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RESUMEN: En este trabajo se presentan los aspectos mas relevantes y la probleméatica actual relacionados con la
medida de la magnitud irradiancia solar. Se describen los equipos mas utilizados actualmente para su medida tanto
para la irradiancia solar hemisférica global (piranémetros), como para la irradiancia solar directa (pirheliémetros y
radiometros de cavidad ACR) asi como los procedimientos normalizados de calibracion de estos instrumentos frente
a patrones del mismo o superior nivel metrolégico. Un comentario aparte merece la trazabilidad de las medidas de
irradiancia solar a magnitudes propias del Sl. Actualmente, la trazabilidad en la escala de irradiancia solar se define
por consenso a partir de la llamada Referencia Radiométrica Mundial (WRR) donde el patrén de irradiancia lo
constituye la irradiancia solar directa medida por un selecto grupo de ACRs que forman el llamado Grupo Estandar
Mundial (WSG). Los esfuerzos que se estdn dedicando conjuntamente entre la Organizacion Mundial de
Meteorologia (WMO) y el CIPM para la convergencia de ambas escalas S| y WRR también se recogen aqui.

1. INTRODUCCION

Sin duda el Sol es el responsable de que la vida se desarrolle y se mantenga en nuestro
planeta: alrededor del 99.9 % de toda la energia que se recibe en la Tierra procede de él. La
mayoria de las fuentes energéticas que utilizamos en el mundo actual, tanto renovables como
no renovables, tienen su origen de manera mas o0 menos directa en la radiacién solar siendo
ésta probablemente la fuente de energia de mayor influencia para el sistema climatico de la
Tierra y para su balance energético. Se mide y se estudia (a través de varias magnitudes
fisicas), entre otros campos de la ciencia en astronomia y fisica del espacio, medicina,
agricultura, arquitectura, climatologia y meteorologia y también, y sobre todo en los ultimos
tiempos, en la generacion energética con fuentes renovables.

En particular, la irradiancia solar es una magnitud fundamental para la investigaciéon basica, la
produccién industrial y las aplicaciones de la energia solar (instalaciones térmicas en
concentracion, de alta y baja temperatura, instalaciones de autoconsumo y grandes plantas
fotovoltaicas, tratamiento de aguas y detoxificacion solar, desalacion, aplicaciones ACS
domeésticas, edificacion y climatizacion de edificios, y un largo etcétera) por cuanto todas las
evaluaciones de eficiencia, la determinacién del rendimiento de células y médulos solares
fotovoltaicos, los ensayos de verificacion y cualificacion, calibracion, evaluacién de produccién
de las instalaciones, rendimiento energético, evolucién tecnoldgica, ..., estan basadas en la
fiabilidad de unidades y patrones de medida adecuadamente trazados al Sl. Incluso la fiabilidad
de los programas de modelado, dimensionado y simulacion esta basada en ultima instancia en
la calidad de los valores de recurso solar que se utilizan como datos de entrada.

Para una mayor claridad la Figura 1 muestra las principales formas de aprovechamiento de la
energia solar que requieren una adecuada medida del recurso solar. Aparte de estas
aplicaciones de tipo energético quedarian las puramente climatoldgicas que también precisan
de esa medida.
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Figura 1. Distintas formas de captacién de la radiacién solar para aprovechamiento
energético.

En este trabajo se presentan algunos aspectos basicos de la irradiancia solar que permitiran
comprender de mejor manera como medirla y como diseminar esta magnitud desde los
patrones primarios hasta los instrumentos de campo utilizados habitualmente en todas las
aplicaciones que se han mencionado anteriormente.

2. COMPONENTES ESPACIALES DE LA IRRADIANCIA SOLAR. INSTRUMENTACION
PARA SU MEDIDA

La irradiancia solar se define como la densidad superficial de potencia (o flujo radiante) de la
radiacion electromagnética emitida por el Sol que se recibe en un punto de una superficie dada.
Sus unidades en el Sl son W-m™. De forma ain méas general, la irradiancia es el flujo radiante
por unidad de area que incide en, atraviesa por o emerge de un punto en dicha superficie [1].
La Figura 2 muestra de forma visual las componentes espaciales de la irradiancia solar
incidente sobre una superficie, a saber:
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Figura 2. Componentes espaciales de la radiacion solar incidente en una superficie.
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a) La componente directa, formada por los rayos que inciden en la superficie sin haber
sufrido ninguna desviacién en su trayectoria desde el Sol. Son los que provienen
directamente del circulo solar iluminado segun puede verse en el cielo.

b) La componente difusa, formada por todos aquellos rayos que han sido dispersados por
la atmésfera. Esta componente puede suponer aproximadamente un 15% de la radiacion
total en dias soleados, pero en los dias nublados supone un porcentaje mucho mayor
llegando hasta un 100% en dias totalmente nublados. La presencia de humo, vapor de
agua no condensado, aerosoles, polvo en suspensién, etc., también provoca niveles de
difusa elevados. Las superficies horizontales son las que mas radiacion difusa reciben ya
que son capaces de ver toda la semiesfera celeste, mientras que las superficies
verticales reciben mucha menos porque solo ven la mitad de la misma.

c¢) Por ultimo la componente reflejada o albedo, formada por los rayos solares que inciden
en la superficie que provienen de la reflexion del suelo. La magnitud del albedo depende
del coeficiente de reflexion de la superficie que refleje los rayos solares. Las superficies
horizontales no reciben este tipo de radiaciébn solar mientras que esta componente
reflejada va aumentando progresivamente con el angulo de inclinacién de la superficie
receptora.

Los instrumentos utilizados para la medida de la radiacion solar aprovechan el cambio de valor
de una determinada propiedad fisica provocado en ellos por efecto de la energia radiante del
Sol. Al medirse este cambio se puede cuantificar la radiacion solar incidente. Desde el punto de
vista metrolégico los instrumentos mas interesantes son de dos tipos:

1. Radidémetros de sustitucion eléctrica. En estos instrumentos la energia radiante se
convierte en calor al incidir sobre una superficie metalica altamente conductora que esta
recubierta de una pintura negra de muy alta absorbancia. Al cuantificar este calor
producido mediante potencia eléctrica se obtiene el valor de la irradiancia solar
incidente. Dentro de este tipo se encuentran los llamados “Absolute Cavity Radiometer”
ACR o radiémetros de cavidad que se describirdan mas adelante. Constituyen
actualmente el nivel mas alto en cuanto a la escala metrologica de irradiancia solar.

2. Instrumentos termoeléctricos o termopilas. En estos instrumentos estan basados en el
efecto Seebeck y para determinar la irradiancia solar se mide la tensién entre dos hilos
de cobre y de constantan que estan unidos en dos zonas a distinta temperatura dentro
del instrumento, una expuesta a la radiacion solar sobre una superficie negra muy
absorbente y la otra, oculta de la radiacion, idealmente a temperatura ambiente y
constituyendo la union fria. Como la tension obtenida por una Unica pareja de cables es
muy pequefia se conectan muchas de estas uniones en serie para obtener mayor
tension de salida en el instrumento. Dentro de este tipo se encuentran los llamados
piranémetros (para medir radiacion global) y pirheliometros (para medir radiacion
directa) que también se describirdn a continuacion.

Existen aun otros instrumentos (células solares, fotodiodos) ampliamente utilizados, sobre todo
en instalaciones fotovoltaicas, que son dispositivos de tipo fotoeléctrico y que generan una
sefial de corriente o tension proporcional a la irradiancia solar. Estos sensores van a quedar
fuera del alcance de este texto pues, al ser instrumentos espectralmente selectivos, involucran
una variable de tipo espectral que queda fuera de este trabajo.

Se describen a continuacién estos instrumentos:
1. Radiémetros de cavidad - ACR
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Como ya se ha comentado anteriormente los instrumentos que constituyen el nivel
metroldégico mas alto para la medida de la irradiancia solar directa, que es donde se origina
la escala de irradiancia solar, son los llamados radiometros de cavidad o ACR. Funcionan
bajo el principio de sustitucion eléctrica mediante el cual el calor producido por la radiacion
solar se hace equivalente al calor producido mediante una corriente eléctrica. Estos
instrumentos se construyen con 2 cavidades gemelas (ver Figura 3), una de ellas (llamada
primaria) se expone intermitentemente a la radiacion solar y la segunda (llamada de
referencia o de compensacion) opera a temperatura ambiente en oscuridad. La realizacion
de la unidad de irradiancia, W-m?, en un ACR se basa en la realizacion de otras dos
magnitudes: area (m®) y potencia (W). El &rea se obtiene midiendo de forma muy precisa el
didmetro de la apertura de entrada a la cavidad y la potencia se calcula de forma indirecta
midiendo la temperatura que alcanza la cavidad cuando se ilumina con luz solar e
igualando esta temperatura mediante la aplicacion de una potencia eléctrica en condiciones
de oscuridad. Un disefio extremadamente cuidadoso de la cavidad, del circuito de
calentamiento eléctrico, de los sensores de temperatura y sus circuitos de medida es la
clave para que el principio de sustitucion antes comentado se materialice adecuadamente.

Ring of thermocouples Shutter

Precision aperture  View limiting aperture

Reference cavity

Heat sink

Figura 3. Corte longitudinal de un radiémetro de cavidad ACR. La luz solar penetra por la
apertura frontal (zona del shutter) y calienta la cavidad primaria mientras la cavidad de
referencia permanece en oscuridad tras cerrar el obturador. La posterior aplicacion de
una potencia eléctrica reproduce el calor generado por efecto de la radiacién solar. La
figura original puede encontrarse en [2].

Mas detalles sobre la caracterizacion de estos radiometros puede obtenerse en [3]

2. Piranémetros

Para la medida de la irradiancia solar hemisférica total (o global, y también para medir el
albedo o reflejada) pueden utilizarse unos instrumentos llamados piranémetros. En la
Figura 4 se recogen las distintas partes de las que se compone un pirandmetro tipico asi
como una fotografia de un piranometro comercial. Pueden distinguirse:

a) Dos cupulas de un material transparente en mayor o menor grado a la radiacién solar
(habitualmente vidrio o cristal cuarzo) entre las cuales se ha hecho el vacio. El objetivo de
estas 2 cupulas es, por un lado recoger la luz hemisférica procedente del plano superior
del piranémetro y dirigirla hacia el absorbente de acuerdo a la ley coseno (la doble cupula
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también minimiza el efecto de los procesos de conveccion de aire). Por otro lado, las
cUpulas protegen al absorbente del efecto de la intemperie.

b) Un absorbente con geometria circular, habitualmente un material conductor del calor
pintado con pintura negra o con un recubrimiento de muy alta absorcién, que se calienta
por efecto de la radiacion solar y sobre el que se posicionan las uniones calientes de los
termopares que forman el piranometro. La union fria de estos termopares se realiza sobre
el cuerpo metalico del mismo.

c) Una carcasa reflectante, habitualmente fabricada con plastico de color blanco, que
protege el cuerpo metalico del piranémetro del calentamiento por efecto de la radiacién
solar.

d) Unos tornillos de nivelacion y un nivel de burbuja para fijar la horizontalidad del
piranémetro, en el caso de que sea necesario.

e) Un contenedor con material desecante (habitualmente gel de silice) para evitar la
penetracién de humedad.

f) Los cables de salida que llevan la sefial de tension proporcional a la radiacion solar

incidente.
Nivel de burbuja
7 Sn. . COPULAEXTERNA Carcasa reflectante P e W
/ e ﬁ\\ VACIO L —

z \\ CUPULA INTERNA \ Rt Cables de salida

/ \\ \\ABSORBENTE i j ‘
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Figura 4. Partes constituyentes de un piranémetro sobre la fotografia de un piranémetro
comercial y detalle de la parte receptora de la radiacion solar.

3. Pirhelibmetros

Se utilizan para la medida de la irradiancia solar directa. Un pirheliémetro tiene el mismo
principio de funcionamiento que un piranémetro, pero en este caso la superficie receptora
de la radiacion solar se encuentra situada en el interior de un tubo que presenta en el otro
lado una apertura protegida por un material transparente (habitualmente vidrio o cristal de
cuarzo) de forma que el angulo de apertura permitido para la radiacion solar incidente sea
de 5°. Con esto se consigue que solamente alcance la superficie receptora la luz que
proviene del circulo solar. En la Figura 5 se presentan las partes tipicas que pueden
encontrarse en un pirheliGmetro:

a) La ventana cubierta de material transparente por donde incide la radiacion solar.

b) La superficie receptora de la radiacion solar, similar a la de un piranémetro pero
habitualmente de menor area.

c) Una serie de pantallas o diafragmas interiores que coliman la luz incidente de forma
gue el angulo de visién de la superficie receptora sea de 5°.

d) Un testigo de alineamiento para verificar el seguimiento en 2 ejes de la posicion del sol.
e) Los cables de salida que llevan la sefial de tension proporcional a la radiacion solar
(directa) incidente.

f) Opcionalmente, una rueda de filtros Opticos que seleccionan las longitudes de onda que
alcanzan la superficie receptora y un contenedor con material desecante.
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Figura 5. Partes constituyentes de un pirheliometro y fotografias frontal y posterior de
pirhelimetros comerciales.

Por dltimo, comentar que los pirheliometros necesitan instalarse en un dispositivo que
permita hacer seguimiento solar de forma continuada, manteniendo al sensor siempre
orientado al Sol.

4. Dispositivos que permiten la medida de la radiacion difusa

La medida de la radiacion solar difusa requiere de algun dispositivo que elimine de la
radiacion solar incidente aquella parte que proviene directamente del circulo solar
(componente directa). Los primeros equipos que cumplian esta funcion eran las llamadas
bandas de sombra, una de las cuales puede observarse en la Figura 6 (izquierda). En ellas
se ocultaba la fraccién de cielo que contenia la radiacion solar directa mediante una banda
metdlica que proyectaba sombra sobre la parte fotosensible del equipo de medida,
normalmente un piranémetro. En la actualidad los equipos mas utilizados para la medida
de la irradiancia solar difusa son los que se presentan en la Figura 6 (derecha). Realmente
son seguidores solares a los que se han incorporado unas esferas o discos cuya mision es
ocultar perfecta y Unicamente el circulo solar. Sobre el cuerpo del seguidor se adaptan
soportes que permiten la colocacién de uno o varios pirheliometros con lo que se posibilita
también la medida de la irradiancia solar directa. Una plataforma horizontal que permite la
ubicacién de uno o varios sensores adicionales que miden irradiancia solar global completa
el equipo. De esta forma un Unico instrumento facilita la medida de todas las componentes
espaciales (global, directa y difusa) de la radiacion solar. En la actualidad estos equipos
incorporan tecnologia GPS y ellos mismos son capaces de incorporar automaticamente
todos los datos necesarios para el seguimiento solar, con lo que la Unica labor del usuario
es proporcionar la alimentacion eléctrica. Digamos que la radiacion difusa es un elemento
fundamental a la hora de calibrar piranémetros frente a pirheliometros segun la norma ISO
9846 [4].

Una descripcibn mas detallada de toda la instrumentacion descrita en este apartado puede
encontrarse en [5] y en las referencias alli recogidas.

Figura 6. Medida de la radiacion solar difusa. Fotografia de una banda de sombra
(izquierda) y de un seguidor solar con dispositivo de sombreamiento incorporado
derecha).

Metrologia en Irradiancia Solar. Instrumentacion, Calibracién y Trazabilidad 6/8




» Avila, del 27 al 29 de septiembre de 2022
[ ]

congresoespaiolde

metrologia |
™ 22 Ponencia n® S7-2-R29-OR

3. ESCALA METROLOGICA DE LA IRRADIANCIA SOLAR. RETOS RELEVANTES

La Figura 7 muestra el camino de trazabilidad de la magnitud irradiancia solar tal y como se
reconoce actualmente. Segun esta figura la trazabilidad en la escala de irradiancia solar viene
definida, por consenso, a partir de la llamada Referencia Radiométrica Mundial (WRR) donde el
patrén de irradiancia lo constituye la irradiancia solar directa medida por un selecto grupo de
ACRs que forman el llamado Grupo Estdndar Mundial (WSG). Estos se intercomparan cada 5
afios por designacion de la WMO en el PMOD/WRC (World Radiation Center) en Davos (Suiza)
en las llamadas IPC (International Pyrheliometer Comparisons). A estas IPC acuden también
ACRs desde todas las partes del mundo que obtienen de esta forma trazabilidad para sus
centros regionales de calibracion. La ultima IPC (XIIl) se realizé en 2021 (atrasada 1 afio por la
pandemia del Covid-19).

SI
+
Lamparas fy WRR | *AU e p
estandar ‘f [WSG] i
+AU Comparaciones
RAS] +AU | IPC (WRC)
Espectrorradiometros T-ACR
Espectrofotometros
T +AU
+AU | 9
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Figura 7. Ruta de trazabilidad para las medidas de irradiancia solar y sus sensores
asociados. Los recuadros en color amarillo involucran ACRs, S- para uso en el espacio,
T- para uso terrestre. Para completar esta figura también se incluye el camino de
trazabilidad para sensores espectralmente selectivos (células solares y otros) no
considerados en este trabajo. Se indican en color rojo las principales normas de
aplicacion en la transferencia de la escala de irradiancia Las normas ISO que aparecen
se encuentran referenciadas en [4]

Los principales retos a corto plazo para el desarrollo de la ruta de trazabilidad de la Figura 7
son:

1. El primero y mas relevante es la convergencia de la escala WRR en la escala Sl. El
hecho de tener depositado el patrén primario de una magnitud en un determinado
“artefacto” (en este caso en el WSG) no es nuevo en el campo metrologico (recordemos
por ejemplo las definiciones iniciales del patréon de longitud o del patron de masa). En
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este sentido se estan obteniendo grandes progresos a nivel técnico que aventuran una
convergencia proxima (véase [6] y referencias alli incluidas).

2. Evaluar de forma correcta y uniforme las contribuciones de incertidumbre AU para cada
transferencia en la ruta de trazabilidad.

3. Actualizar las normas de calibracién ISO 9059, ISO 9846, ISO 9847 [4] algunas de ellas
no se revisan desde los afios 90 del pasado siglo, que permiten la diseminacion de la
magnitud hacia instrumentos de medida. También es importante incluir en este apartado
la norma 1SO 9060 que define y clasifica los instrumentos para medir radiacién solar
hemisférica y directa. Digamos que la norma ISO 9847 espera tener una nueva edicion
publicada durante 2022 y las normas ISO 9059 e ISO 9846 esperan sus nuevas
ediciones para 2024.

Por dltimo, digamos que es importante destacar que el desarrollo metrolégico de la magnitud
irradiancia solar a nivel nacional debe basarse en los siguientes pilares:

1. Por un lado UNE, la Asociacién Espafiola de Normalizacién, como marco en el que se
desarrolla el proceso normativo ISO e IEC sobre los procedimientos de calibracién y
transferencia de la escala metroldgica.

2. Por otro lado ENAC, la Entidad Nacional de Acreditacion, y los Laboratorios Acreditados
por ENAC, como responsables de que la aplicacion de las normas de calibraciéon que
permiten diseminar la magnitud se produzca de forma adecuada.

3. Y finalmente CEM, el Centro Espafiol de Metrologia, como garante ultimo y fundamental
para que todo el proceso metroldgico sea el correcto.
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