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RESUMEN: El vapor de agua precipitable es una de las vasaiketeoroldgicas a tener en cuenta en la medied@urvas

tension-corriente de paneles solares fotovoltdi@s condiciones normalizadas. Por este motivoresepta el calculo del
vapor de agua precipitable a partir de la medidiémumedad relativa y temperatura. Se analizeckrtidumbre del célculo
tomando incertidumbres tipicas en la medicion deviriables meteoroldgicas. Se completa el trabajoel célculo de
vapor de agua precipitable para la region de la &iude Buenos Aires en las horas del dia donde siepeelizar la

medicion bajo norma.

Palabras clave:vapor de agua precipitable, medicion mddulos fdtaieos, humedad, temperatura.
INTRODUCCION

El vapor de agua precipitable (W) es la cantidadager de agua en la direccion zenital entre l@dige terrestre y la parte
superior de la atmdsfera. Es un parametro imp@tmtestudios de hidrologia, energética y modedagdiacion. La unidad
correspondiente es masa por unidad de area, péagpeactica la unidad considerada es el espeslar cipa de agua liquida
gue se deberia formar si el vapor de agua de lare@ al zenit se condensara con una superficieedeuaidad, asi 1 mm de
la capa corresponde a 1 k§/m1 cm a 1g/cfa

La absorcion de la radiacion por vapor de aguaemd, didxido de carbono, etc. en la atmésferareguilar, produciéndose
selectivamente a distintas bandas de longitudesnd@. Desde el punto de vista fotovoltaico el #ggese centra casi
exclusivamente en las bandas de absorcion del \Wipagua, ya que la incidencia de los deméas compesmatmosfericos
en el espectro es menor, debido a que absorbemgitudes de onda largas para lascuales los matefidovoltaicos de uso
terrestre no son sensibles, o bien en las longitddeonda donde estos materiales tienen respugstaan

La masa de aire, el vapor de agua precipitabléurtadez atmosférica y el ozono son los parametreteoroldgicos a tener
en cuenta al medir paneles solares en condiciomsatizadas segun indica la norma IRAM 210013-2aBsrma indica

que el vapor de agua precipitable debera encoateaise 0,40 y 2,60 cm. y que el producto de laandasaire por el vapor
de agua no debera exceder 3,9 y no sera menor &6t& medicién debe hacerse ademas con una masie &ntre 1,25 y
1,75.

A nivel local existen trabajos donde se presentdimaciones del indice de turbidez y vapor de guesipitable, por
ejemplo en Raichijk, 2009 se estima el indice deidez para algunas regiones del pais, Fernandak €009) proponen el
uso de GPS (Global Positioning System) para detemmel contenido de vapor de agua precipitable es@sgentina,

Albizzati et al. (1997) realiza mediciones y prethoes de la radiacidon solar incidente en Santaldfale utiliza estas
variables atmosféricas en los modelos utilizadoseiBes et al.(2007) estudian la influencia del mage agua precipitable
en la transmision atmosférica para radiacion IRgrogndas.

Estos estudios también se llevaron a cabo en patses, por ejemplo Okulov et al. (2002) analizamkios en valores
estacionales del vapor de agua precipitable duramfeeriodo de 10 afios en Estonia. Gueymard (19@épnta modelos
para el calculo del vapor de agua precipitablealizamlos datos para estaciones en Canada y eladmistados Unidos.

CALCULO DE VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE

En este trabajo se elige referir las ecuaciondigadias a parametros meteorolégicos medibles niécite con una estacion
meteoroldgica o0 con pocos instrumentos, en estelagsmperatura 'y la humedad relativa.

La medida de vapor de agua precipitable tiene lemign con distintos parametros meteoroldgicos dwslien superficie
como la presién parcial de vapor de agua, la temtyper de punto de rocio, la humedad relativa,ngézatura ambiente, etc.
Se realizaron distintas parametrizaciones basatu&stas relaciones utilizadas en estudios relativtss atenuacion de la
radiacion solar.
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Una de las primeras parametrizaciones realizad&¥ ¢e&n mm) por Hann (1906), fue considerada prdpoat a la presion
de vapor en superficie{en mmHg) obtenida mediante una férmula empirica:

W =17¢ )
siendo gfuncién de la temperatura ambiente.
Fowle (1913), Leckner (1978), Reitan (1963) propwmsi distintas mejoras y variantes al calculo deEW este trabajo se
presenta el célculo del vapor de agua precipitatpartir de datos de humedad relativg)(RR temperatura ambiente (T) a
partir de las ecuaciones propuestas en el trabajGukbymar el al. (1998). Se completa el calculo eoanalisis de la
incertidumbre en W debido a la introduccion dedosres en la medicion.

Retain (1963) muestra que W es en primera aproximgroporcional a la densidad de vapor en superfjs, Para este
anélisis se puede ver gpg (en g.nt) y W (en g.crif) quedan relacionadas por:

W=0,1H py )

donde H es la altura de la columna del vapor de agua afafen km) y el coeficiente 0,1 es necesario paralar las
unidades. Gueymar (1994) propone una ecuacion imxgmtal para kicomo funcién de T:

H, = 0,4976 + 1,5265 (T/273)ex{13,6897 (T/273) - 14,9188 (T/27B) ©)

W es funcién de la humedad relativg, Ra temperatura T (expresada en K) y la presiomagi®r de saturacién éen mb).
Expresand@, en funcion de estos parametros se obtiene la iécuac

py=216,7Re/T 4)

Para el calculo de, (en mb) en funcién de T se utilizé la ecuacion((Bnglois 1967) para las temperaturas sobre Q9tce(e
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 propigede errores y los resultados se muestran ezt siguiente.
RESULTADOS

Primeramente, se compararon los resultados skegéouacion 1 propuesta por Hann y la ecuaciémopygsta por
Gueymar, utilizando las expresiones deyHe de las ecuaciones 3 y 5. Esta comparacion se raumstla Figura 1. Se
puede observar que las curvas seguin Hann y Guesgnasimilares para temperaturas inferiores a 208@myedad relativa
inferior a 50%; al ir aumentando la temperatura jumedad 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: Comparacién del vapor de agua precipitalsiegin Hann (linea de puntos) (ecuacion 1) y sdguaymar
(ecuacion 2) (linea llena).
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Se considero la expresion de Gueymar (ecuaciond8syZ) para analizar la incertidumbre debido @nteoduccion de la
incertidumbre en las mediciones de T y. Be consideraron variaciones de la humedad ralatitre 30 y 90% con errores
tipicos de 5% y 10% y de 0,1 y 0,5°C en la tempeaatistos graficos se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Influencia de la incertidumbre en la n@dn de humedad relativa y la temperatura en étaid de W.
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En la Tabla 1 se muestra la variacion relativa deh\el intervalo de temperatura entre 0 y 50°@sicierando 5% y 10% de
error en humedad relativa y 0,1 y 0,5°C en la teatpe.

AWIW

Ry A1 °C ARy =+ 5% 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 incerticunes distintas en la humedad relativa (5 y 10%i yeetemperatura (0,1

y 0,5°C).

Los errores en la T y lafRsi bien son altos, se utilizaron a los efectogwviduar el tipo de instrumento a tener en cuenta
para el célculo de este parametro. Los erroresopie instrumentos con los que se puede contailgpeagalizacion de estas

mediciones son de 5% para la humedad y 0,5°C psemfzeratura.
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CALCULO DEL VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE A PARTIR DE DATOS DEL OB SERVATORIO BUENOS
AIRES DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Se solicitaron al Servicio Meteoroldgico Nacionak Idatos de humedad y temperatura del Gltimo afe2(10 al
26/6/2011) del Observatorio Buenos Aires. De aauerths ecuaciones 2, 4 y 5 se calculé W con lassgaoporcionados y
se muestran en la Figura 3. En esta figura se puerdgue W va aumentando en los meses de veraismjndyendo en los
meses de invierno.
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Figura 3: Variacion de W del 1/7/2010 hasta el 2808.1. Calculo realizado a partir de los datos ddds@rvatorio Buenos
Aires suministrados por el Servicio Meteorolégiacional.

Dado que los paneles solares deben medirse en ¢tenamnas al mediodia se extrajeron los datosodiantre las 11 y las
15hs y se grafican junto con el promedio en Figura
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Figura 4: Variacion de W entre las 11 y las 15 & #/7/2010 hasta el 26/6/2011. La linea completaesponde a los
promedios mensuales. Calculo realizado a partidatedatos del Observatorio Buenos Aires suministsagor el Servicio
Meteorolégico Nacional.

En la tabla 2 se presentan los promedios mensdelgeeriodo de estudio como asi también los valmésmos y minimos
de W.
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Tabla 2: Valores medios, minimos y maximos menswa@aV calculado entre las 11 y las 15hs.

En las figuras 5 y 6 se muestran, para el mismdogey la variacion de la temperatura y la humedeldtiva

respectivamente.
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Figura 5: Variacién de la temperatura entre las §llas 15 hs del 1/7/2010 hasta el 26/6/2011. DakelsObservatorio

Buenos Aires suministrados por el Servicio Metemigio Nacional.
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Figura 6: Variacion de la humedad relativa entres a1 y las 15 hs del 1/7/2010 hasta el 26/6/200®del Observatorio

Buenos Aires suministrados por el Servicio Meteigizio Nacional.
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CONCLUSIONES

Existen en la literatura diversas ecuaciones pataleulo de W y de los parametros meteorologiages igvolucra tal como
Ry y &, siendo la presentada una de las mas utilizadambiEn existen variantes de estas expresionesenentrelacion
con la altura de la estacion meteorolégica o caomliciones extremas (por ejemplo en zonas cercaluespolos).

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

El calculo se restringe a las horas en las cualasnedicion al Sol bajo norma de paneles fotowatages realizable, para la
region de la Ciudad de Buenos Aires, pudiéndose wdnsgue en los meses de verano existen mas diasncealor de W
que excede el valor prescrito por la norma. En @anhiis meses de invierno en Buenos Aires la difemike encuentra en la
irradiancia que no llega al minimo solicitado pnbrma.
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ABSTRACT

Precipitable water vapor is one of the importanteomlogical parameters necessary as input to pbliéic solar panels
measurement under standard conditions. For thsorethe calculation of precipitable water vaponfrthe measurement of
relative humidity and temperature is presente@ldd discusses the uncertainty of the calculatking the measurement
errors of the meteorological variables. The cakioifeof precipitable water vapor in the region oé ICity of Buenos Aires in

the daytime where measurement can be performed statelard is also shown.

Keywords: Precipitable water vapor, photovoltaic modules, fesmidity, temperature.
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