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PROLOGO

El Pais Vasco se caracteriza por una climatologia
con abundante nubosidad. Ello condiciona des-
favorablemente la utilizacion de muchos siste-
mas de aprovechamiento de energia solar y, en
especial, aquellos que aprovechan la radiacion
directa. Entre ellos destacan las lentes y espejos
concentradores, los colectores parabdlicos, las
centrales de espejos y torre central para produc-
cion de electricidad, etc. Sin embargo, las posi-
bilidades de empleo en aplicaciones de baja
temperatura son numerosas, como ejemplo se
pueden citar;

— Produccion de agua caliente sanitaria.

— Calefaccion de edificios por métodos de ar-
quitectura solar pasiva.

— Produccion de electricidad mediante paneles
fotovoltaicos en lugares aislados de la red
electrica.

— Calefaccion de invernaderos.

— Secaderos de productos agricolas y foresta-
les .

El conocimiento de las caracteristicas de la ra-

diacion solar en un punto determinado es im-

prescindible para evaluar la viabilidad de estos

sistemas, asi como para el dimensionamiento
correcto de las instalaciones y la prediccion del
aporte energético solar obtenible.

El Ente Vasco de la Energia (EVE) consciente de
la necesidad de disponer, a la mayor brevedad
posible, de la informacién citada, como elemen-
to clave para avanzar en la utilizacion de la
energia solar, puso en marcha, a finales del afio
1982, un plan de actuacién orientado hacia:

1. La elaboracion de estudios sobre la distribu-
cién de la radiacion en el Pafs Vasco y la deter-
minacion de los valores de irradiacion solar so-
bre superficies horizontales e inclinadas para

cada una de las zonas solares definidas. Los

resultados de este trabajo se recogen en la pu-

blicacion «Condiciones de Sol en el Pais Vasco»

(2).

2. La implantacién sobre el terreno de una red

(denominada EM) de cuatro estaciones automa-

ticas de adquisicion de datos meteoroldgicos

que, entre otros valores, recogiesen la irradiacion
solar sobre la superficie horizontal. Dicha red

entré en funcionamiento a primeros del afio 1985.

Las estaciones de medida se situaron en Igeldo

(en el edificio del Observatorio Meteoroldgico,

préximo a S. Sebastian), Mondragén (situado en

el Centro de Investigacion lkerlan), Vitoria (en

Lakua, sede del Gobierno Vasco) y en Brifias

(Residencia de verano infantil de la BBK).

En el momento actual concurren dos circunstan-

cias que permiten ampliar los datos que se pre-

sentaron en la publicacion citada de «Condicio-
nes de Sol en el Pais Vasco». Estas son:

— Los datos recogidos durante 4 afios en las
estaciones de la red EM permiten contrastar
experimentalmente las argumentaciones que
se realizaron sobre 1a distribucion de las zo-
nas solares y los resultados de los modelos
tedricos de calculo de condiciones de
irradiacion solar.

— Los proyectos de investigacion auspiciados
por la Comisién de las Comunidades Euro-
peas (CCE) han puesto a punto un modelo de
calculo de condiciones de sol mas completo
que el utilizado en la publicacion anterior.

Estas circunstancias han aconsejado abordar la
ejecucion de la actual publicacion, donde se
presentan datos mas completos sobre la distri-
bucién territorial de la radiacion solar en la Co-
munidad Auténoma, y los valores caracteristicos
de insolacién e irradiacion solar global y difusa
sobre superficie horizontal y superficies de incli-
nacién y orientacion dadas.



Paralelamente, durante el afio 1989, el Servicio Vasco
de Meteorologia, adjunto al Departamento de Trans-
portes, inicié la instalacion de una red meteorologica
automatica con 16 puntos de medida. En diez de
estas estaciones se registraran la irradiancia solar,
sustituyendo a las estaciones de la red EM del EVE.

La informacidn recogida en esta red permitira, junto
con la del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) en
un futuro cercano, conocer con mucho mayor detalle
la distribucion de la radiacion solar en el Pais Vasco,
asi como la deteccion de posibles microclimas sola-
res.



1. INTRODUCCION

Con esta publicacion se culmina una primera

etapa iniciada en el afio 1982 de estudios y

medidas relacionados con los principales

parametros solares. Con ello se pretende que
sirva como herramienta Util a los diferentes pro-
fesionales (arquitectos, ingenieros, instaladores,
etc.) encargados del dimensionamiento y célculo
de sistemas de aprovechamiento de energia solar.

Ademas de la informacion relativa a las condicio-

nes de Sol en el Pais Vasco, incluye indicaciones

y ejemplos que permiten comprender el signifi-

cado de los datos y obtener el maximo provecho

de la informacién contenida.

La publicacion se ha dividido en cuatro capitulos

cuyo contenido es el siguiente:

1. Se incluye una explicacién sobre la naturale-
za fisica de la radiacion solar y su interaccion
con la atmdsfera. Asimismo se definen una
serie de conceptos (irradiacion, insolacion,
etc.) necesarios para una buena compren-
sién de la publicacion.

2. Se realiza una distribucion de territorio de la
Comunidad en Zonas Solares a partir de los
datos de insolacion media mensual recogidos
en los observatorios meteoroldgicos de |geldo,

Sondica, Vitoria y Logrofio, durante el periodo
1930-1989.

3. Se presentan los datos horarios de irradiacion
global y difusa, tanto sobre superficies hori-
zontales como para diferentes inclinaciones y
orientaciones, para los dias despejados de
maxima claridad en cada mes del ano. Estos
datos se consideran comunes a las diferentes
zonas solares que se diferencian en el capitu-
lo anterior.

4. Por Ultimo, se presentan, para cada zona
solar, los valores medios diarios de la
irradiacion global y difusa, para cada mes del
afo, sobre superficies horizontales y superfi-
cies inclinadas. Ademas se incluyen una serie
de datos que ilustran las variaciones que
sufren estos valores en afios diferentes.

Los datos relativos a los capitulos 3 y 4 se

recogen en los apartados de Tablas Iy II.

Finalmente, y con el fin de aclarar y ampliar

aspectos tratados en los capitulos anteriores, se

incluyen dos apéndices con el siguiente contenido:

| Aplicaciones relacionadas con la situacion
relativa entre el Sol y una superficie dada.
Carta solar.

Il Temperaturas medias mensuales de varias loca-
lidades de la Comunidad Auténoma Vasca.



2, CARACTERISTICAS DE LA RADIACION
SOLAR

2.1 Aspectos fisicos de la radiacién solar

La energia que emite el Sol se genera en las
reacciones de fusion nuclear producidas en su
interior, donde la temperatura estimada es del
orden de 10 a 40 millones de grados Kelvin. Esta
energia se absorbe y se transmite a través de las
diversas capas solares y finalmente se emite en
la cromosfera en forma de radiacion electromag-
nética y viento solar (particulas cargadas). La
radiacion electromagnética proveniente del Sol
es lo que se denomina comunmente como ra-
diacion solar.

El parametro que indica la intensidad de la radia-
cion solar fuera de la atmdsfera terrestre es la
llamada constante solar. Las Ultimas determi-
naciones de la constante solar, realizadas me-
diante satélites artificiales, proporcionan un va-
lor de 1367 W/m?*

La energia de la radiacion solar se distribuye
desigualmente en las distintas longitudes de
onda del espectro. La forma de este espectro se
aproxima mucho al que emitiria un cuerpo negro
a la temperatura de 6000 K (Figura 1-a).

Al atravesar la atmdsfera terrestre, la radiacion
solar sufre una serie de interacciones con los
componentes de ésta, produciéndose los efec-
tos siguientes:

1. Absorcion de la radiacién solar en ciertas
longitudes de onda (Figura 1-b) originada
fundamentalmente por la accién de las molé-
culas de agua y de dioxido de carbono.

2. Dispersion de la radiacion solar motivada por
las siguientes causas: la accion de las nubes,
el polvo existente en la atmésfera y las molé-
culas de los componentes de la atmésfera

La figura 2 muestra esqueméticamente el reco-

rmido de la radiacion solar hasta la tierra tras

sufrir los fendmenos de absorcién y dispersion.

Es evidente, pues, que el efecto de la atmosfera

disminuye la cantidad de energia que alcanza la

superficie terrestre. Asf, en los dias més claros la

intensidad de la radiacién solar puede llegar a

alcanzar los 1000 W/m? (respecto a los 1367

NOTA:;

Constante solar: Se define como la energia incidente, en la unidad de
tiempo, sobre una superficie unitaria, perpendicular a la radiacion y
situada en el exterior de la atmésfera terrestre a la distancia media anual
entre el Sol y la Tierra (al ser la rbita de la tierra una elipse, la distancia

entre el Sol y la Tierra varia ligeramente a lo largo del afio).

2.5

£ 2 M
£
s H \ R SOLAR SIN ATMOSFERA
4
,_',__' 1.5
z pW.R. SOLAR NIVEL DE MAR
[m)]
S 10 !
prd
9 / ﬂ/\
RS
w
0.0 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 J 1 1 ml 1 /m [l 1 1
03 06 1 15 2 25 3

LONGITUD DE ONDA pm

Figural. Espectro solar.



fuera de la atmdsfera) y en dias muy cubiertos

puede llegar a valores tan bajos como 60 W/m?,

La dispersion de la radiacion solar por la atmos-

fera hace que se distingan dos tipos de radia-

cidn solar, que se definen a continuacion:

a) Radiacion directa: Es la que proviene del
disco solar sin sufrir variaciones en su direc-
cién original. Se caracteriza porque produce
sombra y puede concentrarse mediante len-
tes o redirigirse por medio de espejos.

b) Radiacion difusa: Es la que proviene de
cualquier direccién del cielo exceptuando el
disco solar (directa).

A la suma de la radiacion directa y la radiacion

difusa se la denomina como radiacién global.

La distribucion de la radiacion global entre radiacion

directa y difusa depende de las condiciones de la

atmésfera. Para dias muy claros puede llegar a ser un

85% en directa y 15% en difusa. En cambio, en dias

cubiertos el 100% de la radiacion es difusa.

2.2 Definiciones
Cuando se caracterizan las propiedades de la

radiacion solar se emplean una serie de concep-
tos y definiciones cuyo conocimiento resulta im-

portante para una mejor comprension del tema.
Los mas importantes son los siguientes:
— Irradiancia solar
Corresponde a la intensidad de la radiacion
solar 0 energfa solar que incide en una super-
ficie en la unidad de tiempo. Se mide general-
mente en vatios por metro cuadrado (W/m?).
— lIrradliacion solar
Es la cantidad de energia solar que incide en
una superficie dada en un tiempo determina-
do. Se expresa en las siguientes unidades:
kilojulios por metro cuadrado (kJ/m2) o en ki-
lovatios-hora por metro cuadrado (kWh/m?),
sabiendo que 1kWh/m? es igual a 3600 kJ/m?.
Por lo general, en los modelos tedricos que se
utilizan para calcular la irradiacion, se determina
primeramente la irradiancia a diferentes horas
del dia y, posteriormente, se integra en el trans-
curso del dia para obtener el valor de la
irradiacion.
— Insolacion
Es el nimero de horas en las que el Sol no esté
cubierto por nubes.
— Indice de claridad
Es el cociente entre la irradiacion que recibe
una superficie horizontal en la superficie te-
rrestre y la irradiacion que hubiera recibido si
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Figura 2. Efectos de la atmdsfera sobre la radiacion solar.



estuviera fuera de la atmosfera terrestre. Por
Io tanto, &5 un pardmetro que permite conocer
el grado de atenuacién global que sufre la
radiacion solar al atravesar la atmdsfera te-
rrestre en un lugar geografico determinado.

2.3 Equipos de medida de la radiacion solar

Para la medida de los pardmetros relacionados
con la radiacién solar se utilizan diferentes fipos
de instrumentos.

El pirandmetro (Figura 3-a) se utiliza para medir
la irradiancia global. Consta de un cuerpo prin-
cipal y una superficie negra entre las que se
coloca una termopila. La superficie negra se
proteqe del exterior por una o dos cubiertas de
cristal. Al incidir la radiacion solar sobre el cuer-
po negro, éste se calienta generando una ten-
sion en la termopila. Esta diferencia de potencial
es proporcional & la irradiancia solar incidente.

Figura 3- A. PIRANOMETRO: Irstrumanie ulilzado para mesdir
la iradiancia global.

La irradiancia difusa se mide mediante un
piranémetro con banda de sombras (Figura 3-b),
mediante la que se protege la superficie negra
del mismo contra la incidencia directa de los rayos
del Sol. Periddicamente es necesario ajustar la
posicion de la banda metélica para compensar
las variaciones de la altura del Sol a lo largo del

10

afio. Los valores registrados deben corregirse
para tener en cuenta la fraccion de cielo que la
banda de sombras impide ver al disco negro.

r h' Fehe

Figura 3 -B. PIRANOMETRO CON BAMNDA DE SOMBRAS:
Instrumanta ulilzado para medir la iradiancs -
E= 1

La irradiancia directa se mide mediante el
pirhelidmetro. Tiene el mismo principio de medi-
da que el pirandmetro, pero en este caso la
superficie negra estd en el interior de un tubo
estrecho, de tal forma que ve dnicamente el
disco solar. Todo el sistema de medida va mon-
tado sobre un mecanismo que orienta perma-
nentemente el tubo en la direccion del Sol.

La insolacidn se mide mediante el solarimetro o
helidgrafo. Este aparato de medida ha sido y es
actualmente muy utilizado en los observatorios
meteoroldgicos de todo el mundo, Consta de una
esfera de cristal que concentra los rayos proce-
dentes del disco solar sobre una tira de papel
gue se va quemando progresivamente. De esta
forma gueda registrada la duracion de la insola-
cidn. La medida presenta algunos problemas,
asi se necesita una intensidad de radiacion solar
superior & 200 Wim? para s& queme el papel.
Asimismo este suceso estd influenciado por el
grado de humedad de |a tira de papel, que a su
vez depende de la humedad ambiental.



3. DISTRIBUCION DE LA RADIACION SO-
LAR. INSOLACION. DEFINICION DE LAS
ZONAS SOLARES

La distribucién de la radiacidn solar en el Pais

Vasco esté condicionada por las caracteristicas

geograficas y climatologicas de la region. Los

factores que influyen con mayor incidencia son:

— La latitud de la zona, comprendida entre 42.5
y 43.5 grados, con un valor promedio de 43
grados. En esta latitud la duracion del dia es
muy diferente entre verano e invierno (cerca
de 9 horas el 21 de diciembre y 15 horas el 21
de junio) lo cual origina que la irradiacion
media en junio sea aproximadamente cinco
veces superior a la de enero.

— Las principales cadenas montafiosas del Pais
Vasco tienen una orientacion Este-Oeste y la
direccion predominante de los vientos hume-
dos es del Oeste-Noroeste-Norte. Ambos fac-
tores originan que los montes retengan las
nubes en la zona Norte y los cielos queden
méas despejados en la Sur, provocando que
tanto la insolacién como la irradiacion aumen-
ten rapidamente al pasar desde la costa al
interior.

Para poder agrupar y caracterizar la distribucion

de la radiacion solar en un territorio se utiliza el

concepto de «zona solar», entendida como
aquella area del territorio donde las condiciones
de radiacion solar son similares entre si. Ello
permite calcular las condiciones de radiacion
solar en una zona solar determinada si se cono-
cen los datos en un punto cualquiera de dicha

Zona.

Los datos de irradiacion disponibles hasta el

presente, tanto de los observatorios del INM

(Igeldo -desde el afio 1982-, Sondica (1976),

Vitoria (1978) y Logrofio (*) (1975)), como los de

la red EM (1985) son insuficientes para cuantifi-

car las diferencias de distribucién geogréfica de

la radiacion solar. Sin embargo, en Igeldo,

Sondica, Vitoria y Logrofio, existen registros de

la insolacion desde hace bastantes afios y en

nimero suficiente como para permitir realizar
una aproximacion de la distribucién de la radia-
cion solar.

En esta linea, al tratar de determinar la insolacion

media mensual en cada observatorio, aparecen

diferencias sensibles entre los valores calcula-
dos en el periodo 1964-1988 (recopilacion reali-
zada por EVE con anterioridad) y los que se
presentan en otros trabajos y que corresponden

a periodos de tiempo diferentes. La tabla 1y la

figura 6 recogen los valores de insolacion media

mensual calculados en los periodos siguientes
por distintos autores:

1e Perfodo: El comprendido entre 1931 y 1961
(excepto en Sondica, en el que los datos
abarcan el periodo 1947-1961).

22 Periodo: El comprendido entre 1964 y 1988
(excepto en Logrofio, donde los datos com-
prenden el perfodo 1968-1988).

3¢ Periodo: El comprendido entre 1950-1980.

Estudiando estos valores destacan las aprecia-

bles variaciones de la insolacion mensual en los

observatorios de lgeldo, Sondica y Vitoria entre
el primer y el segundo periodo. La explicacion
de este comportamiento reside probablemente
en que periodos de orden de 25 a 30 afios no son
todavia lo suficientemente prolongados como
para que se obtengan unos valores medios de
insolacion estabilizados. Como ejemplo de este
comportamiento, la figura 7 muestra, para los
observatorios de lgeldo, Vitoria y Logrofio, la
distribucion de valores de insolacion mensual en

(*) Se incluye el observatorio de Logrofio debido a que, aunque no
se encuentre en el Pals Vasco, sus datos se pueden considerar

representativos de la Rioja Alavesa.

11



MES SONDICA IGELDO VITORIA LOGRONO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ENERO 78 70 74 93 79 87 59 71 83| 105 102 105
FEBRERO 95 84 90 109 86 98 90 95 100 | 129 123 126
MARZO 133 108 118 152 116 136 134 130 126 | 167 156 161
ABRIL 147 114 126 156 119 141 135 141 145 | 183 171 177
MAYO 189 148 164 195 152 177 174 177 180 | 226 207 210
JUNIO 180 164 171 204 175 192 186 198 211 | 258 247 260
JULIO 198 182 189 | 214 190 202 | 234 239 239 | 301 300 301
AGOSTO 192 168 177 214 181 198 | 214 226 220 | 282 276 279
SETIEMBRE 150 146 147 162 155 159 174 177 178 | 198 208 204
OCTUBRE 136 121 127 146 131 140 124 133 144 | 149 167 158
NOVIEMBRE 87 87 87 105 101 102 72 84 98| 120 114 117
DICIEMBRE 68 65 65 82 77 81 47 56 70 96 93 94

ANO

1653 1457 1535

1832 1562 1713

1643 1727 1794

2214 2164 2192

Las columnas 1, 2 y 3 se corresponden con los tres periodos definidos: 1¢' Periodo: 1931-1961; 2¢ Periodo: 1964-1988 y 3* Periodo: 1950-1980.

Tabla 1. Insolacién media mensual en los observatorios de Sondica, Igeldo, Vitoria y Logrofio.
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Figura 6. Insolacién media mensual en los observatorios de Sondica, Igeldo, Vitoria y Logrofio en diferentes periodos de tiempo.

los meses de Enero y Julio en el periodo 1964-
1988, donde se aprecia claramente la fuerte
dispersion de los datos y el poco sentido que
puede tener el valor medio. A modo de conclu-

12

sion se puede decir que una de las caracteristi-
cas de la insolacién solar es la fuerte variabili-
dad que puede presentar un mismo mes a lo
largo de diferentes afios.
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VITORIA Enero 1964-1988
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Figura 7 - B. Insolacion media registrada en Vitoria en los meses de Enero y Julio. Perfodo 1964-1988.




LOGRONO Enero 1964-1988
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A la vista de esta situacion y debido a que los  los periodos 1930-1961 y 1964-1988, que co-
periodos de datos (referencias 1y 2) son précti-  fresponde a un periodo de aproximadamente 55
camente consecutivos, se ha tomado como valor  afios. La tabla 2 recoge los valores medios resul-
de la insolacién media mensual el promedio de  tantes y la figura 8 los presenta de forma grafica.

SONDICA IGELDO VITORIA LOGRONO
ENERO 73 87 70 104
FEBRERO 88 98 95 126
MARZO 117 136 130 161
ABRIL 126 140 140 178
MAYO 163 176 177 218
JUNIO 170 191 197 253
JULIO 188 203 236 300
AGOSTO 177 199 217 279
SETIEMBRE 147 159 176 202
OCTUBRE 127 139 133 157
NOVIEMBRE 87 103 84 117
DICIEMBRE 66 79 57 94
ANO 1529 1710 1712 2189

Tabla 2. Valores de insolacion media mensual. Periodo 1930-1988.

400
SONDICA

— — IGELDO
———— VITORIA
SRR LOGRORNO

300 + ~.

200

INSOLACION (HORAS)

100 £

MES

Figura 8. Representacion grafica de los valores de la insolacién media mensual en el periodo 1930-1988.

Estudiando la figura 8 se observa el comportamiento renciados hacia arriba.

siguiente: — Los valores de Vitoria estan en una posicion

— Los valores de Igeldo y Sondica estan cercanos intermedia entre los de Igeldo y Logrofio durante
entre sf y son paralelos a lo largo del afio. los meses de Junio, Julio, Agosto y Setiembre,

— Los valores de Logrofio quedan claramente dife- pareciéndose a los de Igeldo el resto del afio.
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El anlisis anterior sobre la distribucién de la
insolacién permite distinguir tres zonas solares
en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, que
se denominaran:

* Zona Costera

+ Zona de la Rioja Alavesa

* Zona Intermedia
La Zona Costera, que se caracteriza por los
datos de los observatorios de Sondica e Igeldo,
parece presentar una pequefia subdivision entre
la zona cercana al litoral y el interior. Esta dife-
rencia también se refleja en los datos de
iradiacion, que generalmente son un 4% mas
altos en Igeldo que en Sondica.
Los datos de Logrofio caracterizan a la Zona de
la Rioja Alavesa que tiene unas condiciones de
radiacién solar cercanas a las que se presentan
en las regiones mediterraneas.
La Zona Intermedia se caracteriza por la fuerte
variacion que sufren tanto la insolacion e
irradiacion al moverse de Norte a Sur y, por lo
tanto, no puede considerarse como una tipica

«zona solar». Los datos de Vitoria pueden servir
de referencia del centro de la zona intermedia.
En esta zona la posicion de los montes tiene una
influencia decisiva en la distribucion de la radia-
cién solar. Se pueden distinguir dos subzonas:
una situada al Norte de los montes de Vitoria,
que guarda mayor similitud con la zona costera
y, ofra, situada al Sur donde la radiacion solar
tiende a acercarse a los valores de la Rioja
Alavesa.

Los valores experimentales de irradiacion solar
recogidos en las estaciones del INM y de la red
EM parecen estar de acuerdo con la diferencia-
cién de zonas establecidas anteriormente. Como
ejemplo se incluye la figura 9 donde se presen-
tan los valores de la irradiacion global media
mensual registrados en el afo 1985. Se puede
observar que, a pesar de las incidencias particu-
lares que se presentan en un afio dado, la forma
de las curvas se asemeja a las curvas de insola-
cion de la figura 8.

La figura 10 muestra la distribucion geogréfica

IRRADIACION (kWh/m?)

IGELDO

— - — VITORIA
— —— — LOGRONO
- ---- - BRINAS

- — SONDICA

-

MES

Figura 9. Valores de irradiacién media diaria registrados en el afio 1985.
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de cada zona y las poblaciones mas importantes
incluidas en cada una de ellas.

La figura 11 muestra la distribucion de isolingas
de insolacidn en la Comunidad Auténoma. Estas

curvas se han dibujado teniendo en cuenta los
valores medios de insolacion mensual en las
cuatro estaciones citadas anteriormente y consi-
deraciones de tipe geografico y orografico,

* Sandim * _G_ar_mka
* BILBAO # Deba '—//L
* Karranza N “"'u*;;" % 5. SEBASTIAN
% Amorebieta % EltTa?_": Er;:z gl
Az a
ZONA COSTERA
% Amurrio ,
: * Mondragon % Bagaain
* Murgia
* VITORIA
* Valdegobia * Salvatierra:
ZONA INTERMEDIA
I Insodacitn Anual (horas)
Emg:s'"m 1.5030-1.700
rianmeda 1.700-2 200 % Sta. Cruz
Aicia Alaveda 2200 de Campezo
* Laguardia
ZONA DE LA RIOJA ALAVESA
* LOGRONO

Figura 10. Distribucitn peografica de las zonas solares en la CAPY
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Figura 11. |sclineas da insolacidn. Los valores astan dados an horas medas de sol dianas.
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4. IRRADIACION SOLAR EN DIAS
DESPEJADOS

En este capitulo se presentan los valores que
registra la irradiancia e irradiacion en los dias
despejados de méaxima claridad en cada mes del
afio. Estos datos sirven para determinar la maxi-
ma irradiacion solar que incide en una superficie
dada en un dia despejado y en cualquier fecha
del afio. Esta informacion es Util para la determi-
nacién de cargas de calefaccion y aire acondi-
cionado y para el célculo de las temperaturas
maximas que pueden alcanzar los colectores de
radiacion solar (paneles planos, paneles
fotovoltaicos, etc.) y los elementos pasivos en
arquitectura solar (miradores, paredes trombe,
etc.).

Se definen los dias despejados de maxima cla-
ridad como aquellos en los que no se presentan
nubes (dias despejados) y que al mismo tiempo
la presencia de aerosoles y humedad en la at-
mdsfera es minima (maxima claridad), lo que
hace que la irradiancia solar que alcanza el
suelo sea alta. Es importante el hecho de que no
exista nubosidad ya que, en dias parcialmente
nublados, la reflexién de la radiacion solar por
las nubes puede originar que se registren valo-
res de irradiancia superiores a los de los dias
claros .

La irradiancia solar que se recibe en la superficie
terrestre en un dia despejado depende, fuerte-
mente, de las condiciones de turbiedad de la
atmasfera que a su vez es funcién de la humedad
existente, de las particulas de polvo dispersas,
contaminantes, etc. El color del cielo es una
buena indicacion de la claridad de la atmosfera,
asf cuanto mas azul aparezca mayor es su clari-
dad. Por el contrario, si la turbiedad es grande,

el cielo puede presentar un aspecto blanquecino
0 lechoso, a pesar de estar despejado.

El modelo de célculo desarrollado y utilizado por
la CCE para elaborar el «Atlas Europeo de Radia-
cion» (5), (en adelante se denominarg «Método
CCE»), permite calcular los valores de irradiancia
e irradiacion en dias despejados de maxima
claridad.

En este modelo el pardmetro que caracteriza la
claridad de la atmdsfera es el Factor de Turbiedad
de Linke (FTLC) que se define como el cociente
entre el coeficiente de extincion global (calcula-
do para todas las longitudes de onda del espec-
tro solar) de la atmésfera y el coeficiente de
extincion que tendrfa una atmdsfera seca y sin
aerosoles ni polvo (*).

El factor de turbiedad de Linke es funcion de la
altura del Sol. Para tener en cuenta esta depen-
dencia se toma como referencia el factor de
turbiedad a una altura del Sol de 30 grados. Este
valor de la altura del Sol corresponde a una masa
de aire igual a dos (AM=2), es decir, que la
radiacion solar, al incidir inclinada, atraviesa una
longitud de aire igual a dos veces el espesor de
la atmosfera. El valor del factor de turbiedad a
otras alturas de Sol se calcula mediante relacio-
nes adecuadas.

El factor de turbiedad de Linke caracteristico de
cada mes se determina a partir del valor de las
sumas de las constantes «a» y «b» mensuales

(*) El coeficiente de extincion es un pardmetro que indica con qué
rapidez una sustancia absorbe la radiacién de una longitud de
onda determinada. Generalmente su valor depende de la longitud
de onda, asi, por ejemplo, el cristal deja pasar casi toda la
radiacion visible, por lo tanto su coeficiente de extincion en el
visible es pequefio, pero absorbe casi totalmente la radiacion
infrarroja, y en este caso su coeficiente de extincion es elevado.
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de la ecuacién de Angstrém-Page (*).

El procedimiento para calcular la irradiacion en

un dia despejado en la superficie horizontal es el

siguiente:

1. Se determina, a la hora media entre las horas
(por ejemplo a las 11:30 para las horas 11y
12) la irradiancia directa en la superficie te-
rrestre a partir del valor de la irradiancia
extraterrestre y del coeficiente de turbiedad
de Linke.

2. Se calcula la irradiancia difusa que llega a la
superficie como la mitad de la diferencia en-
tre el valor de la irradiancia extraterrestre y la
suma de la irradiancia directa a nivel de suelo
y la irradiancia absorbida por la atmosfera. El
valor final de la irradiancia difusa se obtiene
aplicando un factor corrector al valor calculado
inicialmente. El factor corrector se ha deter-
minado a partir de los valores medidos de la
irradiancia difusa en una serie de estaciones
distribuidas a lo largo de la Comunidad Euro-
pea.

3. Se integran a lo largo del dia los valores de la
irradiancia directa y difusa para obtener los
valores correspondientes de la irradiacion.

El valor de la irradiancia sobre una superficie de

inclinacion y de orientacion dada se calcula a

(*) La ecuacion de Angstrom-Page se expresa mediante la relacion:
GIG,=a+b * (S/S)

donde:

G: irradiacion horizontal a nivel del suelo

G,: la irradiacion horizontal extraterrestre.

«a» ¥ «b» son dos constantes que dependen de las caracteriticas
climatoldgicas del lugar.

S: la insolacién.

S, la duracion tedrica de! dia.

La expresion de Angstrom-Page se utiliza para calcular valores de
|a irradiacion global a partir de los valores de la insolacién una vez

que se conocen las constantes «a» y «b» del emplazamiento.
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partir de los valores de las irradiancias directa y
difusa en la superficie horizontal anadiéndole el
aporte de la radiacion reflejada por el suelo. El
paso de los valores de irradiancia de la superfi-
cie horizontal a la superficie inclinada se realiza
de forma diferente para la irradiancia directa y la
difusa. La irradiancia directa se transforma facil-
mente mediante consideraciones geométricas.
La transformacion de la irradiancia difusa se
realiza teniendo en cuenta la distribucion de la
luminosidad del cielo. La irradiancia reflejada
por el suelo y que alcanza la superficie inclinada
se calcula suponiendo que la radiacion reflejada
es de tipo difuso y que llega a la superficie con
un angulo aproximado de 60 grados. Se conside-
ra que el «albedo» o coeficiente de reflexion del
suelo para la radiacion global toma un valor de
0.2.

Los valores de la irradiaciéon mensual en dias
despejados de maxima claridad se determinan
para una serie de dias caracteristicos en cada
mes (tabla 3). La eleccion de estos dias viene
motivada por la comprobacién estadistica de
que los dias despejados en los que se registran
los mayores valores de irradiacion se presentan
hacia el final del mes, en la primera mitad del
afio, y hacia primeros del mes, en la segunda
mitad.

Para el lector que desee una mayor pro-
fundizacion en el procedimiento de célculo em-
pleado en el método de la CCE se le recomienda
que acceda a la publicacién de Ia referencia (5).
La tabla 4 proporciona los valores mensuales del
factor de turbiedad de Linke FTLC, calculados
con los datos recogidos en los observatorios de
Igeldo, Sondica, Vitoria y Logrofio. Se observa
que no existe una variacion notable entre los
valores mensuales en cada observatorio y entre
los de los diferentes observatorios entre si, por lo
que se ha optado por utilizar uno comin para



todas las estaciones. Esta aproximacion implica
la aceptacion de que en los dias despejados de
maxima claridad las condiciones de turbiedad
que condicionan la transmision de radiacion so-
lar por la atmésfera son préacticamente similares
a lo largo de todo el Pais Vasco.

En consecuencia, se ha elegido un valor del
FTLC igual a 3.25 para todos los observatorios y
meses del ano.

La tabla 5 recoge los valores diarios, para cada

mes del afio, de la irradiacion (global, directa y
difusa), en los dias despejados de maxima clari-
dad, calculados con el valor del FTLC seleccio-
nado (FTLC = 3.25).

MES DIA DEL MES
ENERO 29
FEBRERO 26
MARZO 29
ABRIL 28
MAYO 29
JUNIO 21
JULIO 4
AGOSTO 4
SETIEMBRE 4
OCTUBRE 4
NOVIEMBRE 4
DICIEMBRE 4

Tabla 3. Dias del mes seleccionados para el calculo de los valores
de irradiacion en dias despejados.

SONDICA IGELDO VITORIA LOGRONO
ENERO 3.15 3.01 3.17 3.23
FEBRERO 3.46 2.89 3.07 3.14
MARZO 3.61 2.45 2.33 2.52
ABRIL 3.43 3.33 3.18 2.94
MAYO 3.59 3.03 3.17 3.40
JUNIO 3.36 2.91 3.23 3.50
JULIO 3.52 3.11 3.65 3.25
AGOSTO 4.53 3.55 4.29 3.91
SETIEMBRE 3.48 3.77 3.18 3.43
OCTUBRE 3.10 3.29 3.30 2.89
NOVIEMBRE 2.68 3.44 3.33 3.01
DICIEMBRE 3.24 3.29 3.25 3.33
VALOR MEDIO 3.43 3.18 3.26 3.25

Tabla 4. Valores obtenidos del factor de turbiedad de Linke (FTLC) para el modelo de irradiacidn en dias despejados. Observatorios de

Sondica, Igeldo, Vitoria y Logrofio.

Teniendo en cuenta las condiciones climatologi-

cas predominantes en el Pais Vasco, es dificil

que se presenten dias despejados de méxima

claridad en todo el concepto del término, debido

fundamentalmente a dos razones:

1. Son escasos los dias en los que no se presen-
ten nubes en el cielo.

2. Los dias despejados se caracterizan por ser
de poco viento, de manera que es facil que
por las mafianas quede aire frio estancado al
nivel del suelo, lo que provoca bien nieblas
matinales, o que el humo y el polvo queden
atrapados en esa capa de aire frio. Cuando se
producen estos fenémenos desaparecen a
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Unidades kWh/m?

IRRADIACION
MES GLOBAL DIRECTA DIFUSA
ENERO 2.90 2.21 0.69
FEBRERO 4.11 3.05 1.06
MARZO 5.67 4.59 1.08
ABRIL 7.26 6.03 1.23
MAYO 8.18 6.87 1.31
JUNIO 8.50 7.17 1.33
JULIO 8.36 7.04 1.32
AGOSTO 7.72 6.46 1.26
SETIEMBRE 6.49 5.38 1.11
OCTUBRE 4.90 3.96 0.94
NOVIEMBRE 3.30 2.56 0.74
DICIEMBRE 2.33 1.75 0.58

Tabla 5. Valores mensuales de irradiacién (global, directa y difusa) calculados por el Método CE en dias despejados de maxima

claridqd.

media mafiana quedando el dia claro.

A modo de ilustracion, en las figuras 12y 13, se
comparan los datos proporcionados por el mo-
delo de dias despejados y los medidos experi-
mentalmente en las estaciones de meteoroldgi-
cas (Igeldo, Mondragon, Vitoria y Brifias) de la
red EM del EVE.

La figura 12 muestra las curvas de irradiacion
horaria medidas en las estaciones anteriores y
los valores calculados por €l modelo en dias
despejados para el dia 22 de Abril de 1989. Se
aprecia que hacia el mediodia todas la estacio-
nes presentan valores cercanos al del modelo.
Ademas, en Mondragon y Vitoria se pueden dis-
tinguir la influencia de las nieblas matinales y la
presencia de obstaculos hacia la tarde (ver
apéndice 1).

Los efectos de estancamiento de la atmosfera
por las mafianas hacen que el valor de la
iradiacion diaria calculado por el modelo sea
siempre superior, entre un 3% y un 4%, a los
medidos experimentalmente. Si se presentan
nieblas, el factor de reduccion aumenta conside-

24

rablemente y es funcién de la duracion de las
nieblas.

La figura 13 muestra la comparacion entre los
valores experimentales y los calculados por el
modelo de la irradiacion horaria en Mondragon
en superficies orientadas a 45° Sur, 90° Sur y 90°
QOeste para el dia 22-abril-1989. De forma global
se observa que las predicciones del modelo
estan proximas a los resultados experimentales
en la curva. También se aprecia que las diferen-
cias son algo mayores en las superficies a 90°
Sur y a 90° Oeste. Ello se debe a las propias
caracteristicas del emplazamiento de la esta-
cién de Mondragdn: en la orientacion 90° Sur
influye la reflexion del suelo de la terraza, y enla
orientacién de 90° Oeste la irradiacion medida
queda alterada por la influencia de un edificio
situado al Oeste del emplazamiento, el cual re-
fleja la radiacion a la mafiana y obstruye el paso
del Sol a la tarde.

En el apartado Tablas | se incluyen los valores
horarios de irradiacion solar global y difusa en
dias despejados de maxima claridad.
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Figura 12. Valores de irradiacién global registrados en diferentes estaciones el dia 22 de Abril de 1989.
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Figura 13. Valores de irradiacién global registrados el 22 de Abril de 1989 en superficies orientadas a 45,5 m; 90,5 m; y, 90° Oeste.
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5. IRRADIACION MEDIA MENSUAL

La irradiacion media mensual (global, directa, o
difusa, en cada caso) se define como el valor
medio, en una serie de afios, de los valores de
irradiacion diaria (global, directa y difusa)
promediados mes a mes. Este parametro indica,
para cada mes, la energia solar media diaria que
incide en una superficie determinada.

Como las variaciones de la irradiacion mensual
pueden ser grandes de un afo a otro, se consi-
dera que son necesarios datos de irradiacion en
20 0 25 afios para obtener valores medios co-
rrectos. Sin embargo, tal como se ha menciona-
do al comentar las variaciones interanuales de la
insolacion, el periodo de anos para obtener va-
lores medios puede ser superior al anteriormen-
te citado en las zonas cercanas al litoral.

Hasta el momento presente no se cuenta con
datos de irradiacion experimentales durante un
ndmero suficiente de afios como para disponer
de datos medios fiables. Por este motivo, el
calculo se realiza mediante modelos tedricos
que, en general, utilizan la insolacion como dato
de partida.

En la publicacion «Condiciones de Sol en la
Comunidad Auténoma Vasca» (2), se empleo €l
modelo de Angstrom-Page para calcular los va-
lores de la irradiacién global media mensual
sobre superficie horizontal. Los resultados de
este modelo se presentan en la primera columna
de la tabla 8.

El método de la CE, anteriormente citado, realiza
el célculo de valores medios de irradiacion de
una forma diferente a la anterior. EI modelo dis-
tingue tres tipos de dias: despejados, cubiertos
y parcialmente cubiertos, y calcula los valores
horarios de la irradiancia sobre la superficie
horizontal e inclinadas para cada tipo de dia.
En los dias despejados utiliza el modelo explica-
do en el apartado 4, pero en este caso se emplean
unos valores diferentes del factor de turbiedad
de Linke FTLM (tabla 6). La razén de esta modi-
ficacion es que las condiciones de turbiedad
medias en un conjunto de dias claros son dife-
rentes de las de los dias despejados de maxima
claridad.

En los difas cubiertos utiliza una distribucion de
valores de irradiancia calculada a partir de los
datos que se han registrado en diferentes obser-

MES SONDICA IGELDO VITORIA LOGRONO
ENERO 2.48 2.38 2.51 2.55
FEBRERO 3.29 2.75 2.92 2.99
MARZO 4.15 2.82 2.68 2.90
ABRIL 3.80 3.68 3.51 3.26
MAYO 4.32 3.65 3.75 4.10
JUNIO 3.69 3.20 3.56 3.85
JULIO 4.29 3.80 4.45 3.96
AGOSTO 4.71 3.70 4.46 4.07
SETIEMBRE 3.56 3.85 3.26 3.51
OCTUBRE 3.02 3.20 3.21 2.81
NOVIEMBRE 2.38 3.05 2.94 2.66
DICIEMBRE 2.65 2.69 2.65 2.73

Tabla 6. Valores del factor de turbiedad de Linke (FTLM), para el modelo de valores medios mensuales de irradiacion calculados en los

observatorios de Sondica, Igeldo, Vitoria y Logrofio.
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vatorios en dias cubiertos. El modelo no tiene en
cuenta el tipo de nubosidad presente, por lo que
proporciona Unicamente valores medios de
irradiancia.

Los dias parcialmente cubiertos se modelizan
como una combinacion de los dias despejados y
los dias cubiertos teniendo en cuenta las horas
de sol mensuales.

El célculo de la irradiacion media horaria se
realiza en un dia determinado para cada mes.
Los dia seleccionados, que figuran en la tabla 7,
son aquellos en los que el valor de la irradiacion
extraterrestre es igual al valor medio de la
irradiacion extraterrestre diaria en el mes.

MES DIA
ENERO 17
FEBRERO 15
MARZO 16
ABRIL 15
MAYO 15
JUNIO 11
JULIO 17
AGOSTO 16
SETIEMBRE 16
OCTUBRE 16
NOVIEMBRE 15
DICIEMBRE 11

Tabla 7. Dias fijados para el célculo de la irradiacion media
mensual

Los valores de la insolacién media mensual, que
se han utilizado como dato de entrada para el
calculo de los valores medios de irradiacion, son
los correspondientes al periodo 1930-1988, que
se han presentado en la tabla 2.

La tabla 8, columna 2, recoge los valores medios
mensuales de la irradiacién global sobre la su-
perficie horizontal para los observatorios de
Sondica, Igeldo, Vitoria y Logrofio, calculados
por el método de la CE. En la misma tabla los
compara con los valores calculados por otros

procedimientos como son los de Angstrom-Page

(columna 1) y los presentados en el Atlas de la

Radiacion Solar en Espafia (columna 3). De la

comparacion entre lo distintos valores se dedu-

ce que:

1. El método de la CE predice valores algo infe-
riores a los calculados por el modelo de
Angstrém-Page en los meses de invierno.

2. El método de la CE obtiene valores aprecia-
blemente inferiores a los del modelo de
Angstrém-Page en los meses de verano en
Vitoria, y durante todo el afio en Logrofio.
Llama la atencion que estas desviaciones se
presentan en los meses 0 zonas de alta inso-
lacion.

En términos generales, al comparar los valores

anteriores con los datos experimentales de

irradiacion que se disponen, resaltan los aspec-
tos siguientes:

1. Los valores que predice el modelo de Angstrém-
Page resultan ser algo superiores a los expe-
rimentales en los meses de invierno y se ajus-
tan bien en el resto del afio, y este comporta-
miento es similar en todas las estaciones.

2. Elmodelo de la CE predice bien los valores de
las estaciones de Igeldo y Sondica a lo largo
de todo el afio. En Vitoria este modelo propor-
ciona valores inferiores a los experimentales
durante los meses de verano. En Logrofio los
valores calculados se sitdan por debajo de
los experimentales a lo largo de todo el afio,
siendo precisamente los valores registrados
en Logrofio los més fiables, puesto que las
medidas de irradiacién se extienden a lo lar-
go de 15 afios.

Sin embargo, el mayor detalle con el que el

método de la CE calcula la irradiacion difusa y su

transformacién a superficies inclinadas aconse-
ja utilizar este modelo. El problema anterior se
puede solucionar utilizando unos factores de
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SONDICA IGELDO VITORIA LOGRONO
MES

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ENERO 1.43(1.33{1.20 | 152|146 /130 | 1.40/1.35|1.20 | 1.77|1.59| 1.70
FEBRERO 210[1.99/1.90 | 219217200 | 2.20|2.15|2.10 | 2.64 | 240 | 2.65
MARZO 3.00|2.85/3.00 | 3.18|3.25|3.30 | 3.22|3.26 | 3.20 | 3.73| 3.47 | 4.00
ABRIL 3.88/3.87|3.80 ] 4.05/4.08|4.20 | 4.6 |4.14]4.00 | 486|4.51]5.20
MAYO 477]4.71|450 | 491[5.02|4.90 | 5.11|5.03 | 5.00 | 5.87 | 5.32 | 5.90
JUNIO 5.10|5.21|5.40 | 5.35|5.57 | 5.70 | 5.72|5.56 | 5.90 | 6.66 | 6.05 | 6.70
JULIO 5.12|5.04|5.40 | 5.27 |5.33|6.20 | 6.15|5.52 | 6.30 | 7.05|6.35| 7.10
AGOSTO 455)4.35/4.80 | 479|476 540 | 552|4.81 540 | 6.24|5.57 | 5.80
SETIEMBRE 3.59(352{3.90 | 371362410 | 4.16|3.88 | 4.50 | 457 |4.09|4.70
OCTUBRE 255[250[260| 265|259 |270| 271258290 | 3.062.83|3.10
NOVIEMBRE 164]162/180| 1.74|1.67|1.70 | 1.63 159 |1.70 | 2.01| 1.86 | 2.00
DICIEMBRE 1.2411.11/1.20 ] 1.33}1.21]1.20| 1.14]1.08 | 1.20 | 1.63]| 1.35] 1.50

Tabla 8. Datos de irradiacion global media mensual calculades por los diferentes modelos.

1. Modelo Angstrém-Page.
2. Método de la CE.
3. Atlas Solar de la Radiacién Solar en Espafia.

correccion (tabla 9) para modificar los valores de
la irradiancia solar sobre superficie horizontal,
calculados por el método de la CE, a los valores
de irradiancia que se consideran correctos. De
esta forma, los valores de la irradiancia en super-
ficies inclinadas se calculan a partir de los valo-
res corregidos de la irradiancia horizontal.

La tabla 10 muestra los valores de insolacion e
iradiacion global directa y difusa horizontal
media mensual caracteristicos de cada zona
solar.

En el apartado Tablas Il se recogen las tablas de
irradiacion global media mensual sobre la hori-

zontal y sobre superficies con diferentes inclina-
ciones y orientaciones.

La figura 14 muestra la probable distribucion de
isolineas mensuales de irradiacion solar.

En el apartado 3 se han diferenciado una serie
de zonas solares, mientras que en este apartado
se han calculado los valores de la irradiacion
media mensual en distintas estaciones de la
Comunidad Auténoma. A continuacion se reali-
zan una serie de comentarios sobre la forma de
extrapolar los datos de las estaciones de refe-
rencia a otros emplazamientos de la misma zona
solar.

MES En Fb Mz Ab My Jn JI Ag St Oc Nv Dc
SONDICA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 1.01 1.06 1.02 1.00 1.00 1.00
IGELDO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00 1.03 1.02 1.00 1.00
VITORIA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.13 1.14 1.08 1.05 1.03 1.01
LOGRONO 1.03 1.11 1.14 1.09 111 1.11 112 1.08 1.13 1.09 1.03 1.13

Tabla 9. Factores de correccién utilizados en el Método de la CE para corregir el valor de la irradiacién horizontal.
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— En la zona costera no hay excesivas varia-
ciones de irradiacion entre unos puntos
otros, y los datos de Sondica se pueden con-
siderar como caracteristicos de la zona. En
muchos puntos del litoral los valores de
irradiacién son algo superiores a los de
Sondica (aproximadamente en un 4%). En
estos casos la irradiacion en las superficies in-
clinadas se puede calcular muttiplicando por este
factor los valores correspondientes a la zona
costera que se presentan en el apartado Tablas II.

— La zona intermedia se caracteriza por el ré-
pido aumento de la irradiacion al pasar del
Norte al Sur.

Los valores que se presentan en la Tablas |l
corresponden a Vitoria. En otros lugares de la
zona se pueden utilizar valores de irradiacion
interpolados entre los de Vitoria y los de las
otras dos zonas dependiendo de la posicion
geografica del emplazamiento.

— La zona de la Rioja Alavesa se caracteriza
por los datos de Logrofio. A lo largo de esta
zona no existen variaciones resaltables de los
valores de la irradiacion.

Por dltimo se aprecia que el valor de la iradiacion

media mensual registrado en un afio particular pue-

de variar hasta en un 20-25%, por arriba y por abajo,

de los valores que se presentan en la tabla 10.
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FEBRERO

Figura 14. Isolineas de madiacion meda diaria an cada mes del ano. (Unidades: ki)
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TABLAS |

VALORES MENSUALES DE IRRADIACION HO-
RARIA GLOBAL Y DIFUSA SOBRE SUPERFI-
CIES HORIZONTALES E INCLINADAS PARA
DIAS DESPEJADOS

Las tablas adjuntas presentan los valores hora-
rios de la irradiacion solar global y difusa en dias
despejados de méaxima claridad. El valor de la
irradiacion a una hora determinada, por ejemplo
las 11 de la mafiana, representa la irradiacion

acumulada entre las 10 y 11 respectivamente, y

se ha calculado a partir del valor de la irradiancia

a las 10:30 (se ha realizado la integracion de la

irradiacion en pasos de 1 hora).

La irradiancia en un dia despejado es simétrica

con respecto a la direccién Sur (mediodia solar).

Asl, por ejemplo, para una superficie orientada

hacia el Sur la irradiancia a las 10 de la mafana

es igual a fa de las 2 de la tarde. También se
cumple que la irradiancia en una superficie
orientada al Este a las 10 de la mafiana es igual

a la que incide sobre una superficie orientada al

Oeste a las 2 de la tarde.

Por esta razon, las tablas horarias de irradiacion

se han preparado para que puedan ser leidas de

dos formas diferentes:

a) Con el encabezamiento superior y la columna
de horas situada a la izquierda se leen los
valores de irradiacién global (primera linea) y
difusa (segunda linea) sobre la superficie
horizontal (HORZ) y sobre superficies orien-
tadas al SUR, SUROESTE, OESTE, NOROES-
TE y NORTE.

b) Con el encabezamiento situado en la parte
inferior de la péagina y la columna de horas
situada en la parte derecha se leen los valo-
res de irradiacion global y difusa sobre la
superficie horizontal y sobre superficies

orientadas al SUR, SURESTE, ESTE, NORES-

TE y NORTE.
Légicamente en la superficie horizontal y en las
superficies orientadas al Sur y al Norte, ambas
formas de entrar en las tablas proporcionan 10s
mismos valores.
Cada orientacion tiene dos columnas: una para
las superficies inclinadas a 45 grados y la otra
para superficies inclinadas a 90 grados.
Finalmente, los valores situados dentro del enca-
bezamiento DIA corresponden a la irradiacion
global y difusa diaria en cada orientacion e incli-
nacion.
Asi, por ejemplo, los valores de la irradiacion
global, directa y difusa recibidos por una pared
vertical orientada al Sudeste en un dia hacia
finales de Enero y entre las 10 y las 11 de la
mafana, serian respectivamente 0.815, 0.663 y
0.152 kWh/m2 El valor de la irradiacién directa
(0.663) se calcula por diferencia entre el valor de
la irradiancia global (0.815) y la irradiancia difu-
sa (0.152). Estos valores de irradiacion serian
numéricamente iguales al valor de la irradiancia
global directa y difusa a las 10.30 horas. Si se
deseara calcular los valores de la irradiancia
global, directa y difusa a las 11 de la mafiana, se
podria realizar tomando el valor medio entre la
iradiancia a las 10:30 y a las 11:30.
Asi, lairradiancia global a las 11 es 0.772 kW/m?,
0 sea, la semisuma de 0.815y 0.728.
Igualmente, la irradiancia difusa a las 11 es la
semisuma de 0.152 y 0.151, y, por Ultimo, la
iradiancia directa a las 11 es la semisuma de
0.663 y 0.577.
El valor de la irradiacion diaria global, directa y
difusa que se recibiria en dicha pared en un dia
despejado hacia finales de Enero seria 4.52,
3.51y 1.01 kWh/m? respectivamente.
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS
GENERAL ENERO UNIDADES: kWh/m?
HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 19
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

7 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 18
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

8 .038 143 72 .020 .018 021 .017 021 018 .020 .018 17
.023 035 .034 020 .018 021 .017 .021 .018 .020 018

9 A79 416 435 104 .056 052 .050 052 .050 052 .050 16
.060 .085 .084 .0567 .056 0562 .050 052 .050 052 .050

10 .320 662 .653 315 169 066 .070 .066 .069 .066 .070 156
.078 118 125 .086 .086 066 .070 .066 .069 .066 .070

11 428 .838 .802 b33 .373 114 .087 .074 .083 074 .083 14
.089 139 151 12 416 077 .087 074 .083 074 .083

12 485 930 .878 712 571 298 100 078 .090 077 .089 13
.094 148 164 130 137 .093 .100 .078 .090 077 .089

13 485 930 .878 824 728 455 213 078 .091 .077 .089 12
.094 148 164 139 151 106 111 078 .091 077 .089

14 428 .838 .802 .848 .815 665 403 136 .088 .074 .083 11
.089 139 151 439 182 14 117 079 .088 .074 .083

15 320 662 .653 769 .803 572 525 .188 .078 .066 .070 10
.078 118 125 128 138 410 .18 076 078 .066 .070

16 79 416 435 571 654 474 517 185 113 052 .050 9
.060 .085 .084 100 106 091 .092 .064 .061 052 .050

17 .038 143 172 .256  .332 .237 .305 099 1M .020 .018 8
023 035 .034 .050 .056 047 052 .030 .029 .020 .018

18 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 7
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

19 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 6
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 2.90 598 5.88 495 452 284 229 98 79 58 .62
.69 1.05 1.12 96 1.01 78 .81 62 .66 58 62
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL FEBRERO UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 20 HORA

5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 19
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

7 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 18
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

8 133 246 237 .045 .043 045 042 045 042 045 .043 17
.062 063 .059 045 .043 045 042 045 042 045 043

9 297 506 453 141 073 .064 .067 .064 .066 .065 .068 16
077 .104 106 .071  .073 .064 067 064 .066 .065 .068

10 448 .734 636 367 127 .076 .086 .075 .084 .076 .086 15
092 133 141 .098 .101 076 .086 075 .084 076 .086

I .559 900 .767 593 336 195 102 .081 .098 .082 .098 14
101 150 164 123 128 .090 .102 .081 .098 .082 .098

12 .618 986 .834 778 539 391 116 085 .105 084 104 13
.105 158 175 140 150 106 116 .085 .105 084 104

13 618 986 .834 896 .707 559  .236 78 107 .084 104 12
105 1868 175 150 164 120 128 091 107 .084 104

14 559 900 767 932 813 672 445 272 105 082 .098 11
101 160 .164 153  .168 130 137 095 105 082 .098

15 448 734 636 .873 833 706 596 327 .098 076 .086 10
092 433 A4 145 159 130 138 .094 .098 .076 .086

16 297 506 453 713 746 640 642 329 207 .085 .068 9
077 104 106 124 134 17 124 .087 .086 .065 .068

17 133 246 237 448 521 449 523 249 241 045 .043 8
.052 063 .059 .084 .087 .084 .087 .063 .059 .045 043

18 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 7
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

19 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 6
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 4.1 6.74 585 579 474 380 286 1.71 115 .70 .80
.86 122 129 1.13 1.21 96 1.02 .78 .85 .70 .80
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL MARZO UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 19
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

7 .098 095 .059 .039 .035 039 .035 039 .035 .067 .039 18
045 045 .041 039 .035 039 .035 039 .035 042 .039

8 .265 312 .212 .062 .0c4 .062 .062 062 0.63 110 .068 17
074 .085 .083 062 .064 062 .062 062 .063 .066 .068

9 438 548 383 177 .090 075 .084 075 .084 138 .088 16
.093 118 120 .083 .090 075 .084 .075 .084 .080 .088

10 .587 754 535 404 114 090 .102 082 100 156 103 15
.105 140 148 106 114 .084 102 082 .100 .088 .103

11 .694 903 645 623 .253 292 115 105 112 167 113 14
110 153 167 127 136 100 115 087 112 092 113

12 750 981 702 .803 .450 489 128 230 119 471 118 13
113 158 176 143 154 A14 128 097 119 093 118

13 750 981 702 921 618 657 248 347 21 A71 118 12
113 158 176 153 168 129 140 106 421 093 .118

14 .694 903 645 .966 733 775 463 441 123 167 113 11
110 153 167 168 175 141 151 A11 128 092 113

15 587 754 535 926 .778 821 .630 499 182 156 103 10
105 140 148 156 171 146 157 15 121 .088 .103

16 438 548 383 .800 .738 783 714 507 327 138 .088 9
.093 A18 120 142 153 140 151 13 116 .080 .088

17 .265 312 212 589 .600 .644 678 445 396 110 .068 8
074 .085 .083 114 119 19 127 099 .098 066 .068

18 .098 095 .059 306 .351 386 465 286 .323 .067 .039 7
.045 045 041 066 .065 075 .078 .063 062 .042 039

19 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 6
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 5.67 719 507 6.61 482 511 372 312 198 1.62 1.06
1.08 1.40 1.47 135 1.44 122 133 105 1.15 92 1.06
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL ABRIL UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 .060 025 .023 026 .022 026 .022 025 022 104 109 19
.029 025 .023 026 .022 026 .022 0256 022 .034  .031

7 207 126 .061 .055 .054 .055 .054 .065 .054 205 117 18
.065 .062 .061 .055 .054 055 .054 .065 .054 .069 .066

8 390 344 146 071 078 .070 .077 071 .078 264 089 17
.086 093 .094 071 078 .070 .077 .071 .078 .086 .089

9 .567 572 299 207 .102 .080 .098 .081 .098 303 106 16
01 120 126 090 .102 .080 .098 .081 .098 .097 106

10 716 770 436 436 123 173 114 128 113 327 17 15
109 138 149 109 123 091 114 .088 113 102 117

11 823 913 .538 .653 178 382 126 253 124 343 126 14
113 .148 165 125 A4 106 126 .098 124 104 126

12 878 989 591 .834 373 581 .138 383 132 350 131 13
114 152 173 140 156 119 138 107 132 105 131

13 .878 .989  .591 955 544 752 .260 501 134 350 131 12
114 162 173 149 169 132 148 A14 0 134 105 131

14 .823 913 538 .1.004 .665 873 .481 596 137 343 126 11
113 .148 165 166 175 145 160 120 137 104 126

15 716 770 436 973 723 927 .658 659 .282 327 117 10
109 138 149 156 173 152 168 128 138 02 117

16 .567 572 299 .862 .706 903 .763 671 436 303 .106 9
.101 120 126 147 160 151 165 130 136 .097 106

17 390 344 146 .676 .607 .789 .768 619 .5628 .264 .089 8
.086 093 .094 126 133 137 148 21 125 .086 .089

18 .207 .126 .061 429 427 579 639 486 507 206 117 7
.065 .062 .061 091 .091 107 113 097 099 069 .066

19 .050 025 .023 155 180 .266 .336 .244 305 .104 109 6
.029 025 .023 .039 .037 .063 .056 .050 .052 .034 .031

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 7.26 7.48 4.19 7.34 478 6.46 453 477 295 3.79 1.59
1.23 148 158 148 161 1.42 1.59 1.28 144 1.19 133
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL MAYO UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 118 .042  .040 .042 .038 .042 .038 .042  .040 215 205 19
.048 .042 .040 .042 .038 042 .038 042 .040 .058 .053

7 .283 135 .070 .062 .064 .062 .064 .062 .065 314 198 18
.074 .068 .070 .062 .064 .062 .064 .062 .065 .084 .083

8 464 344 .099 .075 .087 .074 .085 .075 .087 374 21 17
.093 .095 .099 .075 .087 .074 .085 .075 .087 .098 .102

9 .635 559 219 219 106 .082 .104 120 105 415 116 16
104 118 126 .091  .106 .082 .104 .085 .105 105 .16

10 J77 744 342 440 125 229 .120 .230 .120 441 125 15
110 133 146 109 125 .095 .120 .095 .120 109 125

11 .879 .879 435 646 141 432 132 .353 .130 458 132 14
112 142 159 J21 A 109 132 104 130 A11 182

12 .932 950 .485 .820 .302 .624 142 479 137 466 137 13
113 146 167 135 153 120 142 112 137 A1 137

13 .932 .950 .485 .937 .466 .788 .258 593 .140 466 137 A2
113 146 167 .145 166 133 150 119 140 A11 137

14 .879 .879 435 .985 .585 .806 .473 .684 .168 .458 .132 11
112 142 159 150 A7 144 162 124 143 A1t 132

15 T77 744 342 960 .646 961 .647 745 344 441 125 10
.110 133  .146 152 170 152 170 134 146 109 125

16 .635 559 219 .861 .640 .943 757 759 497 415 116 9
.104 118  .126 146 159 153 169 137 147 105 .116

17 464 344 .099 .694 .563 847 780 715 594 374 A2 8
.093 .095 .099 129 136 143 156 131139 .098 .102

18 .283 135 .070 474 420 .668 .694 .601 .600 314 198 7
.074 .068 .070 .100 .101 120 128 13 119 .084 .083

19 .118 .042 .040 231 228 408 .478 401 468 215 .205 6
.048 .042  .040 .059 .055 .078 .08t .077 .080 .058 .053

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 8.18 730 3.38 745 4.41 7.07 477 586 3.49 537 207
1.31 1.49 1.62 1.52 1.67 151 1.70 1.41 1.60 1.35 1.50
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL JUNIO UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .009 .006 .005 .006 .005 006 .005 .006 .005 092 124 20
.006 .006 .005 006 .005 006 .005 .006 .005 022 .027

6 136 .045 044 046 .042 .046 042 .045 044 243 .229 19
.063 .045 .044 046  .042 .046 .042 .045 .044 .064 .060

7 .305 137 072 063 .066 .063 .066 .064 .068 344 220 18
.076 069 .072 .063 .066 063 .066 064 .068 .088 .087

8 .486 346 101 .076 .089 .075 .087 076 .089 405 144 17
.093 095 101 076 .089 075 .087 .076 .089 101 106

9 657 560 .200 223 108 .082 .106 145 107 446 119 16
105 M7 127 092 .108 .082 .106 .087 107 107 119

10 .800 745 322 445 127 245 122 257 122 473 128 15
110 132 146 090 127 096 122 097 122 110 128

11 .902 879 414 651 142 448 134 381 133 491 134 14
112 140 159 A21 142 110 134 105 133 12 134

12 .955 950 463 8256 .287 .640 .143 508 140 500 140 13
112 144 167 134 153 120 143 114140 113140

13 .955 950 .463 942 452 805 .260 621 143 500 .140 12
112 144 167 144 166 133 182 120 143 1131140

14 .902 879 414 991 571 923 475 713 .185 491 134 11
12 140 159 149 71 144 164 126 145 112 134

15 .800 745 322 966 .633 978 650 774 363 473 128 10
110 132 146 180 170 A51 A7 135 148 110 .128

16 657 560 .200 .868 629 962 .762 .788 516 446 119 9
105 A17 127 145 159 153 170 138 150 107 119

17 486 346 101 .703 556 .868 .789 .745 615 405 144 8
.093 095 101 129 137 144 158 133 142 101 105

18 305 137 072 487 419 693 711 634 627 344 220 7
.076 .069 072 102 .103 A22 A3 116 123 .088 .087

19 .136 .045 .044 246 233 437 502 435 500 .243 229 6
.063 .045 .044 .064 .060 .085 .088 084 .087 .064 .060

20 .009 .006 .005 .045 .058 143 195 163 224 092 .124 5
.006 .006 .005 014 017 .031 .040 .035 .046 022 027

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 8.50 734 3.24 758 4.42 741 5.05 6.35 3.88 599 247
1.33 150 1.64 154 1.71 156 1.78 148 1.69 1.43 1.60
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS
GENERAL JULIO UNIDADES: kWh/m?
HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .005 .003 .002 003 .002 .003 .002 .003 .003 .083 114 20
.003 .003 .002 003 .002 003 .002 .003 .003 019 .025

6 130 .045 .043 045 .041 .045 .041 .045 042 232 220 19
061 .045 .043 045 041 .045 .041 .045 .042 .062 .058

7 .296 136 .071 .063 .065 .062 .065 063 .067 333 212 18
.075 069 071 .063 .065 .062 .065 063 .067 .087 .085

8 477 .344 100 075 .088 .074 .086 075 .088 394 136 17
.093 .095 100 075 .088 074 .086 075 .088 099 104

9 647 557 205 221 107 .082 .105 136 .106 434 118 16
104 A17 126 091 107 .082 .105 .086 .106 106 .118

10 .788 741 327 441 126 239 120 247 21 461 127 15
110 132 145 108 126 095 120 096 121 109 127

11 890 875 .418 646 141 441 132 370 A3 478 133 14
112 140 158 21 A4 109 132 104 131 11138

12 943 .945 468 819 290 632 142 496 138 487 138 13
112 .144 166 134 153 120 142 113 138 112138

13 .943 945 468 936 454 796 258 .609 141 487 138 12
112 144 166 143 165 132 151 19 M 112138

14 .890 875 .418 984 573 912 472 700 179 478 133 11
112 .140 158 149 170 .143 163 125 144 411133

15 .788 741 327 959 634 .968 646 .761  .355 461 127 10
110 132 145 180 169 151 170 134 147 109 127

16 647 557 205 861 .630 951 757 775 508 434 118 9
104 A17 126 145 169 152 169 137 148 106 118

17 A77 344 100 697 .556 .857 782 732 606 394 136 8
.093 095 .100 129 136 143 157 132 141 .099 104

18 .296 136 .071 480 417 682 702 621 616 333 212 7
.075 .069 .071 101 .102 21 130 15 421 .087 .085

19 130 .045 .043 239 .230 424 489 421 485 232220 6
.051 .045 .043 .063 .059 .083 .086 083 .085 062 .058

20 .005 .003 .002 .040 .055 132 184 151 210 .083 114 5
.003 .003 .002 011 .015 .029 .039 .033 044 019 .025

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 8.35 729 3.27 751 441 7.30 4.98 6.21 3.79 580 239
1.32 1.49 1.62 1.53 1.70 155 176 1.46 167 1.41 157
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL AGOSTO UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 920 HORA

5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 077 .033 .031 .033 .029 033 .029 .033 .030 148 147 19
.038 .033 .031 .033 .029 .033 .029 .033 .030 .044 .040

7 .240 131 .064 .068 .058 058 .058 .058 .058 250 149 18
.068 .064 .064 .068 .058 .058 .058 .058 .058 075 .072

8 425 348 120 072 .082 .071 .080 072 .082 311 .094 17
.088 .093 .096 .072 082 071 .080 072 .082 .090 .094

9 .602 574 269 213 104 .081  .100 .081  .101 352 110 16
102 119 126 .090 .104 081 .100 .081  .101 100 110

10 .750 769 403 442 124 97 117 170 116 377 A2 15
109 136 148 108 124 093 117 091 116 104 121

11 .856 911 602 .658 154 407 129 296 127 394 129 14
A .145 163 A22 0 141 107 129 100 127 106 129

12 912 986 555 839 .348 .605 .140 427 136 401 134 13
112 149 471 137 155 119 140 109 136 107 134

13 912 986 555 960 518 776 261 545 137 401 134 12
112 149 AT 147 168 132 150 A1 137 107 134

14 .856 911 502 .1.009 .641 .898 483 639 140 394 129 11
A1 145 163 152 174 144 162 121 140 106 129

15 .750 769 403 .980 .701 953 662 702 310 377 121 10
109 136 .148 183 172 151169 130 142 104 121

16 .602 574 269 873 .688 931 771 716 466 362 110 9
102 119 126 .146 160 181 167 132 4 100 .110

17 425 348 120 692 598 824 784 667 .562 311 .094 8
.088 .093 .096 27 134 139 151 124 131 .090 .094

18 .240 131 .064 454 433 625 673 540 553 250 149 7
.068 .064 .064 095 095 A12 119 103 107 075 072

19 077 .033 .031 A91 207 330 .404 312 378 148 147 6
.038 .033 .031 047 044 .063 .065 .061 .062 .044 040

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 7.72 7.50 3.89 7.48 4.68 6.79 4.69 526 3.20 447 1.77
1.26 1.48 1.60 149 164 1.45 164 1.33 151 1.25 1.40
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL SETIEMBRE UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .000 .006 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 19
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

7 138 11 .049 .046 .042 046 .043 046 .042 113 050 18
.053 052 .049 046 .042 .046 .043 .046 .042 .063 049

8 322 341 .201 .065 .070 065 .068 065 .069 166 .076 17
078 .088 .088 .065 .070 .065 .068 065 .069 073 .076

9 507 587 374 194 .096 077 .091 077  .091 .200 .096 16
.095 118 124 .085 .096 .077  .0AN 077 .091 .086 096

10 665 802 529 436 120 120 .108 .083 .107 221 110 15
105 139 151 107120 .086 .108 .083 .107 093 110

11 778 958 .642 667 .237 338 122 160 119 235 120 14
110 151169 126 140 103 122 091 119 096 .120

12 .838 1.039 701 858 446 547 135 294 127 241 126 13
112 166 178 142 158 116 135 01 127 097 126

13 .838 1.039 701 .985 625 727 263 418 129 241 126 12
112 156 178 151 472 130 146 108 129 097 126

14 778 958 .642 .1.034 .750 .853 493 518 131 235 120 11
110 151169 157 178 142 167 14131 .096 .120

15 .665 802 529 995 802 905 675 582 225 221 110 10
105 139 151 165 174 .148 163 120 130 093 .110

16 .507 587 374 867 .769 870 773 592 .382 200  .096 9
.095 118 124 143 157 143 157 119 124 086 .096

17 322 341 .201 655 .641 734 752 531 465 166 .076 8
078 .088 .088 118 125 125 135 106 109 073 .076

18 138 111 .049 .368 404 477 558 370 406 113 .050 7
053 .062 .049 076 .076 .088 .092 077 076 .053 .049

19 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 6
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 6.49 7.67 499 7.17 5.00 576 4.08 374 229 235 1.16
1.11 1.41 152 1.37 151 1.27 1.42 111 125 99 1.15
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL OCTUBRE UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 20 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 19
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

7 .029 056 .059 .017 014 017 014 017 014 016 .015 18
.018 .023  .022 017 .014 017 014 017 014 016 .015

8 .188 .288 246 053 .052 053 .051 053 .051 .053 .053 17
.061 .073 .070 053 .052 053 .051 053 .051 .053 .053

9 .366 551 453 160 .081 069 075 .068 074 069 .076 16
.082 110 118 076  .081 069 .075 068 074 069 .076

10 524 781 630 399 .108 079 094 078  .092 .079 .094 15
.096 136 146 101108 079 094 .078 .092 079  .094

11 640 .948 758 .634 318 241 110 .084 106 084 106 14
104 151 .168 1256 134 094 110 .084 106 .084 106

12 701 1035 .825 .827 530 448 124 128 113 - .086 .112 13
.108 158 178 142 1556 109 124 .089 113 086 .112

13 .701 1.035 .825 952 708 625 251 251 116 .086 .112 12
108 158 178 152 169 124 136 096 115 .086 .112

14 .640 948 758 994 824 746 474 350 114 084 .106 11
.104 151168 155 173 135 145 102 114 084 .106

15 524 .781 630 .941 857 788 .641 409 115 079 .094 10
.096 136 146 150 166 136 147 102 109 079  .094

16 366 551 453 .788 788 731 708 414 262 .069 .076 9
.082 110 113 431143 126 136 .097 .098 .069 .076

17 188 288 246 532 590 553 619 336 314 .063 .058 8
.061 .073 070 097 101 099 104 078 075 053 .053

18 .029 .06 .059 192 249 232 305 149 188 016 015 7
.018 023 022 .040 .045 .046 .054 .034 036 016 .015

19 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 6
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 4.90 7.32 594 649 512 458 3.46 234 156 g7 o
.94 1.30 1.40 124 134 1.09 1.19 .90 1.00 a7 AN
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS
GENERAL NOVIEMBRE UNIDADES: kWh/m?
HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA

5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 19
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

7 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 18
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

8 .065 77 198 .030 .027 030 .026 .030 .026 .030 .027 17
.034 042 .039 .030 .027 030 .026 .030 .026 .030 .027

9 215 451 450 116 .061 056 .055 056 .055 .06 .055 16
.065 091 .0 .061 .061 056 .055 056 .055 056 .055

10 .360 .691 .656 334 158 .069 .075 .068 .074 .069 .075 15
.082 122130 .090 .091 069 .075 .068 .074 .069 .075

11 470 864 799 556 .365 138 .091 .076 .087 .076 .087 14
.093 142 155 115 119 .081  .091 .076 .087 .076 .087

12 529 955 873 .738 566 328 105 .080 .095 .079 .094 13
097 151 167 132 M 097 105 .080 .095 .079 .094

13 529 955 873 852 728 489 221 .085 .096 079 .094 12
.097 51 167 142 165 110 116 .080 .096 079 094

14 470 .864 799 881 .822 595 419 A77 0 .093 076 .087 11
.093 142 165 143 157 118 128 .083 .093 .076 .087

15 360 .691 .656 808 .822 617 552 230 .084 .069 .075 10
.082 122 130 133 145 A16 121 .081 .084 .069 .075

16 215 451 4580 624 695 531 564 228 141 .056 .055 9
.065 091 .091 108 115 099 .102 071 .068 .056 .055

17 .065 177 198 319 397 303 376 141148 .030 .027 8
.034 042 .039 .058 .060 .056 .058 .039 .036 .030 .027

18 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 7
.000 .000 .000 .00C .000 .0006 .000 .000 .000 .000 .000

19 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 6
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 920 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE

DIA 3.28 6.28 5.95 526 4.64 3.16 248 1.17 .90 62 67
74 1.10 1.7 1.01 1.07 83 .87 66 .71 62 67
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DATOS DE RADIACION SOLAR - DIAS CLAROS

GENERAL DICIEMBRE UNIDADES: kWh/m?

HORZ SUR SUROESTE OESTE NOROESTE NORTE
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 20
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 19
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
7 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 18
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8 .001 .089 126 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 17
.000 017 024 .000 .000 .000 .000 .000 - .000 .000 .000
9 126 359 .401 .083 .045 043 040 .044 040 .043 .040 16
.049 070 .069 047 045 043  .040 .044 .040 .043 .040
10 .258 610 636 283 179 060 .062 .060 .061 .060 .061 15
.070 108 113 .078 077 060 .062 .060 .061 .060 .061
11 .362 792 797 495 378 077 .078 .069 .074 069 .074 14
.082 129 A4 104 105 070 .078 .069 .074 .069 .074
12 418 886 .878 669 571 251 .091 073 .082 .072  .081 13
.087 140 1564 A21 128 086 .091 073 .082 072 .081
13 418 .886 .878 J75 721 400 .198 073 .083 072 .081 12
.087 140 154 130 41 .098 101 073 .083 072 081
14 362 792 797 791 796 493 375 075 .078 069 .074 11
.082 129 A4 129 149 103 106 070 .078 .069 .074
15 .258 610 .636 699 762 498 477 126 .067 .060 .061 10
.070 108 113 116 124 097  .099 066 .067 .060 .061
16 126 359 401 487 .682 388 442 123 .073 .043 .040 9
.049 .070 .069 .083 .087 073 073 051 .047 .043 .040
17 .001 .089 .126 166 .234 146 .206 .043 .061 .000 .000 8
.000 017 .024 .032 .045 .028 .040 .010 .015 .000 .000
18 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 7
000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
19 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 6
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
20 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 5
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
HORA 0 45 90 45 90 45 90 45 90 45 90 HORA
HORZ SUR SURESTE ESTE NORESTE NORTE
DIA 233 547 567 445 427 236 197 69 62 49 51
.58 93 1.00 84 .89 .66 .69 b1 .55 49 51
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TABLAS I

VALORES MEDIOS MENSUALES DE LA
IRRADIACION GLOBAL Y DIFUSA PARA LAS DIFE-
RENTES ZONAS SOLARES DEL PAIS VASCO

Fstas tablas recogen los valores de iradiacion global (12
fila) y difusa (22 fila) media diaria para los diferentes
meses del afio y en diferentes orientaciones e inclinacio-
nes. El valor de la irradiacion directa se calcula por
diferencia entre el valor de la imradiacion global y de la
difusa.

Como ejemplo de utilizacién de estas tablas se plantea
el ejercicio de calcular los aportes energeticos mensua-
les y el grado de cobertura de las necesidades de agua
caliente de una famiia de 4 miembros uiizando un
calentador solar de 4 m? de superficie de paneles, en
cada una de las zonas solares del Pais Vasco. Los
paneles solares estén instalados con una inclinacion de
60° Se supone que el rendimiento promedio del calen-
tador para transformar la energia solar en energia térmi-
ca es del 22%. Las necesidades de agua caliente de la
familia se calculan suponiendo unas necesidades me-
dias de 40 litros de agua a 40°C por persona y dia, y una

temperatura media de agua de red de 12 grados. La
energfa que se necesita diariamente para calentar el
agua es por lo tanto:

4personas.40 |
persona.d

+ (40-120) 1 Keal
°C)

=4480 K_gal 0o que lo mismo, 5.2 K\év_h
Luego el consumo energético diario en agua caliente es
de 5.20 kWh.

La tabla 11 presenta los resultados del célculo. En cada
zona solar, la primera columna muestra la iradiacion
diaria media mensual en una superficie orientada al Sur
y con una inclinacion de 60 grados. La segunda columna
indica el aporte de energia que se obtiene del calentador
solar de agua y la tercera el grado de cobertura (%) de
la carga energética en agua caliente.

Los resultados muestran que €l grado de cobertura
anual pasa de 54% en la zona costera a un 73% en la
zona de la Rioja. Otro aspecto a resaltar es que el grado
de cobertura de los meses de invierno es aproximada-
mente la mitad de la de los meses de verano.

ZONA COSTERA ZONA INTERMEDIA ZONA DE LA RIOJA
(SONDICA) (VITORIA) (LOGRONO)

MES redecn | apore | OO | Ik | npote | O™ | e | 2o | arn
e | 0| O | | | T e | O R

ENERO 213 | 1.87 36 211 1.87 36 2.85 | 2.51 48
FEBRERO 263 | 2.31 44 291 | 2.56 49 3.83 | 3.37 65
MARZO 3.07 | 270 52 3.61 3.18 61 4.54 4.0 77
ABRIL 3.50 | 3.08 59 3.74 | 3.29 63 453 | 40 77
MAYO 3.77 | 3.32 64 3.99 | 3.51 68 475 | 4.18 80
JUNIO 3.82 | 3.36 65 413 | 3.63 70 5.03 | 443 85
JULIO 3.96 | 3.49 67 485 | 4.27 82 551 | 4.84 93
AGOSTO 400 | 352 68 485 | 4.27 82 545 | 4.80 92
SETIEMBRE 3.71 | 3.26 63 444 | 3.9 75 500 | 44 85
OCTUBRE 3.21 | 2.83 54 3.48 | 3.06 59 413 | 3.63 70
NOVIEMBRE 256 | 2.25 43 246 | 216 42 3.22 | 2.83 54
DICIEMBRE 1.78 | 1.57 30 1.65 | 1.45 28 2.68 | 2.36 45
ANO 1160 | 1021 54 | 1305 | 1148 60 1568 | 1379 73

(1) Aporte solar = Irradiacion x Rendimiento x Area de paneles solares.
Cobertura de carga térmica = Aporte Solar x 100
Consumo energético en agua caliente

Tabla 11. Aporte energético y grado de cobertura de la carga térmica que proporciona en las diferentes zonas solares, un calentador solar

de agua con las caracteristicas arriba citadas.



DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA COSTERA ORIENTACION SUR

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JU JL AG ST oC NV DC
0 1333 1985 2848 3876 4711 5099 5093 4589 35602 2503 162 1107
802 1197 1777 2341 2821 289 2909 2712 1986 1350 905 694
10 1571 2229 3058 4027 4794 5136 5160 4740 3832 2796 1907 1.306
815 1222 1813 2366 2843 2905 2932 2750 2022 1380 .92 706
20 1773 2422 3199 4000 4770 5059 5111 4789 3985 3024 2148 1475
815 1228 1818 2352 2818 2873 2907 2745 2027 1387 922 706
30 1933 2560 3270 4064 4658 480 4961 4737 4047 318 2337 1610
803 1215 1794 2302 2751 2800 2839 2698 2001 1374 909 6%
40 2048 2641 3270 3952 4442 4614 ATI5 4584 4020 3267 2471 1708
780 1185 1744 2219 2646 2689 2734 2613 1948 1343 885 676
50 2115 2662 3201 3759 4144 4256 4376 4337 3906 3276 2547 1766
748 1140 1672 2109 2508 2547 2594 2493 1870 1295 851 649
60 2134 2625 3067 3495 3770 3823 395 4007 3711 3213 2564 1784
700 1083 1581 1977 2344 2379 2428 2346 1773 1234 808 614
70 2105 2532 2873 3170 3347 3359 3494 3605 3441 3079 2521 1762
665 1017 1476 1831 2164 2199 2248 2177 1660 1163  .760 576
80 2028 2387 2627 2795 2888 2852 2989 3160 3107 2879 2421 1.701
617 944 1361 1675 1976 2010 2057 1999 1538 108 708 534
90 1907 2193 2338 2394 2399 2342 2462 2677 2720 2621 2267 1603
568 868 1240 1518 1784 1823 1864 1813 1410 1002 654 490
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA COSTERA ORIENTACION SURESTE-SUROESTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JU JL AG ST oC NV DC
0 1333 1985 2848 3876 4711 5009 5093 4589 3592 2503 1622 1107
802 1197 1777 2341 2821 2889 29809 2712 1986 1350 905 694
10 1506 2150 2996 3978 4756 5110 5122 4688 3755 2711 18% 1250
816 1221 1805 2357 2829 2892 2917 273 2013 1377 92 707
20 1646 2286 3083 4000 4709 5028 5059 4690 3850 287 199 1365
818 1224 1805 2335 2793 2852 2882 2716 2010 1382 924 708
30 1749 2369 3103 3946 4583 4860 4908 4613 3861 2946 2116 1449
806 1210 1775 2279 2718 2772 2806 2659 1977 1367 912 698
40 1811 2399 3071 3821 4373 4608 4669 4448 3806 2974 2188 1.500
783 1479 1722 2192 2608 2656 2695 2567 1919 1333 88 678
50 1832 2376 2975 3634 4105 4302 4373 4217 3677 2936 2210 1517
751 1132 1647 2081 2470 2515 2557 2446 1839 1284 83 649

60 1812 2304 2822 3385 3775 3933 4010 3915 3476 2834 2182 1501
710 1073 1553 1950 2310 2352 23% 2301 1740 1221 809 614
70 1753 2192 2633 3100 3408 3526 3608 3571 3233 2689 2109 1453
664 1005 1448 1807 2136 2177 2221 2141 1630 1148 759 573
80 1663 2041 2399 2771 3014 3101 3182 3183 2932 2492 19% 1378
614 931 1334 1657 1956 1998 2041 1971 1510 1070 705 .529
90 1539 1.852 2135 2434 2604 2667 2741 2781 2606 2248 1842 1276
563 853 1217 1508 1777 1820 1860 1799 1388 987 649 484
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA COSTERA ORIENTACION ESTE-OESTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY Ju JL AG ST oC NV DC
0 1333 1985 2848 3876 4711 5099 5093 4580 3592 2503 1622 1107
802 1197 1777 2341 2821 2889 2909 2712 198 1350 905 694
10 1344 1985 2842 3859 4680 5069 5056 4566 3579 2494 1634 1108
811 1205 1782 2342 2815 2886 2905 2713 1991 1358 914 701
20 1342 1957 2791 3778 4565 4947 4929 4465 3513 2460 1629 1.100
807 1195 1761 2307 2768 2839 2858 2674 1970 1349 910 698
30 1322 1914 2702 3647 4385 4756 4734 4302 3406 2402 1603 1.079
792 1170 1716 2241 2683 2754 2775 2602 1922 132 893 684
40 1292 1847 2586 3472 4153 4511 4487 4090 3270 2313 1571 1046
765 1129 1650 2147 2568 2638 2660 2500 1854 1277 865 661
50 1242 1758 2447 3259 3887 4222 4197 3836 3097 2209 1510 1.001
729 1075 1566 2032 2429 2498 2522 2374 1766 1220 826 629
60 1183 1655 2274 3026 3589 3897 3873 3561 2890 2077 1443 946
686 1011 1468 1902 2271 2339 2365 2232 1665 1153 779 591
70 1104 1534 2098 2770 3263 3545 3521 3255 2672 1930 1350 876
638 940 1363 1761 2103 2169 2197 2077 1554 1.078 J2r 547
80 1018 1398 1895 2493 2928 3186 3162 2931 2420 1759 1246 803
586 866 1251 1616 1931 1997 2024 1916 1438 999 6N 502
90 926 1262 1701 2225 2598 2827 2806 2615 2178 1590 1136 .72
535 J91 114 1473 1761 1827 1855 1756 1.324 921 616 456
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA COSTERA ORIENTACION NORESTE-NORGESTE

IRRADIACION (KW/m?)

INCL EN FB  MZ AB MY W J AG ST 0C N DC
0 1333 1085 2848 3876 4711 5009 5003 4580 3502 2503 162 1.107
802 1197 1777 2341 2821 2809 2909 2712 1986 1350 905 694

10 1168 1803 2682 3740 4608 5031 4997 4444 3302 2276 1423 962
797 1185 1759 2330 2810 2887 2902 2604 1971 1339 900 688

20 1016 1610 2473 3508 4407 4852 4790 4207 3139 2031 1232 829
781 1157 1715 2281 2753 2838 2846 2635 1929 1310 883 673

30 802 1429 2246 3263 4121 4574 4492 3900 2855 1803 1080 728
756 1116 1650 2201 2656 2747 2751 2539 1863 1267 856 650

40 805 1279 2025 2975 3782 4222 4123 3553 2579 1606 965 660
723 1065 1568 2006 2527 2623 2622 2416 779 1212 821 621

50 740 1160 1825 2680 3422 3835 3733 3210 2325 1444 882 609
684 1005 1475 1972 2377 2474 2471 2276 1682 1149 778 587

60 684 1055 1648 2419 3073 3456 3349 288 2099 1309 813 561
640 939 1374 1836 2213 2311 2307 2124 1576 1079 730 548

70 629 964 1490 2173 2752 3004 2993 2500 189 1188 744 517
502 870 1268 1694 2043 2139 2136 1968 1465 1005 678 506

80 577 870 1342 1948 2451 2760 2666 2319 1704 1077 685 471
543 798 1161 1552 1872 1967 1966 1811 1352 929 626 463

90 524 790 1199 1737 2470 2453 2366 2067 1534 972 626 426
495 708 1066 1413 1706 1799 1800 1659 1243 855 574 421
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA COSTERA ORIENTACION NORTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JU JL AG ST oC NV DC
0 1333 1985 2848 3876 4711 5099 5003 4589 3592 2503 162 1107
802 1197 1777 2341 2821 2889 2909 2712 1986 1350  .905 694
10 1080 1717 2610 3891 4587 5026 4982 4400 3317 2181 132 82
787 1171 1746 2327 2815 2897 2909 2693 1963 1327 890 679
20 846 1422 2317 3426 4363 4841 4760 4116 2970 1813 1023 693
762 1128 1686 2274 2763 2857 2861 2630 1909 1283 863 656
30 733 1129 1979 3091 4048 4553 4439 3748 2564 1426 829 632
733 1073 1601 2188 2668 2775 2770 2528 1828 1223 829 632
40 699 1020 1612 2701 3655 4173 4029 3308 2113 1159 793 602
699 1020 1496 2072 2538 2655 2642 2392 1725 1150 793 602
50 658 963 1397 2268 3198 3715 3546 2814 1639 1099 750  .566
658 963 1397 1933 2377 2504 2483 2229 1604 1099 750 566
60 613 898 1304 1872 269 3198 3007 2282 1510 1032  .701 527
613 898 1304 1784 2195 2330 2301 2046 1505 1032  .701 527
70 566 831 1205 1690 2235 2640 2460 1993 1402 961 650 486
566 831 1205 1647 2007 2140 2107 1888 1402 961 650 486
80 518 762 1104 1545 1988 2290 2154 1807 1298 883  .599 444
518 762 1104 1511 1840 1963 1935 1742 1298 889 599 A44
90 472 695 1007 1403 1780 2043 1928 1655 1196 819 549 403
A72 695 1007 1379 1680 1797 1776 1604 1196 819 549 403
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA INTERMEDIA ORIENTACION SUR

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY Ju JL AG ST oC NV DC
0 1358 2154 3262 4136 5026 5555 6222 548 4180 2721 1636 1.084
828 1217 1734 2357 2781 2881 3174 2850 2018 1463 977 706
10 1588 2434 3530 4302 5110 5593 6313 5685 4490 3038 1896 1.259
840 1240 1756 2381 2802 2899 3206 2897 2060 1497 998 715
20 1781 2658 3716 4373 5078 5504 6259 5760 4695 3284 2111 1405
838 1242 1750 2368 2777 2872 3189 2901 2070 1507 1002 712
30 1933 2820 3817 4348 4950 5305 6082 65712 4792 3453 2278 1520
823 1225 1718 2118 2713 2805 3129 2865 2052 - 1494 991 697
40 2040 2917 3832 4228 4719 5010 5785 5538 4778 3543 2393 1.600
797 1193 1664 2237 2613 2702 3031 2790 2008 1462  .966 673
50 2100 2947 3762 4022 4394 4613 5367 5246 4658 3552 2452 1.644
763 1146 1591 2128 2481 2568 2896 2681 1940 1412 930 642
60 2113 2912 3611 3737 3986 4131 4846 4847 4435 3482 2456 1652
721 1088 1503 1999 2326 2410 2731 2542 1852 1347 885 604
70 2078 2813 3386 3384 3529 3619 4274 4356 4119 3336 2404 1623
674 1021 1405 1855 2155 2240 2551 2381 1750 1.271 832 563
80 1098 2653 309 2977 3032 3056 3641 3812 3721 3118 2301 1561
624 949 1302 1703 1978 2061 2359 2209 1637 1.188 T74 519
0 1874 2440 2749 2542 2501 2491 2980 3214 3253 2838 2148 1465
572 874 1196 1550 1798 1.883 2162 2029 1519 1099 714 474
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA INTERMEDIA ORIENTACION SURESTE-SUROESTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JU J AG ST OC N DC
0 1358 2154 3262 4136 502 5555 6222 5486 4180 2721 1636 1084
828 1217 1734 2357 2781 2881 3174 2850 2018 1463 977 706
10 1505 2354 3453 4250 5072 5566 6265 5619 4391 2946 182 1210
842 1230 1754 2373 2789 2887 3188 2880 2049 1493 997 717
20 1659 2500 3577 4278 5023 5478 6196 5637 455 3102 1972 1.309
841 1240 1746 2352 2755 2852 3161 2870 2052 1499 1002 715

30 1755 2599 3620 4226 4890 5208 6021 5560 4558 3197 2077 1.379
828 1224 1712 2296 2683 2778 3003 2823 2027 148 991 702

40 1810 2630 3605 4098 4668 5025 5736 5377 4514 3206 2135 1418
802 1191 1657 2211 2577 2670 2988 2740 1978 1450 965 678

50 1826 2620 3511 3902 4384 4604 5380 5111 4379 3184 2144 1426
767 1143 1583 2102 2445 2538 2855 2629 1907 1397 928 646

60 1801 2544 3346 3640 4033 4203 4940 4757 4155 3072 2107 1403
724 1083 1494 1973 2292 2385 2698 2494 1818 1330 880 608

70 1738 2425 3137 3337 3641 3849 4449 4349 3878 2914 2028 1352
675 1014 1307 1834 2127 2220 2526 2343 1718 1253 85 564
80 1644 2261 2870 2985 3219 3384 3927 3883 3527 2699 1911 1.276
622 941 1203 1687 1957 2050 2347 2181 1608 1169 766 518
90 1518 2054 2564 2623 2779 2908 3385 3396 3142 2434 1758 1.176
560 865 1189 1541 1788 1882 2167 2016 1497 1080 704 471
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA INTERMEDIA ORIENTACION ESTE-OESTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN B Mz AB MY JuU JL AG ST oC NV DC
0 1358 2154 3262 4136 5026 5555 6222 5486 4180 2721 1636 1084
828 1217 173¢ 2357 2781 2881 3174 2850 2018 1463 977 706
10 1368 2154 3259 4120 4993 5523 6177 5460 4166 2711 1645 1.085
837 1226 1741 2359 2778 2881 3174 2855 2027 1472 987 713
20 1363 2125 3213 4037 4873 5396 6023 5343 4094 2673 1634 1075
832 1216 1722 2326 2733 2840 3132 2824 2011 1461 982 708
30 1339 2083 3129 3003 4687 5194 5790 5158 3981 2607 1602 1.050
815 1190 1679 2261 2653 2762 3054 2759 1970 1432 963 693
40 1305 2014 3016 3273 4447 4935 5495 4914 383 2510 1562 1014
787 1149 1617 2170 2543 2654 2946 2667 1910 138 931 667
50 1251 1922 2875 3502 4170 4628 5152 4623 3646 239 1492 966
748 1005 1538 2057 2410 2523 2813 2551 1832 1324 888 633
60 1188 1813 2693 3260 3858 4282 4766 4307 3418 22561 1419 909
703 1031 1447 1929 2260 2375 2662 2419 1740 1252 837 592
70 1106 1685 2505 2991 3516 3904 4346 3953 3175 2092 1321 838
651 961 1349 1791 2100 2216 2499 2274 1640 1173 779 546
80 1017 1539 2280 2698 3162 3518 3916 3574 2889 1906 1214 765
598 886 1247 1649 1936 2053 2331 2122 1534 10890 718 498
90 922 1392 2061 2413 2812 3130 3488 3203 2613 1724 1102 687
544 812 1146 1510 1776 1894 2164 1971 1430 1005 657 450
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA INTERMEDIA ORIENTACION NORESTE-NOROESTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY Ju JL AG ST oC NV DC

0 1358 2154 3262 4136 5026 5555 6222 5486 4180 2721 1636 1.084

828 1217 1734 2357 2781 2881 3174 2850 2018 1463 977 706

10 1196 1945 3051 3987 4916 5483 6097 5297 3922 2476 1452 954
823 1208 1728 2348 2774 2882 3.168 2834 2006 1450 969 701

20 1044 1727 2797 3757 4699 5287 5833 4998 3608 2208 1269 83
807 1183 1697 2302 2722 2838 3114 2778 1969 1418 948 686

30 919 1527 2531 3472 4393 4983 5457 4616 3262 1959 1120 735
781 1144 1643 2225 2632 2754 3018 2687 1909 1371 916 663

40 829 1360 2279 3164 4031 4598 4995 4189 2933 1744 1005  .668
746 1093 1572 2122 2512 2638 2890 2570 1832 1312 876 632

50 760 1230 2055 2860 3649 4175 4512 3777 2638 1567 918 615
705 1034 1488 2001 2370 2498 2740 2437 1744 1244 829 5%

60 702 1118 1861 2575 3278 3764 4043 3394 2381 1420 845 565
658 968 1394 1868 2214 2344 2579 2294 1647 1169 776 583

70 643 1022 1690 2316 2938 3374 3614 3050 2156 1288 772 518
608 899 1296 1729 2052 2183 2412 2147 1546 1000 719 509

80 580 923 1530 2080 2622 3016 3228 2742 1946 1169 708 471
556 827 1196 1590 1890 2021 2247 2000 1444 1010 661 464

20 534 840 1375 1859 2326 2689 28380 2457 1764 1055 646 424
506 758 1008 1453 1731 1864 2087 1857 1345 931 604 419
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA INTERMEDIA ORIENTACION NORTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY Ju JL AG ST oC NV DC
0 1358 2154 3262 4136 5026 5555 6222 5486 4180 2721 1636 1.084
828 1217 1734 2357 2781 2881 3174 2850 2018 1463 977 706

10 1119 1847 2954 3932 4893 5476 6073 5237 3826 2374 1363 898
814 1196 1720 2345 2780 2892 3175 2832 1998 1436 956 693

20 879 1510 2582 3641 4651 5274 5788 4872 3387 1975 1078 709
789 1157 1678 2296 2733 2858 3129 2772 1948 1387 923 670

30 758 1180 2158 3276 4310 495 5378 4406 2878 1555 883 644
758 1104 1612 2213 2647 2782 3039 2673 1873 1321 883 644

40 J22 1052 1704 2849 3884 4537 4859 3852 2318 1.251 844 612
722 1052 1528 2101 2525 2671 2910 2541 1776 1.251 844 612

50 679 994 1439 2377 3388 4030 4248 3232 1726 1187 J9% 575
679 994 1439 1966 2375 2529 2749 2382 1664 1187 7% 575

60 632 930 1350 1937 2841 3455 3567 2567 1581 1116 743 533
632 930 1350 1820 2205 2364 2563 2204 1573 1116 743 533

70 582 862 1255 1747 2334 2832 2866 2215 1480 1.040 687 489
582 862 1255 1686 2027 2184 2363 2053 1480 1040 687 489

80 532 793 1159 1599 2070 2444 2505 2020 1.387 964 631 445
532 793 1159 1552 1866 2017 2197 1918 1.387 964 631 445

90 484 727 1065 1458 1854 2185 2263 1874 1296 890 576 403
484 727 1085 1422 1713 1861 2046 1792 1296 890 576 403
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA DE LA RIOJA ORIENTACION SUR

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JU JL AG ST oC NV DC
0 1644 2661 3967 4908 5920 6742 7103 6035 4610 3078 1924 1532
874 1344 1951 2453 3041 3007 2703 2356 2077 1440 966 855

10 1985 3057 4325 5130 6033 6799 7219 6295 4976 3479 2301 1.851
896 1382 1989 2487 3073 3037 274 2412 2133 1477 994 877

20 2278 3381 4582 5239 6008 6700 7.164 6417 5225 3797 2623 2127
904 1399 1997 2485 3058 3023 2750 2439 2159 1491  1.007 885

30 2517 3625 4733 5229 5868 6466 6966 6393 5352 4025 2882 2352
899 1396 1977 2447 3002 2972 2726 2437 2155 148  1.005 881

40 2695 3783 4776 5102 5605 6110 6623 6220 5354 4157 3070 2.521
882 1374 1932 2377 2908 2887 2674 2406 2124 1461 990 865

50 2807 3852 4710 4866 5226 5625 6132 5903 5233 4190 3184 2630
855 1337 1866 2281 2780 2771 2594 2348 2068 1420 963 839

60 2852 3831 4540 4530 4745 5030 5509 5454 4994 4125 3220 2675
820 1286 1782 2162 2624 2630 2491 2265 1991 1365 927 804

70 2828 3721 4274 4106 4203 4395 4828 4888 4647 3966 3179 2.668
J77 1223 1685 2028 2451 2477 2375 2161 1896 1.299 833 763

80 2737 3526 3919 3609 3608 3690 4064 4254 4202 3717 3062 2577
730 1153 1579 1884 2268 2311 2247 2047 1787 1225 833 J17

90 2582 3254 3489 3076 2967 2982 3263 3544 3675 3388 2873 2438
680 1076 1468 1739 2079 2146 2113 1921 1670 1.146 179 668
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA DE LA RIOJA ORIENTACION SURESTE-SUROESTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JuU JL AG ST oC NV DC
0 1644 2661 3967 4908 5920 6742 7103 6035 4610 3078 1924 1532
874 1344 1951 2453 3041 3007 2703 235% 2077 1440 966  .855

10 1890 2942 4223 5065 5985 6764 7163 6215 4859 3361 2193 1.760
896 1378 1983 2478 3057 3023 2729 2397 2119 1473 992 876

20 2096 3.155 4397 5121 5937 6669 7098 6265 5022 3565 2418 1948
903 1391 1986 2466 3031 3002 2727 2410 2134 1483 1004 834

30 20252 3310 4470 5083 5792 6460 6912 6211 5072 3697 2587 2091
898 1386 1962 2422 2966 2946 2697 2398 2120 1475 1.001 879

40 2354 3389 4473 4952 5539 6136 6594 6031 5035 3753 2694 2184
880 1362 1915 2349 2865 2858 2640 2361 2083 1448 984 861

50 2401 3389 4377 4738 5213 5741 6194 5753 4894 3723 2738 222
852 1322 1846 2251 2737 2746 2563 2302 202 1404 956 833

60 2392 3313 4188 4438 4804 5256 5689 5367 4652 3608 2717 2219
814 1268 1761 2134 2586 2613 2467 2222 1943 1347 97 7%

70 2328 3177 3944 4087 4344 4715 5120 4913 4349 3437 2637 2160
769 1203 1664 2005 2421 2467 2359 2129 1851 1.281 871 752

80 2200 2978 3623 3670 3847 4149 4511 4386 3958 3195 2505 2058
720 1132 1560 1867 2249 2315 2243 2025 1747 1207 819 704

90 2063 2718 3249 3236 3326 3565 3872 385 3529 2888 2318 1914
668 1055 1452 1730 2075 2161 2124 1914 1639 1128 763 653
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA DE LA RIOJA ORIENTACION NORTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JU JL AG ST oC NV DC
0 1644 2661 3967 4908 5920 6742 7103 6035 4610 3078 1924 1532
874 1344 1951 2453 3041 3007 2703 2356 2077 1440 966 8%

10 1301 2234 3565 4639 5750 6630 6902 5705 4197 2641 1536 1193
856 1316 1931 2443 3038 3025 2712 2343 2051 1417 945 84

20 964 1773 3085 4267 5452 6367 6541 5244 3690 2146 1142 877
827 1269 1882 2397 2990 3000 2688 2301 1996 1373 913 .803

30 797 1328 2543 3806 5037 5962 6032 4667 3107 1630 877 776
797 1211 1808 2318 2901 2936 2632 2232 1917 1314 87 776

40 764 1159 1966 3271 4521 5430 5391 3993 2468  1.251 843 744
764 1159 1715 2211 2774 2837 2549 2140 1817 1251 843 744

50 725 1105 1623 2683 3922 4789 4641 3243 1793 1196 803 705
725 1105 1623 2083 2618 2709 2442 2029 1701 1196 803  .705

60 681 1044 1537 2126 3261 4062 3805 2442 1627 1134 78 662
681 1044 1537 1943 2439 2556 2316 1903 1618 1134 758 662

70 635 980 1445 1922 2644 3273 2936 2043 1536 1069 710 617
635 980 1445 1820 2254 2388 2179 1808 1536 1069 710 617

80 588 915 1351 1779 2350 2802 2538 1.883 1455  1.002 661 572
588 915 1351 1700 2098 2240 2077 1734 1455 1002 661 572

90 543 851 1260 1644 2123 2529 2320 1788 1374 938 613 527
543 851 1260 1582 1950 2110 1991 1667 1374 938 613 527
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA DE LA RIOJA ORIENTACION ESTE-OESTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JU JL AG ST oC NV DC
0 1644 2661 3967 4908 5920 6742 7103 6035 4610 3078 1924 1532
874 1344 1951 2453 3041 3007 2703 235 2077 1440 966 855
10 1661 2661 3967 4834 583 6704 7050 6008 4594 3065 1939 1532
886 1356 1963 2461 3042 3016 2716 2371 1090 1452 978 865
20 1665 2632 3917 4808 5745 6551 6877 5884 4514 3026 1937 1523
885 1351 1948 2436 3002 2988 2700 2364 2079 1446 978 864
30 1649 2591 3823 4665 5529 6311 6616 5687 4390 2961 1914 1498
872 1330 1910 2381 2926 2928 2661 2335 2046 1422 964 .80
40 1625 2518 3697 4471 5253 6003 6290 5429 4231 2859 188  1.461
848 1294 1851 2300 2821 2841 2603 2287 1994 1383 940 826
50 1572 2418 3539 4227 4936 5640 5912 5121 4025 2743 1819 1405
814 1245 1776 2199 2692 2732 2527 2223 1924 1331 Q05 792
60 1512 2297 3328 3958 4577 5231 5486 4789 3777 2589 1751 1.339
773 1185 1686 2082 2545 2606 2437 2148 1841 1269 862 751
70 1423 2150 3112 3654 4182 4782 5016 4410 3514 2419 1648 1249
725 1117 1589 1955 2387 2469 2338 2061 1749 1200 812 704
80 1322 1977 2846 3319 3773 4324 4535 4000 3200 2214 1529 1.153
675 1045 1486 1824 2223 2327 2233 1966 1650 1126 759 .64
90 1212 1803 2588 2988 3367 3863 4053 3596 2901 2013 1403 100
623 972 1385 1694 2062 218 2128 1871 1552 1052 705 603
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DATOS DE RADIACION SOLAR - SUPERFICIES INCLINADAS

ZONA DE LA RIOJA ORIENTACION NORESTE-NOROESTE

IRRADIACION (kW/m?)

INCL EN FB MZ AB MY JU JL AG ST oC NV DC
0 1644 2661 3967 4908 5920 6742 7103 6035 4610 3078 1924 1532
874 1344 1951 2453 3041 3007 2703 235 2077 1440 966 855

10 1412 2369 3691 4716 5782 6645 6940 5789 4310 2768 1664 1.300
867 1331 1942 2447 3033 3016 2709 2347 2062 1430 958 845

20 1203 2076 3366 4428 5518 6395 6614 5420 3947 2441 1417 1095
851 1303 1908 2406 2981 2981 2679 2312 202 1403 939 82/

30 1.040 1814 3032 4080 5148 6012 6157 491 3549 2141 1226 940
826 1263 1852 2335 2888 2909 2620 2254 1963 1362 912 801

40 9% 1601 2722 3711 4713 5529 5601 4457 3174 1891 1086 843
793 1213 1780 2240 2766 2806 2539 2179 1889 13N 878 769

50 848 1444 2451 3353 4258 5001 5027 3984 2847 1691 988 775
75 1156 1695 2128 2622 2682 2445 2096 1805 1251 837 732

60 788 1316 2224 3025 3820 4499 4485 3561 2561 1531 912 714
7121093 1602 2005 2466 2548 2344 2009 1716 1186 792 689

70 728 1211 2029 2733 3428 4033 4000 3197 2319 1392 838 664
665 1027 1504 1877 2306 2408 2241 1920 1623 1117 743 644

80 675 1103 1848 2471 3067 3614 3579 2881 2097 1270 778 612
618 958 1405 1748 2145 2267 2140 1831 1529 1047 693 597

90 620 1015 1676 2226 2734 3239 3210 2593 1910 1154 718 560
570 892 1308 1623 1989 2131 2042 1744 1438 979 644 551
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APENDICE |

APLICACIONES RELACIONADAS CON LA SI-
TUACION RELATIVA ENTRE EL SOL Y UNA
SUPERFICIE DADA. CARTA SOLAR

En ciertos casos practicos surge la necesidad
de calcular la posicidn relativa del Sol respecto
a una superficie con el objeto de evaluar la
interferencia que puede causar un objeto deter-
minado a la incidencia de los rayos del Sol.

Ejemplos tipicos de esta situacion son:

— El célculo de las sombras producidas por la
linea del horizonte (arboles, casas o montes
cercanos) sobre un edificio determinado.

— Célculo de las horas en las cuales el Sol
incide en una superficie.

— El disefio de aleros y pantallas para evitar que
los rayos de Sol entren en un recinto en vera-
no, pero permitiéndolo en invierno.

Para resolver este tipo de problemas es necesa-

rio conocer la posicion del Sol en el cielo y el

angulo de incidencia de la radiacion solar con la
superficie en cuestion.

La posicién del Sol en el cielo viene caracteriza-

da por dos angulos (figura 15):

— La altura solar v Es el &ngulo formado por la

linea que une el punto del terreno con el
centro del disco solar y la proyeccion del Sol
en el plano horizontal.

— El acimut solar y: Es el ngulo que forma el
plano vertical que contiene la direccion del
Sol y el plano vertical que contiene la direc-
cién Norte-Sur. Por convenio se consideran
valores negativos hacia el Este y positivos
hacia el QOeste.

La posicion del Sol en el cielo cambia a lo largo

del dia debido al movimiento de rotacion de la

Tierra, mientras que la trayectoria del Sol en el

cielo cambia a lo largo del afio, situdndose en la

zona mas baja en invierno y ganando altura en
verano. La figura 16 muestra las trayectorias del

Sol en el cielo en diferentes fechas del afo.

El lector interesado puede encontrar en la referencia

5 las relaciones adecuadas para determinar analiti-

camente la altura y acimut solar en funcion de la

fecha del afio y la latitud del lugar. En el caso
particular del Pais Vasco, la reducida extension del
territorio hace que la latitud no varie mucho de un
punto a ofro, y en una primera aproximacion se la

puede considerar constante con un valor de 43

grados. En este caso el célculo de la altura y acimut

solares puede representarse graficamente en fa lla-
mada «carta solar».

v

Figura 15. Representacion de los angulos de altura y acimut solares.
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Figura 16. Trayectorias del Sol en el cielo durante diferentes épocas del afio.

En la carta solar, figura 17, las diferentes curvas
muestran la trayectoria del Sol en el cielo en un
dia dado para los distintos meses del afio y la
hora solar. En el eje x se puede leer el acimut
solar y en el eje y la altura solar.
En los célculos implicados en la determinacion
de la posicién del Sol se utiliza siempre la hora
solar (HS), mientras que en nuestra vida cotidia-
na la hora que marca el reloj (hora civil (HC)) es
diferente de la hora solar. Es importante conocer
la relacion que existe entre la hora solar y la hora
civil, y la forma de pasar de una a otra.

El célculo de la hora solar a partir de la hora civil

se realiza introduciendo en ésta Ultima varias

correcciones:

1. La hora civil est4 una hora por delante de la
hora solar en invierno y dos en verano (lla-
mémosle «adelanto solar» AS), por lo tanto en
el célculo habra que restar esta cantidad de
la hora civil.

2. La hora civil en Espafia se fija respecto al
meridiano de Greenwich, que pasa por las
cercanias de Castellon. En cualquier otro me-
ridiano hay que realizar la correccion corres-

pondiente a la longitud del lugar (correccion
por longitud CL), que viene dada por la expre-
sion.

CL = L/15 (en horas)

Siendo L la longitud del lugar en grados. Las
longitudes de San Sebastién, Vitoria, Bilbao
son 2°03'W, 2°40'W, 2°57'W respectivamen-
te y la correccion a introducir en cada lugar es
de -8.2 minutos en San Sebastian, -10.7 minu-
tos en Vitoria y -11.8 minutos en Bilbao.

3. Ecuacién del tiempo (ET), es una correccion
debida a razones astronémicas y que varia a
lo largo del afio. Se determina mediante la
figura 18.

Asi, por ejemplo, la hora solar correspondiente a

las 12 del mediodia (hora civil) en San Sebastian

el dia 21 de Junio se calcularfa de la forma
siguiente:

HS = HC+AS+CL+ET = 12-2-(8.2/60)-(2/60) =

9.80 horas

0 sea, las 9 horas 50 minutos y las 12 horas

solares corresponderian a 12+2+(8.2/60)+(2/

60)=14.17 horas, 0 sea, las 2 y 10 minutos de la
tarde.
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Figura 18. Correccién (ET) debido a la ecuacion del tiempo.

Figura 19. Modo de determinar ia linea del horizonte de un emplazamiento.
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La utilizacion de la carta solar es muy sencilla. La
posicién del Sol en una fecha determinada se
localiza en el punto de interseccion de las curvas
de la trayectoria del Sol en el cielo y de la hora
solar. Asi, por ejemplo, la posicién del Sol el dia
21 de Abril a las 3 de la tarde hora solar vendra
dada por el punto A, y queda definida por una
altura solar de 40 grados y un acimut solar de 65
grados. En las fechas que no estéan representa-
das en la carta, los angulo solares se calculan
por interpolacion. Asi, el dia 15 de Febrero a las
10.30 horas solares la posicién del Sol estara
representada por el punto B, al cual corresponde
una altura solar de 29 grados y un acimut de -26
grados.

Una aplicacion directa de la carta solar es la
determinacion de las fechas y horas en las cuales
el perfil de horizonte, que puede estar formado
por los montes o arboles y casas cercanas,
puede bloguear la incidencia del Sol en un punto
dado.

Para ello hay que determinar primeramente la
altura del perfil de horizonte. En esta operacion
se emplea una brajula que lleve incorporado un
sistema para medir las pendientes hacia los
objetos que se visualicen a través de ella (figura
19). Primeramente se fija la direccién del Sur y se
determina la altura en grados de los obstaculos
mas altos en dicha direccion. Posteriormente se
realiza la misma operacion consecutivamente

hacia el Este y hacia el Oeste en intervalos de 10
grados, hasta llegar a unos 130 grados de des-
viacion con respecto al Sur en cada orientacion.
En cada medida se fija el acimut y la altura de un
punto en la linea del horizonte. Los puntos asi
fijados se representan en la carta solar y se unen
mediante rectas, quedando de esta forma repre-
sentada la linea de horizonte del emplazamiento.
Como ejemplo ilustrativo se presenta en la figura
20 la linea de horizonte determinada para la
estacion de la red EM de Mondragon. Se observa
que durante todo el afio las condiciones del
terreno obstaculizan en parte la incidencia del
Sol sobre el piranémetro y que este efecto se
acentua durante los meses de invierno.

A modo de ejemplo, si se presenta un dia despe-
jado alrededor del 21 de Enero, nos encontrare-
mos que el horizonte obstaculiza el Sol entre las
7.30y las 9.00 horas solares a la mafiana y entre
las 15y 16.45 horas a la tarde. En consecuencia
a partir de los datos de las TABLAS |y consi-
derando que durante las horas en el que el
horizonte interfiere la incidencia de los rayos de
Sol el pirandémetro sélo registra la irradiancia
difusa, el valor de la irradiacién diaria totalizado
por el piranémetro sera de 2.63 kWh/m?, frente a
los 2.90 kWh/m (tabla 12) que recibiria una su-
perficie sin obstaculos. La diferencia entre am-
bos valores representa un 9% de la irradiacion
diaria.

HORA 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 | Total

Emplazamiento sin | 4 y96 1 179 | 0.320 | 0.428
obstaculos

0.485|0.485 | 0.428 | 0.320 | 0.179] 0.038 | 2.90

Emplazamiento red . N
EM-Mondragén 0.023* 0.060* 0.320 | 0.428

0.485 | 0.485 | 0.428 | 0.320 | 0.060* 0.023*| 2.63

* Horas en las que el pirandémetro recibe radiacién difusa por estar bloqueado por el perfil del horizonte.

Tabla 12. Comparacion entre la radiacion que se registraria en un dia despejado el dia 21 de enero, para un emplazamiento sin obstaculos
y para el emplazamiento de la estacién de la red EM de Mondragén.
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Otra serie de aplicaciones tratan sobre la deter-
minacion de las horas en las cuales el Sol incide
en una pared o superficie dada. Para ello es
necesario conocer el angulo de incidencia del
Sol respecto a la pared.

El dngulo de incidencia del Sol respecto a una
superficie se define como el angulo formado por
la direccion del centro del disco solar y la normal
a la superficie, y viene expresado por la relacion
siguiente:

C0S v = C0s ¥ sen p cos as+sen v cos f

Donde, v: Angulo de incidencia del Sol.

v. Altura del sol, calculada mediante la tabla solar.
B: Es el angulo de inclinacion de la superficie,
siendo de 0 grados en el caso de que sea hori-
zontal y 90 grados para superficies verticales.
as: Es el angulo de acimut pared-Sol que se
define como el angulo formado por el plano
vertical que contiene la normal a la pared y el
plano vertical que pasa por €l centro del disco
solar. En otras palabras, el acimut pared-Sol es
el dngulo que forma el Sol con la pared. Si el
valor numérico del angulo de acimut pared-Sol
resulta negativo, indica que el Sol se sitla a la
izquierda de la pared y si es positivo a la dere-
cha. Se calcula mediante la expresion:
0s=y-o

Donde, y: Acimut solar, calculado a partir de la
carta solar o: Acimut de la superficie, 0 angulo
medido a partir de la direccién Sur entre el plano
perpenticular que contiene a la normal de la
pared y el plano vertical que contiene la direc-
cién Norte-Sur. Hacia el Este es negativo y posi-
tivo hacia el Oeste.

La figura 21 muestra gréficamente estos angu-
los.

En el caso de superficies horizontales o vertica-
les la expresion del angulo de incidencia de los
rayos de Sol se simplifica notablemente.

Asi para las superficies horizontales:

COSV =seny

Y para superficies verticales:

COS V = COS Y COS 0

Si el angulo de incidencia calculado esta com-
prendido entre -90 y +90 grados el Sol se sitta
por delante de la superficie y sus rayos inciden
en ella. En el resto de los casos el Sol se situa por
detrds de la superficie.

Como ejemplo de este tipo de calculo se presenta el
caso préctico de calcular el intervalo de horas en las
que el Sol penetrar por una ventana situada en una
pared vertical y orientada 45 grados hacia el Oeste ¢l
dia 21 de Septiembre. La tabla 13 recoge los sucesi-
vos pasos del calculo.

: Acimut
Hora Solar | Altura Cos Y Acimut pared Cos as Cosv | HAngulo
Solar ¥ Solar Y Sol 08 incidencia u

8 21 0.934 -68 -113 -0.390 -0.364 111

9 31 0.857 -55 -100 -0.174 -0.149 98.6
10 38 0.788 -40 -85 0.087 0.069 86.1
11 44 0.719 -22 -67 0.391 0.281 73.7
12 46 0.695 0 -45 0.707 0.491 60.6
13 44 0.719 22 -23 0.921 0.662 48.5
14 38 0.788 40 -5 0.996 0.785 38.3
15 31 0.857 55 10 0.985 0.844 324
16 21 0.934 68 23 0.921 0.860 30.7
17 10.5 0.983 79 34 0.829 0.815 35.4
18 0 1 90 45 0.707 0.707 45.0

Tabla 13. Calculo del angulo de incidencia del Sol a diferentes horas del dfa en una superficie vertical orientada al Suroeste (a pared =

+ 45°), el dia 21 de Setiembre.
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Se observa que a partir de las 10 de la mafiana
el Sol incide en la pared, manteniéndose esta
situacion durante el resto del dia. Ademas se
puede apreciar que a las cuatro de la tarde el
angulo de incidencia toma el valor més bajo, 0
sea, que a esta hora los rayos de Sol inciden mas
cercanos a la perpenticular al plano.

Este tipo de calculo esta implicito en la tablas corres-
pondientes a los valores de irradiacion en dias des-
pejados de maxima claridad. Asf las horas en las que
el Sol se sitda fuera de la vista de una pared determi-
nada se manifiestan por el hecho de que la irradiacion
globaly la difusa son iguales. En el caso concreto del
ejemplo anterior, la tabla correspondiente al mes de
Septiembre y en la columna de «Suroeste - 90»,
muestra hasta las 10 del mediodia la irradiacion
global y la difusa coinciden indicando que €l Sol se
sitlia detras de la pared, y a partir de dicha hora y
para el resto del dia el Sol incide sobre la pared y el
valor de la irradiacion global es superior al de la
difusa.

Una tercera aplicacion de estos conceptos &s la
determinacion de la sombra que produce un
alero o un parasol sobre una ventana. Suponga-
mos que se desea disminuir durante los meses
de verano la cantidad de Sol que entra por una
ventana de 1.5 m de altura (LV) situada en una
pared vertical orientada al Sur. Para ello se plan-
tea la realizacién de un alero y se necesita calcu-
lar la longitud de alero (LA) mas adecuada. La
figura 22 muestra un esquema del problema de
calculo de la sombra (LS) que produce el alero.
La tabla 14 presenta los valores de longitud de
sombra para aleros de 0.5y 0.75 my la porcion
de ventana que queda en sombra en diferentes
fechas. El célculo se realiza para el mediodia
solar, en otras horas del dia el procedimiento es
similar al anterior pero teniendo en cuenta que
en estos casos el Sol no se sitla perpendicular-
mente a la ventana y la sombra que produce el
alero queda desplazada respecto al eje de la
ventana.

Figura 21. Representacién de los dngulos de acimut de la pared (o), acimut solar (y) y acimut pared-sol («s), fi = normal a la pared.
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LS

LV

g6 =LA =tg(@0-v
9 B 9(Q0-v)

LS=—LA
tg(90-u)

Orentacén Surya medodaas=0
cos (U)=cosfy)
u=y

LS=—LA
tg(0-y)

Figura 22.Método de célculo de la longitud de la sombra producida por un alero cuando el Sol esté situado perpendicularmente a la ventana.

Altura solar Sombra Porcentaje Sombra Porcentaje
Mes Dia proyectada | cobertura proyectada | cobertura
a 12h.
alero0.5m. | ventana% | alero0.75m. | ventana
Enero 21 27 0.25 17 0.38 25
Febrero 21 36 0.36 24 0.54 36
Marzo 21 47 0.53 35 0.80 53
Abril 21 58 0.80 53 1.20 80
Mayo 21 67 1.18 79 1.77 100
Junio 21 71 1.45 97 2.18 100
Julio 21 67 1.18 79 1.77 100
Agosto 21 58 0.80 53 1.20 80
Setiembre 21 47 0.53 35 0.80 53
Octubre 21 36 0.36 24 0.54 36
Noviembre 21 27 0.25 17 0.38 25
Diciembre 21 24 0.22 15 0.38 22

Tabla 14. Célculo de la longitud de la sombra proyectada por aleros de 0,50 m sobre una ventana de 1,5 m, alas 12 del mediodia hora solar.
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APENDICE Il
TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES

(zeneralmente, en los métodos de disefio y cal-
culo de instalaciones solares interviene la tem-
peratura ambiente.

Por lo tanto, como complementa de los datos de

irradiacidn solar, se presentan los valores de las
temperaturas medias mensuales en distintas lo-
calidades de la Comunidad Autdnoma y zonas
limitrofes. Las localidades se agrupan por zonas

de grados-dia,

La tabla 15 incluye los valores de temperaturas
medias calculados en las localidades que se
representan en la figura 23

MES

En | Fo | Mz [ b [ my [ un | ot | Ao | st
ZONA COSTERA _
Sondica , . | B8 | 85 |07 | 102 (142 | 168 | 192 | 195 | 180
VEIBDOMR.......rermicrmicrmimieaianns 7B | B8 | 94 | 112 | 146 | 176 | 20,1 | 2000 | 18.3
ZONA INTERMEDIA
BhRr e Si anu JA | BS | 94 | 112 | 1456 [17.7 | 200 | 20,3 | 183
A1) T S S Y O | BA a0 | 109 | 1440 [ 171 | 194 | 194 | 171
Abadiano ... 62 | 71 | 80 | 97 | 134 [ 16T | 181 | 183 | 17.2
LDBEEER - eirmirrierr et 86 | 69 | 82 (103 | 140 (176 | 188 | 182 | 17.2
ZONA INTERIOR DE ALAVA
WHONE: =0 s e 449 | 57 | 7O | 9.0 | 122 | 156 | 183 | 185 | 161
Urrunaga ............ ; 38 | &0 | 61 | B3 |15 | 152 ) 178 | 18.2 | 160
ZOMA RIOJA
Do | 21 | 82 [ 7.8 | 1000 | 133 | 168 | 189 | 198 [ 171
LOgrofid .....cvvcreremiersrmenieene. | B0 | T4 [ B8 | 117 [ 144 | 182 | 21.7 | 21,4 | 18T

MOTA: Estos dabos corresponden a los valores madias &n @l periods 1968- 1581

Tabla 15. Temparaturas medias mensuakas {"C)

& Logrofs

Oc

162
0.4

14.8
13.9
13.8
13.1

12.6

12.1

12.9
14.3

Mw Do
115 | 9.4
107 | 85
102 78
a7 7.7
B2 | BT
B.0 LA
76 | B3
6.9 4.1
T.7r 59
B9 | B3

Figura 23 Distribucidn de zonas de temperaiuras an la CAPY

i1



BIBLIOGRAFIA

(1) Climatologia de Espana y Portugal.
Inocencio Font Tullot.
Instituto Nacional de Meteorologia.

(2) Condiciones de Sol en el Pais Vasco.
Ente Vasco de la Energia (EVE) 1987.

(3) Atlas de la Radiacion Solar en Esparia.

Inocencio Font Tullot.
Instituto Nacional de Meteorologia.

(4) Atlas Européen du Rayonnement Solaire.
Verlag Ti Rheinland.

(5) Prediction of Solar Radiation on Inclined
Surfaces.

Solar Energy R&D in the European Community.
Series F: Solar Radiation Data Volume 3.

D. Reidel Publishing Company.

(6) Estudio Preliminar del Atlas Solar y Edlico de

la CAPV.
Ente Vasco de la Energia (EVE) 1987.

73



)ﬁ( EVE

Enie Vasco de la Evergia

EUSED JAURLERTEIA .1. i GOEIERND YARSE0




