	

SE(B)= 'F8.1) 
99 
	

FORMAT(20X,'ERROR ESTANIiAR IiE A 
	

SE(A)= ',F8.4) 
URITE(6r29) 
WRITE(8,29) 

29 
	

FORMAT(/,5X,110('')) 
C 
	

LUt1TINUA EL PROGRAMA PRINCIPAL PARA EL CALCULO ['E Kl Y F,2 
K2=RESULT(6)/P2 
K1=(10.**RESULT(7))/F'1 
ABOS-KI*F1 

ALFA=K2*P2 
WRITE(6,500)K1►K2 
WRITE(8r500)K1,N2 

500 
	

FORMAT(/,5X,'EL VALOR DE Kl = ',F8.6,5XY'Y K2 = ',F8.6) 
WRITE(6,550) 
WRITE(8,550) 

DO 400 J=1,5 
V =M(J)*IALFA 
ABS (J)=ABOS*V 

IDN(J)=IO*(1.-ABS(J)) 

550 
	

FORHAT(/r50X'AES(J)='r3X,'IIIN(J)=') 
WRITE(6r70)Af+S(J), II!?!(J) 
WRITE(8,70)AE'S(J), II'tl(J) 

70 
	

FORMAT(50X,F8.3,3X,F8.3) 
400 
	

CONTINÚE 

CLOSE(UNIT=8) 
STOP 

EN ti 
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0 

APE.NDICE 	"E" 

Distribución t de Student 	4: 

D rG 45 f U 4U j 	lo MU u U 

1 113,66 31.82 12.71 (;.31 3,(;%  1,316 1.(w 0..17 t1 	1?5 (I 
2 9,92 6,96 4.30 2.92 1 .89 1.0(110.1.:16 0,617 ( 	:  1. 
3 5,84 4,54 3,18 2.35 1.64 0,9978 0,765 0.•:4 0.11 	7 (i 	117 
4 4,60 3,75 2,78 2.13 1.53 0,941 0,741 (i.569 0.271 0.1la 

5 4,03 3,36 •2,57 2.02 ! .4% U.'»20 O,727 U,` 59 (I,.t,7 (1, 13' 
3,71 3,14 2,45 1,(+4 1,44 (;.Oslo 0,718 0,553 0.?65 0.131 

7 3.50 3,(X) 2 ,36 1.90 1.42 0,896 0,711 0.549 0.263 0.130 
8 3,36 2,90 2,31 1,86 1,40 0,889 0,706 0,546 0,262 0.130 
9 3,25 2,82 2.26 1,83 1.38 0.883 0,703 0.543 0,261 0.129 

10 3,17 2,76 2.23 1.81 1.37 0,879 0,700 0,542 0,260 0.129 
11 • 3,1! 2,72 2.20 1,80 1.36 0.876 0.697 0.540 0.260 0.129 
12 3,06 2,68 2,18 1,78 1,36 0.873 0.695 0,539 0,259 0.128 
13 3,01 2,65 2.16 1,77 1,35 0.870 0,694 0.538 0.259 0.128 
14 2,98 2,62 2,14 1,76 1,34 0,868 0.692 0.537 0.258 0.128 

15 ' 	2.95 2.60 2,13 1,75 1,34 0,866 0,691 0.536 0.258 0.128 
16 2:92 2.58 2,12 1.75 1,34 (1,165 0.690 0.535 0,258 0,12% 
17 2,90 2,57 2,11 1,74 1,33 0.63 0,689 0,534 0,257 (1.128 
18 , 	2,88 2,55 2.10 1.73 1,33 0,862 0,688 0.534 0,257 0.127 
19 2,86 2,54 2.09 1.73 1.33 0,861 0.688 0.533 0.257 0.127 

20 2,84 2.53 2,09 1.72 1,32 0.860 0,6E+7 0.533 0.257 0.127 
21 2,83 _ 2,52 2,08 1,72 1.32 0,859 0,686 0.532 0.257 0.127 
22 2,82 2,51 2,07 1,72 1,32 0,558 0,656 0.532 0.256 0.127 
23 2,81 2,50 2,07 1,71 1,32 0.858 0.685 0,532 0.256 0.127 
24 2,80 2,49 2,06 1,71 1,32 4,857 0,685 0.531 0.256 0.127 

25 2,79 2,48 2,06 1j1 1,32 , 	0,856 0,684 0.531 0.256 0.127 
26 2,78 2.48 2.06 1.71 1,32 0,856 0.684 0.531 0.256 0.127 
27 2,77 2,47 2,05 1,70 1,31 0.355 0,684 0.531 0.256 0.127 
28 2,76 2.47 2.05 1,70 1,31  0.ti.55 0.683 0,530 0.256 0.127 
29 2,76 2,46 2,1 1,70 1,31 ' 	0.854 0.63 0,530 0,256 0,127 

30 2.75 46 204 7 t, 	0 1,31 0 8 "4  ..¥ _ 0 683 0 5 Z ,_.0 0,256 0,127 
40 2.70 2.42 2.02 1.68 1.30 0.851 0,681 0,529 . 	0.255 0,126 
60 2,66 2,39 2,00 1,67 1,30 0.848 0.679 0,527 0,254 0,126 

120 2,62 2,36 1,(18 1.66 1,29 0,¥-5 0,677 0,526 0,254 0,126 
2,58 2,33 1,96 1,(45 1.28 0,842 0,674 0,524 0.253 0.126 

Tabla E-1 Valores de tp de la distribución t de Student para 
D grados de libertad (area sombreada = p 	) 
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APEND I CE 	" F" 

C 	MOIDELO DE PFEIUICCION DE RADIACION SOLAR IDIF;ECTA DE 
C 	INCIDENCIA NORft(L ' P;ll_EN-LZ o 

REAL MIYM(20)YNPLLPLRY10911¥P1(20) 
DIHENSION TETAE(20)rTAOH(20)YABS(20),TL(20),TS(20), 

1 TSV(20)YTLV(20)YEQT(35),I'ELTA(35) 
C 	ASIGN^CtOH UE PATOS 

.OF'E?(UNIT=6rNAHE='F:ES.LOR',TYPE='NEW',DISPOSE:'S(;VE' ) 
READ(3,200)N►W 

200 	FORMAT(F8.4) 
LL=99.23 
LF:= 90. 
PR=611.86 
PO=760. 
R=6370, 
H=8.430 
I0=1333. 
N=N-1. 
FRAD=3.141592/180, 

DO 50 I=1,31 
N=N+1. 
E=(360.*(284.+N)/365.)*FRALU 
DELTA(I):(23.15:KSIN(E))*FRAD 
ABOS=0.407*(W+0.272)/(W+0.5) 
X1-R#P0/(HXPR) 
ALFA=0.327*(W+1.153)/(W+0.788) 
D1::180.*N/366. 
FI=18.88 
FI=FI*FRAE' 
D=D1*FRAI' 
DA =2. *D 
IUE¥=4. *I' 
DC=6.*D 
EQT(I)=0.007*COS(UA)-0.05*COS(IiB)-0.0015*COS(DC) 

1 -0.1224SIN(ESA)-0,156*SIN(LiB)-0.005*SIN(DC) 
TL1=•6. 
TS1=6. 
WRITE(6,20) 
WRITE(8720) 

DO 10 J=1,12 
TSV(J).-=TS1+J 
TL(J)=TL1+J 
TS(J)=TL(J)+(LR-LL)/15.+EOT(I) 
TLV(J)•=TSV(J)-(LR-LL)/15.-EQT(I) 
TAOH1=(TS(J)-12.) 15, 
TAOH(J)=TAOHIIFRAP 
TET=SIN(FI)*SIN(IiELTA(I))+COS(FI)*COS(I'ELTA(I))*COS(TAOH(J)) 
TETAE(J)=ASIN(TET) 

194 



9 

IF (TETAE(J).GE.0) GOTO 30 
IDN(J)-0. 
GOTO 40 

30 	X2=((X1*SIN(TETAE(J)>)**2.+2.* X1+1.)**0.5 
M1-1:X2--(X14SIH(TETnE(J)) ) 
M(J)=(M1*FR)/F'0 
V-M (J) **1.LFA 
ABS(J)=ABOS*V 
TETAE(J)=TETAE(J)/FRAU 
IIIN(J)=I0#(1.-AYS(J)) 

40 	WRITE(6,21)TSV(J),TLV(J)7TL(J),TS(J)►TAOH1,TETAE(J)►M(J), 
1 ABS(J),IDN(J) 

WRITE(8,21)TSV(J),TLV(J)ºTL(J),TS(J),TAOHI,TETAE(J)•M(J), 
1 	ABS(J),ID? (J) 

20 	FORMAT(/,iSXr'TSV(J)',3X,'TLV(J)'r3Xr'TL(J)=',3X,'TS(J)=',SX, 
1 	'TAOH(J)•=',3X,'TETF E(J)::' r5X,'M(J) . ',3X,'ARS(J)=',SX,' IIIN(J) -' ) 

21 	FORMAT(15X►F6.3r3X,F6.3►3X,F6.3r3X,F6.3,5X,F8.2,5X,F6.3,3X, 
1 F9.3,3XrF6.3,3X,F11.3) 

10 	CONTINÚE 
DELTA (I)=I'ELTA(I)/FR AD 
EQT(I)-EQT(I)*60. 
WRITE(6,25)EQT(I)rDELTA(I),N,W 
WRITE(8,25)EQT(I)►DELTA(I),NN,U 

25 	FORMAT(/,20X,'EQT(I)= ',F9.4,5X,'IIELTA(I)= ',F7.2Y3X, 
1 	'EL DIA N- : ',F7,27bXY'EL VALOR PE' W= ',F7►1) 

50 	WRITE(6,28) 
WRITE(8,28) 

28 	FORMAT(/,10X,110('*')) 
CONTINUE 
CLOSE(UNIT=8) 
STOP 
ENID 
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• 

SIJLBJJLOG  I A 

A 	= 	Altitud sobre el nivel del mar. (m 6 km) 

Aw = 	Absorción del vapor de agua. 

C 	= 	Capa de nubosidad ( ¼ ) 

d 	= 	Contenido de Aerosoles (partículas/cm3) 

D 	= 	Radiación solar difusa en plano horizontal (rn1/m2  ) 

EQT = 	Ecuación del tiempo (hrs) 

Exp = 	Función exponencial ( e ) 

G 	= 	Radiación solar global en plano horizontal (W/m2) 

H 	= 	Profundidad de la atmósfera terrestre (8.340 km) 

1-Ir = 	Humedad relativa 

Idna = 	Radiación solar directa en plano normal (W/m2  ) 

Io = 	Constante solar (1353 W/m2) (anual) 

Ion = 	,Constante solar diaria (W/m2) 

L 	= 	Espesor de ozono (cm) 

LL = 	Longitud local 

LR = 	Longitud de referencia 

mr  = 	Masas de aire relativas ( a nivel del mar) 

m 	= 	Masas de aire absolutas (locales) 

N 	= 	Número del día del año (juliano) 

Ps = 	Presión de saturación del vapor de agua 

Pw  = 	Presión parcial del vapor de agua (mmHc) 

Po = 	Presión atmosférica a nivel del mar (760 mmlIg) 

Pb = 	Presión atmosférica local (mmfIg) 

R = 	Radio medio de la tierra (6370 km) 

Ro = 	Distancia media del sol-tierra (1U.A=149.6 x 106  km) 
TL = 	Tiempo local 6 Tiempo Medio Local (TML) (hrs) 

TS = 	Tiempo-solar (hrs) 

Ta = 	Transmitancia por dispersión de aerosoles 

Tr = 	Transmitancia por dispersión de Rayleigh 

Toa  = 	Transmitancia por absorción de ozono 

Tw = 	Transmitancia por absorción del vapor de agua 

Tmg = 	Transmitancia por mezcla de gases excepto la absorción 

del vapor de agua. 
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La atmósfera 

	

Tas = 	Transmi tanciá ¡por dispersión y absorción (le aire seco. 

	

V 	= 	Rango de visibilidad (km) 

	

W 	= 	Contenido del vaipnr do ardua condensable en la 

atmósfera (cm) 

	

= 	Declinación solar 

= Latitud 

	

T •= 	Angulo horario 

	

0  .= 	Angulo (le cenit del sol s 

	

0e  = 	Angulo de elevación del sol 

	

R 	_ 	Anr i11n r'lr 	- im i4 {- -1-1 	r' 1 
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