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El estudio de la irradiancia solar difusa es de particular importancia para varias ramas de la Fisica Atmos-
férica y Ambiental, como asi también para las ingenierias relacionadas con el aprovechamiento de la
energia solar. El espectrografo utilizado tiene caracteristicas que lo hacen adecuado para realizar estudios
de radiacion solar difusa utilizando pocos dispositivos pero sin resignar calidad en los datos registrados.
En este trabajo se analiza la versatilidad de un espectrografo tipo Littrow, de fabricacion propia, para la
medicion de radiacion solar difusa en la ciudad de Salta. El espectrografo utiliza como medio dispersante
una red de difraccion la que puede rotar variando su angulo de incidencia, barriendo de esta manera todo
el espectro. El dispositivo utiliza como medio de registro una camara CCD (704x576), controlada por
computadora. El perfil de intensidades, en funcion de la longitud de onda, del espectro solar difuso se ob-
tiene procesando digitalmente las imagenes capturadas.

MEASURMENTS OF DIFFUSE SOLAR RADIATION SPECTRUM

The study of the diffuse solar irradiance is very important in many applications of Atmospherical and
Enviromental Physics, as well as in routine engineering that develops the use of the solar energy. In this
paper we analyze the perfomance of a tipe Littrow spectograph for diffuse solar radiation measurements
in Salta (Argentina). The spectrograph uses a grating to scatter the light. This grating can rotate to have
differents incidence angles, covering all the spectra. The device uses a computer controlled CCD (704 x
576 pixels) camera to register the images. The lengthwave dependent intensities profiles of the diffuse so-
lar spectra are obtained by mean of digital processes.

I. INTRODUCCION.

Proponemos aqui la utilizacion de un espectrografo de
fabricacion propia para la realizacion de mediciones, del
tipo espectral, de radiacion solar difusa. Esta es la radia-
cion que llega de todo el cielo producto del efecto disper-
sivo que efectia la atmosfera sobre la luz del Sol.

El estudio de este tipo de radiacion solar no solo pue-
de utilizarse en el mejoramiento de sistemas que aprove-
chen la radiacion solar para generar energia sino que tam-
bién puede ser de utilidad en el estudio de las caracteristi-
cas de la atmoésfera como lo es la estimacion de concen-
traciones de gases presentes en ella.

Existe numerosa bibliografia donde se estudia detalla-
damente las razones del cambio climatico y en todas ellas
se hacen detallados estudios de la atmosfe-
ra@® haciendo hincapié en los factores que alteran la
misma, siendo el mas importante la emision indiscrimina-
da de gases que acentuan el efecto invernadero (CFCs,
NO,, CO,, etc.), generando un aumento de la temperatura
promedio del planeta.

El estudio de las caracteristicas y, sobre todo, de los
cambios en la atmosfera se ha tornado de particular im-
portancia en los ultimos afios. Los efectos del cambio
climatico que suftre el planeta son evidentemente catastro-
ficos en muchos puntos del orbe. Estudiar dichos cambios
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y buscar posibles soluciones al mismo es una tarea impe-
riosa.

Para verificar la performance del instrumento, se utili-
zan las bases tedricas de la técnica Optica conocida como
D.0.A.S.*Y (Differential Optical Absorption Spectrome-
try) que permite calcular, en promedio, la concentracion
de trazas de distintos gases presentes en la atmoésfera
abierta.

La ecuacién basica de la espectroscopia de absorcion,
que describe la absorcion pura de una especie en un me-
dio homogéneo, esta dada por la ecuacion de Lambert-
Beers:

IA) =Iy(A).exp(-L.c.c(N)) (D
donde Iy(A) es la intensidad inicialmente emitida por una
fuente de radiacion, I(A) es la intensidad de radiacion des-
pués de pasar por una capa de espesor L donde se encuen-
tra un gas en concentracion c. La cantidad o(}) es la sec-
cion transversal de absorcion a la longitud de onda A.

Si conocemos Iy(1),I(A),c(L) y L podemos calcular la
concentraciéon ¢ como

¢ = log(Io(A)/I(X)).(o(X).L)-1 2)

En condiciones atmosféricas reales debemos también
tener en cuenta otros fenémenos que contribuyen a la ex-
tincién de radiacion. Dichos fenémenos son la dispersion
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Rayleigh, debida a las moléculas de aire, y la dispersion
de Mie, debida a la presencia de aerosoles. Si bien estos
fendmenos no son de absorcion, contribuyen a la extin-
cion de la luz, por lo que debemos tenerlos en cuenta.
Agregando la dispersion de Rayleigh y de Mie a la ecua-
cion 1 tenemos

I(2) = To(A).exp[-L.(Z(ci(L).ctertem)] 3

donde &g es el coeficiente de extincién de Rayleigh y gy
es el coeficiente de extincion de Mie. En la ecuacion (3)
también se hace notar el hecho que en la atmodsfera real
existe mas de una especie de gas.

La técnica D.O.A.S., como ya dijimos, hace uso de las
estructuras de absorcion caracteristicas (lineas y bandas)
de las moléculas de un gas, a lo largo de un camino de
longitud conocida en la atmosfera abierta.

Sin embargo, la determinacion de la “verdadera” ra-
diacion Iy(A) puede llegar a resultar muy complicada, ya
que involucra la necesidad de “quitar” la atmoésfera pre-
sente entre la fuente de radiacion y el detector. La técnica
D.O.A.S. evita esto midiendo, lo que se denomina, “ab-
sorcion diferencial”. Para ello primero separa en dos par-
tes la seccidn transversal de absorcion o(A): una de “va-
riacion lenta” con la longitud de onda, oy(A), y otra de
“variacion rapida” con la longitud de onda, ¢ (A):

o(A) =oyn) +ac'(1) “

Reemplazando esta expresion en la ecuacion (3) y te-
niendo en cuenta que tanto la dispersion de Rayleigh co-
mo la de Mie son variaciones lentas con la longitud de
onda, podemos escribir:

I(A) =Ip(M).exp[-L.2Z(c";.c;)].exp[-
L.(E(osi().ciytertem)].A(R) &)
donde A(A) es la atenuacion debida a la optica del siste-
ma.

A partir de esta ecuacion, podemos definir una inten-
sidad en ausencia de absorcion diferencial como

L(A) = Io(L).exp[-L.(Z(c’i(X).c))+ertem) . A(A)  (6)
donde solo aparecen la parte “lenta” ° de la seccion
transversal o, los coeficientes de extincion de Rayleigh y
de Mie y la atenuacion debida a la optica A(L)

Si dividimos esta intensidad I{(A) con la intensidad
I(}) registrada, y aplicamos logaritmo tenemos

log(Is(L)/I(M)) = L.2c";.c; 7

De esta manera podemos calcular la concentracion de

un gas sin tener que recurrir a parametros de dificil ob-

tencion. La seccion transversal ¢* es un dato que se en-

cuentra en variada bibliografia. Esto es lo que hace que la
técnica D.O.A.S. sea tan util.

Il. EL ESPECTR’(')GRAFO. CONSTRUCCION Y
CALIBRACION.

El instrumento que se utiliza para medir distribuciones
de energia respecto de la longitud de onda es el espectro-
metro.

Es un instrumento que colecta una sefial optica espec-
tralmente dispersa y forma su imagen. La sefial de salida
son imagenes monocromaticas que se corresponden con
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las longitudes de onda presentes en la luz que llega a la
rendija de entrada.

Una subclase de los espectrometros son los espectro-
grafos, que presentan un rango de longitudes de onda en
el plano focal de salida. En el interior de un espectrografo
tenemos dos sistemas Opticos (Fig. 1). El primero, llama-
do colimador, forma la imagen de la rendija en el elemen-
to dispersor (un prisma o una red de difraccion) utilizan-
do un sistema de lentes. El sistema camara forma las ima-
genes de difraccion (generadas por el elemento dispersor)
de la rendija, utilizando también un sistema de lentes, so-
bre el plano focal de una camara fotografica o de una
CCD. De esta manera se registra un espectro.

Dentro de los parametros opticos de un espectrografo
encontramos la pureza espectral oA, que nos da una idea
del ancho de las lineas monocromaticas registradas. La
capacidad que tiene un espectrografo para definir lineas
muy proximas entre si en un espectro, viene dado por el
parametro conocido como el poder de resolucion R, que
se define como la longitud de onda dividida por la pureza

espectral: g — i De esta manera, R nos dara una idea
oA

de la resolucion de un espectrografo.

Plano

El t
emento focal

dispersor Cémara

Colimador

rendija

Fig. 1. Esquema de un espectrégrafo.

Para el espectrografo se eligié la configuracién cono-
cida como tipo Littrow. La principal ventaja de dicha
configuracion es que utiliza el mismo sistema de lentes
para el sistema colimador como para el sistema camara.
De esta manera se ahorra espacio, elementos y el sistema
completo resulta mas liviano.

La construccion y calibracion del espectrografo es
mostrada y discutida en el trabajo (5) de las referencias.

Il. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El analisis de los resultados experimentales esta divi-
dido en dos partes. En la primera parte se acondicionan
las imagenes con el objeto de trabajar solo con las grafi-
cas espectrales, que son las que contienen la informacion.

En la segunda parte se analiza si los datos obtenidos
con nuestro espectrografo tienen la suficiente calidad para
ser usados en estudios posteriores. Para ello, utilizando la
técnica D.O.A.S., compararemos los espectros registrados
con otro estandar.
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Acondicionamiento de las imagenes.

Se realizaron una serie de registros de radiacion difusa
solar cenital: esto es, se apunto la rendija del espectrogra-
fo hacia el cenit. Los registros se realizaron en el Campo
Experimental del INENCO, sito en el campus de la Uni-
versidad Nacional de Salta (latitud -24° 43°38.5"" longi-
tud -65° 24°33.3™).

Las graficas de los espectros se obtuvieron realizando
el procedimiento descripto en el trabajo en la ref. (5).

Las mediciones se efectuaron entre las 8 de la mafiana
y las 12 del mediodia. Se muestran a continuacion dos de
los registros acondicionados para su posterior analisis.

1) Imagen 397, 8:47 a.m., hora oficial local.
2) Imagen 360, 11:08 a.m., hora oficial local.

En las Fig.2, 3, 4 y 5 se muestran las imagenes y los
perfiles de cada una de ellas. Ademas de las lineas de es-
pectro se aprecian lineas horizontales debidas a pequefas
imperfecciones de la rendija y manchas debidas a polvo
en la lente.

Fig. 2. Imagen de espectro solar difuso( imagen 397)
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Fig. 3. Perfil completo de intensidades de la imagen 397
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Fig. 4. Imagen de espectro solar difuso (imagen 360)
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ig. 5. Perfil completo de intensidades de la imagen 360.

Si bien el rango de longitudes de onda que abarca ca-
da imagen completa es de aproximadamente 100 nm
(exactamente 99,6 nm), se analiza solo la zona compren-
dida entre 432 nm a 448 nm, debido a que en esta zona
existe una zona de absorcion del NO,®. En trabajos pos-
teriores se compararan estos espectros con espectros stan-
dares para determinar concentraciones de gases en atmos-
fera. En las figuras 6 y 7 se muestra esta region, de las fi-
guras 3y 5.
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Fig. 6. Grdfica de la imagen 397.
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Fig. 7. Grafica de la imagen 360

Analisis de los espectros.

Para el analisis de los espectros se utilizan los funda-
mentos tedricos de la técnica D.O.A.S. descripta mas arri-
ba. Las secciones transversales de los diversos gases se
encuentran dispnibles en la bibliografia especializada y
corresponden a datos de variacion rapida.

Segun el gas que se analiza, y segun sea la longitud de
onda, la seccion transversal o(A) nos indica si hay marca-
dos patrones de absorcion o no. En nuestro caso, dado el
rango de longitudes de onda que hemos elegido (432 nm
a 448 nm), tendremos una fuerte presencia espectral de
NO, y una menos evidente de Os;. En la figura 8 se mues-

tra la seccion transversal del NO, en el rango considerado
)

o (*E19 cm” mol™)
o

3 T T T T T T T T T

430 432 434 436 438 440 442 444 446 448 450

longitud de onda (A)

Fig. 8. Seccion transversal del NO, , en el rango [432-448] nm
para 298 K.

A fin de realizar una comparacién entre los espectros
medidos y la seccion transversal de referencia primero es
necesario quitar la variacion lenta del espectro medido,
segun la ecuacion (4).

Para ello podemos simplemente graficar la “linea de
tendencia”, utilizando alguna hoja de calculo, para obte-
ner la “variacion lenta” del espectro analizado. La misma
se muestra en la figura 9.
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Fig. 9. Linea de tendencia (linea de puntos) en la grafica 360.

Luego se restan los valores del espectro registrado con
los de la linea de variacion lenta: de esta manera se logra
obtener la variacion rapida del espectro, que es donde se
encuentra la informacioén que se busca.

El poder de resolucion de nuestro espectrografo es ba-
ja (R = 550) pero es suficiente para registrar las variacio-
nes que queremos medir. En la figura 10 se ve la varia-
cion rapida obtenida de la informacion provista por la fi-
gura 7.
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Fig. 10. Variacion rapida de la sefial de la imagen 360.

Puede observarse que practicamente se repite la “es-
tructura” espectral de la seccion transversal del NO, de la
figura 8 en la variacion rapida del espectro analizado
(Fig. 10). Por ejemplo: tenemos un pico entre 434 nm y
438 nm, otro entre 438 nm y 442 nm, luego sube hasta
445 nm y baja hasta 447 nm lo que también se observa en
la figura 8, pero muy poco marcado. Las diferencias entre
las graficas se deben en principio a que en los datos del
espectro analizado intervienen otros gases aparte del NO,.
Ademas influye el tipo de regresion que tomamos para
quitar la variacion lenta.

Esto demuestra que la resolucion del espectrografo es
lo suficientemente buena para medir dichas sefales.

IV. CONCLUSIONES

Se han registrado espectros solares difusos con un es-
pectrografo tipo Littrow, de fabricacion propia, con el
proposito de utilizarlo para analizar sus caracteristicas.
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El espectrografo ha demostrado que resuelve acepta-
blemente el patron de absorcion de NO,, por lo que servi-
ria para realizar mediciones de otras especies en la atmos-
fera.

Esto brinda la posibilidad de realizar estudios atmos-
féricos a partir de registros de radiacion solar difusa ceni-
tal utilizando el espectrografo construido.
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