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RESUMEN

A partir de mediciones de la radiacién solar global y difusa en todo el espectro y en el plano horizontal, se obtienen valores
de la radiacién solar directa para la ciudad de Santa Fe, en dias de cielo sin nubes del mes de Julio de 1996. Luego,
empleando la radiacién solar directa, un modelo teérico y un método de estimacion de parametros, se procede a calcular el
valor promedio del coeficiente de turbidez atmosférica utilizado en Ia formula de Angstrém para este periodo. Se encuentra
un valor bajo de dicho coeficiente, en concordancia con las condiciones ambientales de cielo muy claro predominantes
durante la realizacién de las determinaciones experimentales.

INTRODUCCION

Antes de incidit sobre la superficie terrestre, la radiacién solar sufre variaciones debido a la dispersién y absorcién
provocada por las moléculas de aire, polvo, gotas de agua, ozono, diéxido de carbono, vapor de agua y otros gases presentes
en la atmésfera que rodea al planeta. El polvo y las gotas de agua en suspension, denominadas comanmente aerosoles, a la
vez dispersan y absorben la radiacién solar en forma diferente a lo largo del espectro solar.

En particular, para cuantificar el efecto de la presencia de aerosoles en la atmésfera sobre la calidad y cantidad de la
radiacion solar incidente en la superficie terrestre, se puede utilizar la expresion propuesta por Angstrom (Igbal, 1983):

Ty, = PA M

En la ecuacion (1) 7, es la turbidez atmosférica a una dada longitud de onda, B es el coeficiente de turbidez, o es el

coeficiente de distribucion y A la longitud de onda de la radiacién solar. El coeficiente de turbidez de Angstrom (B)
depende de la cantidad de aerosoles presentes y sus valores tipicos segiin Cafiada et al. (1993) varian entre 0 (atmésfera
libre de aerosoles) y 0.5 (atmésfera muy turbia). El coeficiente « es funcién del tamafio de las particula de aerosol y su
valor promedio recomendado para todo el espectro solar por Igbal (1983) es 1.3. Los valores de « maximo y minimo tipicos

son 0.8 y 1.8, respectivamente (Leckner, 1978, Gueymard, 1987), decreciendo a medida que aumenta el tamafio de las
particulas en suspensién en la atmésfera.

Para estudiar la turbidez en la atmésfera, ademas del coeficiente de Angstrsm pueden utilizarse otros coeficientes tal como
el factor de turbidez de Linke (Grenier, 1994; Kasten, 1996), pero todos los métodos estan basados en el conocimiento de

valores de la radiacion solar directa incidente sobre la superficie terrestre (Cafiada et al., 1993; Fox, 1994; Louche et al.,
1987, Pinazo et al., 1995)

En este trabajo se presentan mediciones de la radiacién solar difusa y radiacion solar global en todo el espectro (radiacién
solar difusa total y radiacién solar global total), realizadas en la ciudad de Santa Fe durante el mes de Julio de 1996, sobre
el plano horizontal, en condiciones de cielo muy claro y sin nubosidad. A partir de las determinaciones experimentales se
calcula la radiacién solar directa en funcién del 4ngulo cenital y luego se estima el coeficiente de turbidez atmosférica
promedio para los dias en los cuales se efectuaron las mediciones antes citadas.

L3
En el calculo del coeficiente B se emplean el modelo teérico de Bird y Riordan (1986), el conjunto de datos de la radiacién
solar directa horizontal y un método de estimacién de pardmetros adaptado para el caso analizado. Este método permite
estimar los parimetros de un sistema no lineal a partir de la resolucién de un problema de optimizacién, hallando el
minimo de una funcion objetivo previamente definida.

MEDICIONES DE LA RADIACION SOLAR

Las mediciones de la radiacién solar global horizontal en todo el espectro se realizaron con un piranémetro Eppley, modelo
Black & White, previamente calibrado con un instrumento similar marca Kipp & Zonen, modelo CM11; este instrumento
seglin lo que indica el correspondiente certificado fue calibrado por la empresa que lo fabrica el 14 de Febrero de 1994.
Para efectuar las mediciones de la radiacién solar difusa horizontal se utilizé el piranémetro Kipp & Zonen junto con una
banda sombreadora provista por el fabricante (modelo CM 11/ 121). Esta banda impide la incidencia de toda la radiacién
solar directa y de una pequefia fraccién de la radiacién solar difusa, por lo que los valores experimentales fueron corregidos
con factores que oscilan entre 1.06 y 1.07 en el periodo de medicién.
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Las experiencias se realizaron bajo condiciones atmosféricas de cielo muy claro, relativamente baja humedad y
temperaturas moderadas. El valor promedio de la humedad relativa ambiente fue 48% y la temperatura media fue 17 °C.
Ambas variables se midieron simultineamente con la radiacién solar, empleando un termohigrometro portatil Hanna,
modelo HI 8564.

En la Figura 1 se muestra la radiacién solar global y difusa, en todo el espectro, en funcion del angulo cenital (0z). Las
determinaciones se efectuaron desde el mediodia solar hasta la puesta del sol, abarcando aproximadamente el rango de
angulos cenitales 50° < 0z < 90°. El valor méximo de la radiacién solar global es 642 W/m?, y el correspondiente valor de
la radiacion solar difusa es 75 W/m? . Estas mediciones se verifican para el édngulo cenital minimo (0, = 50.3°),
observandose que la relacién entre la radiacion solar difusa y la radiacién solar global es igual 2 0.117.
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Tigura 1: Medicién de la radiacién solar en el mes de Julio, Santa Fe. Radiacién solar global (A) y difusa (O).

A medida que crece el angulo cenital la radiacién solar global disminuye en forma pronunciada, mientras que el valor de la
radiacioén solar difusa decrece snavemente desde el angulo cenital minimo hasta el 4ngulo cenital méximo. Por ejemplo
para 0; = 64.9° la radiacion solar global medida es 418 W/m? y la relacién entre la radiaci6n solar difusa y global es 0.125,
pero cuando el angulo cenital es 80.2° ia relacién es 0.256, y €l valor de la radiacion solar global cac a 125 W/m? .

Los altos valores de la radiacién solar global y los bajos valores de la radiacién solar difusa, se justifican dadas las
condiciones ambientales en los dias y horarios en que se efectuaron las determinaciones experimentales. Estas condiciones
fueron: cielo limpido y sin nubes, relativamente baja humedad ambiental, temperaturas moderadas durante las mediciones,
bajas temperaturas minimas diarias y algunos dfas con heladas matinales.

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE TURBIDEZ

Para encontrar el coeficiente de turbidez de Angstrém se emplean los valores de la radiacién solar directa calculados a
partir de los respectivos valores medidos de la radiacion solar global y la radiacién solar difusa. Se estima que el error
cometido en el calculo de la radiacién solar directa se halla entre un 5% y 10%, considerando las observaciones realizadas
por Igbal (1983), en relacién con el factor de correccion de la radiacién solar difusa medida cuando se utiliza un
piranémetro con una banda sombreadora, y la calibracién del piranémetro empleado para la medicién de la radiacién solar
global.

Ademés se aplica un modelo tedrico para cuantificar la radiacién solar directa incidente (Bird y Riordan, 1986), y un
método numérico de estimaciéon de pardmetros para sistemas no lineales. El método numérico utilizado resuelve un
problema de optimizacién, hallando el minime de la funcién objetivo (¢) definida por :

N
B
¢=2 (Ip; ~Ip;) (2)
i=1
donde Ip; es la radiacién solar directa obtenida con el modelo teérico, I]*),i es la radiacién solar directa determinada en
forma experimental, y N es el ntmero de mediciones consideradas. El valor del coeficiente B estimado se corresponde con
el valor minimo de la funcién objetivo definida.

En el modelo tedrico de Bird y Riordan (1986), la radiacién solar directa se calcula a partir de la integracién en todas las
longitudes de onda del espectro solar, de la expresion formutada para una banda del espectro:

Ipj =Hop DT Ty 5 T 0 To 2. Ty 5, €086, 3)
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donde se han utilizado la irradiacién extraterrestre (Hop), €l factor de correccion por distancia sol-tierra (D) y distintas
funciones de transmitancia de la atmésfera. Estas transmitancias incluyen los fenémenos siguientes: “scattering” Rayleigh
(Tea ), “scattering” y absorcién de aerosol (Tay), absorcién del ozono (To,), absorcion del vapor de agua (Ty,,) y absorcién
de otros gases presentes en al atmésfera (T,).

Para la resolucién del modelo tedrico se fijo un dia caracteristico del mes (17 de Julio) donde la radiacién solar
extraterrestre corresponde al promedio diario del mes considerado Y una presién P = 1012 mb. Se calcul6 el valor del vapor
de agua precipitable en la atmésfera (w = 1.54 ¢m) con e] método Leckner (1978), usando los valores promedio medidos
de la temperatura ambiente y de la humedad relativa.

En base a la formula de Bird y Riordan (1986) para estimar el albedo de “scattering” simple (o) y los valores promedio
propuestos por Gueymard ( 1989), se han adoptado : o 04=0.94 y ©'=0.095. Ademés, se ha utilizado un valor de factor
de asimetria de aerosol ((cos 8) ) igual a 0.65 (Bird y Riordan, 1986),

El valor del exponente de 1a longitud de onda correspondiente a la formula de Angstrom (o= 1.3) se adopté en funcién del
criterio propuesto por Igbal (1983). Los parametros utilizados para el modelo teérico y los resultados del método de
estimacion de pardmetros se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del modelo y resultados del método de estimacién de parametros,

Mes P (mb) W (cm) ®o4 o' (cos8) O3 (DU) o Tos B

Julio 1012 1.54 0.94  0.095 0.65 288 13 0.0461 0.0187

Se observa que el valor de 1a turbidez atmosférica para la longitud de onda 0.5 Hm es tos5 = 0.0461 y el coeficiente de
turbidez de Angstrsm correspondiente es B = 0.0187. El valor estimado de B es relativamente bajo, lo que indica cielo
limpio y baja concentracién de particulas de aerosoles en la atmosfera.

Este resultado concuerda con el obtenido en otros trabajos en condiciones semejantes. Cafiada et al. (1993) y Louche et al.
(1987) han verificado que el valor del coeficiente B es menor en invierno que en otras estaciones del afio. Esta disminuci6n
esta relacionada con el bajo valor de vapor de agua precipitable (W), que indica una menor tendencia a la formacion y
crecimiento de gotas de agua en la atmoésfera, y por lo tanto menor turbidez.

Se observa en la figura que el valor maximo teérico de 1a radiacién solar directa es 584 W/m? para 0, = 50 °, disminuyendo
rapidamente a 345 W/m? si 0, =65 ° y hasta 101 W/m? , cuando 6, = 80 ©
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Finalmente en la Figura 3 se representan los valores de radiacién solar global v la radiacién solar difusa medidas y
calculadas teéricamente con B = 0.0187, observandose también un buen acuerdo entre ambos resultados.
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Figura 3: Radiacién solar en el mes de Julio, Santa Fe. Radiacién solar global (A) y difusa (O). Modelo ajustado ( )

CONCLUSIONES

En las determinaciones experimentales se obtuvieron altos valores de la radiacion global y bajos valores de la radiacién
solar difusa en el rango de angulos cenitales abarcado: 50° < 6, < 90°.,

El coeficiente de turbidez estimado es relativamente pequefio, lo que estd de acuerdo con las condiciones ambientales en el
momento que se efectuaron las mediciones. El valor de B fue hallado utilizando los datos registrados en condiciones de dia
limpido y sin nubes, relativamente baja humedad ambiental, temperaturas moderadas durante las mediciones, bajas
temperaturas minimas diarias y algunos dias con heladas matinales; desde el mediodia hasta el atardecer.

Se ha comprobado la tendencia observada por otros autores, que indica que el valor de B en inviemo es inferior al de otras
estaciones del afio, lo que esté relacionado con un bajo valor del vapor de agua precipitable en la atmésfera terrestre.

Se obtiene buen acuerdo entre las predicciones de radiacion solar global y difusa del modelo tedrico de Bird y Riordan
(1986) utilizando el coeficiente de turbidez P estimado y los datos experimentales de dichas radiaciones (global y difusa)
en el periodo investigado (en el rango de 4ngulos cenitales 50° 90°).
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