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RESUMEN

Se presentan resultados de las intensidades solares globales registradas en altura (Colpitas, 4100 m) en el desierto
de Atacama, Chile, en dias de cielo claro cercanos al solsticio de verano de 1995,

Los resultados obtenidos se comparan con los calculados a partir del modelo C de Igbal que predice la irradiancia
global sobre plano horizontal para diferentes horas del dia (diferentes 4ngulos zenitales), incluyendo los pardmetros
caracteristicos del punto geografico y de la época del afio considerados. El acuerdo entre ambos es razonablemente bueno
para los dias investigados. Uno de los detalles mas significativos, es el alto valor del méximo de la irradiancia solar sobre
el plano horizontal que llega a 1262 W/m’, siendo inferior en sélo 10.5% al de la irradiancia solar extraterrestre, en el
solsticio de verano del hemisferio sur.

INTRODUCCION

Las intensidades solares globales vienen siendo registradas desde hace varias décadas en practicamente toda la
Tierra, con medidores terrestres y més recientemente, satelitales. De este modo, se han logrado obtener mapas de los
promedios diarios de cada mes, que muestran grandes variaciones por efecto de la posicion geogréfica, cubierta de nubes,
altura, tipo de atmosfera y posibles contaminantes [1.2]. En particular, Grossi Gallegos, Atienza y Garcia [3] produjeron
interesantes mapas mensuales con curvas de 1gual radiacion solar para el cono Sur americano. Realizando un analisis de los
distintos mapas, se comprueba que en esta altima region, las mdximas intensidades solares se dan alrededor del solsticio
de verano (diciembre) en la zona del desierto de Atacama, en el norte de Chile,

Teniendo en cuenta estos datos, se decidi6 realizar una investigacién detallada de las irradiancias solares globales
(directa + difuisa), para dias de cielo claro cercanos al solsticio de verano, tanto a través de mediciones como de calculos
teéricos. Estudios similares se han realizado y contintan efectudndose en esta y en otras regiones, tanto para las radiaciones
globales como para las ultravioletas y otras cantidades relacionadas [4,5.6].

MEDICIONES

Se efectuaron mediciones de la irradiancia solar global (directa + difusa) mediante una estacién automatica ubicada
en Colpitas, desierto de Atacama, extremo Norte de Chile.

Se analizaron en particular los dias de cielo claro cercanos al solsticio de verano (15, 16 y 22 de diciembre de
1995), como se muesira en la Fig. 1. Registros en dias parcialmente nublados cercanos a los considerados en el presente
trabajo, muestran un comportamiento similar al de la Fig, 1, cuando las nubes estan relativamente alejadas del Sol. Cnando
las nubes ocultan al Sol, se observan en general las tipicas reducciones de las intensidades, excepto en algunas situaciones
particulares en las cuales el efecto "espejo de borde de nube" incrementa dichas intensidades. Un andlisis més detallado de
estos dias y de las méximas intensidades solares globales correspondientes, ser4 tema de firturos trabajos.

Es interesante constatar que las méximas variaciones porcentuales entre las mediciones se dan a media mafiana y 1o
superan el 10%. Hacia el mediodia solar y durante toda la tarde, estas variaciones se van reduciendo. Este fendmeno se
puede deber esencialmente a que la turbidez;atmosférica cambia a lo largo del dia, ya que es el pardmetro que se modifica
en mayor proporcion en sélo algunas horas y por consiguiente, que afecta en mayor medida a las irradiancias solares.

El aumento abrupto de la intensidad solar alrededor de las 8 hs. es producido por elevaciones sobre el nivel del
lugar en la direcci6n de la salida del Sol, que lo oculta hasta que su altura angular sobrepasa la de estas elevaciones.

MODELIZACION

El modelo utilizado en el presente trabajo estd basado en estudios realizados por Bird y Hulstrom [7], donde
comparan elementos individuales de varios modelos con el modelo mas riguroso llamado SOLTRAN. Sobre la base de esta
comparacion, desarrollaron nuevas ecuaciones para transmitancias de los constituyentes atmosféricos individuales.

Para el célculo teérico de la radiacién global incidente sobre la superficie terrestre en un plano horizontal, debe
modelizarse el comportamiento de la atmésfera. Esta radiacién estd formada por una componente directa (que se propaga
casi en linea recta desde el Sol) y una difusa (que llega a la superficie luego de diferentes procesos y reflexiones en la
atmosfera) [7]:
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La radiacién directa sobre un plano horizontal es:

Iy =1, cos( 6,) @)
donde:
I radiacion directa sobre un plano horizontal (W m?)
Iq radiacién difusa sobre un plano horizontal (Wm?)
I radiacién directa sobre un plano normal a la direccién del Sol (Wm?)
0 angulo del zenith (radian)
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Fig. 1: Intensidades solares globales en dias de cielo claro cercanos al solsticio de verano de 1995,
medidas en Colpitas, Desierto de Atacama, Chile ¥ calculadas empleando el modelo C de Igbal (1 983)[7]

La componente directa normal se da a partir de la radiacién solar extraterrestre, multiplicada por las transmitancias
atmosféricas que tienen en cuenta los diferentes procesos de absorcion, reflexion, etc. que ocurren en la atmésfera

I,=097511, < 3)
donde el factor 0.9751 est4 incluido debido a que el intervalo espectral considerado por SOLTRAN es 0.3-3 pm
Ton =IscEo irradiancia solar extraterrestre (Wm?).
Isc =1367 Wm™ constante solar.
Eo factor de correccion por excentricidad de la orbita de la Tierra (depende de dia de afio considerado).
T transmitancia atmosférica global.

La radiacion difusa es generada por los efectos del scattering de moléculas de aire y aerosoles. Una porcién de la
radiacion total primaria y de multiple scattering regresa al espacio, otra es absorbida y otra llega a la superficie de la
Tierra. La descripcion matematica rigurosa de estos procesos es altamente compleja, por lo tanto se utilizan diferentes
modelos de simulacion. Una expresién simple para la radiacion difusa producida por moléculas de aire y por aerosoles es la
presentada por Igbal [7]. Este modelo considera la radiacién difusa compuesta por tres partes:

Io=lar + Tga + Iin (C5)
donde:
Tae radiacion difusa producida por scattering de Rayleigh, que llega a la tierra luego de un primer paso a través de la
atmosfera.
Taa radiacién difusa producida por aerosoles, que llega a la tierra luego de un primer paso a través de la atmosfera.
Iim radiacién difusa producida por miltiples reflexiones.

Las expresiones para cada una de estas componente puede ser encontrada en la bibliografia. En particular, el
modelo C desarrollado por Igbal (7], propone expresiones particulares para las transmitancias y componentes difusas, que
incluyen los siguientes pardmetros atmosféricos:

e temperatura ambiente

e humedad relativa ambiente
e presion atmosférica

L

espesor de la capa de ozono
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® coeficiente a de turbidez (formula de Amstrong 7D
* visibilidad (relacionada con los coeficientes o y B de la formula de Amstrong)

y los siguientes magnitudes referidas al lugar geogréficoy a la posicién del Sol:

latitud vy longitud del lugar
dia del afio

masa de aire (para una dada hora del dia, o angulo del zenith)
En los calculos realizados Para el presente trabajo se utilizaron los valores indicados en la tabla 1.

Tabla 1. Pardametros caracteristicos para Colpitas, Chile,
durante dias de cielo claro, cercanos al solsticios de verano.

Parametro Valor
temperatura ambiente promedio 150:9@
humedad relativa ambiente promedio 25 %
presion atmosférica 630 hPa
espesor de la capa de ozono 026 cm
coeficiente o de turbidez 1.3
visibilidad 50 km
latitud y longitud del lugar 18°23° 5 - 69°36°W
irradiancia extraterrestre solar para el 1410.7 Wm™
solsticio de verano del hemisferio sur

CONCLUSIONES
Del presente trabajo se deducen las siguientes conclusiones:

* Se registraron irradiancias solares muy altas en dia de cielo claro en torno al solsticio de verano (15, 16 y 22 de
diciembre de 1995), en Colpitas, Desierto de Atacama, Chile, con diferencias porcentuales, respecto de irradiancia solar
exlraterreste para el mismo periodo de solo el 10.5 %. Es de destacar el hecho de que para el presente estudio, se han
considerado varios dias “cercanos” al solsticio de verano, con el fin de tener una mejor estadistica. Las diferencias teéricas

por variacién del dngulo zenital respecto del valor minimo en dicho solsticio, son menores al 1% dentro de los 10 dias antes
o0 después de esta fecha,

* Los méximos valores registrados al mediodia solar se producen por la combinacién de los siguientes efectos: gran
altura sobre el nivel del mar (4100 m) lo que determina una baja densidad del aire; region tropical de baja latitud y por
consiguiente muy bajo angulo zenital y alfa visibilidad, lo que implica baja concentracién de particulas en suspension
(aerosoles).
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