La Energía Solar

Características de la radiación solar
La energía radiante procedente del sol incide sobre la superficie de la tierra, siendo el motor fundamental del clima, y también puede incidir sobre la superficie exterior de los cerramientos, ya sea directamente, difuminada por la atmósfera o reflejada por el entorno, generando flujos de calor de magnitud considerable.

La magnitud del calentamiento producido depende fundamentalmente de la posición del sol, de la intensidad de la radiación procedente del sol, del estado de la atmósfera y de otros parámetros ambientales que serán estudiados en sucesivos apartados. También tiene influencia las características de la superficie absorbente, tales como orientación, inclinación, absortancia del los cerramientos y el entorno.

Movimiento aparente del sol
Es de conocimiento general que el sol sale por el este, al mediodía se levanta sobre el sur y se pone por el oeste, y también que los días de verano son mas largos que los de invierno. Sin embargo, para el estudio científico de la influencia del soleamiento es preciso determinar con suficiente precisión la posición del sol en la bóveda celeste para cualquier localidad, fecha e instante del día.

Afortunadamente, el movimiento aparente del sol en el espacio está regido por las leyes de la mecánica celeste, y sus relaciones geométricas se expresan en fórmulas de trigonometría esférica, en función de la latitud del lugar  , la declinación de la época del año  y el ángulo horario  del instante del día, parámetros que se describen a continuación. 

La latitud  es el arco que existe entre el paralelo que pasa por el lugar y el ecuador. La latitud media de la Isla de Gran Canaria se puede estimar en 28º norte.


Fig. ..1.2 Movimiento y declinación de la Tierra respecto al Sol.
La declinación  es el ángulo formado por el plano del ecuador y el plano de la órbita terrestre, debido a la inclinación del eje de la tierra. La declinación es función de la fecha, siendo máxima en el solsticio de verano ( = +23.45º el 22 de junio), nula en los equinoccios ( = 0º el 22 de marzo y el 22 de septiembre), y mínima en el solsticio de invierno ( = -23.45º el 22 de diciembre). La declinación se puede estimar analíticamente para cualquier fecha del año con suficiente precisión considerando que es una función sinusoidal del día ordinal del año d (1 a 365) con valor nulo el 22 de marzo (81º día del año) mediante la siguiente expresión:
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El ángulo horario  es el formado entre la posición del sol a la hora considerada y su posición al mediodía, medido sobre el círculo de su órbita. El sol recorre 15º a la hora (360º en 24 horas), y se mide a partir del mediodía (12:00 hora solar local), con ángulos negativos antes del mediodía y positivos después del mediodía. Para determinar el ángulo horario se usa la siguiente expresión en función de la hora solar local ts (0:00 a 24:00 horas):

Ec. .2  = 15 (ts - 12)
Ya que por definición el mediodía solar local (12:00) es el instante que el sol está en el cenit de su recorrido, no es necesario realizar correcciones debido a la hora legal o la ecuación del tiempo.

Cálculo de la posición del sol
La posición del sol en el cielo se suele determinar por la elevación del sol sobre el horizonte o altura solar A, y por el ángulo entre la proyección del sol sobre el horizonte y el sur, llamado azimut Z, midiéndose con valores negativos hacia el este y con valores positivos hacia el oeste. Estos ángulos dependen de la latitud  , de la declinación  y del ángulo horario  .
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Fig. .3 Definición de la altura A y el azimut Z solar.
La altura solar A se pueden determinar por la expresión:
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El azimut Z se pueden determinar por la expresión: 
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Esta ecuación del azimut presenta dificultades de cómputo ya que la función del arco del seno no discrimina cuando el azimut es superior a 90º, valores que se pueden dar a primeras y últimas horas del día en época de verano, por que es recomendable utilizar una ecuación alternativa en función del coseno [G.Arroyo, p.65], que permite evaluar un azimut superior a 90º, pero que no discrimina el signo de Z (este u oeste), lo cual se corrige aplicando la función SGN(x) del ángulo horario  , habitual en los lenguajes de programación y cuyo valor es de +1 o -1 para  positivo o negativo respectivamente.
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El ángulo horario del orto y el ocaso  0 se precisa para determinar la posición del sol para dicho instante, y se determina por la expresión:
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Y la hora solar del orto y el ocaso t0 se determina simplemente mediante la expresión:
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[Hora solar]

Igualmente, se puede determinar el número de horas de sol teóricas N del día considerado:
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[Horas]

En conclusión, se puede calcular la posición del sol de cada latitud, fecha y hora mediante las ecuaciones analíticas antes expuestas, y que se han aplicado al programa de Qbasic CARTASOL.BAS para el cálculo del recorrido solar, que a su vez se ha incorporado al programa en Visual Basic ENTORNO para el análisis de las obstrucciones solares y emitancia aparente del entorno, ambos elaborados por el autor, cuyos listados figuran en el anexo A:

El movimiento aparente del sol es sencillo de representar gráficamente mediante cartas solares como la estereográfica, que representa la planta de la bóveda celeste correspondiendo la curva mas próxima al cenit al 22 de junio. Mas prácticas de utilizar son las cartas solares cilíndricas que muestran el recorrido aparente del sol en un cilindro en torno al observador y que se despliega desde el norte, siendo habitual disponer el eje de la altura solar en una escala uniforme. Cada latitud precisa de un gráfico específico, mostrándoseen la página siguiente dos ejemplos para las Islas Canarias
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Fig. .4 Carta solar estereográfica para las Islas Canarias. [G.Arroyo]
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Fig. .5 Carta solar cilíndrica para las Islas Canarias. [G.Arroyo]
La radiación solar extraterrestre
El espectro de la radiación solar en el exterior de la atmósfera es semejante al emitido por un cuerpo negro a una temperatura absoluta de 6255ºK, con una intensidad máxima en la longitud de onda de 0.55  m (10-6 m), equivalente al la luz monocromática amarillo-verde.

la región ultravioleta del espectro (0.29-0.40  m) contiene aproximadamente el 9% de la energía total emitida, mientras que la región visible (0.40-0.70  m) contiene el 38% y la región del infrarrojo cercano (0.70-3.5  m) contiene el restante 53% de la energía.

La intensidad de la radiación solar sobre una superficie normal a ella, fuera de la atmósfera y a la distancia media de la tierra al sol (149.504.000 Km) se define como la constante solar Ics. Aunque existen pequeñas variaciones periódicas de la emisión de la radiación solar, debido fundamentalmente a ligeras modificaciones de la región ultravioleta generada por el ciclo de las manchas solares, el valor comúnmente aceptado de la constante solar es:

Ec. .9 Ics = 1353 W/m2
Debido a que la órbita de la tierra es ligeramente elíptica resulta que la intensidad de la radiación solar extraterrestre I0 es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la tierra al sol, I0 varía entre un máximo de 1.398 W/m2 en el perihelio (3 de enero) y un mínimo de 1.310 W/m2 en el afelio (6 de julio). La variación anual es de +/- 3.35%, pudiéndose considerar una función sinusoidal, por lo que I0 se puede estimar para cualquier día del año d (1-365) mediante la siguiente expresión:

Ec. .10 [image: image12.png]=]




Observando que la variación de I0 es prácticamente sincrónica con la variación de la declinación  , aunque de signo contrario, y que la variación es de poca magnitud, algunos autores han propuesto la siguiente ecuación simplificada: 

Ec. .11 I0 = 1353  1.93·  [W/m2]

La radiación solar terrestre
La radiación solar, al atravesar la atmósfera terrestre, es en parte reflejada, difuminada y absorbida por el polvo y las moléculas de gases como el ozono (O3), el anhídrico carbónico (CO2) y el vapor de agua entre otros. La magnitud de esta alteración de la radiación depende de la composición de la atmósfera y de la longitud del camino recorrido por los rayos del sol.

Se define como masa atmosférica m a la razón entre la cantidad de masa de gases atravesada por la radiación solar en el caso estimado y la atravesada verticalmente por los rayos solares en condiciones normales, en el nivel del mar, que se define como m = 1.
En los casos habituales se puede estimar que los rayos solares atraviesan una capa horizontal de atmósfera, por lo que m será función de la cosecante de la altura solar A, y que la densidad de la masa atmosférica es proporcional a la presión atmosférica P en relación con la presión al nivel del mar P0, por lo que m será:
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Esta ecuación da valores ligeramente erróneos cuando el sol está próximo al horizonte (A<5º), debido a la curvatura de la atmósfera. En la referencia [Yañez, p.39] se propone la siguiente ecuación empírica elaborada por Kreider y Kreiht para el nivel del mar:
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La presión atmosférica P disminuye cuando aumenta la altitud h (m) de un lugar, afectando a la masa atmosférica. En la referencia [Bliss, SE.3-5, p.115] se propone una ecuación para determinar la presión atmosférica hasta 4000 metros de altitud, basándose en las tablas de U.S. Standard atmosphere:
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La radiación solar, al atravesar la atmósfera, sufre una modificación en su espectro como consecuencia del efecto de filtro que ejerce la masa atmosférica. La mayor parte de la radiación ultravioleta es absorbida por el ozono en la alta atmósfera, mientras que la región visible de onda corta es difundida por las moléculas del aire, dándole al cielo su característico color azul. El vapor de agua de las capas bajas de la atmósfera es el causante de la características bandas de absorción en la región del infrarrojo cercano, fenómeno también producido en menor grado por el CO2.
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Fig. .6 Espectro de la energía solar extraterrestre y al nivel del mar [Meinel]
Para una altura solar de 30º (m=2), el espectro solar al novel del mar en días despejados muestra menos del 3% de su energía en radiación ultravioleta, un 44% en la región visible y el restante 53% en infrarrojo cercano, siendo prácticamente nula la radiación a partir de 2.4  m. La máxima intensidad se transmite en la longitud de 0.50  m.

La energía solar absorbida por la atmósfera puede variar ligeramente en función del contenido variable de vapor de agua, polución o aerosoles de la atmósfera. Sin embargo, la mayor variación de absorción de la atmósfera es debida a la nubosidad.

Medición de la radiación solar
La radiación solar al nivel del suelo se suele medir actualmente con diferentes tipos de aparatos, con características y grados de precisión diversos, utilizados en estaciones meteorológicas y en laboratorios especializados.

El aparato mas elemental es el heliógrafo, como el modelo Campbell-Stokes, que permite determinar el número de horas efectivas de sol, pero sin llegar a determinar la intensidad de la radiación solar.

El instrumento mas convencional para la toma de datos fiables es el piranómetro¸ que permite medir la intensidad de la radiación solar que incide sobre una superficie. Generalmente se monta horizontalmente, midiendo la radiación solar horizontal total, que es la suma de la radiación directa mas la difusa. También puede medirse sólo la radiación difusa si se obstruye la radiación directa en su recorrido aparente mediante un estrecho anillo convenientemente situado. 
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Fig. .7 Instrumentos para la medida de la radiación solar terrestre [Yáñez]
Otro instrumento mas sofisticado es el pirheliómetro, que mide la radiación directa normal, por lo que es necesario enfocarlo directamente al sol en su movimiento. Este aparato de precisión permite estudiar bandas del espectro mediante el uso de filtros. Un dato que se suele tomar en las estaciones es la nubosidad del cielo, que se mide visualmente en 1/8 o 1/10 de cielo cubierto, a veces con descripción del tipo de nubes, pero que tiene poca precisión por su naturaleza de observación visual.

La mayoría de las estaciones meteorológicas disponen de heliógrafos, aunque solo las mas importantes disponen además de piranómetros, siendo los centros de investigación los únicos que dispones de pirheliómetros u otros aparatos solares de laboratorio. En la practica es relativamente sencillo obtener datos de horas de sol efectivas para poblaciones importantes, siendo escasas las estaciones con datos de radiación global diaria, por no mencionar aquellas en las que además se dispongan de datos de radiación horaria o difusa.

Las estaciones de medida de radiación solar están distribuidas en el territorio de manera que se puedan realizar estudios o mapas de radiación a gran escala, pero desgraciadamente este tipo de estaciones no son lo suficientemente numerosas para poder determinar características microclimáticas. En las Islas Canarias tenemos el problema adicional de la gran diversidad de microclimas locales, con un variado régimen de nubosidad según la orientación a los vientos alisios y la altitud, que dificulta la posible interpolación de datos entre las pocas estaciones completas disponibles.

Estimación de la radiación solar
metodología de cálculo
El dato de radiación fundamental para el estudio integral de la transmisión de calor en cerramientos es la intensidad instantánea incidente sobre una superficie con una orientación e inclinación determinada, dada en sus componentes directa, difusa y reflejada. En la practica no es habitual disponer de esta clase de dato directamente, por lo que hay que estimarlos a partir de otros tipos de datos que se puedan disponer.

En el presente estudio se partirá del caso mas simple o pesimista, en que solo de disponga de información sobre las horas de sol efectivas, a partir de las cuales se van estimando otros datos mas elaborados a partir de modelos matemáticos contrastados, siguiendo las siguientes etapas:

Radiación solar horizontal diaria extraterrestre (H0).

Radiación solar horizontal diaria (H).

Radiación solar horizontal diaria (H) corregida por la altitud.

Radiación solar horizontal diaria directa (HD) y difusa (Hd).

Intensidad solar horizontal total (Ih)

Intensidad solar normal directa (IND) en días despejados

Intensidad solar horizontal directa (IhD) en días despejados

Intensidad solar horizontal difusa (Ihd) en días despejados

Intensidad solar horizontal difusa (Ihd) en días cubiertos

Intensidad solar instantánea en días parcialmente cubiertos

Intensidad solar directa sobre superficies inclinadas (I D)

Intensidad solar difusa sobre superficies inclinadas (I d)

Intensidad solar reflejada sobre superficies inclinadas (I R)

Intensidad solar total sobre cualquier superficie (I T)

En el caso que se dispongan de datos elaborados de cualquier etapa se pueden obviar las etapas precedentes y, recíprocamente, se podrán deducir las datos mas primitivos siguiendo un proceso inverso.

Radiación solar horizontal diaria extraterrestre (H0)
La intensidad de la radiación solar extraterrestre sobre un plano horizontal I0h en un instante determinado depende de la intensidad de la radiación solar extraterrestre I0 afectada por el seno de la altura solar A, según la ley del coseno:

Ec. .15 I0h = I0 · senA [W/m2]

La radiación solar diaria horizontal extraterrestre H0 se calcula integrando la intensidad I0h entre los ángulos horarios  0 del orto y el ocaso:
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[J/m2 día]

El factor 24´ 3600/2 se aplica para pasar el periodo de integración del arco  en radianes a tiempo en segundos , ya que estamos transformando potencia (Watios) en trabajo (Julios) durante un día. Sustituyendo la ecuación de la altura solar A e integrando entre los límites obtendremos:
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Como ejemplo, la radiación horizontal diaria extraterrestre H0 sobre Las Palmas ( =28º) en el equinoccio ( =0º y  0= /2 rad) será:
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[MJ/m2 día]

Radiación solar horizontal diaria (H)
Cuando se carece de datos directos de la radiación solar horizontal diaria (H), ésta se puede deducir con un cierto grado de fiabilidad a partir de otros parámetros que se suelen medir en estaciones meteorológicas.

Según estudios realizados por Lund en la estación de Blue Hill (Massachusetts) [Lund, SE.12, p.95], se compararon cuales eran los mejores estimadores para deducir la insolación Kt, definida como la razón entre la radiación solar diaria horizontal terrestre y la extraterrestre:

Ec. .20 Kt = H / H0
Los estimadores comparados, sobre los que existen numerosas referencias, fueron principalmente:

Registros de temperatura del aire (medias, máximas, mínimas...)

Vientos (dirección y velocidad)

Nº de horas de sol efectivas

Nubosidad

Presión atmosférica

Humedad o presión de vapor

Nº de horas de lluvia

Lund estableció una correlación entre los datos mensuales de insolación y los valores normalizados (xn = [x-x]/ x) de los estimadores potenciales, resultando que el mejor estimador era el Nº de horas de sol efectivas (coeficiente de correlación c=0.95), seguido por la Nubosidad (c=0.82) y el Nº de horas de lluvia (c=0.76), y seguidos a su vez por la diferencia de temperatura diaria en verano y la presión de vapor en invierno. En el caso de utilizarse varios estimadores simultáneamente aumenta el coeficiente de correlación, aunque ligeramente.

Los estudios de correlación entre la insolación y el número de horas de sol efectivas, según la referencia [Löf, Duffie y Smith, SE.10-1, p.29], fueron iniciados por Kimball y Ängstrom en los años 20, siendo mas conocidos los estudios realizados por Page, que propuso la siguiente ecuación en función de la relación (n/N) del número de horas de sol efectivas y teóricas:
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Page determinó las constantes a y b para numerosos regiones del planeta, llegando a la conclusión que dichos valores son característicos de las regiones consideradas y que varían bastante de una región a otra.

Vega Betancort, en su tesis doctoral [Vega, 1979], ha estudiado la insolación en Las Palmas de G.C. y propone los siguientes valores:
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Esta ecuación tiene un coeficiente de correlación c=0.869 y un error típico e=0.073. Vega también ha estudiado otros tipos de ecuaciones alternativas (cuadráticas, exponenciales...), llegando a la conclusión que no mejoran substancialmente la ecuación propuesta por Page. 

Como ejemplo se puede calcular los valores de Kt y de radiación solar diaria horizontal terrestre H para las palmas en días totalmente despejados y cubiertos, considerando H0=32.85 [Mj/m2 día] calculados anteriormente para el equinoccio.
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Fig. .8 Variación de la insolación total en función de la nubosidad para Las Palmas [Vega]
Esta ecuación nos proporciona valores adecuados en la mayoría de los casos. Cuando no se dispone de datos del número de horas de sol efectivas se considera que el mejor estimador alternativo de la insolación es la nubosidad. En la referencia [Benett, SE.12, p.391], basándose en trabajos de [Norris, SE.12, p.107] y [Lund, SE.12, p.95], estima que si bien el número de horas efectivas de sol permite estimar la insolación con una correlación entre 0.83 y 0.92 (recuérdese que Vega estima c=0.87), la nubosidad rara vez permite estimar la insolación con una correlación mayor de 0.83, siendo frecuentes valores inferiores a 0.70, lo que arroja dudas sobre su fiabilidad. 

A lo anterior habría que añadir que siendo la nubosidad una estimación visual, que depende fundamentalmente de la habilidad del observador, lo convierte en un estimador bastante subjetivo. Varios autores opinan que la fiabilidad de los datos de la nubosidad podría mejorarse si en vez de usar la estimación tradicional 1/10 o 1/8 de cielo cubierto se empleara una escala mas descriptiva según el tipo de nubes como propone Lund, o utilizar el concepto de nubosidad opaca, según el cual no se considere las nubes delgadas a gran altitud por afectar poco a la insolación, tal como propone Benett.

En cualquier caso, y tal como se ha comentado, la nubosidad se puede utilizar como estimador complementario, al igual que otros estimadores, para aumentar la fiabilidad de la estimación de la insolación realizada fundamentalmente en el número de horas de sol efectivas.

Discusión sobre la estimación de la insolación
Se ha comentado en el apartado anterior la ecuación de Page, que permite estimar la radiación solar diaria horizontal en función del número de horas de sol efectivas respecto a las teóricas de un día determinado, pudiéndose hallar estas últimas analíticamente. La medición de horas de sol efectivas se suele realizar con el heliógrafo de tipo Campbell-Stokes, que concentra la radiación solar directa sobre una tira de papel, de manera que si supera un cierto umbral de intensidad lo quema dejando una huella.

En primer lugar se puede asegurar que se trata de un dato objetivo (instrumental), aunque cabe la necesidad de precisar la calibración del umbral de radiación, que puede ser alterado por las condiciones ambientales existentes (humedad, temperatura, viento...).

En segundo lugar, se observa que se está realizando una correlación entre la radiación total horizontal y la radiación directa normal, tal como la registra el aparato, con lo que de hecho se sobrestima la radiación cuando el sol se encuentra a baja altura respecto al mediodía, aunque ello se compensa por el mayor espesor de nubes que ha de atravesar la radiación solar en estas situaciones.

Por último, hay que considerar que los datos del heliógrafo son discretos, del tipo todo o nada (cielo despejado o cubierto, que en definitiva nos indica la proporción de tiempo en que luce el sol durante el día, sin llegar a precisar las posibles condiciones intermedias de cielo con nubes tenues o neblina. El promedio diario de horas de sol efectiva respecto a las teóricas de un día considerado es equivalente al concepto de índice de nubosidad medio Nb=(1 - n/N).
Un dato adicional que se podría extraer del estudio detallado del registro del heliógrafo sería la frecuencia de paso de las nubes, que sería función del tamaño de éstas, de la distancia de separación y de la velocidad del viento que las empuja, siendo un parámetro interesante para la realización de un estudio estocástico que permita simular estadísticamente la alternancia de nubes y claros para su aplicación en el estudio de la transmisión de calor en cerramientos sometidos a un régimen pulsante de insolación.
Radiación horizontal diaria corregida por la altitud
Basándonos en la ecuación de Page se podría proponer una redacción alternativa en términos de opacidad de la atmósfera en días totalmente despejados Od y la opacidad de la nubosidad Oc en días cubiertos en los siguientes términos:
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Considerando n/N como 0 y 1, y sustituyendo en la ecuación de Page obtendríamos:
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Como resultado la ecuación de Page quedaría de la forma:
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La opacidad para cielo totalmente despejado Od es un coeficiente de la energía solar interceptada por la atmósfera. Los estudios sobre modelos de atmósfera realizados según [Atwater, SE.21, p.163] y otros autores han determinado que la opacidad de la atmósfera depende de factores tales como:

Absorción y difusión producida por gases de la atmósfera

Absorción por el vapor de agua de la atmósfera

Absorción por aerosoles y polución

absorción por la nubosidad, no considerada en el caso de cielo despejado

Suponiendo una atmósfera limpia y despejada, el factor de absorción mas influyente es el contenido total de vapor de agua de la atmósfera, también llamado altura de agua precipitable, y que es función de la densidad del vapor de agua al nivel del suelo  0 [gramos vapor de agua/m3], ya que la densidad del vapor  h disminuye con la altitud h [m] según una ley similar a la de la presión atmosférica y que puede expresarse según Bliss por la ecuación:
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[g.v.a/m3]

La altura de agua precipitable Ap se puede calcular integrando desde la altitud considerada hasta el límite de la atmósfera, considerando que gramos de agua/m3=10-6 , de manera que :
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[m]

y sustituyendo el valor de  h:
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Es decir, que la altura de agua precipitable es proporcional a la densidad de vapor al nivel del suelo, y dicha densidad es función de la altitud, siendo nula en el límite de la atmósfera. Para la conversión de las medidas de humedad habituales como la humedad absoluta w, humedad relativa HR, temperatura húmeda o de punto de rocío es utilidad el uso de gráficos psicrométricos, que además nos facilita el volumen específico y otros datos de interés. La presión parcial del vapor de agua Pv al nivel del mar se puede calcular aproximadamente como Pv[mbar]=1.60´ w[g/kg.A.S.] 
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Fig. .9 Diagrama psicrométrico o Ábaco de Mollier [G.Fawcett]
La absorción y difusión de la radiación por los gases de la atmósfera es función solo de la masa atmosférica, la cual disminuye con la altitud en igual proporción que disminuye la presión atmosférica, dado que la presión es el peso de la masa de aire que gravita sobre un lugar. El modelo de la disminución de la presión atmosférica con la altura ya está descrito anteriormente y es casi idéntico que el de la densidad del vapor de agua.

En consecuencia, la opacidad de la atmósfera para cielos despejados Od es función de la altitud h, cuya ecuación de tipo exponencial (e-c· x) tiende a 0 cuando h =  , lo que ocurre en el límite de la atmósfera cuando no existen gases que intercepten los rayos solares.

La opacidad de la nubosidad Oc se puede considerar independiente de la altitud, si suponemos que la capa de nubes está situada a gran altitud, y cubre por igual los diferentes lugares del territorio, y ejerce un a acción de filtrado adicional a la opacidad de los gases y el vapor de agua de la atmósfera.

Por consiguiente, mediante el empleo de modelos de atmósfera, tal como se describen en posteriores apartados, sería posible determinar la insolación Kt de un lugar a partir de los coeficientes de opacidad Od0 de un lugar de referencia en la misma región, mediante una corrección f(h) por la diferencia de altitud geográfica. 

Ec. .31 Od = Od0 · f(h) = (1 - a - b) · f(h)
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Esta corrección puede ser de gran utilidad en casos como el de Las Palmas de G.C., en que se dispone de datos de insolación y existe una amplia región periférica con un tipo de nubosidad muy semejante, pero con grandes diferencias de altitud. Como ejemplo, si se aplica a la ecuación de Vega para Las Palmas de G.C. resulta que la opacidad de cielo despejado sería Od=0.263 y la opacidad de la nubosidad Oc=0.508:
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Radiación horizontal diaria directa (HD) y difusa (Hd)
La energía solar H que recibe la superficie de la tierra durante un día le llega como componente solar directa HD, cuando proviene de los rayos directos del sol, y como componente difusa Hd cuando procede de la energía difundida por el resto de la bóveda celeste, verificándose:

Ec. .34 H = HD + Hd [J/m2 día]

La nubosidad influye notablemente en al proporción de las componentes directa y difusa, ya que hay que considerar que para días totalmente cubiertos la única radiación que llega a la tierra será difusa. Es por ello que diversos autores han desarrollado modelos para determinar la proporción de energía difusa en función del índice de insolación Kt:

Ec. .35 Hd / H = f(Kt) = f(H / H0 )
Se hace notar que el coeficiente Kt nunca tomará valores extremos (ni próximos a 0 ni a 1), salvo en el caso de grandes altitudes en que Kt puede tener valores muy altos al aumentar la transparencia de la atmósfera. Como ejemplo se comprueba que, según la ecuación de Vega para Las Palmas, los valores extremos en esta localidad serían Ktmax = 0.737 para días despejados y Ktmin = 0.229 para días totalmente cubiertos.

Existen numerosos modelos para la estimación de la radiación difusa media mensual en relación con la total en función del Kt medio mensual, como la estimada por Page, aunque se dicho modelo se considera demasiado simple:
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El modelo propuesto por [Liu y Jordan, SE. 4.3, p.1-19] es el mas aceptado, aunque en el momento de su determinación se consideraba a la constante solar Ics = 1394 [W/m2] en vez del valor actualmente reconocida de Ics = 1353 [W/m2].
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El modelo propuesto por Collares y Rabl es interesante porque considera la duración del día , expresado por el ángulo horario del orto  0, pero se ha demostrado que sobrestima la radiación difusa para cielos despejados:
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Para días concretos se han propuesto modelos alternativos, como el desarrollado por Liu y Jordan para Kt < 0.75:
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Vega ha determinado para Las Palmas de G.C. los coeficientes de la expresión de Liu y Jordan, resultando la siguiente ecuación:
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[Las Palmas G.C.]

Lógicamente, una vez conocido H y determinado Hd/H, se pueden deducir la radiación diaria difusa Hd y directa HD = H - Hd. Como ejemplo se puede calcular los valores de Hd/H y de radiación solar difusa diaria horizontal terrestre Hd para Las Palmas en días totalmente despejados, considerando Kt=0.737 y H=24.21 [Mj/m2 día] calculado anteriormente para el equinoccio.
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[MJ/m2 día]

Intensidad solar horizontal total (Ih)
Ya se ha expuesto que la radiación solar horizontal terrestre diaria H es la suma de la radiación directa HD y difusa Hd, y su unidad es de Julios/m2 al día. La intensidad horizontal Ih en cada instante es la suma de la intensidad horizontal directa IhD y difusa Ihd y se mide en W/m2. La integración de la intensidad horizontal entre el orto y el ocaso corresponde a la radiación solar diaria, y la integración durante el periodo diurno de IhD y Ihd es igual a la radiación diaria horizontal en sus componentes directa HD y difusas Hd respectivamente.
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[J/m2 día]

La medida instrumental de la intensidad horizontal Ih se realiza directamente con un piranómetro montado horizontalmente, y la intensidad horizontal difusa Ihd se mide con un piranómetro con un anillo de sombra, deduciéndose la radiación horizontal directa IhD por la diferencia de las anteriores.

La estimación analítica de la intensidad de la radiación se puede deducir según los diversos estudios de modelos de atmósfera realizados por diferentes autores, que cuantifican la fracción de la radiación extraterrestre que será dispersada por moléculas y partículas de la atmósfera y la fracción de la radiación que será absorbida en su recorrido hasta la superficie terrestre.

Parte de la radiación solar directa, al pasar por la atmósfera, será dispersada por el nitrógeno, oxigeno y otras moléculas relativamente pequeñas en comparación con la longitud de onda de la radiación, y por aerosoles, gotitas de agua, polvo y otras partículas de tamaño comparable al de la longitud de onda. Esta radiación dispersa produce que el cielo sea azul en días claros, y parte de ella incide sobre la tierra en forma de radiación difusa Ihd.

También se producirá una atenuación de los rayos solares causada por la absorción, primero por el ozono en la atmósfera externa, que recorta la radiación del espectro ultravioleta, y posteriormente por el vapor de agua y el dioxido de carbono que produce una serie de bandas de absorción en ciertas longitudes de onda del espectro visible e infrarrojo. La magnitud de la absorción será proporcional al la cantidad de masa atmosférica atravesada por la radiación en su recorrido, que depende de la secante de la altura solar y la presión atmosférica del lugar. La intensidad solar extraterrestre que no es difundida ni absorbida incide sobre la superficie de la tierra en forma de radiación directa IhD.

Intensidad solar normal directa (IND) en días claros
Según el modelo de la atmósfera expuesto, la intensidad normal de la radiación solar directa IND en la superficie será proporcional a la intensidad de radiación directa extraterrestre aparente I0D, equivalente a la radiación extraterrestre menos la radiación dispersada, y afectada por un coeficiente de extinción que depende fundamentalmente del contenido de vapor de agua y de la masa atmosférica, que se puede expresar con suficiente exactitud mediante la expresión:
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Siendo  el coeficiente de extinción para m=1, debido fundamentalmente al vapor de agua y m la masa atmosférica, que depende de la presión (p/p0) y de la altura solar (1/senA)

En la referencia [ASHRAE Apl/82, p.57.8], basándose en trabajos de Moon, Gates y Therlkeld & Jordan, han desarrollado para los Estados Unidos una expresión par determinar la intensidad normal directa IND con parámetros mensuales basados en las siguientes hipótesis: presión atmosférica al nivel del mar, 2.5 mm de ozono, 200 partículas de polvo por cm3, y una altura de vapor de agua precipitable que varía entre 8 mm en diciembre-enero y 28 mm en julio. Para días claros se propone la siguiente ecuación con los valores de la tabla anexa:
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Tabla .1 Parámetros a y b para el cálculo de la intensidad directa. ASHRAE Apl/82, p.57.2
	21 de [mes]
	Ene
	Feb
	Mar
	Abr
	May
	Jun
	Jul
	Ago
	Sep
	Oct
	Nov
	Dic

	a [W/m2]
	1228
	1212
	1184
	1134
	1102
	1086
	1084
	1106
	1150
	1190
	1219
	1232

	b [1:1]
	0.142
	0.144
	0.156
	0.180
	0.96
	0205
	0.207
	0.201
	0.177
	0.160
	0.149
	0.142

	Ap [mm]
	8
	 
	 
	 
	 
	 
	28
	 
	 
	 
	 
	8


La variación de estos parámetros se ajusta a una curva sinusoidal que el autor ha aproximado a las siguientes ecuaciones para el calculo automático por ordenador, siendo d la fecha ordinal del año (1-365):
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Parece mas interesante hacer depender el coeficiente b al contenido de vapor de agua de la atmósfera, dado por la altura de agua precipitable Ap [mm], según la siguiente ecuación lineal:
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En la misma referencia se advierte que los valores propuestos deben ser corregidos con aumentos hasta +15% en zona de gran altitud y sequedad, y disminuirse entre -10% y -15% en zonas húmedas como la Costa del Golfo, que tienen una latitud (25-30ºN) y un clima semejante al de las Islas Canarias.

En otros estudios, como el descrito en la referencia [Majundar, SE v.13 p.383] para la India (Lat. 17-27ºN), se analizan analítica y experimentalmente la influencia de la altitud y la humedad en la intensidad de la radiación directa, proponiendo la siguiente expresión:
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[W/m2]

El primer exponente refleja la absorción debida a los gases de la masa atmosférica y el segundo la absorción por el vapor de agua, siendo p/p0 la presión relativa respecto al nivel del mar y Ap la altura de vapor de agua precipitable en cm, que se pueden determinar por la altitud h [m] y la densidad del vapor de agua del lugar  h o respecto al nivel del mar  0, según las expresiones:
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Fig. .11 Intensidad normal directa IND al nivel del mar en función de la humedad [Majundar]
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Fig. .12 Intensidad normal directa IND según la altitud con la humedad corregida. [Majundar]
Según medidas realizadas en la India, en altitudes entre 220 y 4130 metros y con alturas de vapor de agua precipitable entre 0.1 y 5.3 cm, se determinó estadísticamente que los valores estimados permiten una precisión entre +/- 10% en el 95% de los casos, suponiendo que la atmósfera está razonablemente libre de polvo, humo o neblina y que no existen nubes en la proximidad del sol.

La ecuación de Majundar se puede desarrollar para que las bases de las expresiones potenciales sean exponenciales de base e, lo que permite su simplificación a la siguiente ecuación, que como se observará tiene exactamente la misma estructura que la ecuación de ASHRAE, solo que cambiando los coeficientes:
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[W/m2]

Se ha establecido una comparación con el valor de radiación directa horizontal diaria HD=19.61 [MJ/m2 día] propuesta por Vega para cielos claros en el equinoccio para Las Palmas con la ecuación de Majundar, integrándola numéricamente para todo el día, corrigiendo la radiación normal por la horizontal mediante el seno de la altura solar, para una altitud del nivel del mar y unas condiciones ambientales típicas de 20ºC y 70% de humedad relativa, obteniendo un valor de 20.02 [MJ/m2 día], tan solo un 3% superior al valor estimado por Vega.

Existen otros modelos similares descritos para numerosas localidades, aunque se ha preferido aquellos que reflejan unas condiciones similares a las islas Canarias, y otros modelos orientados para el cálculo por ordenador como el propuesto por [Spencer, SE v.13 p.437] que para 300 partículas por cm3 tiene la siguiente expresión:
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Según Spencer, esta ecuación es valida con Ap entre 2 y 65 mm de agua precipitable con un error que no excede del 2%. Una versión de cálculo realizada por el autor en lenguaje QBASIC, con los coeficientes An y Bin, es la siguiente:

 

'Intensidad radiación directa según Spencer

INPUT "Altura de agua precipitable mm"; ap 

lap = .4342944 * LOG(ap) ‘log decimal

lap2 = lap * lap

a1 = 9.34711060 - 1.0429129 * lap - 0.1630977 * lap2

a2 = -28.5263329 + 5.9379309 * lap + 0.2076373 * lap2

a3 = +48.3975878 - 14.2130641 * lap + 0.4703185 * lap2

a4 = -41.1117492 + 15.0237007 * lap - 1.0976389 * lap2

a5 = 13.5497572 - 5.7594145 * lap + 0.5660107 * lap2

INPUT "Altura solar º", A 

sena = SIN(A * 3.1416 / 180) ‘ángulo en radianes

In = 697 * (a1*sena + a2*sena^2 + a3*sena^3 + a4*sena^4 + a5*sena^5) 

PRINT "In=";In

END

Intensidad solar horizontal directa (IhD) en días claros
En el caso de conocerse la ley de la intensidad normal directa IND, la intensidad horizontal directa IhD se calcula fácilmente aplicándole la ley del coseno, en este caso el seno de la altura solar:
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[W/m2]

Puede ocurrir que la radiación solar horizontal directa diaria HD sea un dato conocido, por ejemplo al haberse hallado por la ecuación de Page adaptada para Las Palmas por Vega, en cuyo caso se debe verificar que la integración de la intensidad IhD en el periodo diurno debe coincidir con la radiación solar horizontal directa diaria HD. En este caso se puede deducir la intensidad de radiación directa extraterrestre aparente I0D para una localidad en condiciones determinadas aplicando alguna de la ecuaciones anteriores, usando en este ejemplo la ecuación de ASHRAE:
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[J/m2 día]

Para desarrollar esta integral conviene expresarla en función del ángulo horario  en radianes, considerando que la latitud  , la declinación  de la fecha considerada son conocidos, y que por consiguiente el ángulo horario del orto y ocaso  0 también se conoce por la expresión:
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Ec. .58 Siendo: [image: image60.png]Cl=seng-send y C2=cosg-cosd



[Const.]

La altura solar ya se ha deducido mediante la expresión:
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Para el cambio de base de la integral, hay que considerar el coeficiente C3 de la equivalencia entre la duración del día [Seg] y el circulo completo del ángulo horario [rad], pudiéndose expresar la integral como:
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[J/m2 día]

Resolviendo la integral se puede despejar la intensidad aparente a [W/m2] específica para cada localidad, equivalente a IOD, y a partir de la ecuación original, en este caso la propuesta por ASHRAE, se puede hallar IhD en cada instante. Conviene realizar el proceso de cálculo por métodos numéricos ya que no existe una solución analítica sencilla a la integral de las ecuaciones expuestas, proponiéndose la siguiente versión de cálculo realizada por el autor en lenguaje QBASIC:

 

'Ecuación ASHRAE Apl/82 p.57.8 adaptada a Las Palmas [Ion_sol.bas]

'intensidad directa lat=28 y alt.agua.precip.=28 mm -> b=0.207

lat = 28

b = .207

pi = ATN(1) * 4

INPUT "Radiación horizontal directa diaria (j/m2 día)"; hd

INPUT "fecha (1-365)"; fecha

decl = (23.45 * pi / 180) * SIN(2 * pi * (fecha - 81) / 365)'rad

c1 = SIN(lat * pi / 180) * SIN(decl)

c2 = COS(lat * pi / 180) * COS(decl)

c3 = 13751

cosw0 = -c1 / c2

w0 = ATN(cosw0 / SQR(1 - cosw0 * cosw0)) + pi / 2 'rad

deltaw = w0 / 100 'intervalo rad

FOR w = -w0 TO w0 STEP deltaw

sena = c1 + c2 * COS(w)

suma = suma + EXP(-b / sena) * sena * deltaw

a = hd / c3 / suma

NEXT w

PRINT "Intensidad extrat. directa aparente Ion = "; a; " (W/m2)"

END
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Fig. .13 Intensidad solar horizontal total y difusa en un día claro medida en Tamaraceite [Autor]
Intensidad solar horizontal difusa (Ihd) en días claros
Parte de la radiación solar dispersada al penetrar en la atmósfera incide sobre la superficie en forma de radiación difusa de onda corta procedente de todas partes de cielo. Hay que diferenciar claramente la radiación difusa de onda corta de la irradiación de onda larga (infrarrojo lejano) que intercambia la tierra con la bóveda celeste emitida por sólidos y gases a temperatura ambiente.

La radiación difusa es difícil de estimar por su naturaleza no direccional y por sus amplias variaciones. Para días despejados, la referencia [ASHRAE Apl/82, p.57.9], basándose en trabajos de Therlkeld & Jordan, ha desarrollado para los Estados Unidos una expresión para determinar la intensidad horizontal difusa Ihd , considerándola proporcional a la intensidad normal directa y a un coeficiente c de dispersión producido por la presencia de vapor de agua y contaminación en la atmósfera. Para días claros propone una ecuación con los valores de la tabla anexa, basada en las siguientes hipótesis: presión atmosférica al nivel del mar, 2.5 mm de ozono, 200 partículas de polvo por cm3, y una altura de vapor de agua precipitable que varía entre 8 mm en diciembre-enero y 28 mm en julio.
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Tabla .2 Parámetro c para el cálculo de la intensidad difusa. ASHRAE Apl/82, p.57.2
	21 de [mes]
	Ene
	Feb
	Mar
	Abr
	May
	Jun
	Jul
	Ago
	Sep
	Oct
	Nov
	Dic

	c [1:1]
	0.058
	0.060
	0.071
	0.097
	0.121
	0.134
	0.136
	0.122
	0.092
	0.073
	0.063
	0.057

	Ap(mm)
	8
	 
	 
	 
	 
	 
	28
	 
	 
	 
	 
	9


También parece interesante hacer depender el coeficiente c del contenido de vapor de agua de la atmósfera, dado por la altura de agua precipitable Ap [mm], según la siguiente ecuación lineal:
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Se observa que la ecuación de la radiación horizontal difusa no está afectada directamente por la ley del coseno, por lo que su magnitud se mantiene bastante constante a lo largo de todo el día, de manera que, aunque en las horas centrales del día solo supongan del 10 al 20% de la radiación solar horizontal, llega a predominar sobre la radiación directa cuando se sol se encuentra a baja altura.

De manera semejante al caso de la radiación directa, puede ocurrir que la radiación solar horizontal difusa diaria Hd sea un dato conocido, por ejemplo al haberse hallado por la ecuación adaptada para Las Palmas por Vega, en cuyo caso se debe verificar que la integración de la intensidad Ihd en el periodo diurno debe coincidir con la radiación solar horizontal difusa diaria Hd. En este caso se puede deducir el coeficiente c para una localidad en condiciones determinadas aplicando alguno de los modelos para estimar IND, como el propuesto por ASHRAE.
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Se ha discutido que la ecuación propuesta por ASHRAE simplifica demasiado un fenómeno muy difícil de modelizar, aunque se reconoce que es bastante satisfactoria si se considera que la intensidad difusa tiene una magnitud relativamente pequeña respecto a la radiación total en días despejados y que esta ecuación proporciona valores con una correlación adecuada. 

El proceso de verificación por integración diaria será válido siempre que las condiciones del cielo se mantengan estables durante todo el día, lo cual sería aplicable en atmósferas sin nubes y con alto contenido de polución o de humedad, donde la radiación difusa puede alcanzar una gran importancia relativa.

Intensidad horizontal difusa (Ihd) en días cubiertos
A diferencia del cielo claro, el cielo totalmente cubierto de nubes solo deja pasar radiación difusa ya que toda la radiación incidente, tanto directa como difusa de la alta atmósfera, es reflejada y dispersada por la capa continua de nubes que se interpone sobre la tierra. 

Si se supone que la capa de nubes es uniformemente difusa, se encuentra a una altura relativamente baja en la atmósfera y que el cielo sobre las nubes se encuentra despejado, la radiación difusa al nivel del suelo será proporcional a la radiación total sobre las nubes, predominantemente directa debido a la altitud, afectada por un coeficiente de absorción debido a la opacidad de las nubes, por lo que el autor propone el siguiente modelo:
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Siendo d el coeficiente de opacidad de la nubosidad, IND la intensidad normal que estará afectada por la extinción de la masa atmosférica (vapor de agua, polución, altitud y altura solar), y el senA representa la influencia de la ley del coseno. El valor del coeficiente d se puede estimar igualando la radiación horizontal difusa diaria Hd a la integración de la intensidad Ihd durante el periodo diurno, de manera similar a los casos interiores:
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Intensidad solar en cielos parcialmente cubiertos
Del estudio de medidas reales de intensidad instantánea de radiación solar horizontal en días parcialmente cubiertos se desprende la enorme variabilidad de los valores medidos, que a priori impiden el planteamiento de un modelo sencillo capaz de reproducir los factores generadores. Los fenómenos fundamentales que concurren en días parcialmente cubiertos son:
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Fig. .14 Intensidad solar horizontal total y difusa en un día parcialmente nuboso en Tamaraceite.
El tipo de nubosidad puede variar entre finas capas de nubes, parcialmente transparentes y gran extensión, a numerosas nubes aisladas de gran opacidad. 

El nivel de nubosidad puede ser constante todo el día, o concentrarse en periodos de mañana, mediodía o tarde. En algunas localidades son frecuentes los ciclos diarios, como los climas tropicales, que presentan cielos claros al amanecer, nubosidad creciente hasta media tarde, luego precipitaciones y con crepúsculos otra vez claros.

En el caso de nubes aisladas se producirá una serie aleatoria temporal de claros y nubes, dependiendo del porcentaje de cielo cubierto, tamaño de las nubes y velocidad de desplazamiento (viento). Estos ciclos temporales se podrían simular a partir de pocos parámetros con técnicas estadísticas, tales como las series estocásticas autoconvergentes.

Según el tipo de nubosidad, se pueden presentar regímenes paralelos de radiación directa y difusa, o al contrario con oscilaciones contrapuestas. También son frecuentes picos de elevada intensidad, cuando coincide una alta radiación difusa con una ventana de sol directo.

Suelen aparecer importantes fenómenos de reflexión, tanto de reflexión lateral de nubes soleadas como el incremento de radiación difusa procedente de nubes que reciben la reflexión o albedo del suelo parcialmente soleado.

En conclusión se considera que la forma mas adecuada de considerar los días parcialmente soleados es partir de series de datos reales de intensidad solar directa y difusa representativos de la localidad y la época del año. En caso de disponer de registros diarios continuos de horas de sol efectivas se podría realizar una aproximación de cálculo suponiendo el cielo totalmente claro en los instantes que luzca el sol y totalmente cubierto en aquellos periodos sin radiación directa.

En caso de disponerse únicamente del número total de horas diarias efectivas de sol se precisaría de técnicas estadísticas elaboradas, que exceden el presente trabajo, que considere series temporales de intensidad y frecuencia seudoaleatorias correlacionadas con la radiación total diaria, tanto directa como difusa.

Se quiere advertir que la oscilación de la intensidad solar durante un ciclo diario tiene un efecto similar a un régimen periódico de corta duración, y que el aumento de la frecuencia del ciclo hace aumentar aparentemente la inercia térmica de los cerramientos al disminuir el coeficiente de amortiguación, tal como se planteó en el capítulo referente a la conducción en régimen transitorio, por lo que la ganancia térmica solar sería inferior al caso que la misma radiación diaria se distribuyera en un solo ciclo diario de intensidad ponderada.

Intensidad solar directa sobre planos inclinados (I D)
Si se conoce la intensidad normal directa IND y la posición del sol dada por su altura solar A y su azimut Z, es posible determinar la intensidad directa I D sobre cualquier superficie con inclinación  (horizontal=0) y orientación azimutal  (sur=0), mediante la ley del coseno del ángulo  que forma la normal a la superficie y la dirección de los rayos del sol, mediante la siguiente expresión:
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Fig. .15 Ángulos de inclinación  , orientación  y solar respecto a la normal de una superficie.
Debiéndose comprobar que cos  sea un valor positivo, ya que en caso contrario sería síntoma que la superficie estaría a la sombra y la intensidad I D sería nula. También hay que comprobar que la altura solar A supere a la altura Ah del horizonte real para cada azimut, de manera que el sol sobresalga de las obstrucciones solares.

Intensidad solar difusa sobre planos inclinados (I d)
Si se conoce la intensidad horizontal difusa Ihd, suponiendo que dicha radiación llega con la misma intensidad desde cualquier dirección del cielo, y que la altura del horizonte real Ah es nula (sin obstrucciones visibles), es posible determinar la intensidad difusa I d sobre cualquier superficie con inclinación  (horizontal=0), cualquiera que sea su orientación azimutal  , mediante el factor de ángulo entre la normal a la superficie y el cenit de la hemiesfera celeste, según la siguiente expresión propuesta por [ASHRAE Apl/82 p.57.9], matemáticamente idéntica a la expuesta en la referencia [Garnier, SE v.13 p.24] y propuesta por Kondratyev’s:
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Esta expresión es rigurosamente válida para una inclinación  =0 (horizontal, factor 1.0) y  =90 (vertical, factor 0.5), y para superficies inclinadas con ángulos intermedios da valores ajustados a la ley del coseno, ya que las radiaciones que se suprimen son casi paralelas a la superficie (el coseno del ángulo de la radiación respecto a la normal casi nulo) y tienen menor influencia relativa que las radiaciones mas perpendiculares a la superficie. Así, para una inclinación de 45º da un factor de 0.853, superior al 75% del ángulo sólido visible de la hemiesfera.
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Fig. .16 Altura del horizonte Ah representada en una carta solar cilíndrica [G.Arroyo]
Cuando el horizonte real tiene una altura Ah reducida sobre el horizonte teórico se puede utilizar la siguiente expresión aproximada, que da un factor de radiación difusa ligeramente superior al real, aunque se compensa por una disminución proporcional de la radiación reflejada:
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Intensidad reflejada sobre planos inclinados (I R)
La intensidad de la radiación reflejada I R por un terreno llano (altura de horizonte real Ah nula) sobre una superficie no horizontal depende de su ángulo de inclinación  (horizontal=0), de la intensidad horizontal total incidente Iht y el coeficiente de reflexión o albedo del entorno  , suponiendo que la radiación reflejada sea difusa y llegue con la misma intensidad desde cualquier dirección del suelo, y se puede determinar según la siguiente expresión propuesta por [ASHRAE Apl/82 p.57.9]:
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Cuando el horizonte real tiene una altura Ah reducida sobre el horizonte teórico se puede utilizar la siguiente expresión aproximada, que da un factor ligeramente inferior al real que se compensa con un incremento proporcional de la radiación difusa:
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Fig. .17 Propiedades radiantes de materiales comunes de construcción [Bardou]
El coeficiente de reflexión o albedo  del terreno del entorno depende de la naturaleza de su superficie, con valores según Threlkeld menores de 0.10 para pavimentos asfaltados, 0.15 para grava, de 0.21 a 0.33 para hormigones según su edad, y de 0.20 a 0.30 para césped, estas dos últimas superficies con una marcada propiedad especular. Algunos autores no toman en consideración la componente reflejada de la radiación solar por estar afectados por coeficientes de reflexión generalmente bajos y porque el terreno próximo a los edificios está frecuentemente en sombra, pero se debe ponderar cuidadosamente cuando el entorno presente superficies altamente reflectantes, como las cubiertas metalizadas o pavimentos claros o pulidos.

En el caso de obstrucciones visuales por encima del horizonte real, compuestas generalmente por superficies verticales, influye notablemente su exposición a la radiación directa, siendo máxima la radiación reflejada cuando está opuestas al sol, como ocurre con paisajes opuestos a fachada orientadas al norte. En estos casos el coeficiente de reflexión o albedo  puede alcanzar valores elevados si se tratan de fachadas albeadas o con colores claros.

Intensidad solar total sobre cualquier superficie (I T)
Tal como se ha descrito en los apartados anteriores, la intensidad total incidente I T sobre cualquier superficie  se obtiene sumando cada una de sus componentes directa, difusa y reflejada, y la energía absorbida Qa por el cerramiento será proporcional al coeficiente de absorción  a la radiación de onda corta de la superficie.
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Como casos particulares hay que considerar las superficies con propiedades especulares, cuyo coeficiente de absorción  disminuye para radiaciones casi paralelas a la superficie, y aquellos cerramientos transparentes, como los vidrios, en que parte de la energía solar suele penetrar profundamente en el cerramiento y alcanzar el ambiente interior. 
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Fig. .18 Intensidad solar total incidente sobre una superficie inclinada.
Irradiación de onda corta interior
En el interior de los locales suele existir normalmente fuentes de radiación de onda corta destinadas fundamentalmente a la iluminación, ya sea de origen natural (iluminación solar) o artificial (iluminación eléctrica) y que suponen un flujo de energía adicional con un espectro comprendido entre la longitud de onda visible (0.4-0.7  m) y el infrarrojo cercano (0.7-3.0  m), cuya proporción depende de la temperatura de color [ºK] de la fuente de luz.

El nivel de iluminación sobre una superficie se puede medir fácilmente con un luxómetro, y su unidad el Lux=Lumen/m2 , siendo el lumen la unidad de flujo luminoso. El rendimiento luminoso por unidad de energía RL depende de la temperatura de la fuente, de manera que según [Yañez, p.394] para la radiación solar directa [T=5500 ºK] se puede establecer en:
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Este valor puede ser superior cuando la iluminación natural proviene de la radiación solar difusa (bóveda celeste) por su mayor temperatura de color e incremento de la proporción de radiación visible. 

Cuando la iluminación proviene de fuentes artificiales en el interior del local hay que distinguir el denominado rendimiento energético de las lamparas eléctricas, desde 12 lumen/w para lamparas incandescentes hasta 60 Lumen/w para las fluorescentes e incluso superior para lamparas industriales, que incluyen una gran parte de energía disipada por convección. El rendimiento luminoso efectivo de la luz artificial que incide sobre las superficies oscila entre 60 y 120 luxes por W/m2 para lámparas incandescentes y fluorescentes respectivamente. La siguiente tabla resume el flujo incidente de irradiación de onda corta efectiva por cada 1000 lux de nivel de iluminación sobre superficie.

Tabla .3 Flujo incidente Qi de onda corta por nivel de iluminación según el tipo de fuentes luminosas.
	Nivel iluminación: [1000 luxes]
	Luz solar directa
	Luz solar difusa
	lamparas fluorescentes
	lamparas incandescentes

	Irradiación [W/m2]
	9.8
	9.5
	8.3
	16.7


La irradiación absorbida Qa de onda corta depende del flujo incidente Qi y de la absortancia  de la superficie a dichas longitudes de onda, que se suele manifestar por su color mas o menos claro y cuyos valores aproximados se muestran en una tabla, para aplicar a la siguiente expresión:

Tabla .4 Valores de la absortancia de ondas cortas  de diferentes superficies de cerramientos.
	Pintura blanca reciente
	0.10 a 0.15

	Pintura blanca al aceite 
	0.20 a 0.25

	Pintura colores claros
	0.30 a 0.40

	Mármol 
	0.40 0.50

	Pintura colores medios y grises
	0.60 a 0.70

	Ladrillo y hormigón
	0.70 a 0.75

	Asfalto y pinturas oscuras
	0.80 a 0.90


Los valores de la absortancia de las superficies habituales de los cerramientos no suelen alcanzar valores extremos, y su aplicación también se extiende a la absorción de las superficies exteriores que reciban soleamiento.
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Fig. .19 La irradiación interior de onda corta (Iluminación natural y artificial).
 

 

 

Irradiación infrarroja del entorno
La superficie de un cerramiento, además de poder recibir radiación de onda corta (0.3 a 3.0  m) procedente del sol, también recibe radiación de onda larga (3.0 a 40  m) procedente de la atmósfera y de superficies del entorno que se encuentren a temperatura ambiente. El espectro de esta radiación de onda larga procedente del entorno o irradiación corresponde a la banda del infrarrojo lejano, y la longitud de onda de su intensidad máxima se sitúa en torno a los 10  m, correspondiente a una temperatura absoluta de unos 290 ºK (17 ºC) según la Ley de Wien, que viene a ser la temperatura ambiental media de la atmósfera y las superficies del entorno típicas en las Islas Canarias.
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Fig. .20 Espectros de la radiación solar y de irradiación de onda corta. [Navajas]
La irradiación de energía de onda larga del entorno que incide sobre el cerramiento, procedente tanto del hemisferio celeste como de las superficies del entorno, tiene una magnitud proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta y a su emitancia, de acuerdo con la Ley de Stephan-Boltzmann. Esta energía incidente será parcialmente absorbida por la superficie del cerramiento en función con su absortancia a dichas longitudes de onda, y cuyo valor coincide con su emitancia. Por último, el propio cerramiento irradiará en el infrarrojo lejano a su entorno según la misma Ley de Stephan-Boltzmann. El balance neto de la irradiación incidente, absorbida y emitida se puede determinar mediante la siguiente metodología:

Irradiación emitida por el hemisferio celeste (Qc)

Emitancia aparente del hemisferio celeste ( c)

Emitancia direccional aparente del cielo (  )

Irradiación emitida por las superficies del entorno (Qe)

Irradiación total incidente sobre superficies inclinadas (Qi)

Irradiación neta en superficies exteriores (Qneta)

Irradiación neta en superficies interiores

Irradiación emitida por el hemisferio celeste (Qc) 
La irradiación procedente de la atmósfera de todo el hemisferio celeste que incide sobre una superficie horizontal tendrá una magnitud Qc que, de acuerdo con la Ley de Stephan-Boltzmann, se puede expresar en función de la temperatura absoluta de la atmósfera Tc [ºK] y de su emitancia aparente  c, siendo  =5.67´ 10-8 [W/m2 ºK4] la Constante de Stephan-Boltzmann:
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Temperatura de calculo de la atmósfera Tc 
Para la anterior ecuación, y considerando que el aire es parcialmente transparente para recorridos cortos de la radiación, la temperatura de calculo de la atmósfera Tc correspondería al promedio de la capa atmosférica donde se genera la radiación infrarroja que incide sobre la superficie. En la referencia [ASHRAE Apl/82 p.57.10] se estima que aproximadamente el 90% % de la radiación infrarroja incidente procede de los primeros 91.4 metros de altitud, por lo que generalmente se toma la temperatura del aire en la superficie TA0 como temperatura de cálculo Tc.
En un estudio mas riguroso habría que considerar el gradiente térmico de la atmósfera, que implica una disminución de unos 6 ºC de la temperatura del aire por cada kilometro de altitud, motivado en gran manera por el enfriamiento del aire al expandirse en sus movimientos ascendentes y su proceso recíproco al descender. Por consiguiente, la temperatura T del aire a una altitud h [metros] se puede estimar a partir de la temperatura T0 en la superficie.
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Como ejemplo, si la temperatura en la superficie es TA0 =20ºC, para una altura h =1000 metros obtendríamos TAh = 20º - 0.006· 1000 =14ºC. La ley del gradiente térmico se suele alterar en las primeras decenas de metros sobre la superficie, ya que puede aumentar durante el día debido al calentamiento de las capas de aire próximas al terreno soleado, y se puede producir una inversión térmica por la noche al enfriarse de la superficie del terreno por irradiación infrarroja.

Sin embargo, según diversos autores [Bliss, SE/61 vol.5-3 p.103], se ha comprobado que el error que se produce es reducido dado que cada capa horizontal de la atmósfera es relativamente opaca con las adyacentes e intercambian radiación entre sí. Además, los modelos de estimación de la emitancia aparente del cielo se suelen desarrollar a partir de la temperatura del aire al nivel del suelo con lo que se compensa la influencia del gradiente térmico.

Emitancia aparente del cielo ( c) 
El coeficiente de emitancia aparente del cielo  c es proporcional a la absortancia  de la atmósfera a las radiaciones de onda larga. En los estudios realizados en apartados anteriores se comentó que la absortancia en gases, por su relativa transparencia, era una función exponencial de la concentración de gases absorbentes y de la longitud del recorrido medio de la radiación.

Los gases elementales de la atmósfera, como el oxígeno o el nitrógeno cuyas moléculas son simétricas, son prácticamente transparentes a la radiación térmica, pero no ocurre igual con los gases combinados, como el vapor de agua, el anhídrico carbónico y en menor medida el ozono cuyas moléculas son asimétricas, que tienen una absortancia significativa para la radiación infrarroja.

El contenido de vapor de agua de la atmósfera, medido como altura de agua precipitable Ap [mm], es el factor fundamental de la absorción de radiación de onda larga, siendo un parámetro de una gran variabilidad según el clima y que se puede estimar a partir del la concentración del vapor de agua en la superficie.

La absorción de radiación por el bióxido de carbono y el ozono de la atmósfera es mucho menor que la del vapor de agua y su concentración no sufre apena variaciones. Su estimación es sencilla a partir de la altitud o presión atmosférica de la localidad y su influencia relativa solo es relevante para grandes altitudes con atmósfera muy seca.

La absorción del vapor de agua y el dioxido de carbono no es continua en el espectro infrarrojo lejano (3.0 a 40  m), sino que dichos gases presentan zonas o ventanas en su espectro de absorción en las que son transparentes, fundamentalmente entre 8 y 12  m, coincidiendo con la longitud de onda de máxima irradiación de la tierra. La consecuencia mas evidente es que la absorción de la atmósfera nunca llegan al valor unidad y por consiguiente tampoco su emitancia aparente  c, permitiendo que parte de la irradiación de la tierra escape directamente al espacio debido a la relativa transparencia de la atmósfera.
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Fig. .21 Espectro de la irradiación de onda corta del cielo según el ángulo cenital. [Meinel]
En relación con el recorrido medio de la radiación, ocurre que el sector cenital del hemisferio celeste es mucho mas transparente a la irradiación terrestre y tiene una emitancia aparente muy inferior a la franja próxima al horizonte, donde la radiación procede de una masa atmosférica mucho mas extensa, con una humedad elevada y a una temperatura próxima a la de la superficie, por lo que la emitancia aparente del horizonte en prácticamente la unidad.

En el caso de cielos cubiertos, la emitancia aparente del cielo es casi perfecta debido a la gran cantidad de vapor de agua que contienen las nubes, y por consiguiente el firmamento se comporta como un cuerpo negro a temperatura próxima a la de la superficie, sobre todo cuando la nubes tienen poca altitud, por lo que la tierra casi no puede perder calor por irradiación. 

En conclusión, se comprueba que la irradiación de la atmósfera es una función muy compleja, que depende fundamentalmente de su temperatura absoluta del aire, de su humedad y de la nubosidad. Se quiere resaltar que el intercambio de irradiación de onda larga entre el cielo y la tierra es permanente, ocurriendo tanto de día como de noche, y que a escala planetaria existe un equilibrio entre la ganancia por radiación solar de la tierra con el enfriamiento por irradiación con el universo.

Irradiación emitida por el hemisferio celeste sobre una superficie horizontal (Qhc)
Si una superficie horizontal solo "ve" el hemisferio celeste, porque el horizonte real coincida con el horizonte teórico, el flujo de irradiación que recibe se puede determinar en función de la emitancia aparente del cielo t su temperatura absoluta mediante la ecuación:
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Temperatura aparente del cielo (Tcielo)
Una consecuencia de que el firmamento sea parcialmente transparente al espectro infrarrojo, especialmente en la ventana central entre 8 a 12  m, provoca que parte de la radiación emitida por la tierra escape a través de la atmósfera y que, simultáneamente, la atmósfera no emita hacia la tierra una parte de la radiación teórica de un cuerpo negro. 

El resultado es un enfriamiento o flujo neto negativo de las superficies orientadas al cielo, que puede alcanzar valores superiores a los 100 W/m2 en radiación de onda larga, con lo cual el cielo parece estar mas frío que la temperatura del aire exterior. El flujo calor neto que intercambia una superficie horizontal Qhneto es igual la radiación emitida Qe menos la radiación absorbida Qa, que a su vez será la igual a la radiación incidente del cielo Qc por el coeficiente de absortancia de la superficie, idéntico a su emitancia  s:
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La temperatura aparente de cielo (Tcielo) se define como aquella temperatura que radiando como un cuerpo negro emite la misma energía que la actualmente radiada por la atmósfera a la temperatura Tc con su emitancia aparente  c:
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El flujo neto Qhneto de enfriamiento se puede expresar como el intercambio entre la superficie y un cuerpo negro a la temperatura Tcielo. Como ejemplo podemos suponer que las temperaturas del aire y de la superficie fueran de 295ºK (22ºC), con lo que no habría intercambio por convección, que la superficie tenga una emitancia típica de 0.90, y que el cielo tenga una emitancia aparente de 0.75 correspondiente a una atmósfera seca y despejada:
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En la práctica, este flujo negativo es compensado tanto por la convección del aire como por la perdida de calor de las superficies, con lo que estas no se llegan a enfriar hasta la temperatura aparente del cielo, pero el proceso es evidente en noches frescas y despejadas, en que el rocío se puede llegar a congelar formando escarcha. Una aplicación interesante es el aprovechamiento de la irradiación nocturna para conseguir una refrigeración pasiva.

Emitancia aparente del hemisferio celeste ( c)
Como se comentó anteriormente, el aire seco es prácticamente transparente a la radiación infrarroja ya que solo el CO2 , y en menor medida el ozono, tiene una cierta opacidad, pero debido a su escasa concentración su efecto solo se debe considerar en casos ambientes de extremada sequedad y altitud elevada. El vapor de agua suele ser el estimador preferido para estimar la emitancia aparente del cielo ya que su influencia es mucho mas acusada y variable. La nubosidad del cielo, en el caso de existir, tiene un papel predominante sobre otros factores al generar emitancias próximas a la unidad. Por ultimo, en el caso de superficies inclinadas o de obstrucciones visuales del hemisferio celeste habría que considerar que la emitancia aparente del cielo no es isótropa, siendo inferior en la zona cenital.

Emitancia aparente de cielos despejados ( c)
Desde que Angström inició en el temprano año de 1918 los primeros estudios de la emitancia aparente de la atmósfera hasta la actualidad, numerosos autores han propuesto modelos para la estimación de la emitancia media del cielo, elaborando fórmulas empíricas derivadas de observaciones directas.

Un método teórico aparentemente mas exacto es el elaborado por [Bliss, SE/1961 vol.3-5 p.103] y reflejado por [ASHRAE Apl/82 p.57.11], que ha realizado un estudio analítico exaustivo de intercambio de radiación en la atmósfera por diferentes capa y altitudes, y tras un largo procedimiento ha propuesto unos valores tabulados de la emitancia aparente en función del punto de rocío del aire, sin embargo los valores propuestos son mas elevados que los obtenidos de medidas experimentales, sin duda como consecuencia de las simplificaciones adoptadas por la complejidad del fenómeno expuesto. 
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Fig. .22 Emitancia aparente ( c) según Temperatura de rocío ºC [Bliss]
Tabla ..5.6 Emitancia aparente del cielo claro al nivel del mar ( c) según Bliss.
	Temp. punto de rocío [ºC]
	-20º
	-10º
	0º
	10º
	20º
	30º

	Emitancia aparente ( c)
	0.720
	0.760
	0.801
	0.839
	0.872
	0.900


Para el presente trabajo se han considerado mas conveniente la formula de estimación de la emitancia aparente en cielos claros propuesta por [Centeno, SE vol.28 p.489], que de forma precisa y sencilla considera la altitud, la temperatura del aire y la humedad. Esta formula está deducida de datos experimentales en Venezuela (Lat. 10ºN), con unas condiciones climáticas similares a las Islas Canarias, y otras mediciones en numerosos lugares del mundo. La formula ha sido contrastada con los modelos propuestos por reconocidos autores como Ängström, Brunt, Robitzsch, Dines, Elsasser, Sloan, Catalanotti, Bliss, Koberg, Anderson y Yellott & Kokoropoulos entre otros.

La ecuación propuesta por Centeno consta de tres coeficientes que son función de la altitud h en [Km], la temperatura del aire TA en [ºK] y la humedad relativa HR en [%]. Los límites de aplicación propuestos son h hasta 3 Km de altitud, TA entre 263 y 303 ºK (-10º a 30ºC) y HR entre 40 y 100%:
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Se puede comprobar que los dos últimos términos (TA y HR) determinan la humedad absoluta del aire y se puede correlacionar con la altura de agua precipitable, y también se observa la relativa influencia del factor altitud h ( 1Km=1.06·  0). 

Tabla .7 Emitancia aparente del cielo claro al nivel del mar ( c) según Centeno..
	 c
	-10ºC
	0ºC
	10ºC
	20ºC
	30ºC

	40 % HR
	0.649
	0.679
	0.7084
	0.739
	0.769

	70 % HR
	0.674
	0.705
	0.7358
	0.767
	0.797

	100 % HR
	0.691
	0.722
	0.753
	0.785
	0.817
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Fig. .23 Emitancia aparente ( c) según Temperatura del aire y Humedad relativa [Centeno]
Emitancia aparente de cielos nubosos ( n)
La presencia de nubes, niebla o contaminación supone un aumento notable de la opacidad o turbiedad del cielo, afectando en gran medida a la emitancia aparente del cielo  c que tenderá a la unidad.

El modelo habitualmente propuesto para considerar la influencia de la opacidad de la atmósfera producida por la nubosidad se basa en considerar que la transparencia aparente del cielo claro  c, equivalente al recíproco de la emitancia aparente ( c=1- c), se reduce proporcionalmente al coeficiente de la nubosidad del cielo N, de manera que un cielo totalmente cubierto carece de transparencia y su emitancia se aproxima a la de un cuerpo negro. La emitancia aparente en cielos parcialmente nuboso  n se puede expresar en función de la nubosidad N:
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El coeficiente de nubosidad N se consideraba inicialmente como la relación entre la porción de cielo con nubes y el total de la hemiesfera celeste, de manera que sus valores extremos son N=1 para un cielo totalmente cubierto y N=0 para un cielo totalmente despejado. Posteriormente se observó que las mediciones tradicionales de la nubosidad en 1/8 o 1/10 de cielo cubierto no reflejaban con precisión las características de transparencia de la atmósfera, dando lugar a indeterminaciones cuando existía contaminación, neblina o velos de nubes altas, por lo se han propuesto criterios alternativos para la estimación del coeficiente de nubosidad adecuados para el estudio de la irradiación.

Las observaciones del cielo para determinar los coeficientes de nubosidad N se deben ceñir exclusivamente al sector del hemisferio con ángulos cenitales entre 0º y unos 60º, que es la principal región del cielo que permite la fuga de radiación infrarroja, siendo casi irrelevante la nubosidad próxima al horizonte. A continuación se ofrece una tabla propuesta por Centeno para valorar la nubosidad del cielo N mediante observaciones nocturnas:

Tabla .8 Guía para la estimación nocturna del coeficiente de nubosidad N, según Centeno.
	N
	Visibilidad de estrellas y luna
	 
	 

	0.000
	Cielo transparente
	0.485
	Estrellas 1ª Magnitud

	0.075
	5ª Magnitud, luna sin corona
	0.597
	Estrellas invisibles

	0.135
	4ª Magnitud, halo ligero
	0.686
	Luna nublada

	0.196
	Neblina o contaminación
	0.770
	Luna invisible

	0.250
	Estrellas 3ª Magnitud
	0.847
	Nubes densas

	0.365
	2ª Magnitud, luna velada
	1.000
	Completamente cubierto


La formula propuesta por [Centeno, SE vol.28 p.493], para cielos parcialmente cubiertos establece una ponderación ente la emitancia aparente del cielo totalmente claro  c y la emitancia aparente del cielo totalmente nuboso  N, que no llega a ser la unidad aunque se aproxima para atmósfera húmeda al nivel del mar, y se puede estimar mediante la siguiente fórmula empírica:
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Siendo los límites de aplicación similares a la anterior formula de Centeno para cielos claros: h hasta 3 Km de altitud, TA entre 263 y 303 ºK (-10º a 30ºC) y HR entre 40 y 100%. Por consiguiente la emitancia aparente para cielos parcialmente nubosos  n se puede expresar como:
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Emitancia direccional aparente del cielo (  ) 
La radiación infrarroja que escapa en dirección al cenit ( = 0) tiene un recorrido mínimo atravesando una unidad de "masa atmosférica" (m), por lo que la emitancia aparente del cielo en dicha dirección  (  c) también es mínima. Cuando el ángulo cenital  aumenta, la radiación tiene que atravesar la atmósfera en diagonal con un recorrido m=1/cos( ), de manera que en direcciones próximas al horizonte la masa de gases a atravesar m=1/0= , y por consiguiente la emitancia y absortancia al infrarrojo se aproxima a la unidad. Es decir, que la transparencia de la atmósfera se localiza en la región cenital del hemisferio celeste.

La anterior consideración tiene importancia cuando una superficie horizontal no "ve" el hemisferio celeste completo por existir un horizonte real superpuesto al teórico causado por obstrucciones visuales del entorno, perdiendo una parte no isótropa de la emitancia aparente del cielo. Otro caso frecuente es que la superficie expuesta no sea horizontal, de manera que la dirección normal a la superficie con irradiación máxima no coincide con el sector del cielo mas transparente y "fría". En ambos casos nuestra superficies intercambia también radiación con otras superficies opacas del entorno, proceso que se estudia posteriormente.

Emitancia direccional aparente de cielos claros (  c) 
En el estudio sobre la radiación de onda larga incidente sobre superficies inclinadas de [Cole, SE vol.22 p.459] expone como Unsworth y Monteith determinaron la densidad normal del flujo I por unidad de ángulo sólido de la irradiación de cielos claros, con un ángulo cenital  viene dada por la expresión:
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Donde Ap es la altura de agua precipitable [cm], y los coeficientes a=0.70 0.05 y b=0.09 0.002. La variación de a y b se puede atribuir respectivamente a variaciones verticales y horizontales del gradiente de temperatura y de partículas en suspensión (polución, neblina cerca del suelo o gotitas de agua en nubes altas).

El valor entre paréntesis corresponde con la emitancia direccional aparente del cielo claro   c, que sustituyendo el valor de los coeficientes resulta:
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Se muestra a continuación una tabla con valores de la emitancia direccional aparente propuesta por Unsworth para una temperatura del aire de 20ºC con diferentes humedades:

Tabla .9 Emitancia direccional aparente del cielo claro (  c) según el ángulo cenital  [Unsworth]
	HR a 20ºC
	Agua precip.
	 =0º
	15º
	30º
	45º
	60º
	75º
	90º

	40%
	1.11 cm
	0.709
	0.712
	0.722
	0.740
	0.772
	0.831
	1.000

	70%
	1.94 cm 
	0.760
	0.763
	0.773
	0.791
	0.822
	0.881
	1.000

	100%
	2.77 cm
	0.792
	0.795
	0.805
	0.823
	0.854
	0.913
	1.000
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Fig. .24 Emitancia direccional aparente   c según el ángulo cenital  y la humedad Ap[Unsworth]
Como comprobación de la ecuación anterior se verificará que la irradiación total del hemisferio celeste sobre una superficie horizontal estará dada por la integración de la ecuación anterior, conociendo que la integración de la intensidad I0 de irradiación de una hemiesfera radiante perfecta (cuerpo negro) sobre una superficie horizontal da un flujo Q0 = ´ I0, y que la emitancia aparente  c es la razón Qc/Q0, se puede plantear:
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Conociendo que la integral de un cuarto de circulo de sen´ cos=1/2, que el logaritmo de un producto se descompone en una suma de logaritmos, y que:
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Resulta que la emitancia aparente  c será:
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El valor de la emitancia aparente del cielo claro  c se obtiene sustituyendo el valor de los coeficientes, que resulta:
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Se muestra a continuación una tabla de la emitancia aparente del cielo claro  c con valores medios propuestos por Unsworth y con las fórmulas de Centeno y Bliss para una temperatura del aire de 20ºC con diferentes humedades:

Tabla .10 Emitancia del cielo claro ( c) según la humedad [Unsworth, corregido, Centeno y Bliss]
	Hr [%] a 20ºC
	40%
	70%
	100%

	T. Rocío [ºC]
	12.5
	16.5
	20.0

	Agua precip. [cm]
	1.11
	1.94
	2.77

	Unsworth media
	0.754
	0.805
	0.837

	Centeno
	0.739
	0.767
	0.785

	Bliss
	0.845
	0.860
	0.872
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Fig. .25 Emitancia aparente ( c) a 20ªC según Humedad del aire
Se ha probado una correlación con la formula de Centeno para poder limitar la desviación de los coeficientes a y b propuestos por Unsworth, tomando como base una atmósfera a 20ºC al nivel del mar, resultando que los coeficientes corregidos serían a=0.70+0.009=0.709 y b=0.09-0.050=0.050, consiguiendo una correlación casi perfecta.
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[Unsworth-Centeno] 
Desgraciadamente, aunque la corrección del coeficiente b de la humedad se justificaría por la coincidencia de la pendiente de las fórmulas de Centeno y Bliss, se desvirtúa completamente la ley de aumento de la emitancia aparente para ángulos próximos al horizonte, por lo que esta corrección no será tomada en consideración.

Emitancia direccional aparente de cielos parcialmente nubosos (  n) 
Según los trabajos de Unsworth y Monteith para condiciones medias de cielos nubosos determinaron que la emitancia direccional aparente   n de cielos parcialmente nubosos, según su ángulo cenital  , suponía un incremento de la emitancia de los cielos claros   c, aunque no se alcanzara el valor unidad para direcciones no horizontales. En el supuesto de cielos parcialmente cubiertos con una opacidad uniforme, se propone la siguiente expresión en función del coeficiente de nubosidad N:
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Basándose en un largas series de mediadas se determinó que el valor medio del coeficiente c=0.84 0.03. Desarrollando la ecuación de   c en la expresión anterior y simplificando, Unsworth ha propuesto la siguiente ecuación general para cielos parcialmente nubosos, que se ha cuantificado para los valores medios de a, b y c:
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Ec. .97 siendo: [image: image112.png]a+N-c-(1-a)=0.70+0252-N
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Se muestra a continuación una tabla con valores de la emitancia direccional aparente en cielos parcialmente nubosos propuesta por Unsworth para una temperatura del aire de 20ºC y con una humedad del 70%, equivalente a 1.94 cm de agua precipitable:

Tabla .11 Emitancia direccional aparente de cielos nubosos (  n) según el ángulo cenital [Unsworth]
	Nubosidad N
	 =0º
	15º
	30º
	45º
	60º
	75º
	90º

	0 (claro)
	0759
	0.762
	0.772
	0.790
	0.822
	0.881
	1.000

	0.25
	0.810
	0.812
	0.820
	0.834
	0.859
	0.906
	1.000

	0.50
	0.860
	0.862
	0.867
	0.878
	0.896
	0.930
	1.000

	0.75
	0.910
	0.912
	0.915
	0.922
	0.933
	0.955
	1.000

	1 (cubierto)
	0.961
	0.962
	0.963
	0.966
	0.971
	0.980
	1.000
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Fig. .26 Emitancia direccional aparente   n según el ángulo cenital  y la nubosidad N[Unsworth]
Como comprobación de la ecuación anterior se verificará que la irradiación total del hemisferio celeste parcialmente cubierto sobre una superficie horizontal estará dada por la integración de la ecuación anterior, similar al caso de cielos claros, resultando la emitancia aparente del cielo parcialmente nubosos  n:
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Se muestra a continuación una tabla con valores de la emitancia aparente del cielo parcialmente nuboso  n propuesta por Unsworth, comparada con la formula de Centeno anteriormente expuesta, para una temperatura del aire de 20ºC y con una humedad relativa del 70%:

Tabla .12 Emitancia aparente del cielo ( n) según la nubosidad N [Unsworth y Centeno]
	Nubosidad N
	0.00
	0.25
	0.50
	0.75
	1.00

	Unsworth 
	0.805
	0.845
	0.886
	0.927
	0.968

	Centeno
	0.767
	0.808
	0.849
	0.890
	0.932
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Fig. .27 Emitancia aparente del cielo ( n) a 20ªC y 70% Hr. según la nubosidad N
Irradiación emitida por las superficies del entorno (Qe)
La superficie de un cerramiento puede "ver" las superficies del entorno cuando está inclinada, recibiendo irradiación del terreno por debajo del horizonte real. También una superficie horizontal puede recibir irradiación de las obstrucciones visuales del entorno cuando la altura del horizonte real Ah se eleva sobre el horizonte teórico, y en general se puede dar una combinación de ambos supuestos.

En cualquiera de los casos el flujo de irradiación incidente Qe corresponderá a la integración las intensidades del entorno Ie en el ángulo sólido  visible del entorno, afectadas por el coseno del ángulo de incidencia normal  , que se puede expresar como:
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La emitancia del entorno  e se puede considerar la unidad, ya que estamos ante el caso de una pequeña superficie (el cerramiento) que no se ve a sí misma y rodeada de una gran superficie, y tal como se expuso en el capítulo 2 resulta que el intercambio de irradiación entre este tipos de superficies será:
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Dado que la absortancia de la superficie coincide para su emitancia, resulta que la emitancia del entorno deberá ser  e =1.

La temperatura real del entorno Te es sumamente difícil de estimar con precisión, ya que habría que ponderar la temperatura de cada una de las superficies visible para cada instante. Se conoce que la temperatura Te oscilará en torno a la temperatura del aire exterior TA, suponiendo que la convección tienda a equilibrar las temperaturas, siendo Te superior durante el día debido a soleamiento e inferior durante la noche debido a la irradiación nocturna. Para el presente trabajo y salvo que se dispongan de datos mas fiables se considerará Te =TA.

Como caso general el flujo de irradiación incidente Qe para cerramientos inclinados con una altura del horizonte real nula Ah=0, a semejanza de la radiación solar reflejada por el entorno, se puede expresar en función del ángulo  de inclinación de la superficie (horizontal:  =0):
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Como caso particular que la altura del horizonte real Ah sea reducida el flujo de irradiación incidente Qe se puede expresar aproximadamente en función de la suma del ángulo  de inclinación y el ángulo Ah, resultando valores ligeramente menores que los reales, que se compensa con un incremento de la irradiación celeste:
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Fig. .28 Irradiación de onda larga incidente del entorno sobre una superficie inclinada.
Irradiación total del cielo y el entorno incidente sobre superficies inclinadas (Qi)
La superficie de cualquier cerramiento plano puede "ver" una hemiesfera con un ángulo sólido de 2 [rad2], que a su vez puede estar compuesta por diferentes ángulos sólidos  correspondientes al cielo, obstrucciones visuales sobre el horizonte real o terreno bajo el horizonte teórico, recibiendo una determinada intensidad de irradiación I desde cada dirección posible. El flujo total de irradiación incidente Qi corresponderá a la integración hemiesférica de las intensidades I correspondientes a cada ángulo sólido diferencial d visible, afectadas por el coseno del ángulo de incidencia normal  , que se puede expresar como:
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Ec. .106 Siendo: [image: image124.png]
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Fig. .29 Carta cilíndrica del cielo y las superficies del entorno para determinar la irradiación total..
La intensidad I procedente de las superficies del entorno se determina fácilmente dado que su emitancia  e=1, sin embargo la emitancia aparente del cielo  c es variable y depende de su ángulo cenital  , que según la ecuación de Unsworth se puede expresar en función de la altura de agua precipitable Ap [cm] y el coeficiente de nubosidad N como:
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Ec. .108 Siendo: [image: image127.png]a=0.70+0252-N



y [image: image128.png]bh=009-0.076-N




La determinación de los ángulos sólidos visibles depende del ángulo  de inclinación de la superficie, siendo  =0 para superficie horizontal, del ángulo  de orientación de la superficie respecto al sur, siendo  =90 para el oeste. Cuando existe una altura Ah de horizonte real sobre el horizonte real, se suele representar mediante una carta cilíndrica, correspondiendo una altura Ahz para cada azimut z respecto al sur, con ángulos z hasta -180 hacia el este y +180 hacia el oeste.

La ventana visible desde la superficie se puede representar en una carta cilíndrica esférica, con ángulos de altura Av entre +90º para el cenit, 0º para el horizonte real y -90º para el nadir. Los ángulos de azimut Zv se medirán respecto al sur con ángulos  180 para el norte, -90º para el este y +90 para el oeste.

En el caso de superficie horizontal sin obstrucciones visuales la ventana visible corresponderá a Av=(0º) (+90º) y Zv=(-180º) (+180º), es decir, el hemisferio sobre la horizontal. En el caso de superficie vertical sin obstrucciones visuales y con una orientación  la ventana visible corresponderá a Av=(-90º) (+90º) y Zv=( -90º) ( +90º), es decir, un hemisferio vertical orientado a  .
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Fig. .30 Carta cilíndrica de la ventana visible del cielo y las superficies del entorno para superficie horizontal y vertical.
En el caso de superficies inclinadas con un ángulo  y sin obstrucciones visuales, la altura visible Az se puede determinar en función del azimut Zv según la siguiente relación:

Ec. .109 Siendo: [image: image130.png]Av = arctg[sen(¢— Zv- 90)-t20)




Lógicamente, la altura visual Av se refiere a la ventana y puede ser inferior a 0º, correspondiendo los valores negativos al terreno por debajo del horizonte real, y existirá un horizonte real que será dado por la altura Ahz de las obstrucciones visuales en cada azimut z de la carta cilíndrica, que no podrá ser negativa.
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Fig. .31 Carta cilíndrica de la ventana visible del cielo y el entorno para superficie inclinada.
Cada dirección del entorno estará dada por sus coordenadas polares de altura A y azimut Z, que deberá estar entre los límites de la ventana visual Av<A<(+90º) para cada Z para poder irradiar, y cuyo ángulo  con la dirección normal a la superficie, necesario para aplicar la ley del coseno, se puede determinar mediante al ecuación:
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Por último, en el caso de hacer una integración numérica en la carta cilíndrica, el ángulo sólido diferencial d se transformará en un valor finito de   en función del los valores de los incrementos de la altura y el azimut, de manera que expresado en radianes:

Ec. .111 [image: image133.png]An = AA-AZ -cos A
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La integral primitiva propuesta para el cálculo numérico se plantearía de la siguiente forma:

Ec. .112 [image: image134.png]o J' J.qA - Ty cosP-cosA-dZ -dA

TxAv



[W/m2]

Siendo la integral válida para valores positivos de Cos , y los valores de la emitancia aparente  ZA se establecen mediante criterios condicionales de pertenecer a la ventana del cielo o a la ventana de la tierra, fácil de programar en lenguaje informáticos. 

En el caso que la temperatura de cálculos sea la del aire TA y empleada en todas las ventanas se puede deducir la emitancia aparente de todo el hemisferio visible  T, despejando la intensidad de irradiación del cuerpo negro I0 =  · T4 y sabiendo que Q0= · I0, de manera que
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Ec. .114 Siendo: [image: image136.png]er-o-Tat




[W/m2]

Irradiación neta de superficies exteriores (Qneto)
El balance neto de flujo Qneto de irradiación de onda larga de una superficie expuesta al exterior se halla como la diferencia entre la irradiación emitida por la superficie Qs y la irradiación absorbida por la superficie Qa, y esta ultima se determina por la irradiación incidente total Qi afectada por la absortancia de la superficie al infrarrojo lejano que coincide con su emitancia  s.
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Irradiación neta de superficies interiores
Irradiación de onda larga
Las superficies interiores de los cerramientos de edificios intercambian irradiación de onda larga fundamentalmente con el resto de las superficies interiores del local, pudiendo intercambiar irradiación con el aire del local en función de su emitancia. Los valores típicos de la emitancia del infrarrojo lejano del CO2 y el vapor de agua en aire a 24ºC y presión normal, según [ASHRAE Fund/79 p.39], se muestran en la siguiente tabla

Tabla .13 Emitancias del co2 y el vapor de agua:
	Recorrido
	Concentración CO2 (% vol.)
	Humedad Relativa (%)

	metros
	0.1
	0. 3
	1.0
	10
	50
	100

	3
	0.03
	0.06
	0.09
	0.06
	0.17
	0.22

	30
	0.09
	0.12
	0.16
	0.22
	0.39
	0.47

	300
	0.16
	0.19
	0.23
	0.47
	0.64
	0.70


El intercambio de radiación con el aire del local no suele ser relevante, salvo en recintos de grandes dimensiones, y en casos generales se asume que las superficies interiores de los cerramientos del recinto que no sean fachada suelen estar a la misma temperatura que el aire del ambiente interior , y el conjunto de superficies interiores y aire interior se comportan como una gran superficie de temperatura uniforme Tai que irradia a la superficie interior correspondiente al cerramiento de fachada.

Como se ha comentado anteriormente, la emitancia aparente de todas las superficies del entorno interior enfrentadas a la superficie interior del cerramiento de fachada es prácticamente la de un cuerpo negro  ei=1, por lo que el balance neto de flujo Qneto de irradiación de onda larga de una superficie expuesta al interior Qneto,i se halla como la diferencia entre la irradiación emitida por la superficie Qei y la irradiación absorbida por la superficie Qai, y esta ultima se determina por la irradiación incidente Q0i del entorno interior emitiendo como un cuerpo negro a la temperatura del aire interior TAi y afectada por la absortancia de la superficie interior del cerramiento al infrarrojo lejano que coincide con su emitancia  si.
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