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Resumen: E/ disefo de sistemas fototérmicos y
fotovoltaicos para generacion de calor y
electricidad, requiere de conocer con exactitud, la
cantidad de radiacion solar recibida durante un
determinado periodo de tiempo, en el lugar donde
serd instalado el sistema, lo que también se
conoce como el recurso solar disponible en la
region de estudio. Una vez que se cuenta con esta
informacion, se pasa a la etapa de célculo del
sistema y se procede a determinar las
caracteristicas de los elementos que conformen el
sistema fototérmico o fotovoltaico, en especial el
tipo de concentradores y el tipo de paneles
solares. Para llevar a cabo los registros diarios de
radiacion solar, se requiere de equipos de
medicién de energia solar directa y global,
denominados pirheliometro y piranémetro, los
cuales pueden tenerse por separado o bien
integrados en una estacién meteorolégica, como
es el caso de la Universidad Politécnica de Puebla.
En este articulo se realiza un analisis de la
radiacion solar medida en la universidad, region
Cholula-Huejotzingo, durante los 12 meses que
lleva en operacion la estacion meteorolégica, y
tomando en cuenta ademas las condiciones
atmosféricas que se presentaron durante ese
periodo de tiempo.
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1. Introduccion

Cada dia que transcurre en este siglo XXI, crece el
interés por el uso de las energias renovables, para
muy diversas aplicaciones donde se requiere la
utilizaciéon de algin tipo de energia, y en especial
la energia eléctrica, que es fundamental en las
sociedades modernas. El interés’ actual por las
energias renovables, se deriva principaimente del
hecho de conocer que en un futuro préximo, se
reduciran en forma muy significativa los actuales
yacimientos de energias no-renovables como el
carbon, el petréleo, el gas y el uranio, y que es
muy probable que en este mismo siglo lleguen a su
fin, dado los actuales crecimientos de la poblacion
y de la economia mundial. Por otro lado, existe
también la preocupacion por el deterioro ambiental

que las energias no-renovables han ocasionado al
planeta, en particular el calentamiento global, el
aumento en la intensidad de los fendémenos
meteorolégicos y la contaminacion que sufren la
mayor parte de las ciudades medianas y grandes
de muchos paises, sobre todo los sefialados como
en vias de desarrollo.

Por tales motivos, se realizan numerosos
estudios en todo el mundo, sobre como aprovechar
las fuentes de energias renovables como el sol, el
agua, el viento, la biomasa y la geotermia; asi, la
Universidad Politécnica de Puebla, sumandose a
esta gran preocupaciéon, muestra interés por
estudiar los flujos de energia solar y energia
edlica, en especial la medicion de la energia solar
en la region Cholula-Huejotzingo, donde se
encuentra localizada, teniendo, para el desarrollo
de la investigacion, el apoyo de registros
estadisticos confiables de la estacion meteoro-
l6gica, ubicada ahi mismo.

2. Recurso solar

La energia que nos llega del sol corresponde a
ondas electromagnéticas, que dependiendo de su
longitud de onda se veran como luz o se sentiran
como calor; la energia que se utiliza en sistemas
solares corresponde a fotones que abarcan gran
parte de las frecuencias del espectro electro-
magnético que van desde el UV hasta el IR, con
contenidos energéticos que van desde elevados a
altas frecuencias, hasta reducidos en bajas fre-
cuencias, por ejemplo en funcion de la longitud de
onda, la luz visible esta comprendida entre 0.4 "'m
(violeta) y 0.7 Tim (rojo).

La intensidad solar recibida por unidad de area,
recibe el nombre de “irradiancia solar’, y se
expresa en W/m? fuera de la atmésfera presenta
un valor de 1353 W/m? (constante solar), ya dentro
de la atmésfera se atenta, y a nivel del mar
alcanza valores promedio de 1000 W/m’ este
ultimo valor se utiliza para el disefio de sistemas
fototérmicos y fotovoltaicos.
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Figura 1. Radiacion solar dlrecta difusa y global recibida
en un panel fotovoltaico. La mayor parte de la radiacion
extraterrestre proviene de la energia del sol, parte de la
cual llega en forma directa y otra parte por dispersion y

atenuacion en nubes.

La radiacién solar puede llegar a la superficie
terrestre, en forma directa, en forma atenuada por
nubes y particulas suspendidas en el aire, o bien
por reflexion en diversos objetos, de ahi que se
utilicen los siguientes términos:

e Energia o radiacion solar directa (sin

atenuacion)

Energia o radiacion solar difusa (atenuada)
o Energia o radiacion solar global (suma de las

dos anteriores).
La radiacién solar directa se mide con un
pirheliometro y la radiacion solar global con un
piranémetro, ambas dependen de factores como
las coordenadas del lugar, en especial la latitud, de
la altitud sobre el nivel del mar, de la hora del dia
en que se efectta la medicion y de las condiciones
atmosféricas que prevalezcan en ese momento.
Cuando se mide la irradiancia durante un periodo
determinado de tiempo, recibe el nombre de
"irradiacién" (insolacion) y se expresa normalmente
en Wh/m?, de tal manera que representa el valor
de energia solar recibida durante un cierto nimero
de horas, por ejemplo, 800 W/m? durante 6 horas
corresponde a un valor de irradiacion (insolacion)
de 4.8 KWh/m®.
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Figura 2. Irradiacion (insolacion) solar diaria en un
determinado dia.

Se acostumbra utilizar un valor promedlo diario
y anual de la irradiacion, en KWh/m?, al cual se le
denomina “recurso solar”, y al plasmar sus valores
en mapas locales, regionales o nacionales, sirve
para el disefio del sistema solar, que puede indicar
el numero de horas-pico (para una irradiancia de
1000 W/m?) en un lugar determinado.

Figura 3. Irradiacion (insolacion) solar global diaria
promedio en horas-pico en México.

3. Registros de la radiacion solar

Para llevar a cabo los registros diarios de la
radiaciéon solar, se emplea una estacion meteoro-
légica equipada con diversos instrumentos de
medicién, entre ellos el piranometro (instrumento
que mide la radiacion solar global) y un
pirheliometro portatil (instrumento que mide la
radiacion solar directa). La estacion meteorologica
de la Universidad Politécnica de Puebla, es una
estacion meteorologica automatica e inalambrica,
que utiliza sensores electronicos para la medicion
de los parametros atmosféricos. La recoleccion de
los datos de la estaciéon meteorolégica se lleva a
cabo en forma automatica, y esta programada para
efectuarlos cada 30 minutos, ademas de enviarlos
via radio a la consola de control.

La ubicacion de la estacion meteorologica de la
universidad es:
e Tercer Carril del Ejido Serrano, San Mateo

Cuanala
e Municipio de Juan C. Bonilla en el Estado de

Puebla

Latitud Norte: 19° 05’ 38"

Longitud Oeste: 98° 23’ 02"

Altitud: 2234 msnm (metros sobre el nivel

del mar)

Las caracteristicas de la estacion meteoro-

l6gica son las siguientes:
o Estacion Meteorolégica Inalambrica
e Banda: 900 MHz
e Marca: Davis
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¢ Modelo: Vantage Pro2 Plus

e Sensores: viento, temperatura, presion,
humedad, lluvia, radiacién solar y radiacion
ultravioleta.

+ Software: Weatherlink

Los registros diarios de la radiaciéon solar,
comprenden el periodo que va desde el 10 de
diciembre de 2007 al 10 de diciembre de 2008, y
se presentan ejemplos de tabla y grafica diaria,
incluso, también mensual y anual.

3.1 Registro diario de radiacién solar

Los registros diarios de la radiacion solar se
realizan a intervalos de cada media hora, lo cual
arroja 48 lecturas, como se muestra en la grafica
de la figura 4, donde se pueden apreciar los

siguientes valores:

o Irradiancia solar maxima diaria = 809 W/m?
(1:00 p.m.)

« Ndmero de horas de radiacion solar = 12 horas
(7am. a6:30 p.m.) k

+ Promedio diario de irradiancia (superior a 0
Wim®) = 467 W/m®

* Promedio diario de irradiancia (superior a 400
Wim®) = 659 W/m®

* Insolacion solar promedio (7.5 horas) = 4945
Wh/m® = 4.94 KWh/m®

El valor de radiacion solar util, considerado
para el disefio de sistemas fototérmicos y
fotovoltaicos, se estima por arriba de los 400
W/m®, de ahi el valor calculado para el recurso
solar diario de 4.9 KWh/m? en los datos anteriores,
correspondientes al 11 de Diciembre de 2007.
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Figura 4. Registro diario de irradiancia durante un
periodo de 12 horas, efectuadas entre las 7:00 y las
18:30 horas del dia 11 de Diciembre de 2007.

3.2 Registro mensual de radiacion solar

Se refieren a los realizados durante un mes; por

ejemplo, Enero 2008, a intervalos de cada media

hora, como se muestran en la gréfica de la figura

5, donde se pueden apreciar los siguientes

valores:

o Irradiancia solar maxima mensual = 821 W/m?
(19 Ene 2008)

e Namero de horas promedio mensual de
radiacion solar = 11 horas

¢ Promedio mensual de irradiancia maxima =
755 W/m?

¢ Insolacion solar promedio mensual (7.5 horas)
= 5.66 KWh/m®
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Flgﬁra 5. Registro mensual de irradiancia durante un
periodo de 31 dias.

3.3 Registro anual de radiacion solar

Es la integracion total de los registros mensuales
de la radiacion solar realizados durante un afio, de
Diciembre 2007 a Diciembre 2008, a intervalos de
cada media hora, tal y como se muestran en la
grafica de la figura 6, donde se pueden apreciar los
siguientes valores:

e Irradiancia solar maxima en el afio = 1440
W/m? (2 Ago - 2:00 p.m.)

e Maximo horas radiacion solar = 13.5 hrs. (14
May 7:30 a 8:30 p.m.)

¢ Mes de mayor radiacion solar en el afo =
Mayo s

* Promedio ‘anual maximo de irradiancia = 901
Wim? oo

* Insolacién solar anual promedio (6.5 horas) =
5.85 KWh/m®
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Figura 6. Registro anual de irradiancia durante un
periodo de 12 meses. '

4. Analisis comparativo de resultados

El andlisis de los datos registrados para la
radiacion solar global, a lo largo del periodo de
medicién de un afo (Dic 2007 a Dic 2008), arroja
buenos resultados para el valor promedio anual de
irradiancia (insolacion) o recurso solar, de 5.85
KWh/m?, en comparacion con el valor promedio
estatal de 4.8 KWh/m®; sin embargo, es necesario
analizar también como influyen las condiciones
atmosféricas, en especial la nubosidad, durante las
horas de insolacion en un dia completo,
comparando los registros obtenidos con un
pirheliémetro y un piranémetro.

a) Valores de irradiancia registrados para un dia
despejado. Por ejemplo, para un dia despejado (3
de Abril de 2008), se obtuvieron los valores de
irradiancia mostrados en la gréfica de la figura 7,
en la cual se puede apreciar que tanto la radiacion
solar directa registrada con el pirheliometro, como
la radiacion solar global registrada con el
piranometro, siguen la misma forma geométrica.
Los valores de radiacion solar global son menores,
alrededor del 93%, que los valores de radiacion
solar directa, en la hora de mayor radiacion, debido
a que la radiacion solar difusa es minima.

Medicién de Radiacién Solar - 3 Abr 2008 -UPP
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Figura. 7. Registro de irradiancia global y directa para un
dia despejado.

b) Valores de irradiancia registrados para un dia
lluvioso. Por ejemplo, para un dia lluvioso (15 de
Abril de 2008), se obtuvieron los valores de
irradiancia mostrados en la grafica de la figura 8,
en la cual se puede apreciar que la irradiancia
directa disminuye en forma considerable, com-
parada con la irradiancia global, sobre todo en el
punto correspondiente al cenit solar, alrededor de
las 12:00 hrs., de tal manera que los valores de
radiacion solar global, son mayores en un 150%
que los valores de radiacion solar directa.

Medicién de Radiacién Solar - 15 Abr 2008 - UPP
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Figura. 8. Registro de irradiancia global y directa para un
dia lluvioso.
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c) Valores de irradiancia registrados para un dia
nublado. Para el caso de un dia nublado se
pueden presentar dos situaciones, un dia
totalmente nublado con muy poca radiacion solar
(figura 9), y un dia parcialmente nublado con
periodos despejados en los cuales se recibe una
considerable radiacion solar (figura 10).

Medicion de Radiacion Solar - 21 May 2008 -UPP
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Figura. 9. Registro de irradiancia global y directa para un
dia nublado denso.
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Figura. 10. Registro de irradiancia global y directa para
un dia nublado ligero.

5. Conclusiones

De las mediciones de radiacion solar (irradiancia e
irradiacion) realizadas a lo largo de un afo (Dic
2007 a Dic 2008) en la regiéon Cholula-Huejotzingo,
se pueden obtener diversas conclusiones:

Valores Promedio de la Radiacién Solar: En los
registros diarios, los valores maximos de
irradiancia (W/mz), se obtienen alrededor de la
hora correspondiente al cenit solar para cada dia,
el cual va cambiando a lo largo del afio, en funcion
de la latitud del lugar, que en el caso de la
Universidad Politécnica de Puebla, es de Latitud
Norte: 19° 05’ 38". Los valores anuales promedio
de irradiancia global, registrados en la estacion
meteorologica de la Universidad Politécnica de
Puebla, se muestra en la siguiente Tabla 1, la cual
nos da una radiacion promedio anual de 901 W/m?
durante un periodo de 6.5 horas. Como se puede
apreciar de los valores de la Tabla 1, se obtiene
una muy buena irradiacion promedio anual o
recurso solar de 5.85 KWh/m2 que permite pensar
en el diseno de sistemas solares, tanto
fototérmicos como fotovoltaicos, en esta region de
Cholula-Huejotzingo.

Comparacion entre Radiacion Solar Directa y
Global. En lo que respecta a la comparacion entre
radiacion solar directa y radiacion solar global,
medidas con el pirheliometro y piranémetro
respectivamente, se puede concluir que en un dia
despejado, la diferencia entre ambas, no supera el
10% en el valor correspondiente al punto de
maxima radiacién recibida en el cenit solar, como
se muestra en la Tabla 2. Por lo tanto, se puede
concluir que conociendo una de ellas, se puede
obtener un valor aproximado de la otra, lo cual
puede ser muy Util cuando no se dispone de
ambos medidores de radiacion solar.

Radiacion Solar y Condiciones Atmosféricas.
Cuando se presentan condiciones distintas a un
dia despejado, como es el caso de los dias
nublados, con lluvia, con alta contaminacién, con
neblina o con una elevada concentracion de
diversas -particulas, los valores de la radiacion
solar directa se reducen considerablemente,
comparados con la radiacion solar global, como se
ilustra en la Tabla 3. De la Tabla 3 anterior se
puede concluir, que- las condiciones atmosféricas
que mas afectan a la radiacion solar, son los dias
nublados -densos, en los cuales la reduccion de
energia solar directa:supera valores del 52 %.

En el caso de dias nublados ligeros y regulares,
ocurre un fenémeno muy especial con la radiacion
solar global, el cual consiste en que las nubes
actian como un embudo de concentracion, que
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amplia los valores de energia solar recibidos, ain
con valores por arriba de los recibidos en las
condiciones de dias despejados, del orden del
25%, como se muestra en la Tabla 4. Esta
conclusion puede servir para dar inicio a otra
investigacion, en la que se tome en cuenta el
comportamiento de las nubes comd un tipo de
lente Optica, que concentra la radiacion solar y
amplifica los valores recibidos, ain por arriba de
los valores recibidos en condiciones atmosféricas
despejadas.

Como conclusiéon general, se puede mencionar
que es muy importante realizar mediciones de
radiacién solar, ya sea global o directa, en una
region determinada, donde se planee llevar a cabo
la realizacion de proyectos de energia solar, ya
sea para aplicaciones fototérmicas o bien para
aplicaciones fotovoltaicas, ya que de dichas
mediciones se pueden obtener diversas con-
clusiones que permitan optimizar dichos pro-
yectos. Las mediciones se pueden efectuar con
piranémetros o bien con pirheliémetros, y se pue-
den hacer comparaciones y proyecciones entre
radiacion solar global y directa, tomando en cuenta
trabajos como el expuesto en el presente articulo;
de tal manera que, con un equipo sencillo de
medicién y conociendo el comportamiento bajo
diferentes condiciones atmosféricas, se pueden
obtener valores estimados de la radiacion solar
global y directa, para luego obtener el valor
promedio de irradiacion de un determinado lugar, o
recurso solar correspondiente.
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TABLA. 1. Irradiancia Global Promedio

Irradiancia | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Global | Wim? | winm? | Winf | Wim? | winf® | Wim? | Wi | Winf | Wi | Wimf® | Wimi” | Wim?
Promedio
Mensual 753 850 925 998 995 989 941 1007 | 880 891 825 760
TABLA. 2. Comparacién entre Radiacion Solar Directa y Global
Irradiancia 02 03 04 07 08 10 11 18 21 Valor
Medida Abr Abr Abr Abr Abr Abr Abr Abr Abr Abr Promedio
wi? | win? | win | win? | win? | win | wim? | wim? | wim® | Wi | Win?® W/
Global 947 953 960 933 840 930 926 896 920 916
Directa 1016 | 1020 | 1036 972 940 1020 970 956 1004 997
Diferencia | 6.8% | 6.6% | 7.3% | 40% | 10.6% | 88% | 45% | 6.3% | 83% | 81% 71%
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TABLA. 3. Radiacion Solar y Condiciones Atmosféricas

Irradiancia Dia Dia Dia Dia Dia
Medida Lluvioso | Nublado Denso | Nublado Ligero | Neblina | Contaminacion
w/nm? w/m? w/m? w/m? w/m? w/m?
Gilobal 722 450 1202 940 905
Directa 482 213 986 1008 986
Reduccion | 33.2% 52.7% 18.0% +7.2% + 8.9%

TABLA. 4. Dias despejados vs dias ligeramente nublados

Irradiancia Dia Dia
Medida Despejado | Nublado Ligero
w/m? w/m? w/m?
Global 960 1202
Elevacion B 25.2%
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