Movimiento Aparente del Sol

Factor orbital

Declinacion solar y angulo horario. Horas de Sol.

Angulo cenital y altura solar.
Irradiacion TOA sobre un plano horizontal
Tiempo solar y tiempo estandar

Diagrama solar
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ﬂ Factor de correccion orbital 2 /33

Irradiancia: flujo de energia sobre un plano especifico (W/m?)

Constante Solar: irradiancia solar promedio en incidencia normal
fuera de la atmdsfera cuando la distancia Tierra-Sol es 1 U.A.

Equinoccio
U 0=0
//‘/’ /A \\\
Solsticio Ve ~4 Abril N
- o / .
o= +23.5 p ‘? \
™ \.
) / \
ir-_-—_wl.OI’f Al— —— = s e —~—®80983AU————
.\\‘\‘ /
\ \ = 4 Julio /' ~3 Enero
| \ Aphelio s Perihelio y /
. < .
l[f; aenCO” dteica \.\ ~23.5% /./ Solsticio
. -l / . ) A~ — o
P />“\\ @/\,«//—as Octubre . 4 o 23.5
Plano —~ g oo
Ecliptico /
Equinoccio
60=0

adaptada de Duffie y Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes L E S



ﬂ Irradiancia TOA en incidencia normal, G 3 /33

Sol: fuente puntual isotrépica a distancia r:

irradiancia TOA normal G . P
(distancia r) — >
41r o 2
p > GO — Gcs X <_)
T
constante solar G.. =
: : _ CS 2
distancia ro=1 U.A. 471'7“0 /

factor orbital &~ 1
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Irradiancia TOA en incidencia normal, GQ 4 /33

Sol: fuente puntual isotrépica a distancia r:

irradiancia TOA normal G . P
(distancia r) 0O — >
Ar o 2
0
T
constante solar Gcs —
distancia ro=1 U.A. 47T7a8 /

factor orbital X~ 1

Parametrizacion sencilla para el factor orbital :

7o\ 2 2mn
F, = (—) ~ 1 : —
+ 0.033 cos ( 365 )

fase en la 6rbita, empezando cerca del
perihelio (n=365)

en términos del ordinal-dia, o dia julianon =1,2,3 ... 365

A lo largo del ano, la irradiancia TOA varia en = 3.3 % por el factor orbital.

- LES



9 . ; : :
iy Parametrizacion mas precisa del factor orbital > /33

correccién precisa al 0.01 %

Spencer, 1971 (ajuste a datos orbitales con series de Fourier)

2
A, = (%0) —  1.000110 + 0.034221 cos(T) + 0.001280 sin(T")
+0.000719 cos(2I") 4+ 0.000077 sin(2I")

2w (n — 1)
365

fase orbital inicial en 0 con n=1 I

Para trabajo automatizado es recomendable usar esta expresion.

- LES



:-ﬂ Variacion estacional de la irradiancia TOA

6 /33

Go — GCS X F, e

1 :
| |
N i
1400 o \\ 1: f /4;
E 1380'E \ |/ ’%
s 18l 1N ] 118
1367 W/m? + 3 W /m? 3.8 e e
¢« 1360 \ | / T
!
A lo largo del ano, la e Noll -1 SR B 5 PR 60 2
irradiancia TOA varia en \é’//
+ 3.3 % (* 45 W/m?) M o 4 4 10 |
J FMAMIJ AT ON.D

por el factor orbital.

Month

Figura de Duffie & Beckman

Las variaciones en la distancia Tierra-Sol tienden a reforzar la estacionalidad en el

Hemisferio Sur y debilitarla en el hemisferio N

orte.
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a Movimiento Aparente del Sol: declinacién solar 7 /33

Cambio a perspectiva geocéntrica

Declinacion solar:
angulo de la linea Tierra-Sol con su proyeccion sobre plano ecuatorial

varia entre +23.5°

la inclinacién del eje de la Tierra
con respecto a la normal al plano
de la ecliptica.

Polo Norte de la esfera celeste

H. S. l

Camino aparente
del Sol en el plano
de la Ecliptica

plano ecuatorial

Es cero en los equinoccios §=-235°_

equinoccio
6=0

plano de la  solsticio solcitelo
ecliptica verano inviemo
6=0
Convencion: equinoccio ¥~ 5=4235°
5 > 0 con linea Tierra-Sol
al NORTE del ecuador
Plano del
T ecuador celeste

Polo Sur de la esfera celeste

- LES



ﬂ Declinacion solar 8 /33

Se parametriza en términos del dia juliano n

Parametrizacion de Cooper (simple)

5 — 69 sin [277 (28?4;%” §y = 23.45° = 0,409 rad

Parametrizacion de Spencer (mas precisa, recomendada)

§ = 0.006918 — 0.399912 cos(T") 4 0.070257 sin(T") — 0.006758 cos(2T") +
0.000907 sin(2T") — 0.002697 cos(3T) + 0.00148 sin(3T)

27(n — 1)
365

fase orbital I = (error max: 3~ de arco)

- LES



9 /33
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ﬂ Angulo cenital y angulo horario 10/33

describen el movimiento aparente diario del Sol

vertical del observador O

8, = angulo cenital ®
w = angulo horario (N
® = latitud del observador O direccién Tierra-Sol ~
>y

~ A e A ecuador
ng = 2zsing + I cos o

ng = 2Zsind + & cosodcosw + ¢ coso sinw :

s
cosf, = sindsin @ + cosd cos pcosw | depende deldia juliano,
ubicacion y hora

- LES



ﬂ Definiciones: 11/33

angulo cenital 6,: | andh
formado por la linea Tierra-Sol con la vertical 4
del observador. Varia entre 0 y 90°

vertical

altura solar a.:

formado por la linea Tierra-Sol
con la vertical del observador
varia entre 0 y 90° y es el
complemento de 62

sin oy = cos b,

angulo horario w:

formado entre el meridiano del Sol
y el meridiano del observador, sobre el plano del ecuador. Varia a una tasa
aproximadamente constante (~15°h) debida a la rotacién de la Tierra.

- LES



8 .
«* Angulo horario TR

w es nulo a mediodia solar, cuando el meridiano del Sol
coincide con el del observador.

Por convencion:

w < 0 en la manana (Sol al Este del observador)
w > 0 en la tarde (Sol al Oeste del observador)

Extremos del angulo horario: cosf, =0
al amanecer o atardecer,

El dngulo horario de salida o puesta del Sol (terreno plano) cumple:

cosws = —tandtan ¢

ws = £ arccos (tan d tan ¢)

- LES
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ﬂ Horas de Sol maximas 13/33

NUmero de horas de Sol maximas o duracién del dia:

12 24 .
fV0(¢571) = — X 2wg = ___:irCCCES(—-t811Q5tall5) dEﬂDQFKje de la latitud y

T T el dia juliano
N/

radianes!
horas de sol (lat 35 S) HS.
Para Montevideo, i : ; ; ; : :
¢ = -35°

14 - N e e e e
15 JoN-8auinoccio G

) i i\, otano : : : :
varia entre 14.3 h en @ 4N N A

veranoy 9.7 h en 5 ' f f : : LN f
invierno, siendo 12 h < de A A B A4 ____._equinoccio. .

en los equinoccios. ' : : : f primaverd
.- . b

9 I I i i i i i
50 100 150 200 250 300 350

dia juliano, n

Esto se usa para normalizar la

heliofania. LES



S _. 14/33
ﬂ Tiempo solar aparente

Se define el dia solar aparente (o verdadero) como el intervalo de tiempo entre dos
pasajes consecutivos de la linea Tierra-Sol por el meridiano del observador.

El dia solar aparente (o verdadero), asociado a w, no tiene duracion uniforme sino que
varia a lo largo del afio en el entorno de las 24 hs. El efecto acumulado de estas variaciones

produce desviaciones estacionales de hasta 16 minutos de la media (24 hs).

w : 12
Tg =12 (1 + —) Tg = —uw variable
7 s

Las variaciones se deben a la érbita eliptica de la Tierra que implica una velocidad

variable y a la inclinacidon de su eje de rotacidén con respecto al plano de la

ecliptica.

Se define el Tiempo Solar medio (T,) a partir del intervalo de tiempo de 24 hs entre dos
pasajes consecutivos de la linea Tierra-Sol por el meridiano del observador, si la Tierra rotase

a una tasa constante de 15°/h o i/12h. 19
Ty = —w =1 constante
s
La diferencia en minutos, entre el Tiempo Solar medio y el Tiempo Solar aparente

esta tabulada para cada dia del afio:

(ecuacion del tiempo, min)

- LES
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ﬂ Ecuacion del Tiempo 15/33

Nos permite el pasaje de tiempo solar aparente al tiempo estandar (UTC)

tiempo

ecuacion del
20 ————— T

E (min)

250 300 350

100 150 = 200
dia juliano, n

Parametrizacién de Spencer:
229.18 min x [0.0000075 4 0.001868 cos(I") — 0.032077 sin(I")

—0.014615 cos(2I") — 0.04089 sin(2I)]

E =




“ Tiempo Estandar (UTC)

150°w 120°w 90°w 60°w
X-ray Whiskey Victor Uniform Tango Sierra Romeo |
05

30°w

Papa Oscar Novemb

16/33

-10/ -09/ 08 07 -06 -04 l :_-
/ / l :“Cr .

-0

0° 30°e 60°e 90°e 120 e 160°e 18(
Zulu Alpha Bravo Charlie Delta Foxtrot Golf India Kilo Lima M
0 +01 | +02 | +03 +04 +05 +06 +07 +08 +09 +10 +1 [+12.
- a
- +1
L T daylc
=
o=

UTC

N
06 " -
L] ® )
i 1 |E #10:30 /
v o [z Jﬁ&
+1 2 45 g +03) 205 +12
g |Map outline WorldTimeZone.com g - g
©worldTimeZone _All Rights rezerved :|\'02 D] WorldTimeZone map may not be used or reproduc ed without p ion. | l
#1212 11 10 9 8 I 6 S5 | | 8 E2 il 0 # [+ 3 4 5 46 17 #8 +9 #10  #1 #12|:

Zonas horarias: 24 husos horarios, de 15° de longitud cada uno, centrados en 0°, 15°, 30° ...

En colores: Tiempo Legal de cada zona.

1

|
Lo — L
15( o — Lurc)

To =Tyrc +

longitud local

L longitud huso horario UTC-X

- LES
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| Y Conversidén entre tiempo solar aparente y tiempo estandar 17733

Lo — Lyre FE (1 W) tiempo solar aparente
T

Ts =Tyrc + 15 + 60 12 (horas y fraccién)

tiempo estandar
huso UTC-X

Tiempo estandar a partir del angulo horario:

. grados!
r7d|anes

minutos!

/ | —
T —12(1+w)—L0_LUTC—£/
vre — T 15 60

Angulo horario, a partir del tiempo estandar:

T Lo — Lyre E
— e = 12 =
YT 12 [ UTIC LT 60

horas yl fraccion -~ LES
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ﬂ Ejemplo 1

18/33
En Montevideo el 13 de marzo: o Datos: L, = -56.2° (longitud)
a) Cuantas horas de Sol hay como maximo ? ® = -35.0° (latitud)
b) A que hora tiene lugar el mediodia solar ? '
C)

A que hora sale y se pone el Sol ese dia ? n = 72 (dia juliano)

UTC'3: LUTC - ‘450

- LES



7Y
ﬂ Ejemplo 1

19/33
En Montevideo el 13 de marzo: o Datos: L, = -56.2° (longitud)
a) Cuantas horas de Sol hay como maximo ? ® = -35.0° (latitud)
b) A que hora tiene lugar el mediodia solar ? '
C)

A que hora sale y se pone el Sol ese dia ? n = 72 (dia juliano)

UTC'3: LUTC = '450

12 24
a) Horas de Sol:  Ny(¢,n) = — X 2wy = — arccos (— tan ¢ tan §)
7 s

declinacién solar: s = §o sin [277 (28§6‘g ”)] 0y = 23.45° = 0.409 rad

6 =-0.063rad =-3.6°

estamos proximos al equinoccio
w, = 1.615rad =92.5°

de otofo, Sol sale en el Este y se
N, =12.3 h pone en el Oeste... dia dura 12 h.

- LES
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ﬂ Ejemplo 1

20/33
En Montevideo el 13 de marzo: o Datos: L, = -56.2° (longitud)
a) Cuantas horas de Sol hay como maximo ? ® = -35.0° (latitud)
b) A que hora tiene lugar el mediodia solar ? '
C)

A que hora sale y se pone el Sol ese dia ? n = 72 (dia juliano)

UTC'3: LUTC = '450

12 24
a) Horas de Sol:  Ny(¢,n) = — X 2wy = — arccos (— tan ¢ tan §)
7 s

declinacién solar: s = §o sin [277 (28§6‘g ”)] 0y = 23.45° = 0.409 rad

6 =-0.063rad =-3.6°

estamos proximos al equinoccio
w, = 1.615rad =92.5°

de otofo, Sol sale en el Este y se
N, =12.3 h pone en el Oeste... dia dura 12 h.

b) Mediodia solar: w =0

w Lo—Lyrc E
Tormes = 12 (1 —) _ _Z
vre T 15 60

56.2 —45.0 10.2

~ 12.92
15 i 60

E(n=72) = -10.2 min
( ) TUTC =12 +

Tyre = 12:55 h

- LES



7Y
ﬂ Ejemplo 1

En Montevideo el 13 de marzo:

a) Cuantas horas de Sol hay como maximo ?

b) A que hora tiene lugar el mediodia solar ?
C)

A que hora sale y se pone el Sol ese dia ?

21/33

Datos: L, = -56.2° (longitud)
® = -35.0° (latitud)
n = 72 (dia juliano)
UTC-3: Ly = -45°

c) Hora de salida y puesta de Sol ?

+wW, = *x1.615rad = £92.5°

—>

w Lo —Lyrc FE
Tyre = 12 (1 —) _ =
vre T 15 60

1.61
Tonte = 12 (1 16 5) 1092 h~6.75h

T

1.615
Touesta = 12 (1 + ) +0.92 h ~19.09 h
7'('

Se Cumple que TUTC = 1/2(Tsale + Tpuesta)

Pasar a tiempo UTC-3

— 06:45

— % 19:05

- LES



ﬂ MAS: Angulo azimutal 22/33

La descripcién local del MAS se basa en la altura solar (o el dngulo cenital)
y el angulo azimutal, y,, que describe la orientacion de la linea Tierra-Sol sobre
el plano horizontal del observador.

Convencion : (usada en este curso) Zenith H.S.

vertical

Ys = 0: orientacion al ecuador (Norte en H.S.) @
Ys < 0: al Este del observador (mafiana)
Ys > 0: al Oeste del observador (tarde)

Cuidado: la mayoria del software y libros
usa la convencién para el H.N.

angulos que determinan la orientacién
de una superficie captadora:

y: angulo azimultal de la superficie (-180°, 180°)
B: angulo de inclinacién (0, 90°)

- LES



ﬂ MAS: Angulo azimutal 23733

Expresiones que permiten calcular el N
azimut solar, en términos de la posicidon,  meridiano solar A€ _
dia del afio y hora del dfa. S —t sistema local

~
-
.
-~
r .
’ .
n ' P
S :
'
.

' o O e
. O 3
' O : y
sin d cos ¢ — cos d sin ¢ cos w e, & . 0) :
COSYs = p— X ' ecuador
S
: cos 0 sinw
siny, = ——— Y Py
COS (/g ’ meridiano
obervardor
S

Precaucidon 1: No se puede usar cuando o, = 90° (azimut indefinido).
Esto solo sucede a mediodia solar entre los trépicos.

Precaucién 2: el uso de funciones trigonométricas inversas
puede dar resultados en el cuadrante incorrecto. LES



ﬂ Diagrama Solar

altitud solar

90

80

70

60

40

30

20

10

Diagrama Solar - Lat=35 S

solsticio verano ———
equinoccios ——
olsticio invierno ———

T Ay Py VY LT Y T pepuprppipy . VA P ——
4

b c ccccccccclblecfleccccccccccccs .)/. l ......................................... L e -
P

T e TT T Ty . VT iyt ipippiply- pRppipey. WytpRpytpippuprpippgs -Pippauppppa—.

klr EEEE EEEEEE focoeeecan-- R R R R R Y  CEEEEEEEEEE  EE SRR
I

azimut solar

24733



a Diagrama Solar - Univ. Oregon 25/33

L /\/%CJ4 \/’\/ /X1 AM
NI /
g AT IR\
IA Y N T IR
/LAY T NATN
AN NTEV/AD W
N VTN
. MN X s [NV
\VATAVAD ZiE N NPARYA\
/X/ NAA \/ \
RN/ WAV NAVARLE\
: NI WXV WL
N R T T T WAL WA

—150° —120° —90° —60° —30° 0° 30° B60° 90° 120° 150° 180°
West <—— Solar Azimuth ——> East

http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html
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a Diagrama Solar - Univ. Oregon

26/33

o i Iés bésibl‘e ublcar ablstélcﬁ dsl erll é ailaglrém‘al I(‘c)‘I}n‘i\‘z. ‘of‘ ‘o;e‘go‘n‘s‘R‘M‘L |
"y Ver cuando proyectan sombra sobre el observador o e K
80° i Y e g\;[sta?dqdd) ti%n eeeeee -3
I Sy ontevideo
/ 12 B
L /‘%0 /\\/’\/ /X1 AM
A SR
= 10 AM
. / NV TR N
§ e/ LAY ANA N
= o AN i O A
’ N X e O
30° : ; ; \'*\\ \\ g AM
INS LN SO AU
20° |- oM / / N\ /\ \\ \ \ \
| LR W an
10° L ird PM/ 7< / //\ /&é / \\"\\\\\ \\\\ \ )\\ QX
L \\ \ AM
L LN Ay L WA VN T
—150° —120° —90° —B80° —30° 0° 30° B0° 90° 120° 150° 180°

West <—— Solar Azimuth ——> East

http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

ojo! convencidn diferente
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ﬂ Irradiacién TOA sobre plano horizontal 21133

normal local
Irradiancia horizontal (W/m?)

Gon, = Gocos, = G..F,, cost,

Irradiacion horizontal en intervalo

de tiempo [t;, t,] (kJ/m?) .
plano horizontal

b2 12h [«2
Iop(wr,we) = / Gop dt = GCSFnT/ cos 6, dw
t1

w1

12
= —I.sF, [(sinws — sinwy) cosd cos ¢ + (we — wq) sin § sin @)
T

version horaria de la
constante solar

(1 kWh = 3.6 M))
_LES

I.s = 3600 s x Goy = 4.921 MJ/m” ~ 1.37 kWh/m”



ﬂ Irradiacion horaria horizontal TOA

Integrando irradiancia en la hora centrada en w

IOh(W) =

Y

Ican_/ cos 6., dw
w—m/24

12

I.sF, (coswcosd cos ¢+ sin d sin ¢)

aproximacion: sin(mw/24) ~ w/24

Ion(w) > I.sF,, (cosw cos d cos ¢ + sin § sin ¢)

28 /33

—I.sF, [(sin(w + 7/24) — sin(w — 7/24) cos b cos ¢ + 17T—2 sin d sin ¢
7r

Esta cantidad se usa para normalizar la irradiancia horaria sobre plano
horizontal.

Orden de magnitud: ~ 4 MJ/m? o 1 kWh/m ?

- LES



ﬂ Irradiacion diaria horizontal TOA

Integrando irradiancia en todo el dia:

12h [%s

ts
Hy, = / Gop dt = G, F,,— cos 0, dw
™

_ts

24

_ws

= —1I.sF), (cosdcospsinws + wssind sin ¢)
s

~

AN

29/33

Ojo: debe estar en radianes!

Hop, =

24

—I.sF, (cos § cos ¢ sin wg + w, sin d sin )

Esta cantidad se usa para normalizar la irradiacién diaria en plano horizontal.

Orden de magnitud: ~ 37 MJ/m? o0 10 kWh/m 2

del orden de la mitad llega a la superficie en Uruguay,
por efecto de la atmdsfera.

- LES



a Irradiacidon diaria horizontal TOA 30/33

Variacién estacional en Uruguay (Sur y Norte)

45

0 50 100 150 200 250 300 350
n

- LES



:: Irradiacion diaria horizontal TOA 31/33

Variacion estacional en términos de la latitud

Irradiacion diaria horizontal (TOA)

AN = _../'/' '
40 - S :
\ . = factor(LAT)
\ A /\ X/ 80
20 - X X N ) —— -45
o~ A\ Y X Y \/ ) — -30
> — -15
E ‘ \_\\ ; / :
S L. 1 — 15
o - 30
45
60
10 -
0 - ' ] ] 1
0 100 200 300

Dia Juliano



Irradiacion media diaria sobre plano horizontal (TOA) 32/33

Total anual/365 dias en funcién de la latitud

Irradiacion horizontal media diaria (TOA)

Latitud, grados

3 -

o

HOtot, MJ/m2
N

-
O

0-

'
80

LES
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ﬂ Distribucion espacial y estacional 33/33

Arctic Circle
(66.6 N)

Tropic of Cancer
(23.5 N)

Equator

Tropic of Capricorn

(23.5 S)

45'S

Antarctic Circle

(66.6 S)

Jan Feb Mar Apt May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Date

- color indica la franja de irradiancia media diaria TOA en MJ/m?2
- maximos en latitudes altas (asociados a la duracién del dia)
- H.S. recibe mas irradiaciéon en diciembre que el H.N. en Junio (asimetria orbital

Fuente: Climate and Earth’s Energy Budget, NASA, https://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/ — _ L E S



