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RESUMEN: El vapor de agua precipitable es una de las variables meteoroldgicas a tener en cuenta en la medicion de curvas
tension-corriente de paneles solares fotovoltaicos bajo condiciones normalizadas. Por este motivo se presenta el calculo del
vapor de agua precipitable a partir de la medicion de humedad relativa y temperatura. Se analiza la incertidumbre del calculo
tomando incertidumbres tipicas en la medicion de las variables meteoroldgicas. Se completa el trabajo con el calculo de
vapor de agua precipitable para la region de la Ciudad de Buenos Aires en las horas del dia donde se puede realizar la
medicion bajo norma.
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INTRODUCCION

El vapor de agua precipitable (W) es la cantidad de vapor de agua en la direccion zenital entre la superficie terrestre y la parte
superior de la atmodsfera. Es un pardmetro importante en estudios de hidrologia, energética y modelos de radiacion. La unidad
correspondiente es masa por unidad de area, pero en la practica la unidad considerada es el espesor de la capa de agua liquida
que se deberia formar si el vapor de agua de la columna al zenit se condensara con una superficie de area unidad, asi 1 mm de
la capa corresponde a 1 kg/m® o 1 cm a 1g/cm?.

La absorcion de la radiacion por vapor de agua, oxigeno, dioxido de carbono, etc. en la atmosfera es irregular, produciéndose
selectivamente a distintas bandas de longitudes de onda. Desde el punto de vista fotovoltaico el interés se centra casi
exclusivamente en las bandas de absorcion del vapor de agua, ya que la incidencia de los demés componentes atmdsfericos
en el espectro es menor, debido a que absorben en longitudes de onda largas para lascuales los materiales fotovoltaicos de uso
terrestre no son sensibles, o bien en las longitudes de onda donde estos materiales tienen respuesta minima.

La masa de aire, el vapor de agua precipitable, la turbidez atmosférica y el ozono son los parametros meteoroldgicos a tener
en cuenta al medir paneles solares en condiciones normalizadas segln indica la norma IRAM 210013-2. Esta norma indica
que el vapor de agua precipitable debera encontrarse entre 0,40 y 2,60 cm. y que el producto de la masa de aire por el vapor
de agua no debera exceder 3,9 y no sera menor a 0,6. Esta medicion debe hacerse ademas con una masa de aire entre 1,25 y
1,75.

A nivel local existen trabajos donde se presentan estimaciones del indice de turbidez y vapor de agua precipitable, por
ejemplo en Raichijk, 2009 se estima el indice de turbidez para algunas regiones del pais, Fernandez et. al, (2009) proponen el
uso de GPS (Global Positioning System) para determinar el contenido de vapor de agua precipitable sobre Argentina,
Albizzati et al. (1997) realiza mediciones y predicciones de la radiacion solar incidente en Santa Fe donde utiliza estas
variables atmosféricas en los modelos utilizados. Bareilles et al.(2007) estudian la influencia del vapor de agua precipitable
en la transmision atmosférica para radiacion IR y microondas.

Estos estudios también se llevaron a cabo en otros paises, por ejemplo Okulov et al. (2002) analizan cambios en valores
estacionales del vapor de agua precipitable durante un periodo de 10 afios en Estonia. Gueymard (1994) presenta modelos
para el calculo del vapor de agua precipitable y analiza los datos para estaciones en Canada y el norte de Estados Unidos.

CALCULO DE VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE

En este trabajo se elige referir las ecuaciones utilizadas a parametros meteorologicos medibles facilmente con una estacion
meteoroldgica o con pocos instrumentos, en este caso la temperatura y la humedad relativa.

La medida de vapor de agua precipitable tiene correlacion con distintos parametros meteorologicos medidos en superficie
como la presion parcial de vapor de agua, la temperatura de punto de rocio, la humedad relativa, la temperatura ambiente, etc.
Se realizaron distintas parametrizaciones basadas en estas relaciones utilizadas en estudios relativos a la atenuacion de la
radiacion solar.
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Una de las primeras parametrizaciones realizadas de W (en mm) por Hann (1906), fue considerada proporcional a la presion
de vapor en superficie (e, en mmHg) obtenida mediante una formula empirica:

W =1,7¢ @)
siendo e, funcion de la temperatura ambiente.
Fowle (1913), Leckner (1978), Reitan (1963) propusieron distintas mejoras y variantes al célculo de W. En este trabajo se
presenta el calculo del vapor de agua precipitable a partir de datos de humedad relativa (Ry) y temperatura ambiente (T) a
partir de las ecuaciones propuestas en el trabajo de Gueymar el al. (1998). Se completa el calculo con el analisis de la

incertidumbre en W debido a la introduccion de los errores en la medicion.

Retain (1963) muestra que W es en primera aproximacion proporcional a la densidad de vapor en superficie p,, Para este
analisis se puede ver que p, (en g.m>) y W (en g.cm™) quedan relacionadas por:

W=0,1H, p, @

donde H, es la altura de la columna del vapor de agua aparente (en km) y el coeficiente 0,1 es necesario para igualar las
unidades. Gueymar (1994) propone una ecuacion experimental para H, como funcion de T:

H, = 0,4976 + 1,5265 (T/273) + exp[13,6897 (T/273) - 14,9188 (T/273)’] 3)

W es funcion de la humedad relativa Ry, la temperatura T (expresada en K) y la presion de vapor de saturacion e (en mb).
Expresando p, en funcion de estos parametros se obtiene la ecuacion:

p.=2167Ry e,/ T 4)

Para el célculo de e, (en mb) en funcion de T se utilizo la ecuacion (5) (Langlois 1967) para las temperaturas sobre 0°C (entre
0y 90°C), también utilizada en Salazar et al. 2009:

e;= exp (60,433-6834,271/T - 5,16923 Ln T) 5)

La incertidumbre se calcula a partir de la propagacion de errores y los resultados se muestran en la seccion siguiente.
RESULTADOS

Primeramente, se compararon los resultados segun la ecuaciéon 1 propuesta por Hann y la ecuaciéon 2 propuesta por
Gueymar, utilizando las expresiones de H, y e, de las ecuaciones 3 y 5. Esta comparacion se muestra en la Figura 1. Se
puede observar que las curvas segiin Hann y Gueymar son similares para temperaturas inferiores a 20°C y humedad relativa
inferior a 50%; al ir aumentando la temperatura y la humedad estas curvas se van apartando.

W (cm)

T(°C)
——30% G 50% G 75% G 90% G
— =30%H — —50%H — —75%H — —90%H

Figura 1: Comparacion del vapor de agua precipitable segun Hann (linea de puntos) (ecuacion 1) y segun Gueymar
(ecuacion 2) (linea llena).
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Se considerd la expresion de Gueymar (ecuaciones 2, 3 y 5) para analizar la incertidumbre debido a la introduccion de la
incertidumbre en las mediciones de T y Ry. Se consideraron variaciones de la humedad relativa entre 30 y 90% con errores
tipicos de 5%y 10% y de 0,1 y 0,5°C en la temperatura. Estos graficos se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Influencia de la incertidumbre en la medicion de humedad relativa y la temperatura en el calculo de W.

En la Tabla 1 se muestra la variacion relativa de W, en el intervalo de temperatura entre 0 y 50°C, considerando 5% y 10% de
error en humedad relativa y 0,1 y 0,5°C en la temperatura.

AWW
Ry AT °C ARy =45%| ARy=%10%
30% 0,1 0,18 0,34
50% 0,1 0,11 0,21
75% 0,1 0,08 0,14
90% 0,1 0,06 0,12
30% 0,5 0,21 0,38
50% 0,5 0,14 0,24
75% 0,5 0,11 0,18
90% 0,5 0,10 0,16

Tabla 1: Variacion relativa de W con dos incertidumbres distintas en la humedad relativa (5 y 10%) y en la temperatura (0,1
¥ 0,5°C).

Los errores en la T y la Ry, si bien son altos, se utilizaron a los efectos de evaluar el tipo de instrumento a tener en cuenta
para el célculo de este parametro. Los errores tipicos de instrumentos con los que se puede contar para la realizacion de estas
mediciones son de 5% para la humedad y 0,5°C para la temperatura.
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CALCULO DEL VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE A PARTIR DE DATOS DEL OBSERVATORIO BUENOS
AIRES DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Se solicitaron al Servicio Meteoroldgico Nacional los datos de humedad y temperatura del Gltimo afio (1/7/2010 al
26/6/2011) del Observatorio Buenos Aires. De acuerdo a las ecuaciones 2, 4 y 5 se calculd W con los datos proporcionados y
se muestran en la Figura 3. En esta figura se puede ver que W va aumentando en los meses de verano y disminuyendo en los
meses de invierno.
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Figura 3: Variacion de W del 1/7/2010 hasta el 26/6/2011. Calculo realizado a partir de los datos del Observatorio Buenos
Aires suministrados por el Servicio Meteorologico Nacional.

Dado que los paneles solares deben medirse en horas cercanas al mediodia se extrajeron los datos diarios entre las 11 y las
15hs y se grafican junto con el promedio en Figura 4.
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Figura 4: Variacion de W entre las 11 y las 15 hs del 1/7/2010 hasta el 26/6/2011. La linea completa corresponde a los
promedios mensuales. Cdlculo realizado a partir de los datos del Observatorio Buenos Aires suministrados por el Servicio
Meteorologico Nacional.

En la tabla 2 se presentan los promedios mensuales del periodo de estudio como asi también los valores maximos y minimos
de W.
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Tabla 2: Valores medios, minimos y maximos mensuales de W calculado entre las 11 y las 15hs.

En las figuras 5 y 6 se muestran, para el mismo periodo, la variacion de la temperatura y la humedad relativa

respectivamente.
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Figura 5: Variacion de la temperatura entre las 11 y las 15 hs del 1/7/2010 hasta el 26/6/2011. Datos del Observatorio

Buenos Aires suministrados por el Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Figura 6: Variacion de la humedad relativa entre las 11y las 15 hs del 1/7/2010 hasta el 26/6/2011. Datos del Observatorio

Buenos Aires suministrados por el Servicio Meteorologico Nacional.
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CONCLUSIONES

Existen en la literatura diversas ecuaciones para el calculo de W y de los parametros meteoroldgicos que involucra tal como
Ry y e, siendo la presentada una de las mas utilizadas. También existen variantes de estas expresiones que tienen relacion
con la altura de la estacion meteoroldgica o con condiciones extremas (por ejemplo en zonas cercanas a los polos).

La mayor influencia en la estimacion de la incertidumbre de W la aporta la humedad relativa ya que la incertidumbre en su
medicion suele ser alta.

El calculo se restringe a las horas en las cuales una medicion al Sol bajo norma de paneles fotovoltaicos es realizable, para la
region de la Ciudad de Buenos Aires, pudiéndose observar que en los meses de verano existen mas dias con un valor de W
que excede el valor prescrito por la norma. En cambio, los meses de invierno en Buenos Aires la dificultad se encuentra en la
irradiancia que no llega al minimo solicitado por la norma.
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ABSTRACT

Precipitable water vapor is one of the important meteorological parameters necessary as input to photovoltaic solar panels
measurement under standard conditions. For this reason the calculation of precipitable water vapor from the measurement of
relative humidity and temperature is presented. It also discusses the uncertainty of the calculation taking the measurement
errors of the meteorological variables. The calculation of precipitable water vapor in the region of the City of Buenos Aires in

the daytime where measurement can be performed under standard is also shown.

Keywords: Precipitable water vapor, photovoltaic modules test, humidity, temperature.
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