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Constante Solar

La irradiancia solar media incidente (W/m?) sobre una superficie normal
a la direccién Tierra-Sol ubicada en TOA cuando la tierra esta a 1 UA del
Sol es aproximadamente constante.

Tope de la atmésfera 1 UA=Ry,=1.5x 108 km

Esta irradiancia es el punto de partido de todos los calculos de
irradiacién solar incidente en la superficie de la Tierra.

El Sol es practicamente Psor 92
una fuente puntual Gse = 5 = 1361W/m
47 R

para la Tierra:
valor convencional de la constante solarJ

Sin embargo esta cantidad varia debido a la actividad solar
(ciclos de 11 anos, o de varias décadas)



Constante Solar

El Sol emite 6.2x10” W/m? en su superficie

RT264><103km~ Thelet
RS:7O><1()5km -

P
Ry~ 1.5 x 10%km Sol ~ 1361
0 Gge = 47TR2 ~ 1361W /m?

La irradiancia media sobre la Tierra es

~ 4.6 x 10° afios

He, H G
T, ~ 5700 K (G =
R.=6.96 x10°km

€ = 340W/m?




Constante Solar

TSI (W/m?)
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Constante Solar

Distribucion espectral TOA
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Factor orbital

La distancia Tierra-Sol es variable
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Factor orbital

Parametrizaciones del Factor orbital

Orbita eliptica:
Ro\°> (14 ecosp)?
F, = (§> = 3 ~ 14 2ecosp ~ 14 0.033 cos(pn,)
Spencer:
R 2
F, = (%) — 2.000220 + 0.034221 cos T + 0.001280 sin(T') p_2rln—1)

+0.000719 cos(2I') 4+ 0.000077 sin(2I") 365
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Declinacién solar
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Declinacién solar
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Angulo horario y angulo cenital

Angulo horario:

es el angulo que fForma sobre
el Ecuador, el

meridiano del Soly el ®
meridiano del observador.

Varia a tasa aprox. constante

3600,
W= = 15°/h = —rad/h

vale 0 en el mediodia solar

7, A Angulo cenital:

es el angulo entre la vertical del observadory la
0 linea Tierra Sol

cos 0, = sin 0 sin ¢ + cos d cos ¢ cos w
dA

varia entre 0y 90° ® es la latitud



Algunas consideraciones - 1

-w determina el tiempo solar aparente (relojde sol). 7, =12 (1 + f)
T

-w es por convencion es negativo en am y positivo en pm

-si se impone angulo cenital = 90° se tiene el 4ngulo horario en el amanecer
atardecer. cosws = *+(—tand tan ¢)

-con w; se calcula la duraciign de las horas de luz en funcién de la lat. y el dia del
ano. N(p,n) = — X 2wq
i
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Algunas consideraciones - 2

Conocer el angulo cenital, 6,, permite calcualar la irradiancia en un plano horizontal en TOA

Surface
normal

Surface A, paraliel
to earth

irradianCia (W/mz) GOh — GSCFTL COS 02 Limits of earth’s
atmosphere

Hypothetical surface B,
normal to the sun's rays

0,debe calcularse en
irradiacion horaria T el centro delintervalo
oh = L. F,, cosf.,

(Wh/m?) 2
Iy = 1361Wh/m

24

'(ulahC}';g'gn,\fJ'%g) H,;, = ?Isan(COS d cos ¢ sin wg + wg sin d sin ¢))

(sin demostrar) valores del orden de ~37 MJ/m, o 10 kWh/m?

aproximadamente la mitad llega a la superficie terrestre por el efecto de la atmédsfera



Algunas consideraciones - 2

Irradiacion diaria horizontal (TOA)

Variacién estacional en términos de la latitud max HS 5

max HN

factor(LAT)
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Tiempo estandary tiempo solar

La Tierra no rota a velocidad constante, y la duracién de los dias difiere en minutos.
ecuacion del tiempo
i IR N R

T, es el tiempo solar medio

(si dw/dt = 15°/hora = cte.). La diferencia
entre el tiempo solar aparente

y el tiempo solar medio se denomina
ecuaciéon del tiempo E.

b =1, —-"1o

50 100 150 = 200 250 300 350
dia juliano, n

E (min)

Tiempo estandar: es el que mide el reloj (asociado a una regién horaria)
s F6. 457 434231 0 4723 7
N ;’

>
o 5
?fﬁ ol
BAY

4 L

ojololelele]olojo]olo|o]oojolc]elelo]o/o oo

Es un tema delicado. Se recomienda leer las notas delcurso FRS
http://les.edu.uy/FRS/notas/FRS_notas_v4-0_R2_2020.pdf

y ver el video de divulgacion:
https://www.youtube.com/watch?v=IJhgZBn-LHg



Altura solar y angulo acimutal

Por ultimo, es conveniente definir dos angulos medidos desde el sistema
de referencia del observador

Altura Solar:
angulo complementario del angulo cenital -
enit

sin avg = cos 6.,

Angulo acimutal:
angulo entre la proyeccion en el plano del

observador de la dir. Tierra-Sol y la dir. Norte.
sSin d cos ¢ — cos 0 sin ¢ cos w Chsaiar '

Horizon Azimutl /yS

Sel = CoOSx
S

cos d sin w

Sinf)/s —
COSCOg

Observaciones:
-V, es cero al mediodia solar, y su signo depende de la convencién utilizada

-la variacién de y, no ocurre a tasa constante
-cuando se calcula y. hay que tener claro en que cuadrante se esta trabajando
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Diagrama solar

Variando w entre -w.y w, para un dia n dado es posible generar la trayectoria aparente
del Sol en un plano denominado Diagrama Solar.

Diagrama Solar - Lat=35 S
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Diagrama solar: aplicaciones

Planificacion:

vista aérea

Control de calidad:
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Efecto de la atmosfera

irradiancia solar global o hemisférica: G (W/m?)
irradiancia incidente en un plano dado,
proveniente de un angulo sélido de 2n sobre la superficie.

irradiancia solar global horizontal: Gh (W/m?)
irradiancia solar hemisférica sobre un plano horizontal

irradiancia solar difusa: G4 (Ww/m?)
irradiancia hemisférica global menos irradiancia directa.

irradiancia solar directa: G, (W/m?)
irradiancia solar recibida en un plano normal a la linea Tierra-Sol
desde un pequefio angulo sdélido en torno a la linea Tierra Sol.

Gb vertical local
0z
\ l Gan
N4

plano horizontal



Efecto de la atmosfera

Balance radiativo promedio

Reflected Solar Incoming 235 Outgoing
107\ Radiation 342 Solar Longwave
Radiation Radiation
‘ 342 Wm? 235 Wm?
Reflected by Clouds,
Aerosol and
Atmospheric Emitted by 40
Gases Atmosphere/4¢5 Atmospheric
Window

Emitted by Clouds

Absorbed by
67 Atmosphere

Greenhouse
Gases

Aspectos relevantes

- geometria solar - absorcion por aerosoles
- reflexion por nubosidad - absorcion por vapor de agua
- scattering molecular (Rayleigh) - absorciéon por Ozono

- scattering de aerosoles - abs. por mezcla de otros gases



Composicion de la atmoésfera
Composicion estable variable

estable hasta unos 60 km

- (0]
99.96% N,y O, vapor de agua (H,0) 0-0.04 %

Na Ozono (0O3) 0-0.0012 %
78.084 % y en segunda instancia
diéxido de sulfuro, didéxido
de nitrégeno y amoniaco

importantes en procesos de absorcion!
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Composicion de la atmosfera
ademas...
g = aerosoles

(gran diversidad en tamafo
20nm - 20 micras, forma, origen)

polvo, quemas, volcanes,
contaminacion, etc...

gotas de agua, particulas de hielo y nubes

todos ellos altamente variables en el espacio y el tiempo!



Absorcion

proceso selectivo (en términos de long. de onda):
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Il - Interaccion con la atmosfera
Scattering

se describe en términos de intensidad dispersada y distribucion espaaal
3casosseginx: x = 2mwa/\

x<<1: Rayleigh moléculas de aire. Intensidad prop. a

. -7 —
(cielo azul) A V= 4
x>~1: Lorenz-Mie aerosoles y vapor de agua

(atardeceres)
x>>1: dispersion no particulas grandes en atm. baja, nubes, aerosoles
selectiva (nubes blancas, bruma, niebla)

gota de agua, nube

patrén de dispersién
——— aerosol

10y ---- molécula
—_
8 107§

haz incidente

Funcién de fase (adim.)
3

1 1 1 1 L
30 60 90 120 150 180

pa ra haZ de 500 nm dngulo de dispersién (°)



Il - Interaccién con la atmosfera

Scattering
Rayleigh

Mie + Rayleigh

Dispersion no selectiva
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Irradiancia espectral

—— tope de la atmésfera. Estandar ASTM E-490 (m=0)
2.0 Global en plano inclinado. Estdndar ASTM G-173-03 (m=1.5)
—— Directa en incidencia normal. Estdndar ASTM G-173-03 (m=1.5)
= = = cuerponegroa T =5778°K
§
g 1.5
g f‘
© A
9] )
2 1.0 j [
9 .
o
|9}
C
o
® 0.5
COQ
O, H>0
0.0+ :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

longitud de onda (nm)

Espectros disponibles en:

ftp://ftp.pmodwrc.ch/pub/data/SolarReferenceSpectrum
ht%p/é /})WF\)NW nrel. gov//an /sola{-resource/spectrap astm-e490.html.

https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5.html



Irradiancia espectral

—AM1D
— AM1.5D
— AM2D
— AM3D
AMSD
— AM10D
— AM15D

Direct spectral Irradiance (W/mzf'nm)

I 1 L] = 1 -
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Young (1994):

. 1,002432 cos? 6, + 0,148386 cos 0, + 0,0096467
~ cos30, + 0,149864 cos? 6, + 0,0102963 cos 6, + 0,000303978

masa de aire (AM o m)

m ~Y
cos 6,
ﬂﬁ Acrosals Spectral
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{scattered)
radiation

Global radiation

beam
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Irradiancia espectral

. A
bandas espectrales importantes: In, a, = 2 FYdn

100 280 315 400 400 700

salud humana, degradacién de materiales

700
fotosintesis, iluminacién natural

evapotranspiracién, ciclo hidrolégico

%3

\ / éﬁﬁ\\ghtspecwum
/

/ Erythemal action
@ 001 | \spectrum
8 [N

£ oom} | N

280 300 320 340 360 380
Wavelength (nm)

IUVE = f245(g) E)‘Sef-()\)d)\
UVI= IUVE X 40m2/W

- irradiancia total en el plano horizontal a nivel de superficie se denota GHl o |,
- variable solar mas frecuentemente relevada
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