





APENDICE A

1. RELACIONES ASTRONOMICAS SOL-TIERRA

1.1. Propagacion de la radiacion solar

un proceso de fusion termonuclear en el cual el hidrogeno se

transforma en helio. En este proceso, cada segundo, una masa
aproximada de 4.4 millones de toneladas que irradia 3.96 x 10** W se
transforma en energia. El nucleo del Sol contiene cerca del 40% de la
masa solar y ocupa menos del 2% del volumen total.

l a energia proveniente del sol es generada en el nucleo solar, en

La radiacion electromagnética proveniente del Sol se propaga radialmente
en el espacio vacio; su intensidad disminuye con el cuadrado de la dis-
tancia, y su comportamiento se describe empleando las ecuaciones de
Maxwell de la teoria electromagnética o mediante la teoria quantica y
relativista.

La energia proveniente del Sol viaja a través del espacio como ondas
electromagnéticas y plasma. En la parte superior de la atmdsfera terres-
tre, sobre una superficie perpendicular a la radiacion, se presenta una
potencia promedio de 1.367 W/m?, cantidad denominada Constante So-
lar. Las variaciones de la constante solar dependen de la actividad solar
asociada al niimero de manchas presentes en la superficie solar y a cam-
bios en la distancia Tierra-Sol como consecuencia de la orbita eliptica
terrestre.
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La energia solar que ingresa a la Tierra repre-
senta su principal fuente energética; el Sol pro-
porciona el 99.97% de la energia usada para
todos los procesos naturales.

1.2. Distancia Tierra-Sol (R)

La Tierra en su movimiento alrededor del Sol describe
una Orbita eliptica en la cual la distancia promedio Tie-
rra-Sol es de aproximadamente 149.46 x 10°km (valor
llamado una Unidad Astronémica U. A.).

La 6rbita de la Tierra se puede describir en coordena-
das polares mediante la siguiente expresion:

__a(l-¢)
(I+ecos)

(1-1

donde:
R = distancia Tierra-Sol
a = unidad astrondmica (semieje mayor de la elipse)
e = excentricidad de la drbita terrestre (e =0,01673)

o = posicion angular de la Tierra en la orbita

4 Abril

21-22 Junio

1.017 VA

a:27z(11d-])

365 (1-2)

nd = nimero del dia del afo

Cuando o = 0° la Tierra se encuentra mas cerca del Sol
(perihelio) (Fig. 1.1), de la ecuacion 1-1 se obtiene:

R=a(l-¢)=0983U.A

Cuando o= 180°, la Tierra se encuentra en la posicion
mas distante del Sol (afelio); en este punto:

R=a(l+e)=1,017U.A

La distancia R para efectos radiométricos, se puede
expresar mediante una ecuacion de facil computo.
Spencer?® expreso la distancia en términos de una serie
de Fourier, con un error maximo de 0,01 por ciento:

2
(%j = 1,0001 1+ 0,03422 Icos o + 0,001 28 senct

(1-3)
+0,0007190s 2o +0,00007 7sen 20

donde:
R, = Distancia promedio Tierra-Sol (1 U. A.)
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Fig. 1.1. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol

’ Spencer; J. W. Fourier Series Representation of the Position
of the Sun. Search 2(5), 172 p., 1971.
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1.3. Declinacion del Sol

Cuando se analiza el movimiento de rotacién y
translacion de la Tierra, se encuentra que su eje de ro-
tacion, con respecto al plano de translacion alrededor
del Sol, tiene una inclinacion fija de aproximadamente
23,45° (no precesa o gira, siempre se encuentra en la

I

& Anguio di decinacion sl
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misma direccion respecto del plano de translacion. Ver
Figura 1.1. El eje siempre tiene la misma orientacion).
El angulo formado entre el plano ecuatorial de la tierra
y la linea Tierra-Sol se denomina declinacion solar (9).
(Fig. 1.2.) Debido al movimiento de la Tierra alrede-
dor del Sol el valor de este angulo varia durante el afio.

Fig. 1.2. Declinacion solar

El signo de la declinacion es positivo (+) cuando el Sol
incide perpendicularmente sobre algin lugar en el he-
misferio norte, entre el 21 de marzo (equinoccio de
primavera) y el 23 de septiembre (equinoccio de oto-
o), y negativo (-) cuando incide perpendicularmente
sobre algtn lugar en el hemisferio sur, entre el 23 de
septiembre (equinoccio de otofio) y el 21 de marzo
(equinoccio de primavera), y varia entre -23,45°, cuan-
do el Sol se encuentra en la parte mas baja del hemis-
ferio sur (solsticio de invierno 21/22 de diciembre), y
+23,45°, cuando se halla en la parte més alta del he-
misferio norte (solsticio de verano 21/22 de junio). Dos

7 Normalmente, cuando nos referimos a invierno y verano,
siempre hablamos del hemisterio norte del globo terrdqueo.

Recuérdese que en el hemisferio sur las estaciones son
opuestas; es decir, si en en el norte estamos en verano, en

el sur se estd en invierno.

veces durante el afo toma valor cero, cuando el Sol
pasa sobre el Ecuador terrestre, durante los equinoc-
cios (Fig. 1.3).

Los valores diarios de la declinacion solar pueden cal-
cularse con un error maximo de 0,0006 rad., mediante
otra férmula obtenida por Spencer:

0=(0.006918 - 0.399912 cos o. + 0,070257 sen o
-0,006758 cos2o. + 0,000907 senZo; - 0,002697
cos3a + 0,00148 sen 3a) (180/m)

(1-4)
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Solsticio de verano

-. Equinoccios

Solsticio de invierno

S

Fig. 1.3. Esquema del cambio de declinacion con movimiento del Sol respecto al plano del Ecuador
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Figura 1.4. Variacion anual de la declinacion del Sol ()

En la Fig. 1.4 se presenta la variacion de la declinacion del sol durante el afio.
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1.4. La Esfera Celeste

Clasicamente, el cielo ha sido representado mediante
una esfera imaginaria cuyo centro se fija en la Tierra,
llamada esfera celeste, lo cual permite ubicar los dife-
rentes astros como si un observador los estuviera mi-

Polo Norte
celeste
L]
i Equinoccio |
- o Olefio
E -
Ecuador =+ .
celeste . - ige

Solsticio de Verano 2 o
§=-23.45

Ecliptica
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rando desde la Tierra y donde cada uno de sus puntos
representa una direccion al cielo. La interseccién con
el plano imaginario del Ecuador terrestre define el Ecua-
dor celeste. Los puntos de interseccion con el eje polar
terrestre se llaman polos celestes.

Solsticio de inviemno
a=+23.45

Polo Sur
celeste

Figura 1.5. Declinacion del Sol

Durante el movimiento de la Tierra alrededor del Sol,
la posicidn relativa del Sol respecto de los demads as-
tros en la esfera celeste cambia, y puede describirse
utilizando esta forma de representaciéon como un mo-
vimiento del Sol alrededor de la Tierra en un circulo
cuyo plano forma un dngulo de 23.45° con el plano del
Ecuador. Dicho circulo se denomina Ecliptica, como
se ilustra en la Figura 1.5.

El Sol recorre la Ecliptica una vez al afio; y la esfera
celeste, debido a la rotacidn terrestre, gira una vez al
dia alrededor de la Tierra, que permanece fija en esta
representacion. De esta forma, el Sol describe diaria-
mente alrededor de la Tierra un circulo, al igual que
los demaés astros. Sin embargo, en la medida en que se

presenta este movimiento, en la realidad la distancia
Tierra-Sol cambia, dia a dia siendo minima en el
solsticio de invierno y maxima en el solsticio de ve-
rano.

En el curso de un afio podemos observar como varia la
posicidn del Sol y su recorrido en el cielo. Para expli-
car este fendmeno, recurrimos a la esfera celeste. En
este sistema de referencia, la Tierra permanece en el
centro y el Sol describe un movimiento aparente a lo
largo de la Ecliptica a razén de un grado aproximada-
mente por dia. Cuando el Sol alcanza los puntos Aries
y Libra ocurren los equinoccios (del latin: noche igual),
ya que la noche y el dia tienen la misma duracion en
todos los lugares de la Tierra. Tomando como referen-
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cia un observador localizado en el hemisferio norte,
entre ambos equinoccios hay dos posiciones significa-
tivas denominadas solsticios (latin: parada prolongada
del Sol). El solsticio de verano ocurre el 21 de junio, el
dia mas largo del afio, y el solsticio de invierno, el 22
de diciembre, que es el dia mas corto.

Los puntos por donde el Sol sale y se pone en el hori-
zonte cambian en el curso del afio. El primer dia de la
primavera y del otoflo el Sol sale exactamente por el
Este y se pone por el Oeste (analizar la rotacion terres-
tre en los equinoccios mirando las Figuras 1.1 y 1.5).
Al acercarnos al solsticio de verano, las posiciones de
salida y ocaso avanzan hacia el Norte, aumentando tam-
bién su recorrido del sol en el cielo, que es maximo en
este solsticio. Desde el equinoccio de otofio la salida y
puesta del Sol retroceden hacia el Sur, alcanzando la
trayectoria del Sol un valor minimo en el solsticio de
invierno. En el hemisferio norte, el angulo que forma
la vertical del lugar con la direccion de los rayos del
Sol es mas pequefio en el solsticio de verano, donde

Hoizonte

los rayos solares son casi perpendiculares a la superfi-
cie. Por el contrario, en invierno el angulo es mayor y
los rayos caen oblicuamente; por estd razén, y porque
los dias son més largos, hace mas calor en verano que
en invierno. Hay lugares en la Tierra, como la parte
central del Circulo Polar Artico, donde el Sol no se
pone, durante seis meses, en el verano, al contrario de
lo que ocurre en inviemo, cuando las noches duran igual tiempo.

1.5. Sistemas de coordenadas

La posicidn del Sol en la esfera celeste se puede deter-
minar mediante los sistemas de coordenadas horizon-
tales y ecuatoriales.

1.5.1. Sistema de coordenadas celestes

horizontales

En el sistema de coordenadas celestes horizontales ilus-
trado en la Fig. 1.6 se determina la posicion del Sol
mediante los dngulos llamados azimut, A , y la distan-
cia zenital, Z , o su complemento, la altura solar h.

Z

s}
Sal

Figura 1.6. Sistema de coordenadas celestes horizontales

La distancia zenital es la distancia angular entre el zenit
del observador y la posicion del Sol; su complemento,
la altura solar (h), es la distancia angular entre el hori-
zonte del observador y el Sol. El azimut es la distancia
angular, medida desde el sur del lugar del observador
y la proyeccidn sobre el horizonte del meridiano del
Sol que pasa por el zenit del observador (A es negati-
vo hacia el Este y positivo hacia el Oeste; por lo tanto,
varia entre -180° <A < 180°).

1.5.2. Coordenadas celestes ecuatoriales

En el sistema ecuatorial, la posicion del Sol esta deter-
minada por la declinacion (d) y el angulo horario ().
El angulo horario (®) es el angulo formado en el polo
por la interseccion entre el meridiano del observador y
el meridiano del Sol (Fig. 1.7); se expresa en unidades
de arco (grados) o en unidades de tiempo (horas); su
conversion es: 1 hora = 15°.
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donde t es la hora local.

Polo Norte
celeste

Ecuador
celeste

Ecliptica
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(t-12) o w:%(t-lﬂ (1-5)

Triangulo Astronémico
s
: y
Sol
v
sk '5 ;
h s
.
Horizonte
Polo Sur
b celeste = Angulo horario

O = Punto del observador

Polo Norte = Sol - Polo Sur = Circulo Horario
Polo Norte = Z — Polo Sur = Meridiano del lugar
n = Nadir

¢ = Latitud

Z = zenit

4 = Declinacion

Meridiano

Figura 1.7. Sistema Coordenadas celestes ecuatoriales

1.5.3. Triangulo astronémico para la obtencion de
la posicion del Sol

Combinando los dos sistemas de coordenadas, hori-
zontales y ecuatoriales, se puede obtener el triangulo
astronomico de la Figura 1.8, el cual se toma de la
esfera celeste en la Figura 1.7 y es conformado por el

Polo Norte, N; el zenit, Z, y el Sol. En otras palabras,
resulta de proyectar el meridiano del lugar (el que pasa
por el zenit y los polos), el circulo horario (que pasa
por los polos y el astro) y la vertical del astro (circulo
que pasa por el zenit-nadir y el astro).
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Esfera de radio 1 -

c
*.
X

Sol

Figura 1.8. Tridngulo astronémico

A partir de la posicion del Sol en este tridngulo esféri-
co es posible establecer el angulo de incidencia de la
luz solar sobre una superficie horizontal o inclinada
utilizando la llamada ley de los cosenos descrita por la
ecuacion de la trigonometria esférica.

cos a=cos bcos ¢+ sen b sen ccos @ (1-6)

1.5.4. Altura del Sol

Para hallar el valor de la altura solar se sustituyen los
lados del triangulo astrondmico (Polo Norte, N; el zenit,
Z, y el Sol, o sea NQP) en la ecuacion (1-6) por los
valores a=90° -h, b=90° - ¢ yc =90° - &

c0s(90°-h) = cos(90°- ¢) cos(90°-9)
+sen(90°-¢)sen(90°- 6) cosw
Aplicando las identidades trigonométricas obtenemos
(1-7)

donde la altura del Sol queda en funcion de la latitud
del lugar, la declinacion y el angulo horario.

senh=sen¢ send+cosd cosd cosm

1.5.5. Duracion astronomica del dia (N)

Es la duracién en horas desde la salida hasta la puesta
del Sol; se determina a partir de la ecuacion (1.7), con-

siderando h = 0° y h = 180° (para la salida y puesta del
Sol, respectivamente), despejando el angulo horario ®
y de alli la duracion del dia. Cuando h =0 6 180;

-sengsend
cosw=——""—"-——
cos ¢ cos & (1-8)
cos @ =-tan@tand (1-9)

La duracion del dia se determina duplicando el angulo
horario @ (“s” de salida del Sol) y dividiéndolo entre
15 para pasar de grados a horas.

N=2_ arccos (-tangtand )

15 (1-10)

La ecuacidn (1-10) es valida si el valor absoluto de
(-tanptand) < 1. Para las latitudes altas (mayores de
66.6°), donde dependiendo de la época del afio no se
satisface esa condicién, implica que los dias pueden
tener una duracion igual a 24 horas, el Sol no se oculta,
o igual a 0 horas, el Sol se mantiene por debajo del
horizonte, dependiendo del dia del afio.
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1.5.6. Direccion del haz de radiacion
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Az

ormal al plaﬁu
inclinado | ,.-*f

Flana horizontal

Fig. 1.9. Direccion del haz de radiacion solar directa

La relacion geométrica entre un plano con una orienta-
cion dada relativa a la Tierra y el haz de radiacion so-
lar, como se ilustra en la Figura 1.9, puede ser determi-
nada a partir de la ecuacion

cosO = send seng cosf - send cosp senf3 cosy

+c0s0 cosp cosfB cosw +cosd sen senf3 cosy cosw

+cosd senf} seny senw (1-11)
donde:
B =angulo entre el plano dado y la superfi-
cie horizontal 0° < < 180°
4 = angulo azimut sobre la superficie; ver
pagina 120, ultimo parrafo, primera co-

lumna

@ = angulo de incidencia formado por el haz de ra-
diacioén sobre una superficie y la normal a la
superficie.

1.6. Medida del tiempo

La medida del tiempo se fundamenta en la rotacién de
la Tierra sobre su eje polar y su translacion alrededor
del Sol. El tiempo se mide a partir del intervalo trans-
currido entre dos pasos sucesivos del Sol frente a un
mismo meridiano. Debido a que la érbita de la Tierra
alrededor del Sol es eliptica, los intervalos de tiempo
entre los dos pasos varian dia a dia durante el afio, ra-
z6n por la cual se definen el tiempo solar verdadero y
el tiempo solar medio.

1.6.1. Tiempo solar verdadero (TSV)

El tiempo solar verdadero (TSV) o LAT (local apparent
time) es el tiempo real que determina el Sol a su paso
sobre un meridiano y lo define el angulo horario (®)
medido a partir del mediodia.

123



Atlas de Radiacion Solar de Colombia

El tiempo solar no coincide con el tiempo local. Por lo
tanto, es necesario corregir el tiempo aplicando dos
correcciones.

a) Correccidn debida a la diferencia entre la longitud
del meridiano del observador y el meridiano sobre
el cual se basa la hora local estandar (en Colombia
la hora estdndar se basa en el meridiano 75° W). El
Sol toma cuatro minutos para realizar un desplaza-
miento aparente de 1° de longitud;

b) Correccion debida a las perturbaciones en la veloci-
dad de rotacion de la Tierra.

El TSV se determina mediante 1a ecuacidén
ISV=TSM+4([,- L, )" E, (1-12)
donde:

TSM = Tiempo solar medio

L:

L Longitud geografica del meridiano del lu-

gar (en grados sexagesimales).
1.6.2. Tiempo solar medio (TSM)

Para eliminar las desigualdades del tiempo transcurri-
do entre los dos pasos sucesivos del Sol por un mismo
meridiano, se definid el tiempo solar medio, o TSM,
imaginando un sol ficticio que gire a velocidad cons-
tante y en forma circular alrededor de la Tierra, de modo
que la duracion de los dias permanezca constante du-
rante todo el afio.

1.6.3. Ecuacion de tiempo (E )

Se define como ecuacion de tiempo (E) a la diferencia
de tiempo entre el tiempo solar verdadero (TSV) y el
tiempo solar medio (TSM), el cual varia diariamente
en un intervalo pequefio entre -14 y 16 minutos.
Spencer® desarroll6 un modelo matematico en térmi-
nos de una serie de Fourier, para calcular E,_cualquier
dia del afio con un error menor a 0,5 minutos. La Figu-

E, = Ecuacién de tiempo ra 1.10 muestra los valores de E a lo largo del afio.
L, =  Longitud geogrifica del meridiano de refe-  Et=(0,000075 + 0,001868 cosat - 0,032077 senc
rencia del pais (en grados sexagesimales). -0,014615 coso. - 0,040089 sen2ar) (229,18) (1-13)
18
16 ] =
] rd
14 - // N
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8 / \
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Fig. 1.10. Variacion anual de la ecuacion del tiempo
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Ejemplo:
Para el dia 16 de febrero a las 10 a. m. (hora local):

1. Determinar el angulo de incidencia del haz de ra-
diacién sobre una superficie con un dngulo de incli-
nacion de 30° medido desde la horizontal, orienta-
da 15° hacia el Oeste medidos desde el Sur y locali-
zada en

a) Leticia (Amazonas);
b) Bahia Honda (Guajira)
SOLUCION

- Numero del dia: 47 (31dias de enero mas 16 de
febrero)

- De la ecuacioén (1-2)
2 -
o= (47 -1)
365

- De la ecuacion (1-4)

=(,79radianes

5=[ 0,006918-0,399912cos (0,79)+0,070257 sen (0,79)
-0,006758 cos [2(0, 79)}+0,000907 senf2(0,79)]
-0,002697 cos [3(0,79)}+0,00148 sen/3(0,79)] ] (180/m)
o=-12°36"
- De la Ecuacion (1-3) E, = -14 minutos
a) Para Leticia L, = 69°57°
TSV =10:00 +4 (75°- 69°57°) - 14’ = 10h 06 min
b) Para Bahia Honda L, = 71°48’
TSV =10:00 +4 (75°- 71°48’°) - 14° = 09h 58 min

- De la ecuacidn (1-5) el angulo horario para Leticia @
= -28°30’ y Para Bahia Honda @ = -30°30°

a) Para Leticia

¢ =-4°09’
y =15°
B=30°

- De la ecuacion (1-11)

Atlas de Radiacion Solar de Colombia

cos = sen(-12°36°) sen(-409’) cos(30°) - sen(-1236°)
cos (-4°09°) sen (30°) cos (15°) + cos (-12°36°)
cos (-4°09°) cos (30°) cos (-28°30°) + cos (-12°36°)
sen (-4°09°) sen (30°) cos (15°) cos (-28°30°)
+cos (-12°36°) sen (30°) sen (15°) sen (-28°30°)

0 =39°42’

b) Para Bahia Honda

¢=12°19
y=15°
B=30°

- De la ecuacion (1-11)
cosO =sen(12°36°) sen(12°19°) cos(30°) - sen(-12°36°)
cos (12°19°) sen (30°) cos (15°) + cos (-12°36°)
cos (12°19°) cos (30°) cos (-30°30°) + cos (-12°36°)
sen (12°19°) sen (30°) cos (15°) cos (-30°30°)
+cos (-12°36°) sen (30°) sen (15°) sen (30°30°)
0=37°11"

2. Determinar la duracion del dia: Solucidn de la ecua-
cion (1-10) se obtiene:

a) Para Leticia

N= 12—5 arccos [-tan (-4° 09’) tan(-12° 36°)]

N = 12:07 horas: minutos
b- Para Bahia Honda

2
N=

=5 arccos [-tan (12° 19°) tan(-12° 36°)]

N =11 : 37 horas: minutos
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