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Resumen

El objetivo del estudio que presentamos ha sido el de mejorar el acuerdo entre las medidas
de irradiancia global tomadas con un pirandmetro termoeléctrico CM11 de Kipp & Zonen, y
varios piranometros fotovoltaicos o de silicio Li200SA de Li-Cor. Como la respuesta angular de
los sensores se aparta en general de la respuesta cosinus ideal, se proponen unas correcciones
a tal efecto. Se han analizado los datos minutales correspondientes a un ciclo anual de medidas
de irradiancia tomadas por los dos tipos de piranometros en la estacion radiométrica de la
Universitat de Girona. Las correcciones propuestas por la respuesta angular de los instrumentos
se basan en bibliografia previa, y también en simulaciones realizadas con un modelo espectral
de transferencia radiativa multicapa. La simulacion ha permitido obtener correcciones para
compensar las distintas respuestas angulares y espectrales de los dos tipos de instrumentos. Para
cielos serenos, las correcciones angulares y espectrales mejoran notablemente el acuerdo entre
las medidas de los dos tipos de piranometros. También se propone una correccion del efecto
de la temperatura sobre la medida de los piranémetros de silicio, obtenida empiricamente. A
pesar de que las correcciones se han obtenido para cielos serenos, han sido también aplicadas
a condiciones de cielo nuboso, caracterizadas objetivamente mediante un algoritmo basado en
medidas de irradiancia global y difusa. Finalmente se ha comprobado que las correcciones
también mejoran el acuerdo entre las medidas de los tipos de sensores independientemente de la
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extension de la cubierta de nubes.

1 Introduccion

La radiacién solar de onda corta (de 280 a 4000 nm) re-
presenta la fuente de energia mas importante de nuestro pla-
neta. Esta energia llega al conjunto formado por la atmésfera,
la hidrosfera y la biosfera, produciendo una larga serie de
fenémenos que la afectan. Los comportamientos de los sis-
temas climdtico y ecoldgico se ven impulsados y modulados
en todas las escalas, desde la mas local a la mas global, por
la entrada de energia vinculada a la radiacién.

En consecuencia, el conocimiento preciso de los niveles
radiativos solares en onda corta, en cualquier punto del sis-
tema atmdsfera-océano-superficie, es vital. La validacién de
los modelos de transferencia radiativa en la atmdsfera (tanto
de los mads rigurosos, como los parametrizados o los que se
incorporan a los modelos climéticos) con las medidas expe-
rimentales, requiere una informacidn extensa y cuidada.
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Por lo tanto, se ha ido extendiendo, de manera ini-
cialmente descoordinada entre los distintos paises, una red
global de sensores de radiacién destinados preferentemente
a la cuantificacion de este recurso energético. Como ejemplo
de esto, desde los afios 80 en Cataluifia se dispone de una red
radiométrica que pertenece al Institut Catala d’Energia, que
actualiza periédicamente el Atlas Solar de Catalufia (ICAEN,
2001). El interés creciente para mejorar el conocimiento del
papel de la radiacién en el sistema natural también ha lle-
vado al desarrollo de grandes proyectos para su medida, sea
en estaciones en superficie, o con instrumentos en satélites,
0, raramente, en aviones, barcos o por otros medios.

Como ejemplos mas divulgados de estos esfuerzos esta
el proyecto ARM (Atmospheric Radiation Measurement;
Ackerman y Stokes, 2003) dedicado a la medida cuidadosa
de los niveles radiativos en la superficie terrestre, crucial
para determinar la validez y precisién de los modelos de
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transferencia radiativa aplicados a las distintas situaciones at-
mosféricas reales: nubes, turbidez, vapor de agua, etc. Otro
ejemplo lo constituye la red BSRN (Baseline Surface Ra-
diation Network, propuesta por el World Climate Research
Program; Ohmura et al., 1998) para la realizacién de me-
didas precisas en superficie, para la validacion de las medi-
das de satélite, de los codigos de radiacion en los modelos
climéticos, y para la monitorizacién de los posibles cambios
a largo plazo en la irradiancia (Perez et al., 2001).

En los dltimos afios, la confeccion de bases de datos ra-
diativos de calidad ha sido un objetivo global y prioritario,
al mismo tiempo que se ha intentado ir coordinando las di-
ferentes redes de medida. Por otro lado, siendo la radiacion
solar un fenémeno deslocalizado y de una alta variabilidad
espacial y temporal, hace falta que la red de sensores sea lo
mads extensa posible, sobre todo para cubrir esas regiones que
presentan una diversidad geografica y climdtica més alta. El
coste de los sensores de calidad y del mantenimiento de las
estaciones ha sido histéricamente una limitacion para la con-
secucién de una mayor extension de la red.

La magnitud radiométrica mds relevante a la préictica en
la cuantificacién de la radiacion solar es la irradiancia global
en superficie horizontal (Ej). Esta se considera, en la su-
perficie terrestre, como la composicién de dos irradiancias:
la directa (Ep) que proviene directamente del disco solar, y
la difusa (E;), procediendo del resto de direcciones de la
béveda celeste. Ambas se relacionan segtin la expresion:

Eg = Epcos(SZA) + Eg (1)

donde SZ A es el dngulo cenital solar.

El BSRN estima que la mejor medida de la irradiancia
global horizontal se obtiene sumando la componente directa
medida con un radiémetro de cavidad y la componente difusa
medida con un piranémetro de primera clase con un disco
sombreador. Con este método, la repetibilidad de la medida
se encuentra alrededor de los 10 W m~2, mejor que la que se
puede obtener midiendo la irradiancia global con un solo pi-
ranémetro (Perez et al., 2001). No obstante, en las estaciones
radiométricas es mds habitual la utilizacién de pirandmetros
para la medida de la irradiancia global, dadas las dificultades
inherentes del primer método, como por ejemplo el coste
de los instrumentos, los calibrajes, y la necesidad de un sis-
tema de seguimiento solar. Entre otras caracteristicas, el pi-
ranémetro ideal tendria que presentar una respuesta angular
que reprodujera correctamente el efecto de la proyeccion del
haz en la superficie horizontal (respuesta cosinus). Como los
instrumentos reales s6lo aproximan esta respuesta, hace falta
caracterizarlos cuidadosamente para obtener medidas de ca-
lidad.

Los piranémetros mds utilizados actualmente son sen-
sores de tipo termopila o bien celdas solares. Los primeros
aprovechan el efecto termoeléctrico para generar tensiones
de acuerdo con la diferencia de temperaturas entre dos
superficies con distinta capacidad de absorcién de la ra-
diacién. Como ejemplos de piranémetros termoeléctricos
encontramos el Eppley PSP y el CM11 de Kipp & Zonen,
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que estdn clasificados como de primera clase segin los cri-
terios de la Organizacién Meteoroldgica Mundial. En el se-
gundo caso se utiliza el efecto fotovoltaico en los semicon-
ductores (normalmente, silicio) para obtener una corriente
tanto mds fuerte cuanto mas intensa sea la radiacién. Es-
tos pirandémetros de sensor de silicio son utilizados amplia-
mente en estaciones meteoroldgicas debido a su precio mas
econdmico, hasta el punto que uno de sus fabricantes, Li-Cor,
produjo mas de 31000 unidades en 1997 (King et al., 1998).
La utilizacién de las celdas solares como piranémetros fue
propuesta por Kerr et al. (1967), que también proponia la
incorporacién de un difusor acrilico con un perfil conve-
niente para mejorar su respuesta angular. Los inconvenientes
principales de estos instrumentos son la respuesta espectral
(mucho menos uniforme y mas limitada que la de los ter-
moeléctricos), la dependencia de su respuesta con la temper-
atura y el envejecimiento inicial, que se refleja en un cambio
gradual de la sensibilidad del instrumento.

Respecto al primer inconveniente, hay que decir que
el espectro de radiacién depende basicamente de las condi-
ciones atmosféricas, de la altura solar y de las propiedades
Opticas de las superficies que rodean el lugar de medida (el
albedo, en particular). La estructura espectral de la irradian-
cia global no sufre cambios tan importantes (por ejemplo en-
tre condiciones de cielos serenos y de cielos nublados) en
la banda visible como los que se dan en la banda infrarroja.
No obstante, el mismo fabricante de pirandmetros de silicio
Li-Cor, fundamentdndose en los estudios de Federer y Tan-
ner (1965) y Kerr et al. (1967), reconoce que la respuesta
en condiciones nubladas puede ser un 10% superior a la res-
puesta para cielos serenos, debido a las diferencias entre los
espectros de la radiacion de los dos casos.

Presentamos aqui los resultados principales de un estu-
dio (Raich, 2006) que se ha propuesto comparar las medi-
das de la irradiancia global solar tomadas con sensores foto-
voltaicos o de silicio con las medidas con piranémetros ter-
moeléctricos, que se han tomado como referencia. Se han
propuesto y aplicado unas correcciones que reducen el efecto
de las diferencias entre las respuestas angulares y espectrales
de los instrumentos. Finalmente, se han estudiado los efec-
tos de la temperatura y de la nubosidad sobre la razén entre
ambas medidas ya corregidas:

EFY
TR ?

donde ng Viy Egp representan las irradiancias globales
medidas respectivamente por el piranémetro fotovoltaico y
por el termoeléctrico, y r su cociente o ratio.

2 Metodologia
2.1 Preparacion de la base de datos

Para este estudio hemos dispuesto de dos piranémetros
termoeléctricos del modelo CM11 de la casa Kipp & Zo-



A. Raich et al.: Efectos de la altura solar, la nubosidad y la temperatura en las medidas de piranémetros. 13

nen (uno para la medida de la irradiancia global y otro con
banda parasol para la medida de la irradiancia difusa), y de
tres piranémetros fotovoltaicos del modelo Li-200SA de la
casa Li-Cor, dos de los cuales llevaban incorporados sendos
termopares para la monitorizacion de la temperatura del sen-
sor. Estos instrumentos se encuentran en el terrado del edi-
ficio PII de la Escola Politécnica Superior de la Universi-
tat de Girona (41° 58°18.19” N, 2° 49’ 3.57” E, 100 m
s.n.m). Las medidas se hacen a cada segundo, de manera
automatizada, mediante la conexion de los sensores a unos
dispositivos de adquisicion de datos (datalogger Campbell
CR10). En el interior de la caja de los dataloggers se en-
cuentra la resistencia shunt (con un coeficiente de tempera-
tura medido en el laboratorio inferior a 1.4-10™> °C~! por
debajo de los 50°C) que transforma las intensidades propor-
cionadas por los pirandémetros fotovoltaicos en voltajes me-
dibles. Las medidas se promedian o se integran en distintos
intervalos (en el caso de las irradiancias y de las tempera-
turas cada minuto), y periédicamente se vuelcan a un sis-
tema informatico, en el cual se va construyendo una base de
datos. Algunos datos se presentan en tiempo real en la Web
(http://copernic.udg.es/cat/meteorologica.php).

La base de datos estudiada se inicia en agosto del afio
2000 (fecha en que empezé la grabacién de cada minuto)
y se concluye en julio del 2001 (fecha en que se retiraron
de la estacidn los dos piranémetros fotovoltaicos que incor-
poraban los sensores de temperatura). Las medidas incluidas
en la base de datos corresponden a registros de irradiancias
globales (como se ha dicho, una obtenida de un CM11 y tres,
de sendos Li200SA), difusa, y sus respectivas desviaciones
estandar dentro del intervalo de grabacién. La irradiancia
difusa se media con un CM11 con banda parasol de tipo Ep-
pley que se ajustaba entre 1 y 3 veces por semana. La in-
certidumbre asociada a la irradiancia difusa medida de esta
manera es del orden del 5% (Drummond, 1964). Otras varia-
bles incluidas en la base de datos son las temperaturas de los
dos sensores fotovoltaicos y la temperatura interior de la caja
donde se encuentran los dataloggers (todas estas tempera-
turas se median con una precisiéon de £ 0.1°C), asi como la
temperatura y humedad relativa ambiental entre otros datos
meteorolégicos.

En cuanto al procesamiento de los datos, antes que nada
se procedi6 a corregir las medidas de irradiancia difusa me-
diante un método de correccién por la parte del cielo apan-
tallada por la banda parasol. El método escogido fue el
de LeBaron et al. (1990), que propone una correccién que
ademds de la geometria de la banda parasol, tiene en cuenta
la altura solar y las condiciones del cielo.

La dificultad de establecer un criterio objetivo para es-
coger los periodos de cielo sereno a partir de la inspec-
cion visual de las graficas de la irradiancia en funcién del
tiempo es bien conocida. Por otro lado, el hecho de no
disponer de un registro completo de la cubierta de nubes
(cloud fraction, cf), ya sea a partir de observaciones vi-
suales o mediante la cdmara fotografica hemisférica que pos-
teriormente se instald en la estacioén (Long et al., 2006), limi-
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Figura 1. Respuestas angulares, relativas a la incidencia normal,
de la componente directa de los pirandmetros CM11 y Li200SA
(CbTP, en verde y CbPV, en azul marino), a partir de los datos
de Michalsky et al. (1995). En azul claro, la correccién espectral
por el Li200SA, relativa a la del CM11, obtenida a partir de las
simulaciones con un modelo de transferencia radiativa. En rojo la
correccidn total (Ctot) que se aplica a la ratio entre las medidas del
Li200SA y del CM11. SZA es el dangulo cenital solar.

taba seriamente la proyeccidn del estudio para cielos nubla-
dos. Para resolver esta limitacion, se aplicé a la base de datos
el método propuesto por Long y Ackerman (2000) abreviada-
mente LA de ahora en adelante. Con este método, a partir de
las medidas de irradiancia global y difusa minutales y apli-
cando una serie de 4 tests se obtienen registros de 15 minutos
con valores medios de irradiancia global y difusa y del resto
de variables incluidas en los archivos, y lo que es mds im-
portante, una estimacion de la cubierta de nubes. Eso si, el
método estd limitado a los periodos con SZA < 80°.

El valor del dangulo cenital utilizado en cada registro de
15 minutos es el central del periodo, calculado a partir de las
férmulas descritas en Icgbal (1983), y éste es el que se ha uti-
lizado en todas las correcciones posteriores. El valor de SZ A
obtenido al aplicar LA (media de los cosinus de los SZA de
los datos minutales del intervalo) no es lo suficientemente
preciso en determinados periodos del dia ni para determi-
nadas estaciones del aio en que el SZ A cambia rapidamente.

Finalmente se compactaron los archivos diarios en uno
anual y se aplicé un filtrado final para eliminar algunos
valores de la ratio claramente andémalos. Estos valores
andmalos correspondian mayoritariamente a medidas excep-
cionalmente bajas de alguno de los pirandmetros (circuns-
tancias producidas por sombras ocasionales provocadas por
el mantenimiento de la estacién o por la presencia de algtin
pajaro). Este filtrado afect6 sélo un 0.4% del total de valores
analizados.
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2.2 Obtencion de las correcciones angular y espectral

Las diferencias entre los instrumentos, que se quieren
corregir, provienen de su respuesta angular (respuesta
cosinus) y de su respuesta espectral (distinta sensibilidad en
cada una de las longitudes de onda de la radiacién recibida).
En primer lugar se abordan las correcciones angulares para
cada uno de los pirandmetros.

Por eso, antes que nada se considerd la respuesta de
los instrumentos en dos condiciones ideales: suponiendo
que sélo recibieran radiacién directa o sélo radiacion
difusa. Los factores de correccién a aplicar en cada caso
se pudieron determinar a partir de la informacién publicada
por Michalsky et al. (1995). Concretamente, en el caso del
instrumento termoeléctrico CM11 y el fotovoltaico Li200SA
sometidos a radiacion directa pura, las expresiones analiticas
que describen respectivamente su respuesta en funcion
del angulo cenital (CHTP y CbPV) se extrajeron de los
gréficos de la Figura 1. Para los mismos instrumentos, pero
sometidos a irradiancia difusa isétropa pura, el factor de
correccion que hay que aplicar es constante (respectivamente
CdTP =0.9789 y CdPV =0.9900).

Paralelamente, se simularon numéricamente las me-
didas efectuadas por los piranémetros de manera que
fueran comparables entre ellas, utilizando un modelo de
transferencia radiativa espectral y multicapa, concretamente
el SBDART version 1.5 (Santa Barbara DISORT Atmo-
spheric Radiative Transfer) desarrollado por Ricchiazzi et al.
(1998), que resuelve la ecuaciéon de transferencia radiativa
integrandola numéricamente con el algoritmo DISORT,
y considerando cada capa atmosférica horizontalmente
homogénea. Algunas de las variables de entrada de este
modelo se mantuvieron constantes en todas las simulaciones:
modelo de atmésfera (se ha empleado la atmdsfera US62),
altitud (0 m), humedad relativa (50%), aerosol (rural), perfil
de nubes (cielo sereno), funciones de filtro para simular res-
puestas espectrales de los instrumentos (hemos introducido
uno que corresponde a la respuesta del Li200SA, mientras
que no se aplica ningn filtro para el CM11), longitudes
de onda (para el CM11 desde 300 nm hasta 2800 nm y
para el Li200SA desde 400 nm hasta 1100 nm, ambos
con incrementos de 4 nm). Otras condiciones se han ido
variando: albedo (desde O hasta 0.30, en incrementos de
0.05), columna de ozono (desde 0.25 hasta 0.45 atm-cm, en
incrementos de 0.05 atm-cm), columna de agua precipitable
(desde 0.5 hasta 4 cm, en incrementos de 0.5 cm), opacidad
de los aerosoles a 550 nm (desde 0 hasta 0.6, en incrementos
de 0.1) y angulo cenital (desde O hasta 85°, en incrementos
de 5°).

Para obtener las correcciones globales de los dos
piranémetros hay que combinar los dos factores anteriores.
Por eso se considerd la redistribucion de Hay-Davies, ver
Duffie y Beckman (1991) de la radiacién difusa, es decir,
que una parte, la circumsolar, de la difusa recibe la misma
correccién angular que la directa, mientras que el resto se
trata como is6tropo. La componente circumsolar de la difusa
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es esa parte que ha sido dispersada en direcciones muy
cercanas a la del rayo solar, y que por lo tanto presenta un
angulo de incidencia sobre los sensores muy cercano al de la
componente directa.

Entonces, se calculan las irradiancias globales corre-
gidas, siempre en base a las simulaciones, de la manera
siguiente:

PV PV PV
Eglobal,corregida = (Egirecia + Ai - Edifusa) CbPV +
(1= A) EjYy5q - CAPV

TP TP TP
Eglobal,corregida = (Edirecta + Ai ' Edifum) CbTP +

(1—A) EdTi.’;m .CdTP

(3)
donde A; es el indice de anisotropia definido por Hay-
TP
DaVieS, Ai — Edirecm EPV,TP

. . m y _dir,dif son los valores
simulados de irradiancia directa y difusa. La constante solar,

Eq., toma el valor 1367 W m~2. Finalmente los coeficientes
de correccidén angular de las irradiancias globales de los dos
instumentos (CgTP y CgPV respectivamente) se obtienen
dividiendo los valores simulados de irradiancia global por
los valores corregidos obtenidos de la expresién (3). Estos
son los coeficientes que se utilizaron para corregir las
medidas reales de irradiancia global.

Una vez corregidas las respuestas angulares de los
instrumentos, hay que pasar a considerar su distinta res-
puesta espectral. Considerando el CM11 como referencia
y utilizando las simulaciones anteriores con SBDART, se
determina el factor de correccién espectral (Cesp), que
dependera del SZA, que hay que aplicar a las medidas
del Li200SA para que reproduzcan las de los CM11 (ver
Fig. 1). Combinando las correcciones presentadas se puede
encontrar la correccion total (Ctot = %), de manera
que dividiendo la ratio r (ver Ec. 2) por Ctot, se obtendra
la ratio corregida para las distintas respuestas cosinus y
espectrales. Esta correccion total se presenta también en
la Figura 1, donde se manifiesta la dependencia con el
angulo cenital. Al aplicarla, la ratio tendria que valer 1, en
caso de que se tuvieran todos los pirandmetros calibrados
correctamente, y suponiendo que no hubiera variaciones
atribuibles a otros factores que puedan afectar la ratio (como
por ejemplo la temperatura de los sensores o la nubosidad).

3 Resultados

Se presentan a continuacién los resultados de aplicar la
correccion total de la ratio (Crot) a la base de datos, para
después averiguar los efectos de la temperatura y de la nu-
bosidad en la ratio entre las medidas de los dos tipos de pi-
ranémetros.
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Figura 2. Efecto sobre las ratios originales en condiciones de cielo
sereno (azul claro) de las correcciones angular y espectral (rojo) y
de la correccion de la temperatura (verde). Las barras representan
las desviaciones estdndar dentro de cada intervalo de SZA. Se pre-
sentan los efectos por el piranémetro 3.

Tabla 1. Desviacién estdndar de las ratios de los registros de cie-
los serenos (7, es la ratio corregida angularmente y espectralmente,
T'etem incorpora la correccion de temperatura).

Li200SA r rc Tctem
1 0.034 0.029 0.028
2 0.023 0.020 0.019
3 0.022 0.018 0.016

3.1 Andlisis para cielos serenos

Para obtener los casos correspondientes a cielos sernos
a partir de la base de datos de registros del ciclo anual 2000-
2001 de Girona (formada por 13792 registros de 15 mn que
se habia obtenido al aplicar a los datos minutales el algo-
ritmo de LA) se ha establecido un umbral sobre la cubierta
de nubes de cf < 0.02. Asi se ha obtenido un subconjunto de
2659 registros, a los cuales se ha aplicado la Ctot a la ratio
de las irradiancias globales de los dos instrumentos.

La repercusién de esta correccién angular y espectral
(Ctot) sobre los datos originales se puede observar en la
Figura 2, donde se manifiesta que a partir de 60° su con-
tribucién es significativa. En la Fig. 2 se presentan los re-
sultados para un solo piranémetro fotovoltaico, pero el re-
sultado de aplicar las correcciones es similar en los otros
dos casos. Cuantitativamente, por medio de la desviacién
estdndar (SD) de las ratios, en la Tabla 1 se puede valorar la
disminucién en este indice, después de aplicar la correccién,
que resulta ser del orden del 17% (de promedio para los tres
pirandmetros fotovoltaicos), aunque como se observa en la
Fig. 2, la mejora relativa es mas notable para dngulos ceni-
tales grandes.
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En la Figura 3 se observa la dependencia de la ratio
(después de haber sido aplicada la correccién angular y es-
pectral Ctot a los datos de cielos serenos) respecto a la tem-
peratura medida en los propios Li200SA. Esta dependencia
es atribuible a los piranémetros de silicio, ya que se ha con-
siderado la medida del CM11 como referencia puesto que
tiene un mecanismo eficaz de compensacion de la tempera-
tura, discrepancias <1% entre -10 y +40°C, Manual CM11
Kipp y Zonen (2006). Se observa para los tres pirandmetros
de silicio una dependencia con la temperatura no lineal y
que el coeficiente de temperatura depende fuertemente del
intervalo de temperatura elegido. Asi, para temperaturas
menores a 20°C, a ratio presenta fuertes incrementos de hasta
3.0-1073 °C~1; de 20 a 30°C los incrementos son cada vez
mds moderados; y para temperaturas superiores a 35°C se
alcanza una saturacion. El Manual Li-Cor (2006) especifica
un coeficiente de temperatura miximo para el Li200SA de
1.5-1073 °C~!, mientras que para nuestra base de datos, si
se hace un promedio de los coeficientes entre 10°C i 45°C
se obtiene un coeficiente de temperatura de 1.3-1073 °C1,
muy de acuerdo con las especificaciones si se presupone
una dependencia lineal. King et al. (1998) dan un valor de
0.82-1073 °C~! para el coeficiente del Li200SA y Michal-
sky et al. (1987) de 0.6-1073 °C~!, siempre a partir de me-
didas en laboratorio. Estas discrepancias no tienen nada de
extrafo teniendo en cuenta el comportamiento del Li200SA
con la temperatura: crecimiento lineal para temperaturas ba-
jas y estabilizacion por encima de los 30°C. También hay
que apuntar que este comportamiento se ha confirmado con
las evoluciones diarias de las ratios y en otros ciclos anuales.

Para obtener una correccién empirica de los efectos de
la temperatura del sensor Li200SA se normalizan los valores
de las ratios corregidas angularmente y espectralmente pre-
sentados en la Figura 3, dividiéndolos por el valor correspon-
diente al intervalo de 35°C (donde la temperatura ya tiene

un efecto despreciable). Después, esta ratio normalizada se
—(t=tg)
ajusta a una funcién del tipo: 1 —e 1, donde ¢ es la tem-

peratura del sensor, y #o y #; dos pardmetros de la funcién.
Una funcioén de este tipo describe adecuadamente el compor-
tamiento, ya comentado, de la ratio en funcion de la tempera-
tura. La funcién ajustada se presenta también en la Figura 3,
y el efecto de la aplicacion de esta correccidn de temperatura,
para uno de los sensores, se presenta en la Figura 2. Después
de aplicarla, la SD de las ratios previamente corregidas an-
gularmente y espectralmente mejora adicionalmente un 7%
de media (ver Tabla 1).

Para el caso més general en que s6lo se disponga de
registros de temperatura ambiental, se ha ajustado una ex-
presién empirica que relaciona la temperatura del sensor (¢)
con la temperatura del aire (#,;,.) y la irradiancia medida por
Li200SA (E}V):

t =0.99327 1ir. — 0.00001 (E/")? 4)
+0.02041 EJY + 1.45113
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Figura 3. (a) Para cielos serenos, dependencia con la temperatura de la respuesta (habiendo aplicado la correccién angular y espectral) de
los pirandmetros Li200SA y las respectivas desviaciones estdndares; (b) funcién ajustada a partir de las ratios normalizadas, Ctem, donde ¢

es la temperatura medida en el mismo sensor.
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Figura 4. (a) Comportamiento de las correcciones en funcién del dngulo cenital para cielos con todo tipo de nubosidad. Se pone de
manifiesto el papel mds destacado de la correccién de la temperatura para dngulos cenitales grandes. La linea horizontal representa la ratio
media para cielos serenos; (b) {dem pero en funcién de la cubierta de nubes (cf). Destaca el incremento de un 4% en la ratio y la duplicacién
de la desviacidn estdndar para el caso de cf estrictamente igual a 1, es decir, para cielos totalmente cubiertos. En ambos casos, se presentan
los resultados para el piranémetro 3.
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Figura 5. Ratio corregida en funcién de SZA. En color gris os-
curo, los valores para condiciones de fraccién directa fd < 0.2 (sol
tapado); en rojo, los valores para fd > 0.2; en verde, los valores
que incluyen todas las condiciones. La linea horizontal representa
la ratio media para cielos serenos. Los resultados se presentan para
el piranémetro 3.

3.2 Andlisis para cielos nublados

El mismo anélisis explicado en el apartado anterior
se ha repetido para todos los datos, independientemente
del estado del cielo, es decir, de la cubierta de nubes. Los
resultados, para uno de los piranOmetros, se presentan en
la Figura 4. Como era de esperar, dado el comportamiento
del Li200SA (coeficientes de temperatura mas altos para
temperaturas mds bajas), el efecto de la correccién de
la temperatura es mds manifiesto para dngulos cenitales
grandes (que corresponde a los momentos de sol naciente y
poniente, y a las situaciones invernales en general, que es
cuando la temperatura habitualmente es menor). La SD no
mejora, dado que el incremento de dispersidn que introducen
las nubes supera en mucho la mejora global introducida por
el conjunto de correcciones para cielos serenos (que como
hemos dicho mas arriba, es de un 24%).

Finalmente, para ver como se comportan las correc-
ciones angulares y espectrales en funcién de la cubierta
de nubes se ha hecho un estudio para intervalos de cf con
incrementos de 0.1 y separando los estrictamente iguales a
1). Los resultados también se presentan en la Figura 4 y
se puede constatar que la correccién total se mantiene en
todo el rango de valores cf excepto en los estrictamente
iguales a 1 (cielos totalmente cubiertos) donde las ratios
aumentan del orden de un 4%, y la dispersién se duplica
respecto a los anteriores intervalos (caracteristicas que ya
estaban presentes en los datos originales antes de aplicar
ningn tipo de correccion). Esta discrepancia se atribuye a
una contribucién importante de la irradiancia difusa que no
se ha tenido en cuenta en el modelado (que era para cielos
serenos) y que en estas circunstancias, de cielo totalmente
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cubierto, se manifiesta mucho méis claramente que para
cielos parcialmente nublados.

Asi, en la Figura 5, se observa que para registros
con una fraccién directa menor o igual a 0.2 (situacién
en que la componente difusa es casi la unica existente) la
irradiancia medida por el Li200SA se incrementa en mds de
un 4% respecto a los valores medidos para la totalidad de
los datos de cielos variables, en dngulos cenitales menores
a 60°, para ir disminuyendo para dngulos cenitales supe-
riores. Para reforzar esta afirmacién se ha representado
también el conjunto complementario (datos con la fraccién
directa superior a 0.2) que en conjunto se comportan como
los registros de cielos serenos, a pesar de que incluyen
condiciones de cielo ampliamente heterogéneas (pero siem-
pre con el sol visible, es decir, con presencia del haz directo).

4 Conclusiones

Se han presentado unas expresiones que corrigen las
respuestas angular y espectral, asi como el efecto de la tem-
peratura, del sensor fotovoltaico Li200SA respecto al sensor
termoeléctrico CM11, para condiciones de cielo sereno.
Las correcciones de las respuestas angular y espectral de
los dos instrumentos son funciones analiticas respecto al
angulo cenital solar. La aplicacién de éstas ha permitido
poner al descubierto la dependencia con la temperatura de
la respuesta del Li200SA: por debajo de 20°C tiende a un
comportamiento asimptdtico lineal y por encima de los 35°C
se estabiliza. Este comportamiento tan ligado al intervalo
de temperaturas estudiado explica la gran variabilidad de
los coeficientes de temperatura del Li200SA presentes en la
literatura cientifica. Una posible aplicacion tecnoldgica para
contrarrestar la caracteristica irradiancia global-temperatura
seria mantener los sensores Li200SA y en general todos los
sensores fotovoltaicos a una temperatura constante de 35°C,
sobre todo en climas mas frios que el mediterraneo.

La repercusiéon de las dos correcciones (angular y
espectral) y la de la temperatura del Li200SA es una clara
mejora en las medidas, concretamente, la SD de la ratio
disminuye un 24% para las situaciones de cielo sereno.
Para cielos nublados la correccién angular y espectral se
comporta muy bien para todas las situaciones de cubierta
de nubes, a excepcion del caso de cielo totalmente cubierto,
en que, incluso después de aplicar las correcciones, la
irradiancia global medida por el Li200SA es un 4% mas alta
que la medida por el CM11. Este comportamiento particular
por los cielos totalmente cubiertos va asociado también
a una duplicacién de la dispersién. La repercusioén de la
correcciéon de la temperatura parece ser mayor en cielos
nublados pero este incremento en la mejora s6lo se pone de
manifiesto en medidas elevadas y queda enmascarado por el
aumento de dispersién introducido por la nubosidad, sobre
todo para situaciones con dngulos cenitales grandes (por eso
no se reflejan en la SD de los datos correspondientes a todos
los tipos de cielo).

Serfa interesante para trabajos posteriores estudiar
el efecto de la integracién temporal sobre los resultados,
dado que las respuestas temporales de las dos familias de
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instrumentos son bien distintas (20 s para el CM11y 10 us
para el Li200SA). El estudio presente se ha fundamentado en
periodos de 15 min, en los cuales se podrian perder algunas
caracteristicas de la radiacién, especialmente en condi-
ciones de cielos parcialmente nublados. También quedaria
pendiente una justificaciéon a partir de modelos fisicos de
la caracteristica irradiancia-temperatura del Li200SA que
permitiria generalizar los resultados a todos los pirandmetros
fotovoltaicos. Finalmente, habria que establecer cdmo se
traduce la mejora en el acuerdo entre irradiaciones diarias
(integraciones temporales de la irradiancia), que constituyen
una informacién muy relevante en aplicaciones energéticas.
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