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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de una herramienta web, a fin de ser
integrada en el dominio de la UACM para posibilitar el calculo de la radiacién solar horaria en
un plano horizontal e inclinado, para las principales ciudades del territorio Mexicano.

Para el céalculo de la geometria solar e irradiacion solar horaria en plano horizontal e
inclinado, se emplearon los modelos matematicos reportados por John A. Duffie y William A.
Beckman (2006).

Este trabajo se plantea como una herramienta web que puede ser utilizada en la materia de
Solarimetria y Geometria Solar. Con ayuda de las TICs, reforzando la ensefianza-aprendizaje
de un nuevo conocimiento.

El desarrollo de esta herramienta web se construyéo en una plataforma Linux bajo la
aplicacién Joomla, por ser un gestor de contenidos muy estable y seguro.
Usando las herramientas de programacion: html, php, css y un servidor apache xampp.

Esta herramienta web podra ser consultada en el dominio de la UACM para el calculo de la
irradiacion solar horaria, lo cual permitira conocer el potencial solar y se puedan elaborar
proyectos sobre aplicaciones solares.

Palabras Clave

Radiacion solar, irradiancia solar, geometria solar, herramienta web, tablas de radiacién
solar.



Abstract

In this thesis is presented the development of a web tool, in order to be integrated into the
domain of the UACM to enable the calculation of the hourly solar radiation in a horizontal and
inclined plane, for the main cities of the Mexican territory.

For the calculation of solar geometry and hourly solar irradiation in horizontal and inclined
planes, it were used the mathematical models reported by John A. Duffie and William A.
Beckman (2006).

This work is proposed as a web tool that can be used in the field of Solarimetry and Solar
Geometry. With the help of ICT, reinforcing the teaching-learning of new knowledge.

The development of this web tool was built on a Linux platform under the Joomla application,
as it is a very stable and secure content manager.

Using the programming tools: html, php, css and an apache xampp server.

This web tool can be consulted in the domain of the UACM for the calculation of the hourly
solar irradiation, which will allow to know the solar potential and can be developed projects
about solar applications.

Keywords

Solar radiation, solar irradiance, solar geometry, web tool, solar radiation tables.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar e implementar una aplicacion web dentro del dominio de la UACM para
realizar calculos de geometria solar y estimaciones de radiacion solar horaria en
planos horizontales y planos inclinados.

Objetivos Especificos

Desarrollar una aplicacion web, con el gestor de contenidos de Joomla, ligado al
dominio de la UACM.

Desarrollar una aplicacion web para estimar la radiacion solar horaria sobre un plano
horizontal y plano inclinado en las principales ciudades del territorio Mexicano, que
posibilite la realizacion de proyectos de aplicaciones solares para su mejor
aprovechamiento energético.

Proporcionar una herramienta de apoyo, de facil manejo, para la materia de
Geometria Solar y Solarimetria (en el territorio Mexicano).
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Fundamentos

La radiacion solar incidente sobre un plano, depende de su posicion geografica en la
superficie terrestre y del tiempo solar verdadero, es decir, para su calculo hay que recurrir a
la geometria solar considerando las condiciones meteorologicas en el lugar y en los
momentos deseados.

Justificacion

Hoy en dia las TIC (Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacién) van a la par con los
nuevos desarrollos tecnologicos brindando herramientas que simplifican los calculos
laboriosos y repetitivos; estas herramientas pueden ser desplegadas en cualquier
computador portétil para ser utilizadas en el momento sin tener que regresar y perder valioso
tiempo en traslados hacia los centros de trabajo o laboratorios a los cuales tuviera que
recurrirse a la captura manual de datos e informacién para realizar los calculos.

El calculo de la radiacion solar horaria, en un punto determinado (longitud, latitud y altitud),
del territorio Mexicano con apoyo en las nuevas tecnologias de esta herramienta web daré
lugar al mayor aprovechamiento de la energia solar en todos los ambitos posibles.

Los principales beneficios seran para aquéllas personas dedicadas a desarrollar proyectos
solares y/o los estudiantes que se inician en el campo de la energia solar al poder conocer el

nivel de irradiacion solar horaria (estimado, en intervalos de una hora durante el dia) en un
punto determinado.

Limitaciones

Una limitante a considerar, es obtener una tabla actualizada de la irradiancia global diaria
promedio mensual.
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Titulo de Tesis

CALCULO DE LA RADIACION SOLAR
HORARIA
EN LA REPUBLICA MEXICANA
POR MEDIO DE UN GESTOR
DE
CONTENIDOS WEB






CAPITULO 1

"Soélo investigando se aprende a investigar”
Carlos Sabino



1.1 Introduccidn

La presente tesis contiene el desarrollo de una herramienta web para el calculo de la
irradiacion solar horaria (en intervalos de una hora para un dia, todos los valores presentados
son estimaciones).

Se alude a los antecedentes sobre las investigaciones en México para conocer la radiacion
solar en la Republica Mexicana en el siglo XX, citando diversos investigadores de estos
proyectos mostrando trabajo en mapas de radiacion solar mensual (Apéndice B).

Se enlista la recopilacion de las paginas investigadas sobre el tema de geometria solar y
radiacion solar.

En el marco tedrico se muestran las formulas para el célculo de geometria solar (la
trayectoria del Sol en su recorrido aparente sobre un punto geografico de la Tierra), y el
calculo de la radiacion solar horaria (la energia solar disponible y recibida durante un periodo
de una hora).

En la investigacion y busqueda de formulas para el calculo solar, utilizamos el libro de John
A. and Duffie William A. Beckman, “Solar Engineering of Thermal Processes” (2006), por
contener una recopilacion de férmulas en materia de radiacion solar (capitulo 1 y capitulo 2).

Modelos utilizados: Hottel, en plano horizontal para cielo despejado, con una atmdsfera
estandar y visibilidad de 23 km; y Liu & Jordan, en plano inclinado, con un indice de claridad,
cielo con radiacion isotropa y contando con las tablas de insolacion promedio diaria mensual.

En el desarrollo de la pagina se utilizan 57 EMAs (Estaciones Meteoroldgicas Automaticas),
en las ciudades del territorio Mexicano respectivas tomando como base la tabla radiacion
solar promedio diaria mensual de R. Almanza S., E. Cajigal R. y J. Barrientos A. (1999). Y
posteriormente actualizada (2016) de RETScreen.

En la construccion de la pagina web se utiliza el gestor de contenidos Joomla por ser una
herramienta segura y estable. En el desarrollo de los algoritmos utilizamos el lenguaje de
programacion php (Hypertext Preprocessor). El software utilizado es libre de autoria
(software para ser utilizado para cualquier proposito).

La herramienta web se plantea para ser utilizada como una herramienta de apoyo para la
materia de Geometria Solar y Solarimetria, apoyandonos en el modelo TPACK,
(Conocimiento del Contenido Pedagogico Tecnoldgico).

Se presentan 5 ejemplos con la estacidbn meteorolégica correspondiente en estudio, para ser
comparados con los modelos de Hottel, Liu y Jordan, y la irradiancia solar extraterrestre “I ",
incidente sobre un plano horizontal, obtenidos estos calculos de la herramienta web
desarrollada “Intranet de la UACM”.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Nacional

Por su latitud, México cuenta con un gran recurso solar. A principios del siglo XX se dio un
gran impulso a la radiacion solar, desarrollandose estudios por expertos e instituciones para
conocer la energia solar que se recibe en la Republica Mexicana.

En México, los estudios de radiacion solar iniciaron en 1926, por el aleman doctor Ladislo
Gorczyiisky en sus visitas realizadas al pais, como miembro del entonces llamado “Servicio
Meteoroldgico Mexicano”, actualmente conocido como “Servicio Meteorolégico Nacional”
(SMN).

En 1978 fue creada la Gerencia de Energias No Convencionales del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE), en 1980 la Asociacién Nacional de Energia Solar (ANES).
Como la participacion de instituciones académicas como la Universidad Nacional Autébnoma
de México (UNAM), que cuenta con el Instituto de Energias Renovables (IER), y el Instituto
de Geofisica. Instituciones que cuentan con aparatos para medir la radiacion solar, como el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), y la
Comision Federal de Electricidad (CFE), estos institutos cuentan con bases de datos
solarimétricos que no se tiene acceso de estos estudios. (Diaz Félix, 2012)

En este siglo XXI una institucion privada como la Universidad Iberoamericana Torreon en
2013, cuenta con la Torre de Medicion Solar. (IBERO, 2013)

Algunos personajes destacaron en el estudio de la radiacion solar en México: tales como el
ingeniero Jesus Martinez Guerrero, primer responsable de la Seccion de Radiacion Solar,
continuando el doctor Ignacio Galindo Estrada, jefe de la Seccion y ex-director del Instituto de
Geofisica de la UNAM y el doctor Agustin Muhlia Velazquez (Finado).

El Observatorio de Radiaciébn Solar inici6 sus actividades durante el Afio Geofisico
Internacional en 1957, Ciencia y la Cultura por parte de la UNESCO, auspicié a través del
Instituto de Ciencia Aplicada (actualmente formar parte del Instituto de Geofisica UNAM), la
medicién de la radiacién solar en México. (Mella, 2005)

Actualmente el Observatorio de Radiacion Solar cuenta con dos estaciones en México: una
en la Ciudad de México, y la segunda, en Hermosillo, Sonora. En la Red Robotica
Automatizada (AERONET) y en la caracterizacion de las propiedades 6pticas del aerosol con
sendos espectrofotdmetros, es sistema es financiado por la NASA.

El trabajo que esta llevando a cabo el Observatorio de Radiacion Solar es la valoracion del
recurso solar en toda la Republica Mexicana, por medio de metodologias satelitales y
sistemas de informacién geogréfica. (Barron, 2010)



1.2.2 Primeros Estudios

En 1957, afio de Geofisica internacional, y contar con una base de datos de radiacion solar
en Meéxico, inician nuevamente los estudios en: Ciudad Universitaria (19°20’, -99°11’),
Veracruz (19°12', -96°05"), Altozomoni (19°31', -99°07') y Chihuahua (28°38', -106°05").

En 1973 se estimulan las investigaciones de la distribucion solar en México; en la actualidad
contindan estos estudios en instituciones mencionadas en el cap. 1.2.1.

Hoy en dia, siglo XXI, los registros de base de datos de mediciones solares han crecido; en
el siglo XX no se contaba con registros de estas mediciones, investigadores y expertos en el
tema decidieron proponer y/o optar por modelos para estimar la radiacion solar. Uno de los
modelos mas utilizados fue el de Angstrom (1924) y Glover and McCulloch, (1958).

Los trabajos mas destacados por proponer modelos adaptados a las condiciones
climatolégicas y geogréficas en la Republica Mexicana, por manejar el promedio de
nubosidad e insolacion; Galindo y Chavez (1977), Jauregui (1978), Hernandez et al. (1991),
Almanza y Mufioz (1994), Tejeda et al. (2006); y empleando nubosidad e insolacion Gomez
et al. (2011).

El Atlas Solar de la Republica Mexicana, fue realizado por los articulos de radiacion solar de
Hernandez y Regalado (1975), Hernandez et al. (1978), Hernandez y Geffroy (1980),
propusieron un modelo que utiliza imagenes de satélite para estimar la radiacion solar global
Hernandez et al., (1991), (se muestran los mapas de irradiacion solar global mensual en el
Apéndice B). (Diaz Félix, 2012)

Los trabajos para calcular la irradiacion global diaria promedio mensual en la Republica
Mexicana como: Almanza, R y Lépez, S (1975) usando la ecuacion de Reddy, para calcular
la irradiacion global de 38 sitios; Hernandez (1976) utilizo la ecuacion de Angstrom no lineal;
Justus, Galindo y Chavez (1977) utilizaron la ecuaciéon de Angstrom para calcular la
irradiacion global diaria promedio mensual en 136 sitios; Paris y Tarpley (1986) utilizan por
primera vez datos del satélite geoestacionario GOES; Almanza, Estrada-Cajigal y Barrientos
(1992), emplean una recopilacion de datos meteoroldgicos para una actualizacion de los
mapas de irradiacién de 54 sitios; Fernandez y Estrada-Cajigal (1993) y Galindo y Cifuentes
(1996), estiman la irradiacion solar en una base horaria promedio mensual; Renné George,
Brandy, Maridon y Estrada-Cajigal (2000), aplican el modelo Climatolégico y Radiacion Solar
(CSR) elaborado en el laboratorio de Energias Renovables (NREL); Estrada-Cajigal y
Almanza (2005), se vuelve actualizar los mapas publicados con anterioridad incluyendo,
datos de irradiacion directa normal, directa y difusa diaria promedio mensual; Estrada-Cajigal
y Rodriguez (2006), de las Estaciones Meteorolégicas Automatizadas (EMAS) muestran
datos de mediciones directas y el trazo de mapas de isohelias y considerando la topografia.
(Estrada & Cajigal, 2008)



El estudio de la atmosfera nos muestra como la radiacion solar varia cuando incide en la
atmosfera y asi disminuye por dos eventos: primero, la distorsibn que es causada por las
particulas que contiene el aire en el cual es acompafiada de aerosol atmosférico y la capa de
nubes. Segundo, cuerpos de absorcidn de la radiacion solar, como el vapor de agua disuelto,
el ozono estratosférico, nubes y el dioxido de carbono. El Dr. Agustin Muhila Veldzquez
(1942-2009), (sobresaliente cientifico y destacado miembro activo en la comunidad solar
mexicana e internacional, inici6 como pionero en la investigacion de la energia solar (Rincon
& Pereyra., 2011)). En el laboratorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica, amplia los
estudios de turbiedad del aire y la linea de investigacion de la radiacion solar utilizando
radiometro espectral (aparato que mide la energia radiante que cuantifica la luz que esta
fuera de espectro visible: como ultravioleta e infrarrojo) que utiliza para medir las
caracteristicas opticas de la atmosfera. (Velazquez, 2010)

1.2.3 Internacional
Europa

El “Atlas de Radiacion Solar Europeo” se publica por primera vez en 1979, utilizando datos
de los afios 1966 a 1975, publicAndose una segunda edicion en 1984 y el Atlas Kastel et al.
(1984).

A partir de 1996 comienzan las actualizaciones y mejoras, para publicar la tercera edicion del
Atlas (Kasten et al., 1996), utilizaron el modelo de Angstrom-Prescott (Angstrom, 1924)
emplearon datos de irradiacion e insolacion, presentaron mapas estadisticos basicos de
medias anuales y mensuales de irradiacion solar global trazando isolineas por interpolacion.

El proyecto “ESRA — European Solar Radiation Atlas” (Beyer et al., 1997), describe un
método en el cual se presentan mapas de irradiacion solar y parametros meteoroldgicos,
tratamientos de imagenes satelitales, en estaciones de medicion superficial.

La siguiente edicidbn presenta mejoras de datos satelitales “Atlas de Radiacion Solar
Europeo” (Aguiar et al., 2000). (Mella, 2005). Una edicion digital del “Atlas de Radiacioén Solar
Europea Vol.1” distribuida en CD-ROM (Greif, 2000).

Se iniciaron dos iniciativas para compartir datos de irradiacion solar via Internet:

El servicio de HelioClim (www.helioclim.org), sustentado y desarrollado por el Groupe
Télédétection & Modélisation de la Centre d'Energétique de la Ecole des Mines de Paris
(Grupo de Teledeteccion y Modelizacién del Centro de Energia de la Escuela de Minas de
Paris). La irradiacion solar es establecida para el continente Europeo, emplea el método
Heliosat-1l (por medio de imagenes de satélite). Hoy en dia se utilizan las imagenes del
satélite Meteosat (conjunto de satélites geoestacionarios dedicados a obtener los datos
meteoroldgicos). A partir de 1985, se empieza a utilizar con registros procedentes del afio
1997, se obtienen: la irradiacion solar y también la irradiancia global diaria; la media mensual
y las fracciones horarias.



http://www.helioclim.org/

Proyecto del servidor Satel-light (es conocer y medir la luz de dia obtenidas del Satélite
Meteosat, imagenes cada media hora) (http://www.satel-light.com), auspiciado por la Union
Europea por la direccién general Xll, para los afios 1996 a 1998, utiliza el método Heliosat,
propuestos por Cano et al. (1986), modificado por Beyer et al. (1997), mejorado por el
proyecto Satel-Light contando con base de datos de imagenes de satélite (radiacion solar a
nivel de superficie) obteniendo la irradiancia global horizontal de 1996 y 1997. (Mella, 2005)

Espafna

El Instituto Nacional de Meteorologia de Espafa realizé el “Atlas de Radiacion Solar de
Espafa”, en este siglo XXI no ha sufrido ninguna actualizacion; presenta mapas de isolineas
(lineas que une los puntos que tienen el mismo valor de la radiacion solar) con valores
medios de la irradiacion solar global mensual y anual, y la duracion del sol de la irradiacion
directa; datos del periodo 1955-1980.

El Ministerio de Medio Ambiente en sus informes de coyuntura se encuentran mapas de
radiacion solar actualizados y publicados mensualmente, elaborando un documento de
sintesis anual presentando valores medioambientales durante todo el afio.

Presentdndose en el link (http://www.mma.es/info_amb/estado_ma/coyunt/index.htm), de los
afios 1998 al 2001 y mensuales de los afios 2000 — 2003, mostrando el mapa de irradiacion
global media mensual o anual de Espafia. (Mella, 2005)

Portugal

En Portugal se tiene el “Atlas do Ambiente” (Atlas del Medio Ambiente) elaborado por el
Instituto de Geogréfico y Catrastal (1975), sitio http://195.22.0.189/atlas/index.html, muestra
un mapa de insolacion media anual de los afios 1931-1960 y otro de irradiacion solar global
media anual de los afios 1938-1970. (Mella, 2005)

Actualmente se cuenta con el Sistema Nacional de Informagdo de Ambiente (SNIAmMb) sitio
http://sniamb.apambiente.pt/Home/Default.htm. (Ambiente, 2017)

Estados Unidos de América

La National Solar Radiation Data Base (Base de datos de la Radiacion Solar Nacional).
http://www.nrel.gov (actualmente cuenta con 40 afios de Innovacion en Energia Avanzada
1977-2017), cuenta con registros de 30 afios del periodo 1961-1990 de las estaciones de
medicién de superficie, con tablas de base de datos y mapas de irradiacion media mensual y
anual.

El programa de Atmospheric Radiation Measurement Program (Programa de Medicion de la
Radiacion Atmosférica), suministra datos de la nubosidad y radiacion solar en modelos
climaticos y de circulacién general atmosférica. Del link http://www.arm.gov, (Actualmente el
sitio es de U.S Department of Energy and Office of Science, proporciona base de datos
atmosféricos recopilados durante mas de 20 afios). (Mella, 2005).



http://www.satel-light.com/
http://www.mma.es/info_amb/estado_ma/coyunt/index.htm
http://195.22.0.189/atlas/index.html
http://sniamb.apambiente.pt/Home/Default.htm
http://www.nrel.gov/
http://www.arm.gov/

1.3 Links Internacionales para el calculo de angulo solar y
radiacion solar

Para calculos de geometria solar e irradiacion solar, actualmente se cuenta con herramientas
de software de aplicacion instalable; asi, como via internet.
A continuacion se presentan los links explorados en el buscador de yahoo.

El link Solar Angle Calculator.
http://www.powerfromthesun.net/calculators/AngleCalc.html

Se muestra como calcular el angulo solar; se basa S°larAngle Calculator
en las férmulas de un libro (del cual omite
referencia); el usuario captura los datos de latitud,
numero de dia, numero de ejes de seguimiento,
angulo de inclinacion del colector, azimut y tiempo
solar.

Se obtiene: La declinacion, el angulo de latitud
solar, el angulo de azimut solar, la salida del sol, la
puesta del sol, la duracion del dia y el angulo de
incidencia del colector.

P

llustracion 1. Pagina web Solar Angle
Calculator

El link Solar Angle Calculator
http://www.aie.org.au/AlE/Energy Info/Sun Angle Calculator.aspx

La pagina del Instituto de Energia de Australia Solar Angle Calculator
facilita un programa para calcular el angulo solar. """
El usuario introduce los datos de: latitud, mes, dia
y longitud. Muestra como resultado: una tabla con
horario, altitud y azimut.

llustracidon 2. Pagina web Solar Angle Calculator


http://www.powerfromthesun.net/calculators/AngleCalc.html
http://www.aie.org.au/AIE/Energy_Info/Sun_Angle_Calculator.aspx

El link Dom calculadora de posicion - Azimut y Zenith
http://www.solartopo.com/orbita-solar.htm

En solar topo, calcula la duracién del dia, =
amanecer, atardecer, longitud del dia durante el |

afio, azimut y zenith. El usuario captura: los datos

de la ciudad, mes, dia y hora. Nos muestra: la

posicion de la localidad en google maps, |#«e-

graficando los datos calculados. — E |
iSolo -0 priarvemepm
S R =
fl‘llr"r:rr:?nlo

. £l |

llustracion 3. Pagina web Dom calculadora de posicion - Azimut y Zenith.

El link Time Zone Database
http://timezonedb.com/

En base de datos de zona de tiempo HEEEELIIREREEEE
(timezonedb), facilita la hora de la zona horaria de e sereuaion cronee: o
la localidad. El usuario captura: la longitud y
latitud; el servicio es gratuito con la base de datos.
Para calculos mas avanzados el usuario debe
registrarse para un servicio premium con un costo
de $5.00 USD al mes.

base for cities of the w
on 3.0 License, It con
ght Saving Time (

llustracion 4. Pagina web Time Zone Database
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El link Angle of the Sun

http://www.waukeshasouth.com/EarthScience/AngleOfTheSun/AngleOfTheSun.shtml

Proporciona un método muy sencillo para calcular el
angulo solar: se necesita un palo de madera de un
metro y colocarlo en forma horizontal en pleno sol;
medir la longitud de la sombra y tomar la hora en
gue se mida la sombra para conocer el angulo del
sol. Al finalizar, se llena un formulario para
incrementar la base de datos.

3 Onthe ground, mark e beginring and s of e Shadow
4. biganare e lengn of ne snacow

5 g ol 1 s, 1 may
& Record broe o wheh you measored the lengt of the shedow.
Calculating the Angle of the Sun

o P s K T o T et SECIE RO, AL YOLE MachaLromsert ol I ¢ aicutator a0gpe of e

[ Shadow Lergtn | Sus Angie |
(i maters) Abowe Honzon

| [coooe| | [smnom ]

I st you mery worderng, i equation v i caltulate e surs angh above the horion om the shadow leegh s

e ol sam mrv.:v-nbr'[ - ]
||

llustracién 5. Pagina web Angle of the Sun

El link Calculo de la radiacién media mensual sobre una superficie arbitrariamente

orientada e inclinada.

https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home main frame/02 radiacion/01 basico

/java/pro rad 5.htm

En la pagina de la Universidad de Jaén Espafia, se
calcula la radiacibn media mensual sobre una
superficie arbitrariamente orientada e inclinada. El
usuario captura: la tabla de la irradiacion diaria
media mensual (Wh/m? de enero a diciembre, la
latitud, la inclinacion del panel, la reflexividad y el
azimut. Muestra los resultados: de la irradiacion
diaria media anual, los valores de radiacion directa,
la difusa, el albedo y la global.

llustracion 6. Pagina web Célculo de la radiacion media mensual sobre superficie

arbitrariamente orientas e inclinadas.
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https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/02_radiacion/01_basico/java/pro_rad_5.htm

El link Sun Angle
http://susdesign.com/sunangle/

Sustainable By Design (Sostenible por disefio), es
una consultora que ofrece ingenieria solar.
En la pestafa tools, se encuentran las aplicaciones
Sun Angle, Sun Position y Sun Path. El usuario
captura: los datos de latitud, la longitud, la elevacion,
el mes, el dia, el afo, el tiempo, la zona de tiempo,
el tiempo basico, el dia con luz, y el azimut. Se
obtienen: los célculos de angulo de la altitud, el
angulo del azimut, el tiempo de reloj, el tiempo solar,
el angulo horario, la declinacion, la ecuacién de
tiempo, el tiempo de salida del sol, y el tiempo de
puesta del sol. Ofrece calculos mas avanzados,
informacion técnica y soporte técnico; se puede
pedir via internet o telefénica para solicitar un cd-
rom.

llustracién 7. Pagina web Sun angle.

El Link NOAA Solar Calculator.
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/index.html

Earth System Research Laboratory Global NOAA Solar Calculator

. . e . . . ., Find Sundse, Sunset, Sclar Noon and Solar Poskion for Any Place on Earth
Monitoring Division (Laboratorio de Investigacion del e sus.com SO0 SOOI
Sistema Terrestre Division de Monitoreo Global). El s : "
usuario captura: la latitud, la longitud, la zona
horaria, el dia, el mes, el afio y la hora local.
Muestra: los valores del amanecer, la puesta del sol,
el medio dia solar, la ecuacion de tiempo, la

declinacion, y el azimut.

SurfRad

llustracion 8. Pagina web Calculadora de energia solar.
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El link HELIOGIS
http://www.heliogis.com/cms/

HelioGis México, es la pagina de la empresa Solartronic de
nuestro pais dedicada al estudio de recursos de energia
solar. Ofrece datos solares y meteorologicos de alta
precision para satisfacer los requisitos para cada fase de
cualquier proyecto de energia solar.

Facilita al usuario la cual facilita una base de datos para: el
calculo de la irradiacion global sobre una superficie
horizontal para condiciones de cielo despejado; el calculo e
interpolacién espacial del indice con cielo despejado; el
célculo de “mapas raster” - division del area de estudio en
una matriz de celdillas, generalmente cuadradas - de
irradiacion global sobre una superficie horizontal y el calculo
de los componentes difuso y directo de la irradiacién global
para condiciones de cielo nublado.

El usuario no sabe donde debe capturar los datos para
realizar los célculos que se mencionan. Los Unicos datos
proporcionados son un mapa Yy tabla de irradiacion global
diaria promedio mensual para México.

i HELIO

llustracion 9. Pagina web HELIOGIS.

Los links explorados para esta investigacion nos posibilitan el célculo directo de geometria
solar y/o irradiacion solar (sin mencionar qué modelo o férmula aplican para estos datos

proporcionados).

Para realizar un estudio de radiacion solar profundo se requiere consultar varios links y/o

tablas de radiacion solar de la zona en estudio.
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1.4 Marco Teodrico

La importancia de conocer la radiaciéon solar como una fuente de energia alternativa, se
exponen las formulas para el calculo de geometria solar (la trayectoria del Sol en su recorrido
aparente sobre un punto geografico de la Tierra), y el calculo de la radiacion solar horaria (la
energia solar disponible y recibida durante un periodo de una hora).

1.4.1 Radiaciéon Solar

El diametro del sol es de 1,39 x 10° m., y esta a una distancia de la tierra de 1,5 x 10" m., la
temperatura interior es estima en 10° K, en su superficie varia entre 5762 K y 6300 K, la
fotosfera es donde se radia la gran parte al espacio exterior de la radiacion solar. (SlideShare,

2010)
La longitud media Sol-Tierra, la cual es 1AU = 1,495 978 707 x 1011 m, (conocida como
unida astronémica). La longitud maxima 1,017AU y la minima 0,983AU. (llustracion 10).

(Sierra, 2010)
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llustracion 10. Movimiento anual de la Tierra alrededor del Sol. (Sierra, 2010)

Radiacién Solar
Es emitida en su totalidad en la gama del espectro electromagnético; para propésito de

estudio esta la radiacion ultravioleta (UV) (4 < 0,4 um), la radiaciéon visible (VIS) (0,4 <
A < 0,76 um), y radiacion infrarroja (IR) (A > 0,76 um).

Estudios actuales indican variaciones de emision de la energia solar en un ciclo solar,

La energia solar que incide en la tierra varia por los siguientes factores: la distancia, diametro
y temperatura del Sol, sin olvidar que cuando ésta incide en la Tierra se encuentra con su
atmosfera que es transmitida, adsorbida y reflejada. (SlideShare, 2010)
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Irradiancia (J)
La energia solar que incide por unidad de tiempo y area sobre un plano; su unidad de medida
es W/m?. (SlideShare, 2010)

Irradiacion (G)
La energia solar incidente por unidad de &area sobre un plano, durante un periodo
determinado de tiempo (horaria, diaria, mensual, etc.); su unidad de medida es Wh/m?.
(SlideShare, 2010)

La radiacion solar se clasifica en tres componentes: (SlideShare, 2010)

Radiacion directa
La radiacion solar que incide directamente sobre un plano desde el Sol.

Radiacion difusa
La radiacion solar que es extendida cuando es absorbida por las nubes y distribuida en todas
direcciones.

Radiacion reflejada
La radiacion solar que es refleja tanto de la radiacion directa y radiacion difusa, de todas las
superficies de la Tierra que esta incide.

Radiacién global
Es la suma de las tres componentes de la radiacion solar.

Movimiento Solar
La posicion Sol-Tierra es relativa, y se maneja un modelo en el cual el Sol traza un
movimiento de rotacion alrededor de la Tierra. La posicion relativa del Sol con relacion a una
superficie en cualquier punto de la tierra, se necesita un sistema de referencia, el cual su
origen parte del punto del observador, ilustracion 11. (SlideShare, 2010)
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1.4.2 Geometria Solar

S0OL

CAMIND DEL SOL

w (+) MARANA
¥ +) ESTE

PROYECCION DEL
CAMINO DEL SOL

llustracion 11. Posicion relativa Sol — Tierra. (Sierra, 2010)

Declinacion (6)
Posicion angular del Sol al mediodia solar, con respecto al plano del ecuador, se puede
calcular a partir de la ecuacibn de Spenncer (1971). Por series de
Fourier su valor tiene mayor aproximacion. (Duffie & Beckman, 2006)

6 = 0.006918 — 0.399912 cosB + 0.070257 senB —0.006758 cos2B
+ 0.000907 sen2B — 0.002697 cos3B + 00148 sen3B 11

donde:
—23.45° < § <23.45°

B = (n—-1)360/365
( )360/ 1o

n: dia del aino
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Angulo de incidencia (cos 0)
El angulo entre la radiacién directa en una superficie y la normal a esa superficie. (Duffie &
Beckman, 2006)

cosf@ =sendsen¢cosf — send cos@senf cosy 1.3
+ cos § cos ¢ cos f cos w + cos § sen ¢ sen B cosy cos w

+ cosd sen S seny sen w
donde:

§: declinacion

¢: latitud

B: angulo de inclinacion
w: angulo horario

y: angulo azimutal

Angulo Zenital Solar (8,)
El angulo formado por el rayo directo del Sol y la normal del plano horizontal (su vertical).
(SlideShare, 2010)

Para las superficies horizontales, el angulo de la incidencia es el angulo del zenit del sol, “8,".
Valor conprendido entre 0° y 90°, cuando el Sol se presenta sobre el horizonte. (Duffie &
Beckman, 2006)

Para esta situacion, = 0.

cosf, = cos@cosdcosw + sen@send 1.4

Angulo azimut solar (y,)
El angulo que se forma en la proyeccion del sol (Sol-Tierra) sobre el plano horizontal y la linea
de Norte-Sur, con signo positivo si recorre de Este-Sur y signo negativo si el recorrido es de
Sur-Oeste. (SlideShare, 2010)
Ecuacion. (Duffie & Beckman, 2006)

cos 8, sen ¢ —sen6>| 1.5

= signo(w cos‘l(
Vs gno( )| sen 6, cos ¢

Angulo de la altitud solar (as)
El angulo formado por el rayo del sol en forma directa con respecto al plano horizontal.
(SlideShare, 2010)
“Es una funcion sélo de la hora del dia y la declinacion”. (Duffie & Beckman, 2006)

as = sin"1(cos @ cos § cosw + sin @ sin §) 1.6
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Angulo horario (w)
El angulo que forma el desplazamiento angular del Sol (trayectoria solar) de Este-Oeste del
meridiano local, con respecto a la rotacion de la Tierra cada 15° es una hora, negativo en el
amanecer y positivo en el atardecer. (Duffie & Beckman, 2006)

El angulo horario del atardecer: cuando 6, = 90:

ws = cos~1(—tan ¢ tan &) 1.7

Duracion del dia (N)
Se conoce como el numero de horas de luz del dia. (Duffie & Beckman, 2006)

Dado por:

2 1.8
N = Ecos‘l(— tan ¢ tan §)

Constante Solar (Gsc)
Es la energia del Sol que incide en una superficie perpendicular a la direccion de
propagacion, que se encuentra a una distancia media del sol-tierra fuera de la atmosfera
terrestre.
El valor de la constante solar a sufrido modificaciones en los afios, segun la metodologia de
medicion y tiene un valor de 1350 W/m?. (SlideShare, 2010)

1.27 x10' m
7900 mi

Sun

Diam. =139 x10° m
=8.64 % 10° mi

Solar constant
= 1367 W/m?
Ggod = 433 B/t hr
[ = 4.92 M/m? he
1

v

= 1485 % 10" m

+17%
= 9.3 x 10" mi

Distance is [

llustracion 12. Relacion Sol-Tierra. (Duffie & Beckman, 2006)
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La Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO), especifica la constante solar G, ilustracion
12, el promedio anual de la irradiancia solar total (TSI); recomienda designar el valor de 1367
W/m? “valor obtenido mediante consideraciones teéricas relativas a la temperatura del Sol y
al movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol“.(Edson Plasencia S.1, 2007)

La Constante Solar Gs:

= 1367 W /m?
GSC

= 4.92 MJ/m? hr

O

Rayos Solares

Celda Solar

-
-

Posicion horizontal

Plano horizontal

llustracion 13. Medicion de la radiacion solar en plano horizontal. (Creacion propia)

Irradiancia extraterrestre sobre una superficie horizontal (G,).

En una superficie, en plano horizontal, para cualquier momento entre el amanecer y el
atardecer. (Duffie & Beckman, 2006)

360,
G, = Gy (1 + 0.033 cos

360 ) (cos ¢ cos § cosw + sen ¢ sen §) 1.9

Radiacion solar extraterrestre sobre un plano horizontal (G,,,)
Es la irradiancia solar extraterrestre incidente en plano horizontal a la radiacién en “n” dia del
afno, por series de Fourier. (Duffie & Beckman, 2006)

Gon = Gg-(1.000110 + 0.034221 cos B
+0.001280sen B + 0.000719 cos 2B + 0.000077 sen 2B) 1.10
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Irradiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal (H,).
Integrando la ecuacion 1.10, durante el periodo que comprende entre el amanecer y el
ocaso. (Duffie & Beckman, 2006)

_24-3600 - Gy,

H (1 +0.033 360”) ( 5 oo 5)
o - : cos 365 cos ¢ cos § sen w; 180 sen ¢ sen

Irradiacion extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal (I,)
La radiacion extraterrestre en una superficie horizontal, por un periodo de una hora w; y w,,
w, > w,. (Duffie & Beckman, 2006)

1.11

12-3600 360,
I, = TGSC (1 + 0.033 cos 365 )

(W, — o 1.12

1
180 sen ¢ sen §

cos ¢ cos (sen w, —senw,) +

1.4.3 Tiempo solar y Ecuacion de tiempo

El mediodia solar se da en el momento en que el sol cruza el meridiano del observador
respecto a la hora civil de la localidad u hora estandar. (Duffie & Beckman, 2006)

Tiempo Solar — Tiempo Estandar = 4 (Lg — Ly,c) + E 1.13
Donde:
Ls: : Longitud Estandar
Lioc : Longitud de la Localidad

Ecuacion de tiempo Spencer 1971 por series de Fourier.

E = 229.2 (0.000075 + 0.001868 cos B 1.14
— 0.032077 sen B — 0.014615 cos 2B — 0.04089 sen 2B)
donde:
B: de la ecuacion 1.2
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1.5 Modelos para la estimacion de la radiacion solar

1.5.1 Modelo de Hottel

Hottel (1976), su modelo nos permite estimar la transmitancia atmosférica (medida de
atenuacion de la radiacion solar extraterrestre) “z;,” de la radiacion directa a través de la
atmosfera clara, en funcion del angulo cenital “6,”, la altitud sobre el nivel del mar “A”
en km, y tipo de clima (Tropical; Verano, latitud media; Verano, subartico; e Invierno, latitud
media).

El coeficiente de transmitancia directa esta dado: (Passamai, 2000)

—k
Tp = Qo + ale(m) 1-15

Donde:

ay, a, y k son parametros de la atmosfera estandar de visibilidad a 23 km. Usando las

ecuaciones:

ay = 1,[0,4237 — 0,00821 (6 — A)?] 1-16
a; = 1,[0,5055 + 0,00595(6,5 — A)?] 1-17
k = 7, [0,2711 + 0,01858(2,5 — A)?] 1-18

Donde:
o, 1Y Ty, paratipo de clima, tabla 1.
A: altitud del punto de observacion, en kilometros.

Tabla 1.Factores de correccion, tipos de clima (Hottel. 1976). (Duffie & Beckman, 2006)

Clima Tipico To 7 Tk
Tropical 0.95 0.98 1.02
Verano en latitudes medias 0.97 0.99 1.02
Verano sub-artico 0.99 0.99 1.01
Invierno en latitudes medias 1.03 1.01 1.00

El coeficiente de transmitancia difusa, estd dada por Liu & Jordar (1960) expresado por:
(Passamai, 2000)

Tq = 0.271 — 0.29471, 1-19

La transmitancia para una atmosfera estandar de la radiacion directa, para cualquier angulo
del zenit. (Duffie & Beckman, 2006)
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Irradiancia directa en un plano horizontal con cielo despejado (Gcp)
Con cielo-claro la irradiancia directa en plano horizontal dada: (Duffie & Beckman, 2006)

G.p = G,,Tp COS O, 1.20

Irradiancia difusa en un plano horizontal con cielo despejado (G¢g)
Con cielo claro la irradiancia difusa en plano horizontal dada: (Duffie & Beckman, 2006)

G.q = GopcOsB,1, 1.21

La componente de la irradiancia total en un plano horizontal para cielo claro “G.;”", es la suma
de las componentes de la irradiancia directa y difusa en un plano horizontal con cielo claro.

GCT - GCb + ch 1.22

1.5.2 Modelo Iso6tropo

El modelo is6tropo (propiedad de un elemento en que cualquiera que sea su direccion que se
considere conserva las mismas propiedades), presentado por Liu & Jordan (1960), un plano
recibe radiacion difusa y radiacion isotrépa, desde el cielo.

Con un angulo de inclinacion f con relacion al plano horizontal presentandose:
(Albizzati, 2001)

Coeficiente de visibilidad respecto a la atmosfera:

(1+cosp)/2 1.23
Coeficiente de visibilidad respecto al piso:

(1—cosp)/2 1.24
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1.5.3 Modelo de Liu y Jordan

La radiacion solar incidente en la superficie de un plano para el modelo de Liu & Jordan
(1960) la divide en tres componentes: directa, difusa y reflejada. Para este proposito se
utiliza la radiacion promedio mensual diario de la radiacion global para superficie
horizontal H, en una superficie inclinada orienta hacia el ecuador, Klein la mejora para
cualquier direccion, basandose en el modelo de Liu & Jordan.

Para plano inclinado la radiacion promedio mensual horaria, se consideran las siguientes
componentes difusas e isotropicas reflejadas, es: (Jaime J. Vera M., 2008)

_ H, H, B B
Ht = KtHO [(‘I’t - ﬁ T'd >Rb + ﬁ 7ﬂd (COSZ E) + pgrt (Senz E)] 1.25
Donde:

K, Indice de claridad promedio mensual diario.

H , Promedio mensual diario de radiacion solar difusa dada en kWh/m?/dia.

H, Radiacion extrarerrestre se calcula para dias particulares de cada mes, cual es el
mismo valor obtenido de la radiacion promedio del mes en estudio, expuesto por Klein.
r, Correlacion de radiacion global horaria de la global diaria.

r4 Correlacién de la radiacién difusa horaria de la difusa diaria.

R, Correlacion de la radiacion directa en superficie inclinada con la horizontal.

p 4 Coeficiente de reflectancia del suelo (Albedo).

£ Angulo de inclinacion del colector con respecto a la horizontal.

H ;/H indice de claridad de fraccién difuso diario.

1 Relacion de la radiacion total en una hora durante el dia.

14 Relacion de radiacion difusa en una hora para difundir en un dia.

El albedo propuesto por RETScreen:

07 T, < =5°C
pg = 10.2 —0.1T, -5°C < T, <0°C 1.26
0.2 T, > 0°C

Donde:

T, Temperatura ambiente promedio mensual.

R, Es la correlacion entre el angulo de incidencia de la radiacion directa € y el angulo
cenital local 0,.
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indice de claridad promedio mensual (K+)

El indice de claridad promedio mensual diario o Factor de Turbiedad de la atmosfera, es la
correlacion de la radiacion diaria promedio mensual en una superficie horizontal de la radiacion
extraterrestre diaria del promedio mensual. (Duffie & Beckman, 2006)

H
K = =
T H, 1.27

indice de claridad diario (K;)
Es la correlacion de la radiacion diaria en una superficie horizontal de la radiacion extraterrestre
diaria. (Duffie & Beckman, 2006)

K, = 1.28

I =

indice de claridad horaria (k;)
Es la correlacion de la radiacion horaria en una superficie horizontal de la radiacion

extraterrestre horaria. (Duffie & Beckman, 2006)

I 1.29
kT - -

indice de claridad de fraccién difuso diario Reindl
“La proporcion »lde an funcién del indice de claridad horaria "kt", de Erbs et al. (1982)".

(Duffie & Beckman, 2006)

. (10-009 ky ky <0.22
— =10.9511 — 0.1604ky + 4.388kF — 16.638k7. + 12.336k? 022 < ky <080 130
0.165 k; >0.8

Factor geométrico (R})

Es la proporcion de la radiacién directa en una superficie inclinada respecto a la superficie
horizontal para cualquier hora, Hottel y Woertz (1942). Se calcula mediante la ecuaciéon 1.3
del angulo de incidencia de la radiacion directa en las superficies horizontales e inclinadas, y
se utiliza para determinar “cos 8” y “cos 8, " respectivamente. La razon "G, r/G,", dada por:
(Duffie & Beckman, 2006)

R. — Gpr _ Gpncos® _ cos@
b Gp Gpn COS 0 cos 9, 1.31

Utilizando las ecuaciones 1.3 y 1.4, indicando para el hemisferio norte, “y = 0°, la ecuacion
es: (Duffie & Beckman, 2006)

_cos(¢p — ) cosécosw + sen(¢p — f)send
B cos ¢ cosd cosw + sen¢gsend

b 1.32
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Rayos Solares

A.

/CEIdE solar
- : \g\_\-_

; B . _,.‘f’”itl’osicién inclinada

W

llustracion 14. Medicion de la radiacion solar en plano inclinado. (Creacion propia)

Radiacion difusa y directa I 4, I}, horaria: (Duffie & Beckman, 2006)

I 1.33
Id = — -]
I
[ = <1d 1) | 1.34
RV
Tabla 2. Albedo
Albedo pasto tierra  sin | roca suelo asfalto | asfalto suelo
vegetacion seco seco humedo | humedo
Pg 0.06 0.12 0.13 0.14 0.15 0.18 0.21
Albedo vegetacion arena tejado | concreto | nuves nieve nieve
rojo humeda
Pg 0.26 0.3 0.33 0.35 0.6 0.75 0.82

La radiacion solar total en la superficie inclinada durante una hora, se representa por la suma
de las tres componentes: La radiacion directa, la radiacion difusa isotropa y la radiacion
reflejada isétropa. Modelo Liu & Jordan (1963), “I;". (Duffie & Beckman, 2006)

1+ cos 1 — cos 1.35
)+ 1oy ()

I = IR I(
T pRp + Ig > >
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1.6 Metodologia del Disefio

1.6.1 Metodologia

La metodologia nos indica que métodos y técnicas se deben usar en el proyecto, y en las
fases del ciclo de vida, ilustracion 15. (Manuel Trigas, 2012)

Los elementos que componen una__met_qdologl’a son: (Manuel Trigés, 2012)

.

//,.,

| Control y |
\ Evaluacion

\“ /I_ :._,' ‘ '."
N 4 | Metodologia \_/

. | Documentacion
/ \ \

/ ‘r‘ s
| Métodos | ‘ Tecnlc.as ¥
\ | \ hemramienas

llustracion 15. Elementos basicos de una metodologia. (Manuel Trigas, 2012)
Las Fases

Son las tareas que se deben ejecutar en cada fase: (Manuel Trigas, 2012)

Los Métodos
El procedimiento a desarrollar de la elaboracion del software (proyecto). Se procede a dividir
el desarrollo en actividades pequefias, cada actividad toma valores para las fases y el

procedimiento que se utilizara.

Técnicas y Herramientas
Como se soluciona cada actividad y las herramientas a usar. Algunas de técnicas, tabla 3:

Tabla 3. Técnicas y Herramientas.

Técnica Herramienta
a Recopilacion de datos | Entrevistas, formularios, encuesta, etc.
b Graficas Diagramas, esquemas, organigramas, etc...
C Modelado Programacion estructurada y orientada a objetos.
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Documentacion
Los documentos que se generaran en las fases, se debe puntualizar completamente los
valores de entra y salida que se crearan para tomar conclusiones de los resultados.

Control y Evaluacion

De los resultados obtenidos y confirmados, para poder modificarlos segun el caso. Si esto
sucede el proyecto se debe establecer para mantener el objetivo. Y aplicar la técnica
adecuada por mencionar: PERT o diagramas de Gantt.

1.6.2 La metodologia tradicional

Una metodologia tradicional o pesada, es utilizada para alcanzar un software eficaz, implanta
disciplinas de trabajo en su desarrollo. Para comenzar un ciclo de desarrollo de software se
prepara el proyecto en su totalidad con todo detalle. Adquiere el control del desarrollo, para
determinar la serie de actividades, herramientas, mecanismos y anotaciones en el modelado
para una minuciosa documentacién. Las metodologias tradicionales son muy cerradas no se
ajustan a los variaciones, porque no se puede pronosticar los requerimientos. (EcuRed,
2017)

1.6.3 Metodologia Agil

La metodologia tradicional no funciona con los desafios actuales. Una metodologia agil
proporciona con prontitud integrar cambios en cualquier fase del desarrollo del software.
(EcuRed, 2017)

Manifiesto Agil
Segun el Manifiesto se valora: (EcuRed, 2017)

e Al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el proceso y las
herramientas. Los compafieros de trabajo es lo primordial factor en el desarrollo del
software, porque es necesario crear un equipo de trabajo, para que este construya un
ambiente propio a los requisitos del proyecto.

o Desarrollar software que funciona mas que conseguir una buena
documentacién. La documentacion debe ser concisa para determinar lo primordial.

e« La colaboraciéon con el cliente mas que la negociacion de un contrato. Para
asegurar el éxito del proyecto debe existir una accion reciproca de por medio entre el
cliente y el equipo de trabajo.

« Responder alos cambios mas que seguir estrictamente un plan. Para argumentar
a estos cambios (de cualquier indole) no se debe ser inflexible en la duracion del
proyecto, para lograr el triunfo o fracaso.
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1.7 Ingenieria WEB

De la ingenieria de software nace una nueva etapa que es la ingenieria web, que se encarga
de los procedimientos y patrones colocados en el dominio web. Se fundamenta en el empleo
de metodologias en el desarrollo web, eficaz, cuantificable y disciplinado. llustracién 16.
(Santamarina, 2009)

El desarrollo mas importante en la historia de la computacién son probablemente dos
acontecimientos la internet y la World Wide Wed (www). Llevandonos a la era de la
informatica, de convertirse en la vida diaria de todos globalmente en la actualidad.(Chi, 2013)

llustracion 16. Modelo de Ingenieria Web. (Chi, 2013)

1.7.1 Atributos de los sistemas y aplicaciones Web

¢, Qué es la usabilidad?
El trabajo que se realiza en cualquier ambiente grafico, ayudando a los usuarios en sus

procedimientos. (Chi, 2013)

¢Realmente hace falta la usabilidad para hacer una Web?
No olvidemos que la web como un portal, los usuarios entran a la web para buscar

informacion, es nuestro trabajo hacerla sencilla para que el usuario no paresca extraviado o
engafado. (Chi, 2013)
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¢,Cuales son las 8 reglas de Oro sobre la usabilidad?

“Quizas marfana sean 10 reglas”. (Chi, 2013)
1. En Internet el usuario es el que manda.

El usuario establece las reglas para visitar la pagina web.

2. En Internet la calidad se basa en la rapidez y la fiabilidad.

En internet cuenta la velocidad, lo sincera, fidedigna y directa.

3. Seguridad.

El usuario debe sentirse seguro al visitar la pagina y funcione correctamente.

4. La confianza es algo que cuesta mucho ganar y se pierde con un mal enlace.

Es mejor tener una pégina web elemental al principio que complicada, posteriormente ir
subiendo el nivel y el usuario se sienta seguro.

5. Si quieres hacer una pagina decente, simplifica, reduce, optimiza.

Se necesita una pagina web simple, para que el usuario se sienta confortable y no sufrir tedio
en buscar informacion.

6. Pon las conclusiones al principio.

Colocar un resumen al comienzo de la pagina web; el usuario de esta forma tendra claro de
lo que se trata el sitio al buscar informacion, este comodo al visitarla y recomendarla.

7. No hagas perder el tiempo a la gente con cosas que no necesitan.

La promocion de productos entrelazados puede causar confusion y dejandole mas libertad al
usuario.

8. Buenos contenidos.

Escribir correctamente en internet: Colocar un resumen al principio, el contenido debe estar
en un 25% aproximadamente del texto original del proyecto.

9. Evaluacién del contenido.

El contenido de la pagina web debe actualizase paulatinamente y minuciosamente para
ayudar al usuario.

1.7.2 El Equipo de ingenieria Web

Un equipo de ingenieria web es un grupo interdisciplinario muy talentoso y exacto, con
tiempos cortos, cambios a ultima hora y tecnologia continuamente cambiante. (Chi, 2013)

Equipo de ingenieria web: (Chi, 2013)
e Los Actores
e Desarrolladores/proveedores de contenido
e Editores de Web
e Ingeniero Web
e Expertos en dominios empresariales
e Especialista en Soporte
e Administrador
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1.7.3 Herramientas de Disefio Web

Hoy en dia contamos con herramientas que nos facilitan el desarrollo de una péagina web,
anteriormente deberiamos de estudiar HTML5, CSS3, PHP7 o JavaScript.

Existen tres tipos de herramientas o grupos que facilitan esta tarea: editores online, editores
de texto (HTML) y sistemas CMS (Sistema Gestor de Contenidos). (Mufioz & Lépez, 2014)

1.7.4 Matriz FODA
1.7.4.1 El analisis FODA

Strenghts, Weaknesses, Opportunities, Threats (SWOT), al espafiol son: Fortalezas,
Debilidades, Oportunidades y Amenaza.

El anélisis FODA estudia y sefala las fortalezas y debilidades de un programa u
organizacion, como también evaluar la situacion interna y externa del programa, conociendo
las oportunidades y amenazas. Como herramienta facil de manejar nos posibilita conocer lo
fundamental del programa. (Talancén, 2007)

1.7.4.2 ¢(Como identificar las fortalezas y debilidades?

La fortaleza del programa es una tarea hecha de forma apropiada. Una debilidad es la causa
por la cual el programa es indefenso o defectuoso.

Reconocidas las fortalezas y debilidades del programa empieza a determinar la valoracién de
estas, y reconocer las amenazas del proyecto. (Talancén, 2007)

1.7.4.3 Identificar oportunidades y amenazas

Las oportunidades permitiran al programa contener piezas elementales de desarrollo y
perfeccionamiento y crear las tacticas. Las amenazas son lo opuesto a las oportunidades,
personalizadas las fortalezas o problemas vistas negativas. Las oportunidades y amenazas
para el programa, es establecer los requisitos para empezar valiosas decisiones, valorar el
analisis de fortalezas y debilidades, con las oportunidades y amenazas, para presentar las
conclusiones del proyecto. (Talancon, 2007)

En la tabla 4, se muestran los aspectos que deben considerarse para elaborar los listados de
la matriz FODA.
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Tabla 4. Matriz FODA. Thompson y Strikland (1998). (Talancén, 2007)

FORTALEZAS DEBILIDADES
Capacidades fundamentales en areas | No hay una direccion estratégica clara.
claves. Instalaciones obsoletas.

Recursos financieros adecuados.

Buena imagen de los compradores.

Ser un reconocido lider en el mercado.
Estrategias de las areas funcionales bien
ideadas.

Acceso a economias de escala.

Aislada (por lo menos hasta cierto grado) de
las fuertes presiones competitivas.

Propiedad de la tecnologia.

Ventajas en costos.

Mejores campafas de publicidad.
Habilidades para la innovacién de productos.
Direccion capaz.
Posicion  ventajosa
experiencia.

Mejor capacidad de fabricacion.
Habilidades tecnologicas superiores.

en la curva de

Rentabilidad inferior al promedio.

Falta de oportunidad y talento gerencial.
Seguimiento deficiente al implantar la
estrategia.
Abundancia
internos.
Atraso en investigacion y desarrollo.

Linea de productos demasiado limitada.
Débil imagen en el mercado.

Débil red de distribucion.

Habilidades de mercadotecnia por debajo del
promedio.

Incapacidad de financiar
necesarios en la estrategia.
Costos unitarios generales mas altos en
relacion con los competidores clave.

de problemas operativos

los cambios

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Atender a grupos adicionales de clientes.
Ingresar en nuevos mercados o segmentos.
Expandir la linea de productos para
satisfacer una gama mayor de necesidades
de los clientes.

Diversificarse en productos relacionados.
Integracion vertical (hacia adelante o hacia
atras).

Eliminacibn de barreras comerciales en
mercados foraneos atractivos.

Complacencia entre las compafias rivales.
Crecimiento mas rapido en el mercado.

Entrada de competidores foraneos con
costos menores.
Incremento en
sustitutos.
Crecimiento mas lento en el mercado.
Cambios adversos en los tipos de cambio y

las ventas y productos

politicas comerciales de gobiernos
extranjeros.

Requisitos reglamentarios costosos.
Vulnerabilidad a la recesion y ciclo

empresarial.

Creciente poder de negociacion de clientes
o proveedores.

Cambio en las necesidades y gustos de los
compradores.

Cambios demograficos adversos.
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CAPITULO 2

2 MODELOS
Y

HERRAMIENTAS
PARA EL PROYECTO



2.1 Modelos para la estimacion de la radiacion solar

2.1.1 Otros Modelos

Actualmente se cuenta con otros modelos isotropos y anisétropos para estimar la radiacion
solar, propuestos por investigadores como: (Page, 1961; Collares-Pereira y Ralb, 1979; Igbal,
1979; Jain, 1984; Baig et al., 1991; Aguilar y Collares-Pereira, 1992; Gueymard, 1993; etc.).
En algunos modelos se debe contar con una estacion solarimétrica, climatica para obtener
una base de datos, y también estimar la radiacion solar directa y la radiacion solar difusa
(durante el periodo de estudio).

En lo especifico no se cuenta con semejantes equipos de medicion.

2.1.2 Modelo para convertir el dia del mes

Se parte del mes correspondiente sumando el dia escojido y arrastrando los meses
correspondientes anteriores, para conocer la “n” dia del afio, tabla 5.

Tabla 5. Para el i-ésimo dia del Mes.

Mes “n” Mes “n”
para el i-ésimo dia del mes para el i-ésimo dia del mes

Enero [ Julio E+F+M+A+M+J+i
Febrero | E +i Agosto E+F+M+A+M+J+J+i
Marzo E+F+i Septiembre | E+F+M+A+M+J+J+A+i
Abril E+F+M+i Octubre E+F+M+A+M+J+J+A+S+i
Mayo E+F+M+A+i Noviembre | E+F+M+A+M+J+J+A+S+0+i
Junio E+F+M+A+M+i Diciembre | E+F+M+A+M+J+J+A+S+O+N+i

2.1.3 Calculo del Error Relativo Porcentual (Ey)

Por métodos numéricos obtendremos el Error Relatico Porcentual (Ey) se obtiene:
(Castellanos, 2013)

Valor Verdadero — Valor Aproximado 1.36
, = * 100

Valor Verdadero

Considerando el Valor Verdadero (el medido por la estacién) y el Valor Aproximado (calculado
por férmula).
Cuando el valor verdadero es mayor que el valor aproximado Ey es positivo, si el valor
verdadero es menor que el valor aproximado Ey es negativo.
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2.1.4 Tabla de irradiacion global diaria promedio mensual

La tabla de irradiacion solar diaria promedio mensual, sin estos valores no se podra realizar
el célculo, esta tabla no se encuentran disponible, las instituciones o investigadores que
cuentan con ella no la tienen publicada, la Unica que se encuentra accesible es la de
Almanza et al 1997, de 56 localidades de la Republica Mexicana. Esta tabla sera la primera
para realizar estos calculos, se propone utilizar una segunda tabla se toman datos del link
SODA con valores actualizados de 2012, y una tercera tabla a utilizar y final se toman datos
del link RETScreen con valores actualizados de 2016.

2.1.5 Procedimiento de datos

En el proyecto para desarrollar el calculo de irradiacion solar en la Republica Mexicana, se
seleccionaron 57 ciudades que contaran con una estacion EMA (Estacion Meteorologica
Automadtica). Se toma como base: la tabla Radiacion Solar promedio mensual de (R. Almanza
S., E. Cajigal R. y J. Barrientos A, actualizacion de datos 1999)., para los primeros calculos
de prueba.

Los valores de irradiacion global diaria promedio mensual horizontal se obtendran del sitio
RETscreen, datos actualizados 2016, (tablas de radiacion solar Apéndice C), para las 57
ciudades seleccionadas que cuentan con una estacion meteorologica.

Los calculos estimados estaran contenidos en la escala sinoptica o gran escala (Norma
Mexicana NMX-AA-166/2-SCFI-2015), para estaciones: meteoroldgicas, climatolégicas e
hidrolégicas, esta escala que corresponde a un area de 100.1 km hasta 3 000 km de radio
alrededor de la estacién (dentro de sus coordenadas geograficas).

Se seleccionaron las ciudades por zona de la Republica Mexica, que contaran con estacion
meteoroldgica; zona norte: Estacion Ahumada, Chihuahua; Estacion Tampico, Tamaulipas;
zona centro: Estacion Tacubaya, Distrito Federal; zona sur: Estacion Tuxtla Gtz., Chiapas,
Estacion Mérida, Yucatan. La estacion meterologica, nos da valores de irradiancia y los
modelos muestran tanto irradiancia como irradiacion. Los datos estimados de los modelos,
se grafica la irradiancia horaria con respecto a los de las estaciones EMASs, durante el
periodo de un dia, combirtiendo esta en irradiacion diaria, para calcular el Error Relativo
Porcentual Ey,
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2.2 Herramientas de diseiio Web

2.2.1 Joomla

Joomla posibilita modelar sitios web y potentes aplicaciones online, por ser un laureado
Sistema de Gestidén de Contenidos (CMS), por su gran capacidad de expansiéon y sencillo
empleo. Es un software muy conocido de libre descarga en la web. (EDL, 2015)

Joomla incorpora:

e Sencillo montaje.

o Fé&cil mantenimiento de la web

e Robustas extensiones comerciales sin cargo.

e Numerosas plantillas intercambiables para la web.
e Seguridad y estabilidad

2.2.2 HTML

HTML (Hyper Text Markup Language), es un lenguaje de hipertexto; incluye texto,
imagenes, sonido, video, etc. (contenido multimedia), que nos posibilita redactar texto en
formato estructurado agregando etiquetas de inicio y final, guardandolo con extencion html o
htm, para visualizarlo con un navegador wed. (aulaclic, 2000)

2.2.3 PHP

PHP (Hipertext Preprocessor) procesador de hipertexto, lenguaje intérprete con semejanza a
C++. Se puede utilizar para generar programas, por lo general se utiliza en el disefio web,
incluido dentro del texto con extencién html o xhtml, y un servidor web con apache el que se
encarga de ejecutar la aplicacion. (Palomo, 2007)

Propiedades de divulgacion de php son:

e Lenguaje de libre desgarga. http://www.php.net.

e Disponible para los principales sistemas operatios (GNU/Linux, Unix, Windows, Mac).

e Cuenta con documentos en diversos idiomas (libre consulta en http://www.php.net).

e Flexibilidad en el manejo de base de datos, disefio Flash, escritos PDF, etc.

e Con un servidor apache, php puede ser ejecutado por cualquier navegador web y sistema
operativo.
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2.2.4 CSS

CSS (Cascade Style Sheets), hoja de estilo en cascada. Como HTML presenta problemas de
control de etiquitas en su formato de disefio para paginas web. CSS intenta controlar las
etiquetas de HTML. Trata de librarse de los trucos y el exceso de tablas en HTML. El codigo
CSS no se escribe dentro del formato de HTML este se encuentra al inicio del documento en
formato exclusivo de CSS. (Sanchez, 2003)

Como el contenido HTML estaba mezclado con las etiquetas, provocaba errores y lentitud en
la interpretacion del cédigo. CSS pretende controlar estos problemas,  su evolucion hoy en
dia, contamos con (CSS1, CSS2, CSS3 y CSS5). (desarrolloweb.com, 2016)

Caracteristicas:

Web integro, esta configurado el contenido en una sola parte.
En html se coloca el cddigo css al principio de la pagina.

Los estilos son acomodados en una porcion de la web.

Se pueden detallar varios estilos en diferentes parrafos.
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CAPITULO 3

3 DESARROLLO DEL
PROYECTO



3.1 Desarrollo Proyecto

Se explica la forma en que se disefid6 conceptualmente el proyecto de tesis que incluye:
hipdtesis; método de analisis; arquitectura; diagramas de hipervinculos; y un proceso de
fases. Se utilizaron los siguientes modelos matematicos, Modelo Hottel y Modelo de Liu &
Jordar

3.2 Hipotesis

Con el desarrollo de esta herramienta web en el dominio de la UACM, es posible realizar
céalculos de geometria solar en diferentes localidades de la Republica Mexicana y también, el
calculo de la irradiacion solar en plano horizontal y plano inclinado.

3.3 Método de analisis

El método de andlisis es para conocer mejor el desarrollo de la pagina web para el calculo de
la irradiacién solar horaria.

Sirve para tener de forma organizada y detallada el proyecto de tesis; nos llevara paso a
paso de la metodologia ligera seleccionada en el desarrollo de la herramienta web para
geometria solar y los modelos: Hottel y de Liu & Jordan, en el area correspondiente, para el
calculo de la irradiacion solar horaria estudiado.

La aplicacion web sera una herramienta web practica en la ensefianza utilizando el modelo
TPACK, “en la cual el docente integra la tecnologia en la ensefianza”.

3.4 Arquitectura

La tecnologia de disefio que se emplea se basa en la arquitectura de tres capas (llustracion
17), la cual permite accesos a la aplicacion de calculo por medio de un navegador web que
cifra el codigo de Joomla (html, php, css), que nos permite reducir tiempo y recursos ya que
no requiere instalar un software especifico en una terminal para el usuario final.
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L& * Navegadores Web
= ; |'= * Interpretan las peticiones del

(Interfaz) usuario y presentan los

r resultados al usuario.
Capa de B e e i

presentacion |
= » Seni
ety 4 ervidor Web
(Control) * Controlan la presentacion

L E L L R e ikt - » QOperaciones de la aplic. web
Capa de = |nteractuan con los servidores de
DIoCeso datos.

""""""" = =Pk * Servidores de datos
Capa de » Servidores de base de datos,

datos Servidores de Ficheros,

Servidores de correo, efc..

llustracion 17. Arquitectura WEB, tres capas (Matehuala, 2016).

Se selecciona un sistema de Gestién de Contenidos (CMS), Joomla para el servidor web, el
cual implementa los mas avanzados sistemas de seguridad proporcionando la confiabilidad
en el manejo de la informacion.

En uno de los servidores de la UACM, se crea un servidor web Linux Ubuntu, con aplicacion
Apache y lenguaje de preogramacion PHP, es muy facil e intuitivo de instalar Joomla; este
gestor de contenidos nos permite la creaciéon del modulo Flexi Custom en el cual se
desarrolla la programaciéon de los algoritmos en php, permitiendo los célculos aproximados
de la irradiancia solar.

3.5 Diagrama de Hipervinculos

El diagrama de hipervinculos nos muestra como una aplicacion WEB se divide, la forma
organizada de acceder a ella. A través de este diagrama se puede realizar el ciclo de vida de
la pagina y un adecuado mantenimiento al sistema y web.
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3.6 Procesos de Fases

Durante las fases de disefio del sistema de calculo de la irradiacion solar horaria diaria se
definieron los procesos principales.
Este proyecto se divide en cinco fases, diagrama 1.

La primera fase: datos de entrada.

La segunda fase: calculo de la geometria solar.

La tercera fase: calculo de la irradiacion solar, Modelo de Hottel, para plano
horizontal.

La cuarta fase: célculo de la irradiacion solar, Modelo de Liu & Jordan, para plano
inclinado.

La quinta fase y final: salida de datos de las fases 2,3 y 4.

Geometria
Solar

Irradiacion Solar
Horizontal

Irradiacion Solar
Horizontal Salida de
en un Angulo Datos
Inclinado

Diagrama 1. Proceso de Fases.
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3.7 Fase 1

3.7.1 Datos de Entrada

Contempla los datos de entrada, diagrama 2, que son los antecedentes esenciales para los
calculos de posicion geografica; donde se va a estimar la radiacion solar horaria (w;y w- en
intervalos de una hora, w, > w,), tabla 6.

Tabla 6. Tabla de Datos de entrada.

Latitud decimal 0]
Longitud decimal L
Altitud m.s.n.m
Dia dia
Mes Mes
Angulo horario Inicial w1
Angulo horario Final W
Albedo Pg
Clima Tipico CT

3.7.2 Diagrama de Flujo

Entrada

de

Diagrama 2. FASE 1: Diagrama de flujo Entrada de Datos.
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3.8 Fase 2

3.8.1 Geometria solar

Parametros necesarios para el calculo de la trayectoria aparente del sol, diagrama 3.
Determinar el dia del afio para saber la posicidn tierra-sol (el dia del afio de obtiene a partir
de la tabla 5). Partimos de la posicidén del colector con respecto a las coordenadas terrestres
(latitud y longitud) e iniciar los calculos de la declinacién solar (partimos de la formula 1.1), el
angulo de incidencia (partimos de la formula 1.3), la altitud solar (partimos de la formula 1.6),
el angulo azimut (partimos de la formula 1.5), el orto, el ocaso, el angulo zenit; (el orto y el
ocaso partimos de la férmula 1.7, signo positivo para el orto y signo negativo para el ocaso,
convirtiendo estos angulos en horas), el angulo horario (partimos de la formula 1.7), y la
duracion del dia (partimos de la formula 1.8), se puede observar graficamente en la
llustracion 18.

Zenith
4

Normal to
horzontal surface

¥
w E
rd
B
y
r
R
/ S
Sun

llustracién 18. Geometria solar para superficie inclinada (Duffie & Beckman, 2006)

0, cos0,cos0,, Y, ds, W,
orto, ocaso, N y Dia n

Diagrama 3. Geometria solar.
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3.9 Fase 3

3.9.1 Modelo de Hottel

En esta fase se utiliza el modelo de Hottel para estimar la irradiancia solar en plano
horizontal, diagrama 4, en primer lugar se deben conocer las transmitancias directa (partimos
de la formula 1.15) y difusa (partimos de la féormula 1.19) respectivamente, conociendo el tipo
de clima de la zona en estudio, tabla 1. Y obtener los valores de la irradiancia directa en un
plano horizontal con cielo despejado (partimos de la formula 1.20), conociendo la irradiancia
solar extraterrestre sobre un plano horizontal (partimos de la formula 1.10), y la constante
solar, y por ultimo la Irradiancia difusa en un plano horizontal con cielo despejado (partimos
de la féormula 1.21). La irradiancia total es la suma de la irradiancia directa y difusa, formula
1.22.

Y se calcula la Irradiacion extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal (partimos de
la formula 1.12), para ser comparada con los modelos propuestos y no la sobrepasen.

GO? HO? IO’ Tp, Ta, Gcb’ ch

Ger

Diagrama 4. Diagrama de flujo de calculos de la Radiacién Solar en un plano horizontal.
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3.10 Fase 4

3.10.1 Modelo de Liu y Jordan

En esta fase se utiliza el modelo de Liu & Jordan isotropico, diagrama 5, para poder estimar
la irradiacion solar total en la superficie inclinada durante una hora, este modelo de basa en
el indice de claridad (partimos de la formula 1.28), conociendo los valores de la radiacién
diaria promedio mensual en una superficie horizontal (se obtiene de base de datos de
estaciones meteorologicas tabla 22) y la radiacién extraterrestre diaria (partimos de la férmula
1.11). Se utiliza el indice de claridad de fraccion difuso diario Reindl (partimos de la formula
1.30), es necesario conocer el factor geométrico (partimos de la formula 1.32) para el
hemisferio norte, para estimar la radiacion directa (partimos de la formula 1.33) y la radiacion
difusa (partimos de la formula 1.34), la radiacion horaria la obtendermos de las correlaciones
1.28'y 1.29, y por ultimo utilizaremo el albedo que este de obtendra de la tabla 2.

Obteniendo estos datos ya podemos estimas la radicién total propuesta por Liu & Jordan: La
diacion directa, la radicion difusa isotropica aplicando la férmula 1.23 con el resultado de la
radiacion difusa, y la radiacién reflejada isotropica aplicando la formula 1.24 y los resultados
de la radiacion horaria y el albedo.

La radiacion total estimada se obtiene aplicando la férmula 1.35.

K+ kr 1d/1, Rb, Iy 1y

Modelo Liu and Jordan Iy,

Diagrama 5. Diagrama de flujo de calculos de la Radiacion Solar en un plano inclinado.
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3.11 Fase 5

En esta parte y final son visualizados los datos, diagrama 6, de la fasel geometria solar, la
fase 2 el modelo de Hottel y la fase3 el modelo de Liu y Jordan, mostrandose en la pagina
web desarrollada, llustracion 21.

En el apartado superior, se muestran los datos de entrada y la constante solar utilizada, se

calcula el tiempo solar verdadero y se muestra también la hora civil (partimos de la formula
1.13), utilizando la ecuacién de tiempo de Spencer (partimos de la ecuacion 1.14),

¥

Salida de Datos

Fase 1
Fase 2
Fase 3

Diagrama 6. Impresion de Datos en pagina web.
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CAPITULO 4

4 DESARROLLO DE LA
PAGINA WEB



4.1 Herramientas de desarrollo

La herramienta Notepad++, nos ayudara a la captura y edicidon del codigo fuente para su
programacion y su posteriormente ejecucion.

Notepad++ es un software libre, editor de codigo fuente que soporta varios lenguajes.
Funciona en entorno Windows, Linux y Mac, su uso se rige por la GPL License.

Con la herramienta php desarrollaremos el cédigo fuente, los algoritmos para los modelos y
férmulas y los calculos de la radiacion solar horaria.

El css es la siguiente herramienta para completar el desarrollar del cédigo fuente de la hoja
de estilo en cascada, nos facilitara lograr una mejor presentacion en la web.

Finalmente Joomla el gestor de contenidos el encargado de presentar la pagina y por medio
de su gestor de contenidos y el servidor apache se presentan los calculos para la radiacion

solar horaria.

Esta pagina sera montada en un servidor web con Linux y tendra instalado un servidor
Apache conectado a una red LAN con Intranet e Internet.

La pagina podra ser vista por cualquier usuario que esté conectado a la red con Internet que
contenga un navegador web.
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4.2 Presentacion de paginaweb en Joomla

4.2.1 Modelo Joomla

A
B o
W Radiacion
i ]oomla | — Solar horaria
' diaria

llustracion 19. Diagrama de Modelo Joomla.

IMICIO | CALCULOSOLAR | ACTIVIDADES — COMTACTD

Geometria y Calculo Solar

Energia solar disponible en |a superficie terrestre horaria
CALCULO SOLAR CALCULOS

Selecciona Estacién: Ags -Aguascalisntes B

Introduzca latitud decimal @ -

Introduzca longitud decimal L:

Introduzea altitud ms.n.m. ; J i
Seleccione el Mes:| Enero B introdusca dia : L

Introduzea la Inclinacion B

Selecrione |2 hora dngulo horariowy: o7 3 12h Bmz: 1573 13h B
Seleccione el albedop_:| Agua B
Seleccione Tipo de Clima:| Tropical B

Datos del Lugar

Localidad DF TACUBAYA

llustracion 20. Pagina web. Intranet de la UACM, direccion 1P: 172.17.120.146:8081.
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4.3 Codigo Fuente

El codigo fuente de la pagina web, esta creado en php por su lenguaje de alto nivel y ser uno
de los primeros lenguajes de programacion incorporado directamente dentro del codigo html,
para el desarrollo de una herramienta web. El intérprete de php debe estar instalado en un
servidor web con Apache para que éste ejecute el codigo php. En php no es necesario
declarar las variables que se van ir utilizando; la almacena y es declarada automaticamente.
Los célculos matematicos fueron desarrollados en php. El cédigo fuente se puede consultar

en el Apéndice A.

4.4 Matriz Foda

En base a la definicion del capitulo 1, la Matriz Foda representa el analisis de los factores
para detectar las fortalezas y debilidades, diagnosticar las situaciones internas y externas de
las oportunidades y las amenazas a la pagina web, tabla 7.

Tabla 7. Matriz Foda de la pagina web.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Facilita la investigacion de la Radiacion Solar
desde cualquier lugar.

Promueve el uso de la radiacion solar y la
diversificacion de su aprovechamiento.

Ayuda a realizar investigaciones mas rapidas
en el sitio de trabajo.

Es una herramienta gratuita.

Posibilita la consulta de la Radiacion Solar
desde un dispositivo con Internet.

Permite el desarrollo de las aplicaciones
solares.

Incentiva la practica de aplicaciones solares
en edificaciones y campo.

DEBILIDADES

AMENAZAS

Requiere la actualizacion anual de la base
de datos de irradiacion media mensual.
sera

El célculo de Ila radiacibn solar

Unicamente regional.

Corte inesperado de la energia eléctrica por
parte del servidor y/o terminal.

Falta de motivacion por desconocimiento de
sobre el uso real de las aplicaciones solares.

Cambio de herramientas y/o actualizacion de
software para el calculo de radiacion solar.
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CAPITULO 5

9 RESULTADOS



5.1 Resultados

En este capitulo se presentan los valores obtenidos mediante el uso de la herramienta web
desarrollada para el calculo de la irradiacia solar horaria,utilizando hora solar, para un plano
horizontal en diferentes localidades de la Republica Mexicana, con los modelo propuestos
por Hottel y Liu & Jordan. La Irradiacia solar extraterrestre en un plano horizontal (irradiancia
solar cada hora); se estudia segun los propuesto por John A. Duffie and William A. Beckman
en el libro “Solar engineering of thermalprocesses” de 2006.

5.1.1 Resultado del desarrollo de la pagina web ligada al sitio de la
UACM

A continuacién se presenta la direccién IP de la pagina web desarrollada para el céalculo de la
irradiacia solar para cada hora, con el gestor de contenidos Joomla, que es una herramienta
de software libre. Las herramientas empleadas para el desarrollo del proyecto fueron Joomia,
html, php, csc y notepad++. Las pruebas fueron realizadas en Linux Ubuntu con un servidor
apache y el programa php 5.6. llustracion 21.

Localidad DF TACUBAYA

Ao 2017
Mes: 2 Dia escogido: 26 Diasn: 57

Inclinacién: 0° Albedo: 0.35 Angulo horario: wy =07 wq =15°
Latitud: 19.40° Longitud: -99.20° Altitud: 2357m Constante Solar: 1367 W/m?

Ecuacion de Tiempo: -13.39 min

Tiempo Solar Verdadero 12:00 hrs

Tiempo Civil 12:50:11.4 hrs. En horario de verano sumar una hora

GEOMETRIA SOLAR

Localidad DF TACUBAYA

Célculo Resultado Formula

Declinacion & -9.01° VER®
Angulo de Incidencia 8 29.36° VER @
Angulo Zenit 6, 29.74° VER &,
Angulo de Azimut Solar Y, 15.02° VER Y,
Angulo de Altitud Solar o, 60.26° VER e,
Angulo Horario w, 86.65° VER ),
Duraciondel DiaN 1155hr VERN

Orto Solar 622 hr VER orto
Oiracn Snlar 1778 hr WER nrasn

llustracion 21. Pagina web, para el célculo de la irradiancia diaria.

La pagina se encuentra en la intranet de la UACM, direccion IP: 172.17.120.146:8081
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5.1.2 Resultados de la herramienta web para estimar la radiancion
solar horaria en un plano horizontal e inclinado

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del calculo de la irradiancia solar para
cada hora del dia, en diferentes localidades de la Republica Mexicana, con los modelo
propuestos por Hottel y Liu & Jordan. Las localidades estudiadas son: Ciudad de México,
Chiapas; Villa Ahumada, Chihuahua; Mérida, Yucatan y Tampico,
Tamaulipas. Las ciudades selecionadas representan diferentes condiciones climaticas para
poder hacer un andlisis. La tabla 8 muestra la ubicacidén de las estaciones meteoroldgicas en
las localidades estudiadas. La radiacion solar de referencia medida por las estaciones EMA
en estudio para los ejemplos, se localiza en la tabla 19 del Apéndice C.

Tuxtla Gutiérrez,

Tabla 8. Tablas de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de los ejemplos:

Villa
Estacién Ahumada
Ubicacion Chihuahua
Latitud decimal 30.32
Longitud decimal |-106.51
Latitud 30°36'56"
Longitud 106°30'17"
Altitud 1931 m

Estacion Tacubaya Estacion Tuxtla Gtz.
Distrito Ubicacién Chiapas
Ubicacion Federal Latitud decimal | 16.75
Latitud decimal _|19.4 Longitud decimal |-93.13
Longitud decimal |-99.2 et 16°45'0"
Latitud 19°24'12" Longitud 93°7'59"
Longitud 99°11'45" Altitud 570 m
Altitud 2357 m
Estacion Tampico Estacion Mérida
Ubicacion Tamaulipas Ubicacion Yucatan
Latitud decimal | 22.3875 Latitud decimal | 20.9836
Longitud decimal | -97.9256 Longitud decimal | -89.6572
Latitud 22°23°16.8" | | Latitud 20°59°2.4"
Longitud -97°55"33.6” | | Longitud -89°39°25.2”
Altitud 9m Altitud Om
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Ejemplo 1, Estacién Tacubaya:

Los datos considerados son: dia 26 de febrero, Ciudad de México.

Utilizando el modelo de Hottel, para un dia claro con superficie horizontal y un tipo de clima
“verano en latitudes medias” (Tabla 1). Para modelo de Liu & Jordan, en plano horizontal, con
un indice de claridad mensual K de 0.63 (valor estimado) y un albedo de 0.35 (concreto).
Los datos utilizados para realizar la comparacién son de la Estacion Tacubaya del dia 26 de
febrero de 2016 (estacidn del afio invierno).

Mediante el uso de la herramienta web, se obtuvieron los valores estimados de la irradiancia
de cada hora del dia, los cuales se muestran en la tabla 9. Se puede observar que los
valores obtenidos por el modelo de Hottel presentan una irradiancia por encima de la
registrada en la estacion Tacubaya. Para modelo de Liu & Jordan se puede observar que los
valores estan por encima de lo registrado en la estacion Tacubaya, algunos picos de los
valores de la irradiancia solar de la estacion tocan la grafica. En la llustracién 22 se muestran
superpuestas las curvas de irradiancia solar de los modelos estudiados y la estacion
Tacubaya.

Se puede observar que el modelo que mas se aproxima, a los datos medidos en la Estacion
Tacubaya, es el modelo de Liu & Jordan, con el menor error relativo porcentual absoluto del
25.35 % tabla 10.

Resultados del ejemplo 1

Tabla 9. Irradiacién Solar (W /m?) 26 de febrero 2016.

Estacion Método | Irradiancia
Fecha Tacubaya | Método | Lui & |Extraterrestre
Hora | Irradiancia | Hotell | Jordan I,

2016/02/26 |06:00 0 0 0 0
2016/02/26 | 07:00 0 48.23 61.03 96.39
2016/02/26 | 08:00 185 280.0| 267.42 422.5
2016/02/26 |09:00 368| 529.58| 452.42 714.72
2016/02/26 |10:00 393| 740.22| 603.61 953.61
2016/02/26 |11:00 700| 887.12| 710.36 1122.22
2016/02/26 |12:00 855| 964.69| 765.75 1209.72
2016/02/26 | 13:00 651| 964.69| 765.75 1209.72
2016/02/26 |14:00 481 | 887.12| 710.33 1122.22
2016/02/26 |15:00 459| 740.22| 603.61 953.61
2016/02/26 |16:00 291 | 529.58| 452.42 714.72
2016/02/26 | 17:00 172| 280.05| 267.42 422.5
2016/02/26 | 18:00 9 48.43 61.03 96.39
2016/02/26 |19:00 0 0 0 0
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Tabla 10. Tabla de Irradiacion diaria y Error Relativo Porcentual Ey,

Estacion Método Método

Tacubaya Hottel Liu & Jordan

Irradiacion diaria | 16.43 Mj/m? | 24.84 MJ/m? 20.60M] /m?
Ev -51.18 % -25.35 %

1400
Radiaciéon solar horaria
1200
1000 / \\
w00 / A AN
\
W/m?2 // r ™ \ \

Estacién
= TacCubaya
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600 /
400 /
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00:£0
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llustracién 22. Gréfica de irradiancia solar 26 de febrero de 2016.
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Ejemplo 2, Estaciéon Tuxtla Gtz:

Los datos considerados son: dia 20 de abril, Chiapas.

Utilizando el modelo de Hottel, para un dia claro con superficie horizontal y un tipo de clima
“Tropical” (Tabla 1). Para modelo de Liu & Jordan, en plano horizontal, con un indice de
claridad mensual K; de 0.58 (valor estimado) y un albedo de 0.33 (Tejados rojos).

Los datos utilizados para realizar la comparacion son de la Estacion Tuxtla Gtz., del dia 20 de
abril de 2017 (estacion del afio primavera).

Mediante el uso de la herramienta web, se obtuvieron los valores estimados de la irradiancia
de cada hora del dia, los cuales se muestran en la tabla 11. Se puede observar que los
valores obtenidos por el modelo de Hottel presentan una irradiancia por encima de la
registrada en la estacion Tuxtla Gtz. Para modelo de Liu & Jordan se puede observar que los
valores estan por debajo de lo registrado en la estacion Tuxtla Gtz., algunos picos de los
valores de la irradiancia solar de la estacion tocan la grafica. En la llustracion 23 se muestran
superpuestas las curvas de irradiancia solar de los modelos estudiados y la estacion Tuxtla
Gtz.

Se puede observar que el modelo que mas se ajusta, a los datos medidos en la Estacion
Tuxtla Gtz., es el modelo de Liu & Jordan, con el menor error relativo porcentual absoluto del
5.67 % tabla 12.

Resultados del ejemplo 2

Tabla 11. Irradiancia Solar (W /m?) 20 de abril de 2017.

Estacion Método | Irradiancia
Fecha Tuxtla Gtz | Método | Lui & | Extraterrestre
Hora | Irradiancia | Hotell | Jordan I,

2017-04-20 | 06:00 0 0 0 0
2017-04-20 |07:00 111.72| 139.64| 241.39 111.72
2017-04-20 | 08:00 343.17| 324.42| 560.83 343.17
2017-04-20 | 09:00 578.52| 490.08| 847.22 578.52
2017-04-20 | 10:00 776.54| 625.33|1081.11 776.54
2017-04-20 | 11:00 912.98 721|1246.39 912.98
2017-04-20 |12:00 994.54| 770.47|1331.74 994.54
2017-04-20 |13:00 994.54| 770.47|1331.74 994.54
2017-04-20 | 14:00 912.98 721|1246.39 912.98
2017-04-20 | 15:00 776.54| 625.33|1081.11 776.54
2017-04-20 | 16:00 578.52| 490.08| 847.22 578.52
2017-04-20 |17:00 343.17| 324.42| 560.83 343.17
2017-04-20 | 18:00 111.72| 139.64| 241.39 111.72
2017-04-20 |19:00 10 0 0 0
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Tabla 12. Tabla de Irradiacion diaria y Error Relativo Porcentual Ey,.

Estacion Método Método
Tuxtla Gtz. Hottel Liu & Jordan
Irradiacion diaria | 23.44 MJ /m? 26.77 MJ/m? | 22.11 MJ/m?
Ev -14.19 % 5.67 %

1400 Radiﬁic‘m §giar horaria
1200 // \\
2 // = \\

/ /] \ Estacié
800 stacion

/ //V — \ 7 Tuxtla
W/m? e Hottel
600 A/ ™ i
| &
/ —FT
400
200 - /
0
g % ® 8 S £ B » = & & Y & b
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
hora

llustracién 23. Gréfica de irradiancia solar 20 de abril 2017.
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Ejemplo 3, Estacion Villa Ahumada:

Los datos considerados son: dia 13 de noviembre, Chihuahua.

Utilizando el modelo de Hottel, para un dia claro con superficie horizontal y un tipo de clima
“verano en latitudes medias” (Tabla 1). Para modelo de Liu & Jordan, en plano horizontal, con
un indice de claridad mensual K; de 0.62 (valor estimado) y un albedo de 0.14 (suelo seco).
Los datos utilizados para realizar la comparacion son de la Estacion Villa Ahumada, del dia
13 de noviembre de 2016 (estacion del afio otofio).

Mediante el uso de la herramienta web, se obtuvieron los valores estimados de la irradiancia
de cada hora del dia, los cuales se muestran en la tabla 13. Se puede observar que los
valores obtenidos por el modelo de Hottel presentan una irradiancia por debajo de la
registrada en la estacion Villa Ahumada. Para modelo de Liu & Jordan se puede observar
gue los valores estan por debajo de lo registrado en la estacién Villa Ahumada, sin presentan
picos de los valores de la irradiancia solar de la estacion. En la llustracion 24 se muestran
superpuestas las curvas de irradiancia solar de los modelos estudiados y la estacién Villa
Ahumada.

Se puede observar que el modelo que mas se ajusta, a los datos medidos en la Estacion
Villa Ahumada, es el modelo de Hottel, con el menor error relativo porcentual absoluto del
2.05 % tabla 14.

Resultados del ejemplo 3

Tabla 13. Irradiancia Solar (W /m?) 13 de noviembre 2016.

Estacién Método | Irradiancia
Fecha Ahumada | Método | Lui & |Extraterrestre
Hora | Irradiancia | Hotell | Jordan I,

13/11/2016 |06:00 0 0 0 0
13/11/2016 |07:00 0 0 0 0
13/11/2016 |08:00 113| 119.14| 135.67 219.72
13/11/2016 |09:00 320| 316.26| 295.19 478.06
13/11/2016 |10:00 508| 494.6| 425.36 688.89
13/11/2016 |11:00 646 | 625.24| 517.31 837.78
13/11/2016 |12:00 716 | 695.72 565 915
13/11/2016 |13:00 716| 695.72 565 915
13/11/2016 |14:00 644 | 625.24| 517.31 837.78
13/11/2016 |15:00 519| 494.6| 425.36 688.89
13/11/2016 |16:00 352 | 316.26| 295.19 478.06
13/11/2016 |17:00 62| 119.14| 135.67 219.72
13/11/2016 |18:00 0 0 0 0
13/11/2016 |19:00 0 0 0 0
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Tabla 14. Tabla de Irradiacion diaria y Error Relativo Porcentual EV.

Estacion Método Método
Villa Ahumada Hottel Liu & Jordan
Irradiacion diaria 16.55 MJ/m? | 16.21 MJ/m? | 13.96 M]/m?
Ev 2.05 % 15.64 %
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llustracién 24. Gréfica de irradiancia solar 13 de noviembre 2016.



Ejemplo 4, Estacion Tampico:

Los datos considerados son: dia 30 de julio, Tamaulipas.

Utilizando el modelo de Hottel, para un dia claro con superficie horizontal y un tipo de clima
“Tropical” (Tabla 1). Para modelo de Liu & Jordan, en plano horizontal, con un indice de
claridad mensual K; de 0.54 (valor estimado) y un albedo de 0.26 (vegetacion verde).

Los datos utilizados para realizar la comparacion son de la Estacion Tampico del dia 30 de
julio de 2017 (estacion del afio verano).

Mediante el uso de la herramienta web, se obtuvieron los valores estimados de la irradiancia
de cada hora del dia, los cuales se muestran en la tabla 15. Se puede observar que los
valores obtenidos por el modelo de Hottel presentan una irradiancia por debajo de la
registrada en la estacion Tampico. Para modelo de Liu & Jordan se puede observar que los
valores estan por debajo de lo registrado en la estacibn Tampico, se observa una caida
brusca en la estacion de la irradiancia solar por nubosidad alta observada en la gréafica. En la
llustracion 25 se muestran superpuestas las curvas de irradiancia solar de los modelos
estudiados y la estaciébn Tampico.

Se puede observar que el modelo que mas se aproxima, a los datos medidos en la Estacion
Tampico, es el modelo de Hottel, con el menor error relativo porcentual absoluto del 9.05 %
tabla 16.

Resultados del ejemplo 4

Tabla 15. Irradiancia Solar (W/m?) 30 de julio 2016.

Estacion Método | Irradiancia
Fecha Tampico | Método | Lui & |Extraterrestre
Hora | Irradiancia | Hotell | Jordan I,

2017/07/30 |05:00 0 0 0 0
2017/07/30 |06:00 3.71 5.86 10.83 3.71
2017/07/30 |07:00 142.48 169.5| 313.33 142.48
2017/07/30 | 08:00 325.52| 327.58| 605.56 325.52
2017/07/30 |09:00 560.37| 469.44| 867.78 560.37
2017/07/30 |10:00 736.84| 585.14|1081.67 736.84
2017/07/30 |11:00 866.1| 667.06|1233.06 866.1
2017/07/30 |12:00 930.33| 709.25|1311.11 930.33
2017/07/30 |13:00 930.33| 709.25|1311.11 930.33
2017/07/30 |14:00 866.1| 664.06| 1233.06 866.1
2017/07/30 |15:00 736.84| 585.14|1081.67 736.84
2017/07/30 |16:00 560.37| 469.44| 867.78 560.37
2017/07/30 |17:00 325.52| 327.58| 605.56 325.52
2017/07/30 |18:00 142.48 169.5| 313.33 142.48
2017/07/30 |19:00 3.71 5.86 10.83 3.71
2017/07/30 |20:00 0 0 0 0
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Tabla 16. Tabla de Irradiacion diaria y Error Relativo Porcentual Ey,

Estacion Método Método
Tampico Hottel Liu & Jordan
Irradiacion diaria 28.22 M] /m? 25.67 MJ /m? 21.11 MJ /m?
Ev 9.05 % 25.20 %
1400 Radiacion solar horaria
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llustracién 25. Grafica de irradiancia solar 30 de julio 2016.
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Ejemplo 5, Estacién Chmr Mérida:

Los datos considerados son: dia 13 de octubre, Yucatan.

Utilizando el modelo de Hottel, para un dia claro con superficie horizontal y un tipo de clima
“Tropical” (Tabla 1). Para modelo de Liu & Jordan, en plano horizontal, con un indice de
claridad mensual K; de 0.53 (valor estimado) y un albedo de 0.26 (vegeracion verde).

Los datos utilizados para realizar la comparacion son de la Estacion Chmr Mérida del dia 13
de octubre de 2017 (estacion del afio otofio).

Mediante el uso de la herramienta web, se obtuvieron los valores estimados de la irradiancia
de cada hora del dia, los cuales se muestran en la tabla 17. Se puede observar que los
valores obtenidos por el modelo de Hottel presentan una irradiancia por debajo de la
registrada en la estacion Chmr Mérida. Para modelo de Liu & Jordan se puede observar que
los valores estan por debajo de lo registrado en la estacion Chmr Mérida, algunos picos de
los valores de la irradiancia solar de la estacion tocan la grafica. En la llustracion 26 se
muestran superpuestas las curvas de irradiancia solar de los modelos estudiados y la
estacion Chmr Mérida.

Se puede observar que el modelo que méas se aproxima, a los datos medidos en la Estacion
Chmr Mérida, es el modelo de Hottel, con el menor error relativo porcentual absoluto del
16.06 % tablal8.

Resultados del ejemplo 5

Tabla 17. Irradiancia Solar (W /m?) 13 de octubre 2017.

Estacion Método | Irradiancia
Fecha ChmrMérida | Método | Lui & |Extraterrestre
Hora | Irradiancia Hotell | Jordan I,

2017/10/13 | 06:00 0 0.00 0.00 0.00
2017/10/13 | 07:00 0| 41155 58.33 91.67
2017/10/13 | 08:00 1185| 277.57| 266.89 419.44
2017/10/23 | 09:00 368| 526.57| 452.47 711.11
2017/10/13 |10:00 393| 736.85| 604.50 950.00
2017/10/13 |11:00 700| 883.55| 710.56 1116.67
2017/10/13 | 12:00 855| 961.00| 767.08 1205.56
2017/10/13 | 13:00 651| 961.00| 767.08 1205.56
2017/10/13 |14:00 481| 883.55| 710.56 1116.67
2017/10/13 |15:00 459| 736.85| 604.50 950.00
2017/10/13 |16:00 291 | 526.57| 452.47 711.11
2017/10/13 |17:00 172| 277.57| 266.89 419.44
2017/10/13 | 18:00 9 46.55 58.33 91.67
2017/10/13 |19:00 0 0.00 0.00 0.00
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Tabla 18. Tabla de Irradiacion diaria y Error Relativo Porcentual Ey,

Estacion Método Método
Chmr Mérida Hottel Liu & Jordan
Irradiacion diaria | 24.64 M]/m? 20.68 MJ /m? 17.18 M] /m?
Ev 16.06 % 30.26%
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llustracién 26. Gréfica de irradiancia solar 13 de octubre 2017.
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5.1.1 Auxiliar como herramienta de apoyo formativo

Se considera que la aplicacion web desarrollada y material contenido en este proyecto, es un
atil material como apoyo para la materia de geometria solar y solarimetria, por abarcar los
puntos principales y tedricos en el calculo de geometria solar y calculo solar.

Esta aplicacion web, se podria considerar como un software didactico por contener las
principales caracteristicas, segun Marqués (1998 en su tabla, caracteristicas principales de
los programas educativos), se recomienda complementarla con un libro o guia de ayuda al
estudiante y un método de evaluacion.

Como se menciond con anterioridad, las tecnologias de la informacién y la comunicacion
(TICs) de hoy en dia, pretende que se manejen adecuadamente las nuevas tecnologias en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, el disefio de este software “aplicacion web”. Para
integrar esta tecnologia en el salén de clases es muy util el modelo TPACK (Conocimiento
del Contenido Pedagdgico Tecnoldgico, integra la ensefianza con la tecnologia con los
conocimientos del profesor).
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES

“‘Aprender precedid a ensefiar o, en otras palabras, ensefiar se diluia en la experiencia realmente fundadora de
aprender.

No temo decir que carece de validez la ensefianza que no resulta en un aprendizaje en que el aprendiz no se
volvid capaz de recrear o de rehacer lo ensefiado, en que lo ensefiado que no fue aprehendido no pudo ser
realmente aprendido por el aprendiz.

Es que el proceso de aprender, en el que histdricamente descubrimos que era posible ensefiar como tarea no
solo incrustada en el aprender, sino perfilada en si, con relacion a aprender, es un proceso que puede encender
en el aprendiz una curiosidad creciente, que puede tornarlo mas y mas creador.”

Paulo Freire
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6.1 Conclusiones

El desarrollo de nuestra aplicacion web denominada: "Calculo de la radiacion solar horaria en
la Republica Mexicana por medio de un gestor de contenidos web”, que implementamos y ya
utilizamos dentro de uno de los servidores de la UACM, logra solucionar la necesidad de
obtener célculos de Geometria Solary estimaciones de Irradiancia Solar, tanto para plano
horizontal y plano inclinado, ", sin la necesidad de contar con una estacion meteorolégica o
un dispositivo especial al efecto.

Al aplicar los dos modelos elegidos Hottel y Liu and Jordan, graficadosy detallados, e
igualmente de 5 estaciones meteoroldgicas localizadas en sus respectivas Ciudades:
"Tacubaya", "Tuxtla Gutiérrez", "Villa Ahumada”, "Tampico" y "Chmr Mérida”, es posible la
obtencion de la estimacion de la irradiancia solar.

El modelo de Hottel resulta muy sencillo de aplicar, dado que se basa en transmitancia para
dias claros con visibilidad a 23 km, condiciones climéticas que ocurren en el Norte y
Noroeste de la Republica Mexicana y obtuvimos valores estimados, para Villa Ahumada,
Tampico y Chmr Mérida

El modelo delLiu and Jordan, se caracteriza por su indice de claridad dado lo
cual, decidimos emplearlo para condiciones de nubosidad que ocurren en el Centro y Sureste
de la Republica Mexicana, e igualmente, obtuvimos valores estimados, para Tacubaya y
Tuxtla Gutiérrez.

Utilizar un modelo Unico para considerar la estimacion de la irradiacion solar, no eslo
mas recomendable, en cambio, se hace necesario usar mas de un modelo tal y como lo
trabajamos nosotros, de acuerdo a las diversas y cambiantes condiciones del clima de la
zona en estudio.

Con un servidor web Linux Ubuntu, Apache y PHP, es muy sencillo instalar Joomla; este
gestor de contenidos nos permitié la creacion del médulo en el cual se desarrolla la
programaciéon de los algoritmos en php, permitiendo los célculos aproximados de la
irradiancia solar.

La aplicacion web es completamente funcional en la intranet de la UACM vy al dia de hoy la
tenemos lista y funcionando para ser empleada por las presentes y futuras generaciones.

El contenido de este trabajo y el desarrollo de nuestra aplicacion web presentan una util
herramienta para apoyo de la asignatura de Geometria Solar y Solarimetria en virtud de que
abarca los puntos principales y teéricos de dicha materia, para obtener los calculos de
Irradiancia solar. Esta aplicacion queda de "libre uso".
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6.2 Trabajos Futuros

Con el desarrollo de la herramienta web, las férmulas y célculos presentados se podran
realizar:

e Seguidores solares.
e Estudio de Sombras.

e Cartas solares (Estereografica, Esférica y Cilindrica).

e Prototipo de Heliodon.

e Enlaces con otros centros educativos nacional e internacional, los cuales se podran
compartir y/o intercambiar investigaciones y mejoras en el desarrollo de la pagina.

e Conexion a puertos de bases de datos a estaciones meteorologicas en tiempo real,
para obtener la irradiancia solar.

e Agregar modelos de radiacion solar anisotropos.
e Desarrollo como Software didactico.

e La mayoria de estos trabajos se podran incorporar en Realidad Mixta (Realidad Virtual
con Realidad Avanzada).
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GLOSARIO

Afelio. La distancia mayor entre la tierra 'y el sol.
Altitud solar (a). Es la medida de la distancia angular desde el horizonte.

Angulo horario. Es el arco formado del punto de interseccion del ecuador con el meridiano
local. Es medido en grados, su medida es la hora, que equivale a 15°.

Angulo Cenital. Angulo entre la linea del cenit y una linea dirigida hacia el sol.

Angulo de Inclinacion. Angulo formado en un plano horizontal y la linea de un cuerpo que
mide menos de 90°.

Angulo de Incidencia Solar. Se define como el angulo entre la normal a la superficie plana
y el rayo solar. Mientras mas pequefio es mayor intensidad de radiacion incide sobre la
superficie.

Perihelio. La distancia menor entre la tierra y el sol.
Cenit (Zenit). Posicion del sol en el medio dia solar.

Constante Solar. Es la energia proveniente del sol que, por unidad de tiempo, es recibida en
la unidad de area por una superficie perpendicular a la radiacion ubicada en el espacio a la
Distancia media Sol-Tierra.

Declinacion solar. Es el &angulo entre la direccion de los rayos solares al medio dia solar
verdadero sobre el plano del ecuador terrestre; positivo al norte y negativo al sur. (Angulo
gue forman el vector tierra-sol y el plano ecuatorial).

Dia Juliano Medio Mensual. Es el numero de dia juliano caracteristico para cada mes.

Esfera celeste. Es la esfera imaginaria con centro en la tierra y distancia indefinida desde
ese centro.

El Sol. Viaja a través de esta esfera, asi como otros objetos celestes.
EMA. Estacion Meteoroldgica Automatica. Es un conjunto de dispositivos eléctricos y
mecanicos que realizan mediciones de las variables meteorologicas de forma automética

(sobre todo en forma numérica) (Referencia OMM 182).
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Horizonte. Al plano perpendicular a la vertical del lugar que pasa por el centro de la esfera
celeste.

Latitud: mide el angulo entre cualquier punto y el Ecuador.(de 0 a +90° y 0 a -90 ).
(Paralelos: Circunferencias de diferentes medidas, perpendiculares al eje terrestre. Ecuador)

Longitud: Mide el angulo a lo largo del Ecuador desde cualquier punto de la Tierra.(de 0 a
360°). (Meridianos: Circunferencias que tienen sus extremos en los polos. Meridiano de

Greenwich)

Hora maxima de radiacién. Cuando el sol se encuentra en el punto mas alto de su
trayectoria, es decir cuando w es igual a cero o al mediodia solar.

Irradiacion. Es la energia que en forma de radiacion se integra o totaliza durante cierto
tiempo en una superficie 0 zona, sus unidades son J/m? o KWh/m?

Radiacion. Es la energia electromagnética emitida, transferida o recibida en todas
direcciones sus unidades son el Joule o W/hr.

Radiacién solar directa. Es la radiacion solar que se recibe del angulo sélido del disco
solar, y que no ha sido dispersa por la atmésfera.

Radiacién difusa. Es la radiacion solar cuya direccion original ha sido también cambiada por
la dispersion en la atmosfera.

Radiacion solar global. Es la suma del componente de la radiaciéon difusa mas el
componente de la radiacion directa.

TIC. Tecnologias de la informacién y la comunicacion.

TSI. La Irradiancia Solar Total Extraterrestre, es la cantidad total de energia solar por unidad
de area presente en cada momento fuera de la atmdosfera terrestre.

Irradiacion extraterrestre. Es la irradiacion incidente sobre una superficie horizontal en el

tope de la atmdsfera. Varia con la latitud y la fecha.

Irradiancia solar total extraterrestre. (TSI, por sus siglas en inglés) es la cantidad de
energia proveniente del sol, por unidad de area, que recibe todo punto por encima de la
atmosfera terrestre, en cada instante de tiempo; por lo tanto, es una cantidad que varia tanto
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espacial como temporalmente, de acuerdo a la posicion de un punto en particular sobre la
Tierra y de la posicion de ésta respecto del Sol.

Insolacion. Es la cantidad de energia recibida en una localidad por unidad de area en un
periodo de tiempo.

UA. Unidad Astronémica la distancia media sol-tierra.

Valor Medio Mensual del Angulo Horario. Para un valor de declinacion medio en un lugar
ubicado a una latitud ¢, se determina un valor de angulo solar de salida del sol ws medio
para el mes, deseado, a partir de la siguiente férmula.

Vertical. El horizonte y el meridiano del lugar permiten representar la esfera celeste referida
a un lugar determinado de la Tierra. (de un lugar a la direccién del hilo de la plomada, o sea
la direccion de la fuerza de la gravedad en dicho punto).

WMO. Organizacién Meteorol6gica Mundial

Arquitectura: En las tecnologias de la informacion (TI), especialmente en lo que refiere a
computadores y mas recientemente en lo que se refiere a redes, arquitectura es un término
que se aplica al proceso y resultado de pensar y especificar la estructura, componentes
I6gicos, e interrelaciones légicas de un computador, sistema operativo, red u otro concepto.

Bases de datos: Es una coleccién de datos, organizada de tal forma que sus contenidos
pueden ser facilmente obtenidos, gestionados y actualizados. El tipo de base de datos
dominante actualmente es el modelo relacional (aunque en Chile ain hay un gran nimero de
bases de datos que usa archivos indexados). En este tipo de bases de datos, los datos estan
definidos de tal manera, que es posible reorganizarlos y obtenerlos de diferentes maneras.
Una base de datos distribuida es aquella que esta dispersa o replicada en diferentes puntos
de la red. Una base de datos orientada al objeto es aquella que es congruente con los datos
definidos en clases de objetos y subclases.

Cbodigo Fuente: Consiste en declaraciones de programacion que son creadas por un
programador, mediante un editor de texto o una herramienta visual de programacion y que
posteriormente es grabada en un archivo con un determinado nombre. Después de este
proceso el codigo fuente esta listo para ser compilado. El resultado de esta compilacién es el
codigo objeto (esto no tiene que ver con orientacion al objeto).

Cbédigo Objeto: Contiene una secuencia de instrucciones que el procesador puede
entender, pero que es dificil de ser leido o modificado por seres humanos.
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Cliente/Servidor: Describe la relacién entre dos programas computacionales en el cual un
programa, el cliente, pide un servicio a otro programa, el servidor, el cual satisface el
requerimiento. La idea de cliente/servidor puede ser usada por programas localizados en un
unico computador, pero este concepto es mas importante en redes. En una red, el modelo
cliente/servidor provee una manera conveniente para interconectar programas que estan
distribuidos en diferentes lugares. Estas transacciones son muy comunes en las redes.

Plataforma: Se entiende que la plataforma es el sistema computacional base, donde se
ejecutan las aplicaciones. La plataforma estd compuesta por el Sistema Operativo y el
hardware sobre el cual este se ejecuta. También se entiende por plataforma cualquier base
tecnoldgica, que sirve para que otras tecnologias o procesos sean construidos.

Programa: En computacion un programa es un conjunto de instrucciones ordenadas,
expresadas en algun lenguaje de programacion.

Programa de aplicacion: Llamado comunmente como aplicacion, es cualquier programa
disefiado para una funcidon especifica, para €l, usuario o en algunos casos para otros
programas de aplicacion.

Servidor: En general un servidor es un programa computacional que provee servicios a otros
programas computacionales en la misma computadora o en otras. También se le llama
servidor al computador en que se ejecutan los programas computacionales servidores.

Sistema Operativo: Es el programa que después de ser inicializado en el computador
mediante, otro programa llamado Boot, gestiona los demas programas en un computador.

TCP/IP (Transmision Control Protocol/ Internet Protocol): Es el lenguaje de comunicacién
basico o protocolo en Internet. Puede ser usado también como protocolo de comunicacion en
una red privada (intranet o extranet). TCP/IP es un programa de dos capas. La capa mas alta
(TCP), administra la division del mensaje o archivo enviado en pequefios paquetes, los
cuales son transmitidos y recibidos por otra capa TCP que ensambla los paquetes para
recuperar la informacion original. La capa mas baja (IP) maneja la direccion de cada paquete
de manera que estos lleguen al destino correcto. TCP/IP usa el modelo cliente/servidor de
comunicacion, en la cual un computador usuario (cliente) pide servicios (tal como pedir una
pagina Web), los cuales son proveidos por otro computador (servidor).

Web Server: Un servidor Web es un software, que sirve peticiones de paginas HTML o
archivos.
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APENDICE A

Cddigo fuente de la pagina web

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//(W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://mww.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">

<html xmIns="http://mwww.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />

<title>Célculo Solar</title>

</head>

<body>

<?php

I GEOMETRIA SOLAR
calculos:

i Flujo(incidente) de radiacion extraterrestre Gon

$B = ($di-1)*(360/365); /

$Be = (360%($di-1))/365 ;

$Gonl=
$Gsc*(1.000110+(0.034221*(cos(deg2rad($B))))+(0.001280*(sin(deg2rad($B))))+(0.000719*(cos(deg
2rad(2*$B))))+(0.000077*(sin(deg2rad(2*$B)))));

$Gon=round(($Gonl),2);

$GonMJ=$Gon*3600/1000000;
I Declinacién Solar

$D21 = 0.006918 - (0.399912*(cos(deg2rad($Be)))) + (0.070257*(sin(deg2rad($Be)))) -
(0.006758*(cos(deg2rad(2*$Be)))) + (0.000907*(sin(deg2rad(2*$Be)))) -
(0.002697*(cos(deg2rad(3*$Be)))) + (0.00148*(sin(deg2rad(3*$Be)))) ;

$D2 = round(($D21)*(180/PI1()),2);
1 Altura Solar

$AIf = round( (asin(( (cos(deg2rad($lat)))
*(cos(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($w))))+((sin(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($D3)))))*180/PI()),2);
/I Angulo de Incidencia cosenoZeta

$cosZeta= ((sin(deg2rad($D3)))*(sin(deg2rad($lat)))*(cos(deg2rad($Beta))))-

((sin(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($Beta)))*(cos(deg2rad($gamma))))+((cos(deg
2rad($D3)))*(cos(deg2rad($lat)))*(cos(deg2rad($Beta)))*(cos(deg2rad($w))))+((cos(deg2rad($D3)))*(si
n(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($Beta)))*(cos(deg2rad($gamma)))*(cos(deg2rad($w))))+((cos(deg2rad(
$D3)))*(sin(deg2rad($Beta)))*(sin(deg2rad($gamma)))*(sin(deg2rad($w)))) ;

$CosZeta= (cos(deg2rad($lat-$Beta)))*(cos(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($w))) +
((sin(deg2rad($lat-$Beta)))*(sin(deg2rad($D3))));

$Zeta= round((acos($cosZeta)*(180/PI())),2);

$ZETA= round((acos($CosZeta)*(180/PI())),2);

1 Angulo de Incidencia Para un plano rotado sobre la horizontal

$Zetal= round((acos( sqrt(1 - (pow(cos(deg2rad($D3)),2) * pow(sin(deg2rad($w)),2)))
)*(180/P1())),2);
1 Angulo Zenital cosZeta z

$cosZeta_z = ((cos(deg2rad($lat))) *(cos(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($w))))+(
(sin(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($D3))));
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$Zeta_z = round((acos (( (cos(deg2rad($lat)))
*(cos(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($w))))+( (sin(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($D3))) )) *(180/PI())),2);
I Azimut Solar gamma_s

$gamma_s = round( ($w/abs($w))*acos ( ((cos(deg2rad($Zeta_z)))*(sin(deg2rad($lat)))
- (sin(deg2rad($D3)))) / ((sin(deg2rad($Zeta_z)))*(cos(deg2rad($lat)))))*(180/P1()),2) ;
I Angulo de altitud solar Alfa_s

$Alfa_s = round ( (asin (( (cos(deg2rad($lat)))
*(cos(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($w))))+( (sin(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($D3))) )) *(180/PI())),2);

$Zeta_z1=90-$Alfa_s;
Il Angulo de perfil Alfa_p

$Alfa_p = round( (atan ( (tan(deg2rad($Alfa_s))) / (cos(deg2rad($gamma_s -
$gamma))) )*(180/P1())).2);
// Beta Cuesta de inclinacion slope surface

$BETA = round( (atan ( (tan(deg2rad($Zeta_z))) * abs(cos(deg2rad($gamma_s)))
)*(180/P1())),2);
I Angulo Horario ws  sunset

$ws = round((acos ( (-tan(deg2rad($D3))) * (tan(deg2rad($lat))) )*(180/PI1())),2);

$wsh=round(($ws/15),2);
I Duracién del Dia N

$DD =round(( (2*(acos ( (-tan(deg2rad($lat))) * (tan(deg2rad($D3))) )*(180/PI())))/15
),2);

I Angulo Horario Orto

$AHorto = round( (acos ( (tan(deg2rad($lat))) * (tan(deg2rad($D3))) )*(180/PI()) ),2);
I Orto

$orto = round( ((acos ( (tan(deg2rad($lat))) * (tan(deg2rad($D3))) )*(180/PI()) )/15),2);
1 Angulo horario Ocaso ws

$AHocaso = round( ((acos ( (-tan(deg2rad($lat))) * (tan(deg2rad($D3))) ))*(180/PI())

),2);
1 Ocaso
$ocaso = round( (($AHocaso / 15) + 12),2);
1 Radiacién Solar en un plano Horizontal
I Angulo Radiacion de Emision en una superficie horizontal Rd

$Rb_hi = round(($CosZeta/$cosZeta_z),2) ;

$Rb1= round(((((cos(deg2rad($lat-
$Beta)))*(cos(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($w))))+((sin(deg2rad($lat-$Beta)))*(sin(deg2rad($D3))))) /
(((cos(deg2rad($lat)))*(cos(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($w))))+((sin(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($D
3)M.2) ;

$D3))))).2);
/I Radiacién Solar Extraterrestre horaria sobre una superficie normal al sol "Go"
$Go1 = (($Gsc)* ( 1+(0.033*(cos(deg2rad((360*$di)/365))))))* ($cosZeta_z ) /1000000;
$Go = round(($Go1),6);
$GoW =round(($G01*1000000/3600),3);
/I Radiacién Solar Extraterrestre diaria sobre una superficie normal al sol "Ho"
$Ho1l = ((24*3600*$Gsc)/PI())* ( 1+(0.033*(cos(deg2rad((360*$di)/365)))))* (
((cos(deg2rad($lat))*cos(deg2rad($D3))*sin(deg2rad($AHocaso))))+((P1()*$AHocas0)/180)*(sin(deg2r
ad($lat))*sin(deg2rad($D3))) ) /1000000;
$Ho = round(($Ho1),2);
$HoW =round(($Ho*1000000/3600),2);
/I Radiacién Solar Extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal al sol "lo"
$lol =( ((((12*3600)/PI())*$Gsc))*
(1+(0.033*(cos(deg2rad((360*$di)/365)))))*
( (cos(deg2rad($lat))*cos(deg2rad($D3))*(sin(deg2rad($w?2))-sin(deg2rad($wl))))+

$Rbnoon= round(((cos(deg2rad(abs($lat-$D3-$Beta))))/ (cos(deg2rad(abs($lat-
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( ((P1O)*($W2-$w1))/180)*(sin(deg2rad($lat))*sin(deg2rad($D3))) )))/1000000;
$lo =round(($l01),2);
$loW = round(($/0*1000000/3600),2);

I Radiacion Solar Horizontal en un plano Inclinado

1 Constantes a0, al, rk
$a0=0.4237- (0.00821*pow((6-$alt),2));
$a1=0.5055+ (0.00595*pow((6.5-%alt),2));
$k=0.2711+ (0.01858*pow((2.5-%alt),2));

/I Tb Transmitancia Atmosférica Estandar limpia
$Tb1=($a0*$r0)+($al*$rl)*(exp((-k*($rk/$cosZeta_z))));
$Tb = round(($Tb1),2);

I Radiacion en la viga Gonb
$Gonb1=$Gon*$Tb;
$GonbMJ=$Gonb1*3600/1000000;
$Gonb = round(($Gonb1),2);

1 Radiacion directa de la componente en un plano horizontal Geb
$Gcb = round(($Gon*$cosZeta_z*$Th),2);
$GcbMJI=$Gcb*3600/1000000;

1 Cielo despejado radiacion de emision horizontal Icb

1 Td Coeficiente de transmision para la emision radiacion difusa para dias limpios
$Td1=0.271-(0.294*$Th);
$Td = round(($Td1),4);

1l Radiacion difusa Ged
$Gcd1=%$Gon*$cosZeta_z*$Td;
$GcdMJI=round(($Gcd1),2)*3600/1000000;
$Gcd = round(($Gcdl),2);

1 Radiacién Total en un plano horizontal por hora Gct
$Gct=$Gcb+$Gcd:;
$GctMI=round(($Gct*3600/1000000),3);

/  indice de Nubosidad o Factor de Turbiedad de la atmésfera KT
$KT1=$Hd/$Ho;
$KT = round(($KT1),2);

1 Radiacion Total diaria en una superficie horizontal Hd
$HAH_d=1.0+(0.2832*3$KT)-(2.5557*pow($KT,2))+(0.8448*pow($KT,3));
$HdAH1=round(($HdH_d),2);

1 Correlacién de indice de claridad de fraccion difuso mensual Hd/H
$HAH_m=1.311-(3.022*$KT)+(3.427*pow($KT,2))-(1.821*pow($KT,3));
$HdH2=round(($HdH_m),2);

1 Correlacion de indice de claridad de fraccion difuso diario 1d/I
$ldI=round((0.9511-(0.1604*$KT)+(4.388*pow($KT,2))-

(16.638*pow($KT,3))+(12.336*pow($KT,4))),2);
$1dI2=round(($!d1*100),2);

-~

I La Media DIARIO de la radiacién difusa Hd/H * Hd  mdrd
$mrdd = round($HdH_m*$Hd, 1) ;
I Funcion de longitud de dia y la hora en cuestion  rt

$a=0.409+ (0.5016*(sin(deg2rad($ws-60))));

$b=0.6609- (0.4767*(sin(deg2rad($ws-60))));

$rt_ab= ((PI1()/24)*($a+($b*(cos(deg2rad($w))))))* (((cos(deg2rad($w)))-
(cos(deg2rad($ws))))/ ((sin(deg2rad($ws)))- ((PI()*$ws/180)*(cos(deg2rad($ws)))))) ;

$rt=round(($rt_ab),4);

$rt1=((P1()/24)*($a+($b*(cos(deg2rad($w))))));

$rt2=((cos(deg2rad($w)))-(cos(deg2rad($ws))));

$rt3=((sin(deg2rad($ws)))- ((P1()*$ws/180)*(cos(deg2rad($ws)))))



Srt0=$rt1*($rt2/$rt3);
1 La radiacidn estimada en la hora de wly w2 rt* Hd = mrth
$mrth1=%rt*$Hd,;
$mrth = round(($mrth1),4);
1 Media horaria de la radiacion difusa rd , lo/Ho=Id/Hd
$loHo=$lo/$Ho;
$rd1=(PI()/24)* ((cos(deg2rad($w)))-(cos(deg2rad($ws))))/ ((sin(deg2rad($ws)))-
((P1()*$ws/180)*(cos(deg2rad($ws)))));
$rd = round(($rd1),4);
/I Promedio Energia difusa para aquellas HORAS rd * mrdd = mrdh
$mrdh1=$rd * $mrdd;
$mrdh = round(($mrdh1),4);
I Promedio de la radiacion de emisién media es el diferencia entre el total y difusa mrth -
mrdh = rem
$rem1=$mrth - $mrdh;
$rem = round(($rem1),3);
1 ayb de Rb,ave Media de la emision de radiacién en una superficie horizontal
inclinada Beta
$a_i=( (sin(deg2rad($D3)))*(sin(deg2rad($lat)))*(cos(deg2rad($Beta)))-
(sin(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($Beta)))*(cos(deg2rad($gamma))) ) *
((1/280)*($w2-(-$ws))*PI()) + ( ( (cos(deg2rad($D3)))*(cos(deg2rad($lat)))*(cos(deg2rad($Beta))) ) + (
(cos(deg2rad($D3)))*(sin(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($Beta)))*(cos(deg2rad($gamma))) ) ) * (
(sin(deg2rad($w2)))-(sin(deg2rad(-$ws))) ) - (
(cos(deg2rad($D3)))*(sin(deg2rad($Beta)))*(sin(deg2rad($gamma))) ) * ( (cos(deg2rad($w2)))-
(cos(deg2rad(-$ws))) ) ;
$b_i= ((cos(deg2rad($lat)))*(cos(deg2rad($D3))) ) * ( (cos(deg2rad($w2)))-
(cos(deg2rad(-$ws))) ) + ( (sin(deg2rad($lat)))*(sin(deg2rad($D3))) ) * ((1/180)*($w2-(-$ws))*PI());
$Rb_ave=round(($a_i/$b_i),4);
I Radiacion Difusa y Diaria Id, Ib Horaria , 1_cb
$l = ($lo0*$Hd)/$Ho;
$ld=round(($1dI*$I),4);
$IdW = $1d*1000000/3600;
$lb= round(((1-$!1dI)*$l),4);
$IbW = $1b*1000000/3600;
I La radiacién solar total en la superficie inclinada durante una hora como la suma de
tres componentes IT
$IT1= ($Ib*$Rb1)+($Id*((1+(cos(deg2rad($Beta))))/2)) + (($I*$rog)*((1-
(cos(deg2rad($Beta))))/2)) ;
$IT11 = round(($Ib*$Rb1),2) ;
$IT12 = round( ($ld*((1+(cos(deg2rad($Beta))))/2)), 2 ) ;
$IT13 = round( (($I*$rog)*((1-(cos(deg2rad($Beta))))/2)), 2 ) ;
$ITW = round(($IT1*1000000/3600),2);
$IT = round(($1T1),3);
I Ecuacion de Tiempo E ET
$ET= round((229.2*(0.000075+ (0.001868*(cos(deg2rad($B)))) -
(0.032077%(sin(deg2rad($B)))) - (0.014615*(cos(deg2rad(2*$B)))) - (0.04089*(sin(deg2rad(2*$B))))
)).2);
if($wl == -105) $TS= 5;
elseif($wl == -90) $TS= 6;
elseif($wl == -75) $TS=7;
elseif($wl == -60) $TS= §;
elseif($wl == -45) $TS=9;
elseif($wl == -30) $TS= 10;
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2>
</body>
</html>

elseif($wl == -15) $TS= 11;
elseif($wl == 0) $TS= 12;
elseif($wl == 15) $TS=13;
elseif($wl == 30) $TS= 14;
elseif($wl == 45) $TS= 15;
elseif($wl == 60) $TS= 16;
elseif($wl == 75) $TS=17;
elseif($wl == 90) $TS= 18;
elseif($wl == 105) $TS= 19;
elseif($wl == 120) $TS= 20;
elseif($wl == 135) $TS= 21;
else "horario Nocturno";
$TSV1= -(4*($Lst+$long))- SET;
$TSV2=$TSV1/60;
$TSV3= $TSV2+$TS;
$TSV31=floor($TSV3);
$TSVA=$TSV3-$TSV31,;
$TSV5=$TSV4*60;
$TSV51=floor($TSV5);
$TSVE6=$TSV5-$TSV5];
$TSV7=round(($TSV6*60),1);
$TSV8=($TSV3-$TSV4);
$TSVI=$TSV5-$TSVE;
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APENDICE B

Mapas de Irradiacién Solar Global Mensual (MJ/m?).

Con valores de irradiacién solar global mensual dentro los 600 y 830 MJ/m?, en los meses
marzo, abril y mayo, parte norte y noroeste para los estados de Durango y Zacatecas, y
mayo de 750-830 MJ/m?.

En junio, julio y agosto son; 580 y 840 MJ/m? en Baja California Norte y Sur, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi, y una parte en
los estados Hidaldo y Guanajuato en el mes de julio. Junio de mayor irradiacion en los
estados Ensenada, Tijuana y Mexicali valor de 840 MJ/m?.

La temporada de lluvias entre los meses de marzo a agosto, los agentes geograficos y fisicos
gue regulan la proporcion de irradiacion solar global mensual recibida en México, se observa
una irradiacion solar menor en la Sierra Madre Occidental y Sur, en las llustraciones 27 a 32.

En septiembre, octubre y noviembre en los estados: Baja California Norte, Zacatecas,
Sonora, Chihuahua, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, en el sur de Oaxaca y norte de Chiapas,
valores de 390-700 MJ/m? Los mas bajos se presentaron en noviembre en los estados de
Sonora y sur de Chihuahua de 390-520 MJ/m?.

En diciembre, enero y febrero, con valores de 320 y 550 MJ/m? los estados Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y parte norte de Veracruz, minimos de 320-400 MJ/m?. La
zona con mas irradiacion es centro-sur, maxima en los estados Tijuana, Ensenada,
Zacatecas. En estos meses obteniendo un minimo, llustraciones 33 a 38. (Diaz Félix, 2012)
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I 1 1 1 1 I
=145 -110 -105 -100 -95 -90

llustracién 27. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de enero.

i | | | | T
-115 -110 -105 -100 -95 -90
llustracién 28. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de febrero.
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T I I T I I
-115 -110 -105 -100 -95 -90
llustracién 29. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de marzo.

T l I I I l
115 -110 105 -100 -95 90
llustracién 30. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de abril.
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I T I I T T
-115 -110 -105 -100 -95 -90

llustracién 31. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de mayo.

T I I I I I
115 -110 -105 -100 -95 -90
llustracién 32. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de junio.
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I I I I [ l
115 -110 -105 -100 -95 90
llustracién 33. Irradiacion solar global (MJ/m?) estimada mes de julio.

I I I I I I
A5 110 -105 -100 -95 -90
llustracién 34. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de agosto.
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I [ I [ I
-115 -110 -105 -100 -95 -90

llustracién 35.Irradiacion solar global (MJ/m?) estimada mes de septiembre.

| | | | | |

T T I I I
-110 -105 -100 -95 -90

llustracién 36. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de octubre.
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I I T T T
=115 -110 -105 -100 -95 -90

llustracion 37. Irradiacion solar global (MJ/m?) estimada mes de noviembre.
| | | | | |

I T T T
-115 -110 -105 -100 -95 -90

llustracion 38. Irradiacién solar global (MJ/m?) estimada mes de diciembre.
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APENDICE C
Tablas de Radiacién Solar

Radiacion solar de estaciones EMAs: Tacubaya, Villa Ahumada, Tuxtla Gtz., Tampico y Chmr

Mérida.

hora Tacubaia V. Ahumada | Tuxtla Tamﬁico Chmr Mérida

0510 -5 0 0 5 0
0520 -4 0 0 13 0
05:30] -5 0 0 23 0
05:40] -6 0 0 38 0
0550 -5 0 0 87 3
oe:o0| 1 [ o [ 6 [ 113 [ 10 |
06:10] 10 0 16 | 149 33
06:20] 31 0 28 | 186 67
06:30] 66 0 20 | 216 86
06:40] 81 5 59 | 263 84
06:50| 136 25 76 | 304 77
lo7:00[ 185 [ 51 [ 131 | 340 | 148 |
07:10| 202 80 160 | 388 270
07:20 247 113 205 | 422 326
07:30] 301 151 247 | 462 349
07:40] 135 188 283 | 508 226
07:50| 331 220 328 | 540 281
[08:00[ 368 | 253 [ 360 | 585 | 451 |
08:10| 420 286 397 | 611 513
08:20| 453 320 429 | 642 558
08:30| 487 353 269 | 684 582
08:40| 601 385 509 | 715 637
08:50| 563 417 539 | 739 711
[09:00[ 393 [ 450 [ 580 | 779 [ 722 |
09:10| 567 478 626 | 805 211
09:20] 639 508 669 | 831 284
09:30] 210 536 695 | 850 815
09:40| 690 561 740 | 883 254
09:50| 671 583 750 | 889 872
[10:00[ 700 [ 606 [ 785 | 917 [ 860 |
10:10| 724 626 714 | 933 932
10:20| 738 646 835 | 958 178
10:30| 835 661 863 | 982 902
10:40| 661 678 886 | 986 922
1050 876 690 926 | 995 593
[11:00] 855 [ 703 [ 916 | 1007 | 949 |
11:10| 886 711 914 | 1043 976
1120 850 716 953 | 1099 1013
11:30| 840 719 986 | 328 844
11:40| 580 727 943 | 866 973
1150] 923 725 965 | 1030 1008
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hora | Tacubaya | V. Ahumada | Tuxtla | Tampico | Chmr Mérida

12:10| 470 716 | 1001 | 1066 1011
12:20] 951 716 995 | o71 983
12:30| 628 709 1013 | 958 924
12:40| 515 699 989 | 944 941
1250|393 689 | 1002 | 921 585

[13:00[ 481 | 675 [ 989 [ 937 | 962 |
13:10| 529 657 981 | 932 477
13:20] 276 644 987 | 900 927
13:30| 608 629 982 | 860 946
13:40| 312 612 948 | 877 178
13:50| 559 589 947 | 850 492

[14:00[ 459 [ 569 [ 851 [ 811 | 808 |
14:10| 303 543 833 | 774 788
14:20] 375 519 234 | 742 748
14:30| 304 491 822 | 734 644
14:40| 301 a71 758 | 683 660
1450|425 446 596 | 673 601

[15:00] 201 | 418 [ 323 | 643 | 579 |
15:10| 319 387 583 | 615 543
15:20| 252 352 461 | 576 308
15:30| 406 318 535 485
15:40| 382 285 236 | 509 410
1550|305 250 604 | 465 315

[16:00[ 172 [ 214 [ 200 [ 426 | 274 |
16:10| 234 178 125 | 394 272
16:20] 196 62 178 | 353 244
16:30| 114 56 126 | 295 180
16:40| 35 26 76 | 237 136
1650 20 26 44 | 235 104

[i7:00 o [ 22 [ 47 [ 205 | 56 |
17:10| 7 4 34 | 169 a1
17:20] 6 0 27 | 132 12
17:30] 1 0 22 | 9% 5
17:40] 0 0 24 | 66 0
1750] 0 0 20 | 38 0

[1e&00] o0 [ o [10[ 16 | 0 |
18:10] 0 0 4 4 4
1820 0 0 1 0 0
18:30| 0 0 1 0 0
18:40| 0 0 1 0 0
18:50| 0 0 1 0 0

Tabla 19. Tabla de radiacion solar, creacion propia utilizando datos de estaciones
meteorolégicas EMAs: ejemplos capitulo 5.
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Radiacion solar extraterrestre, (Massachusetts, 2001)
Fuente: OpenCourseWare de la Universidad Politécnica de Madrid, 2001

Hemisferio Norte Radiacién en MJ/m?*.dia

Lat ° Norte | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0.0 36.1| 37.6| 38.0| 36.8| 34.8| 33.4| 33.8| 355| 37.1| 37.4| 36.5| 35.7
2.0 35.3| 37.1| 37.9| 37.1| 35.4| 34.2| 345| 36.0| 37.2| 37.1| 35.8| 34.8
4.0 345| 36.6| 37.7| 37.4| 36.0| 349| 35.2| 36.4| 37.3| 36.8| 35.1| 33.9
6.0 33.6| 36.0| 37.5| 37.6| 36.6| 35.6| 35.8| 36.8| 37.3| 36.4| 34.3| 33.0
8.0 32.7| 35.4| 37.3| 37.8| 37.1| 36.3| 36.4| 37.2| 37.2| 359| 335| 32.1
10.0 31.8| 34.7| 37.0| 38.0| 37.5| 36.9| 37.0| 37.5| 37.1| 35.4| 32.7| 31.1
12.0 30.9| 34.0| 36.7| 38.0| 38.0| 37.5| 37.6| 37.8| 37.0| 34.9| 31.8| 30.1
14.0 29.9| 33.3| 36.3| 38.1| 38.4| 38.1| 38.0| 38.0| 36.8| 34.3| 30.9| 29.0
16.0 28.9| 32.5| 35.8| 38.1| 38.7| 38.6| 38.5| 38.2| 36.6| 33.7| 30.0| 27.9
18.0 27.8| 31.7| 35.4| 38.1| 39.0| 39.1| 38.9| 38.3| 36.4| 33.0| 29.1| 26.9
20.0 26.7| 30.8| 34.8| 38.0| 39.3| 39.5| 39.3| 38.4| 36.0| 32.3| 28.1| 25.7
22.0 25.6| 29.9| 34.3| 37.8| 39.5| 39.9| 39.6| 38.4| 35.7| 31.6| 27.0| 24.6
24.0 24.5| 29.0| 33.7| 37.7| 39.7| 40.3| 39.9| 38.5| 35.3| 30.8| 26.0| 23.4
26.0 23.4| 28.1| 33.0| 37.4| 39.8| 40.6| 40.2| 38.4| 34.9| 30.0| 24.9| 22.3
28.0 22.2| 27.1| 32.4| 37.2| 39.9| 40.9| 40.4| 38.3| 34.4| 29.2| 23.8| 21.1
30.0 21.1| 26.1| 31.6| 36.9| 40.0| 41.1| 40.6| 38.2| 33.9| 28.3| 22.7| 19.8
32.0 19.9| 25.0| 30.9| 36.5| 40.0| 41.3| 40.7| 38.1| 33.3| 27.4| 21.6| 186
34.0 18.7| 24.0| 30.1| 36.1| 39.9| 415| 40.8| 37.9| 32.7| 26.4| 20.4| 174
36.0 17.4| 229| 29.3| 35.7| 39.9| 41.7| 40.9| 37.6| 32.0| 25.5| 19.2| 16.2
37.0 16.8| 22.3| 28.8| 35.4| 39.8| 41.7| 40.9| 37.5| 31.7| 25.0| 18.7| 155
38.0 16.2| 21.7| 28.4| 35.2| 39.8| 41.7| 40.9| 37.3| 31.4| 245| 18.1| 149
39.0 15.6| 21.2| 27.9| 34.9| 39.7| 41.8| 40.9| 37.2| 31.0| 24.0| 175| 14.3
40.0 15.0| 20.6| 27.5| 34.7| 39.6| 41.8| 40.9| 37.0| 30.6| 23.4| 16.9| 13.7
41.0 14.4| 20.0| 27.0| 34.4| 39.5| 41.8| 40.9| 36.8| 30.3| 22.9| 16.3| 13.1
42.0 13.8| 19.5| 26.6| 34.1| 39.4| 41.8| 40.8| 36.6| 29.9| 22.4| 15.7| 124
43.0 13.2| 18.9| 26.1| 33.8| 39.3| 41.8| 40.8| 36.4| 29.5| 21.9| 15.1| 11.8
45.0 11.9| 17.7| 25.1| 33.2| 39.1| 41.8| 40.7| 36.0| 28.7| 20.8| 13.8| 10.6
46.0 11.3| 17.1| 24.6| 32.9| 39.0| 41.8| 40.6| 35.8| 28.3| 20.2| 13.2| 10.0
47.0 10.7| 16.5| 24.1| 32.6| 38.8| 41.8| 40.6| 35.6| 27.8| 19.6| 12.6| 9.4
48.0 10.1| 15.9| 23.6| 32.2| 38.7| 41.8| 40.5| 35.3| 27.4| 19.1| 12.0| 8.8
49.0 95| 15.3| 23.0| 31.9| 385| 41.7| 40.4| 35.1| 27.0| 185| 11.4| 8.2
50.0 89| 14.7| 225| 31.5| 38.4| 41.7| 40.3| 34.8| 26.5| 17.9| 10.8| 7.6
60.0 33| 85| 16.8| 27.5| 36.5| 41.2| 39.3| 31.9| 21.6| 12.0| 49| 22

Tabla 20. Taba Radiacién solar extraterrestre, Javier Almorox Alonso 2010.
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Irradiacion solar en kWh/m? - Dia en cada uno de los meses en la RepUblica Mexicana.
(ecotecnia, 2012)
Fuente: Actualizacion de los Mapas de Irradiacion Global solar en la Republica Mexicana (R.
Almanza S. ,E. Cajigal R., J. Barrientos A. 1997) Reportes de insolacion de México.
Southwest Technology Development Institute, NMSU, 1999

Estado Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Min | Max | Med
Ags | Aguascalientes 4552|5966 72|63[61|59(57(51[48| 4 | 4 |72]|56
BCS |LaPaz 44155 6 66|65 (66[63|62|59|58|49|42|42|66 |57
BC Mexicali 41144 5 |56|66 (73| 7 |61]61|55[45(39(39]| 73|55
BC San Javier 4246|5362 |65(71|(64|63|64|51|47|37(37|71]|55
BCS | S.JosédelCabo | 5 |[56[58|59|69|61|58|62|58[58|52|44|45|63 |57
Cam | Campeche 48 |57| 6 |53|54|149(49|53|52|54| 5 |43|44| 6 |52
Chis | Arriaga 51|/54|55|59|56|52|59|55|51|53|51|47|47|59 |54
Chis | Juan Aldama 4415114945 |45 (4144|4541 |43|44 (4241|5145
Chis | San Cristdbal 4 |43|45|45|48 |47|54|53 (4642|139 (3737|5445
Chis | Tapachula 5414948 |46 |47 |47 (52|51 (4641434141 |54 |47
Chis | Tuxtla Gutiérrez | 3.8 |4.4 |46 |48 |53 |51(54|53(49[44|41|37|37|54 |47
Chih | Chihuahua 58/64|68|69|69|64/64/65|68|68| 6 [52]|53|89]5.9
Chih | Guachochi 33|135(39|144|51|53|54|56|57|51[49|44|33|6.9 |64
Chih | Cd. Juarez 6 |7273|73|69|65(63|65|68|74[66|59|59|74]6.7
Coah | Piedras Negras 313642 (45|48 | 6 [6.763[49|41|33[29|29|6.7]45
Coah | Saltillo 38/42|48|51|56|59(59|56|52|44|36(33|33|59]438
Col Colima 44151|53/58| 6 [52|49| 5 [46|44|44|39(39| 6 |49
D.F. |Tacubaya 54| 6 |64|59|53|51(45/49|45|48|52|52|45|64 5.3
Dgo |Durango 44154165 7 | 75(68| 6 |56 |57|51|48(39(39|75]|57
Gto Guanajuato 44151/161/63|66| 6 | 6 |[59|58|52|48|46|44|66 |56
Gro Acapulco 485361 |59|56|51(53/54|49|52| 5 |47]47]|6.1 |53
Gro | Aguas Blancas 58|59| 6 |58|58|54/56|58|55|56|55|55|54| 6 |57
Gro Chilpancingo 4145|149 |52|52|52(51|51(47(44]41|38|38|52]|47
Hlgo |Pachuca 46 (51|56 (68| 6 [57]59|58|53/49|46|42|42|68 |54
Jal Colotlan 46 |57|65|75|82|66|58|56|58|53|[49|41|41|82]|59
Jal Guadalajara 46|55|63|74|77|59(53|53(52[(49[48| 4 | 4 |77 |56
Jal L. de Moreno 4553|6167 |72 (615856555 |47| 4 | 4 |72]|55
Jal Puerto Vallarta 52 |57| 6 |58|57 |55|56|57|55|56|52[47|47| 6 |55
Méx | Chapingo 455156 58|59 (54|52|52| 5 (47]|46(39|39|59]|5.1
Mich | Morelia 42149555859 (52| 5 |51(49|46|43|3.7|3.7]59]49
Nay | Tepic 39143485561 (534953 |44|44| 4 [48|39|6.1 |48
NL Monterrey 32|36(41|43|48|55/6.1|56| 5 (3833 3| 3 [61]44
Oax | Oaxaca 4957|5855 6 [54|59|56| 5 (49|48 |44|44| 6 |53
Oax | Salina Cruz 54/63|66|64|61| 5 [56[59|52|59|57|52| 5 |66 |58
Pue Puebla 4955|6264 |61 |57|58|58|52| 5 |47|44|44|64 |55
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Qro Querétaro 5 |57|64|68|69|64|64|64/63|54| 5 |44|44|69 |59
QR Chetumal 39 47|54 |57|53[47(49| 5 |45|44| 4 |37 |37 |57 |47
QR Cozumel 39|46 |53|57|52|48|49|149|46|44| 4 |38|38]| 57|47
SLP | Rio Verde 36| 4 |46 49|54 |56|58|58|51(43|37(33|33|58|47
SLP |San LuisPotosi |43 |53|58|64|63|61|64| 6 |55|47|42|37|37|64 |54
Sin Culiacan 3642|148 |54|62 [62|54|51|52|46|42|34|34]|62 |49
Sin Los Mochis 495458 |59|58|58(53|55|55[58(49|43|43|59 |54
Sin Mazatlan 3948|54 57|57 [56(48|49|47| 5 |45(39|39|57 |49
Son Ciudad Obregébn |58 |6.4|68|69|69 |6.7|64|65|68|73| 6 |[52]53|7.26| 6.5
Son Guaymas 45|57|65(72|73|68[59|58|63[59[51|56|45|73| 6

Son Hermosillo 4 |46|54/66|83|86|69|66|67| 6 (4739|3986 | 6

Tamps | Soto la Marina 34142149 |49|51(53|54|54|49|46|37(32|32|54 |46
Tamps | Tampico 3314147164 | 5 |49|149|149|46|46|3.7|32[32|64 |45
Tlax | Tlaxcala 46 |51|55({54|56|52(53|52(51(49[47| 4| 4 |56 |51
Ver Cordoba 31|33(36(|38|41|44|46|45|41(35|31|28|28]| 46|37
Ver Jalapa 32135384346 |44|149| 5 |44(37|33]| 3 3 5 4

Ver Veracruz 3714514951 |51|48|47|51|46|48|41|36|36/| 51|46
Yuc | Mérida 37| 4 |46 52|57 |55|57|55| 5 (42|38|34|34|57 |47
Yuc | Progreso 41|/49|54|55|53|51(53|53| 5 |5 (44| 4 | 4 |55]|49
Yuc | Valladolid 37141|31|54|57[53|54|54|49|42|38|35|31|57|45
Zac Zacatecas 4957|166 |75| 7862|6259 |54|48|48 4141|7858

Tabla 21. Tabla Radiacién solar diaria promedio mensual R. Almanza S., E. Cajigal R., J.

Barrientos A. 1999.
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Fuente: Programa de energias limpias desarrollado por el Gobierno de Canad4a, cuenta con
varias bases de datos a libre acceso a los usuarios, incluyendo una base de datos de
condiciones climaticas de 6,700 estaciones terrestres y de datos satelitales de la NASA.

2016. (Canada, 2017)

Estado Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic | Min | Max | Med
Ags | Aguascalientes | 46| 55| 6.4| 7.2| 7.3| 6.3| 6.1| 59| 53| 52| 48| 44| 44| 73| 57
BCS |LaPaz 42| 50| 6.0| 70| 7.2| 6.8| 6.1| 59| 53| 50| 44| 3.7| 3.7| 7.2| 5.6
BC Mexicali 35| 43| 58| 7.2| 79| 84| 7.7| 7.0| 6.0| 50| 3.8| 3.2| 3.2| 84| 59
BC | SanJavier 39| 48| 6.3| 76| 81| 8.1| 69| 6.3| 59| 52| 42| 36| 36| 81| 6.1
BCS | S.Josédel Cabo| 42| 50| 59| 6.8 7.2| 6.6/ 6.0| 58| 52| 50| 44| 3.8| 38| 7.2| 55
Cam | Campeche 40| 48| 55| 6.1| 6.3| 59| 6.3| 58| 49| 45| 41| 3.7| 3.7| 6.3| 5.2
Chis | Arriaga 46| 52| 57| 6.0| 57| 53| 55| 52| 48| 47| 45| 43| 43| 6.0| 5.2
Chis | Juan Aldama 45| 54| 65| 73| 76| 6.8| 6.3| 59| 53| 53| 47| 42| 42| 76| 56
Chis | San Cristobal 47| 53| 59| 6.2| 6.0| 5.7| 6.0| 56| 50| 49| 46| 45| 45| 6.2| 54
Chis | Tapachula 46| 52| 56| 58| 54| 51| 54| 51| 47| 48| 45| 44| 44| 58| 5.1
Chis | Tuxtla Gutiérrez | 45| 51| 5.7| 6.0| 59| 55| 5.7| 53| 48| 47| 44| 43| 43| 6.0| 5.2
Chih | Chihuahua 42| 50| 64| 75| 79| 74| 66| 6.0| 56| 51| 44| 3.8| 3.8| 79| 58
Chih | Guachochi 44| 52| 6.6| 7.7| 8.0| 74| 6.4| 6.0| 56| 54| 47| 40| 40| 80| 58
Chih | Cd. Juarez 3.8| 47| 6.2| 74| 8.0| 80| 7.0| 6.4| 58| 50| 40| 35| 35| 80| 6.0
Chih | Villa Humada 40| 48| 6.2| 74| 79| 7.7| 6.8| 6.2| 57| 50| 41| 36| 3.6| 7.9| 6.0
Coah |Piedras Negras | 39| 4.7| 58| 6.8| 7.1| 7.0| 6.9| 6.2| 54| 48| 40| 36| 36| 7.1| 5.6
Coah | Saltillo 43| 52| 62| 71| 7.3| 69| 69| 6.2| 54| 50| 45| 39| 39| 7.3| 58
Col | Colima 44| 53| 6.0| 6.8| 6.7| 58| 56| 53| 48| 48| 45| 42| 42| 6.8| 53
D.F. | Tacubaya 45| 54| 6.1| 6.8 6.7| 59| 59| 57| 51| 49| 46| 43| 43| 6.8| 56
Dgo | Durango 45| 55| 6.4| 7.3| 7.6| 6.8| 6.2| 57| 53| 52| 48| 41| 41| 76| 5.6
Gto | Guanajuato 46| 56| 6.4| 70| 7.3| 6.2| 6.1| 59| 53| 51| 48| 44| 44| 73| 57
Gro | Acapulco 45| 53| 6.0| 6.4| 63| 53| 54| 51| 47| 47| 44| 43| 43| 64| 52
Gro |AguasBlancas | 45| 54| 6.0| 6.4| 6.3| 55| 54| 52| 47| 47| 45| 43| 43| 64| 53
Gro | Chilpancingo 47| 55| 6.1| 6.7| 6.4| 56| 55| 52| 48| 48| 46| 44| 44| 67| 54
Hlgo |Pachuca 45| 54| 6.1| 6.8| 7.0/ 6.1| 6.0| 58| 52| 49| 46| 43| 43| 7.0| 56
Jal Colotlan 46| 55| 6.4| 72| 75| 64| 6.1| 57| 51| 5.2| 48| 43| 43| 75| 56
Jal Guadalajara 46| 55| 6.2| 7.1| 7.2| 6.1| 59| 56| 51| 50| 48| 43| 43| 72| 55
Jal L. de Moreno 46| 54| 62| 71| 73| 6.3| 59| 55| 50| 50| 48| 43| 43| 7.3| 55
Jal Puerto Vallarta | 44| 53| 6.0| 6.8| 6.9| 6.0| 57| 54| 49| 48| 46| 41| 41| 69| 54
Méx | Chapingo 45| 54| 6.0| 6.7| 6.7| 59| 59| 57| 50| 49| 46| 42| 42| 6.7| 55
Mich | Morelia 46| 55| 6.3| 70| 69| 6.0| 58| 57| 51| 49| 47| 43| 43| 7.0| 5.6
Nay | Tepic 45| 55| 6.2| 70| 7.3| 6.3| 59| 55| 50| 49| 48| 43| 43| 73| 55
NL | Monterrey 41| 50| 6.0| 69| 7.2| 6.8| 6.8| 6.2| 54| 49| 43| 38| 38| 72| 57
Oax | Oaxaca 47| 53| 59| 6.2| 6.1| 55| 54| 52| 48| 47| 46| 43| 43| 6.2| 53
Oax | Salina Cruz 45| 52| 57| 6.0| 58| 5.2| 53| 5.1| 47| 47| 45| 43| 43| 6.0| 5.1
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Pue | Puebla 45| 54| 6.0| 66| 66| 58| 57| 55| 50| 48| 46| 43| 43| 66| 55
Qro | Querétaro 46| 55| 6.2| 7.0| 7.0| 6.0| 6.0| 58| 52| 50| 47| 43| 43| 7.0| 56
QR | Chetumal 39| 46| 53| 59| 58| 56| 59| 55| 48| 44| 39| 3.7| 3.7| 59| 5.1
QR | Cozumel 37| 46| 53| 58| 6.0| 58| 6.0| 55| 48| 43| 3.8| 3.6/ 3.6/ 6.0/ 5.0
SLP | Rio Verde 44| 53| 6.1| 68| 7.1| 6.2| 6.3| 59| 52| 50| 46| 41| 41| 7.1| 5.6
SLP |SanLuisPotosi | 45| 55| 6.3| 7.1| 7.2| 64| 64| 6.0| 54| 52| 47| 42| 42| 72| 58
Sin | Culiacan 43| 5.2| 6.2| 7.2| 7.6| 6.9| 6.0| 56| 52| 51| 46| 3.9| 39| 76| 54
Sin | Los Mochis 42| 51| 63| 74| 78| 72| 6.2| 59| 54| 52| 45| 38| 3.8| 7.8| 5.6
Sin | Mazatlan 43| 53| 61| 71| 74| 65| 59| 54| 50| 50| 46| 40| 40| 74| 54
Son | Cd. Obregdn 42| 49| 63| 75| 80| 76| 6.4| 6.0| 57| 5.2| 44| 3.7| 3.7| 80| 5.9
Son | Guaymas 41| 49| 6.4| 76| 8.0| 7.7| 6.6| 6.2| 58| 52| 43| 3.8| 3.8/ 8.0| 6.0
Son | Hermosillo 40| 48| 6.2| 75| 81| 79| 6.7| 6.1| 59| 52| 44| 3.7| 3.7| 81| 6.0
Tamps | Soto la Marina | 4.0| 49| 58| 6.5| 6.9| 6.4| 65| 59| 51| 48| 42| 3.8| 38| 69| 54
Tamps | Tampico 41| 49| 57| 64| 69| 6.2| 6.2| 58| 51| 48| 43| 38| 3.8| 69| 54
Tlax | Tlaxcala 45| 53| 6.0| 6.7| 6.8| 59| 58| 56| 51| 49| 46| 42| 42| 68| 54
Ver | Cordoba 43| 52| 59| 63| 6.4| 58| 57| 54| 49| 48| 45| 41| 41| 64| 53
Ver | Jalapa 43| 52| 59| 65| 6.6| 59| 58| 56| 51| 48| 45| 42| 42| 6.6| 54
Ver | Veracruz 42| 51| 57| 63| 63| 5.7| 57| 53| 48| 47| 43| 39| 39| 63| 5.2
Yuc | Mérida 38| 46| 54| 6.0| 6.3| 6.0| 6.3| 58| 49| 45| 40| 3.6/ 3.6| 6.3| 5.2
Yuc | Progreso 37| 46| 53| 6.0| 6.3| 6.0| 6.3| 58| 49| 45| 40| 3.6/ 3.6| 6.3| 5.1
Yuc | Valladolid 3.7| 46| 5.3| 59| 6.1| 59| 6.1| 57| 48| 44| 39| 3.6/ 36| 6.1| 5.1
Zac | Zacatecas 46| 56| 65| 73| 75| 6.6| 6.2| 6.0| 54| 52| 48| 44| 44| 75| 58

Tabla 22. Tabla de Radiacion solar diaria promedio mensual (kWh/m?/d), creacién propia

utilizando datos de Nasa, RETScreen 2016.
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Fuente: SoDa solar radation data es un intermediario de una lista de servicios y servicios
web, ofrece un acceso Unico a un gran conjunto de informacién relacionada con la radiaciéon
solar. SODA 2012. (SODA, 2012)

Estado Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Min | Max | Med
Ags Aguascalientes 47157169 |72|72 646160 (|55|55[52 (46| 46| 72| 59
BCS |LaPaz 38(47|60/68|7473|67|62|56|50|42|35| 35| 74| 56
BC Mexicali 31(39(53(65|73[75|/69|/63|55|45|35(29| 29| 75| 53
BC San Javier 3746|162 |74|80(79|65|61|58|50|41|35]| 35| 80| 57
BCS | S.JosédelCabo |43 |52|63|70|75|73|66|61|56|53|45|4.0| 40| 75| 5.8
Cam | Campeche 46|155|62|68(69 676765615348 [42]| 42| 69| 58
Chis | Arriaga 40|148|58|64|66 63[(65(63(53|47(43[3.7| 37| 66| 54
Chis | Juan Aldama 44153|66|70|71(69(63|61|55(54|48 (41| 41| 71| 558
Chis | San Cristobal 47154162 |64|61|56[59|57|50[47|47|45| 45| 64| 54
Chis | Tapachula 6066727263 |57|62(62|55|58|58|57|55| 72| 6.2
Chis | Tuxtla Gutiérrez |43 |50(59|6.2|59 |53|56|55(47|45|45 43| 43| 6.2| 52
Chih | Chihuahua 4049|164 |71|74|6.7|60|57|55[51|44|37]| 37| 74| 56
Chih | Guachochi 43|51|66|75|82|74|6.1/60|58|55|46|40| 40| 82| 59
Chih | Cd. Juarez 35(142|56(67|73|74|67|61|53(45(37|31]| 31| 74| 53
Chih | Villa Humada 36|44|58(67|72[71|65|59|53(47(39|33]| 33| 72| 54
Coah | Piedras Negras 32|139(51|56|60|63|65|/59|51[42|35|31| 31| 65| 49
Coah | Saltillo 39(47|58|62|66[65(62|59|52(48|43|3.7]| 3.7/ 66| 53
Col Colima 4958|169 (72|68 (5753|5249 |50|51|46/| 46| 7.2| 56
D.F. |Tacubaya 48|57|66|65|62|56[55|54|50[49|48|45| 45| 66| 55
Dgo Durango 4415466 |70| 72 |66[(60(58(53|54(48 (42| 42| 72| 57
Gto Guanajuato 47|56|66(69|69|64[61|60|54[53|51|46]| 46| 69| 58
Gro Acapulco 551637274169 |61|63|61|54[58|56|52| 52| 74| 6.1
Gro Aguas Blancas 51160(69|69|64|55/56|53|49|50|51|49]| 49| 69| 56
Gro Chilpancingo 5216068 |68|6.2|54|58|56|51|52|52[49| 49| 6.8| 5.7
Hlgo |Pachuca 42150|59(62|63|57|56|55(48[45|44|40]| 40| 63| 52
Jal Colotlan 4656|169 |73|75|66|60|59|55|55|51|45| 45| 75| 59
Jal Guadalajara 48|58|69(72|72|62|57|56|52|54|52|46| 46| 72| 58
Jal L. de Moreno 46 56|68 |74 |77 (66|59|58|53|54|51|44| 44| 77| 59
Jal Puerto Vallarta 471576874 |77 |71(64|60 5455|5044 44| 77| 6.0
Méx | Chapingo 4755|162 |62|62|56[57|56|50[49|48|45| 45| 62| 54
Mich | Morelia 4959|169 (71|66|56[53|53[49[49|50/|4.7]| 47| 71| 56
Nay | Tepic 46 56|68 |74 |77 (66|59|58|53|54|51|44| 44| 7.7 59
NL Monterrey 381465715963 |62|61|57|51[47|42|36| 36| 6.3| 52
Oax |Oaxaca 47 153|6.1|64|61[53(53|53|47 (47|46 |45]| 45| 6.4| 53
Oax | Salina Cruz 49|55|63(65|59|51(54|52|46[48|48|47| 46| 65| 53
Pue Puebla 4755|162 (62|62 |56|57|56[50(49|48|45| 45| 6.2| 54
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Qro | Querétaro 485968 |70|68(64|6.1|6.1|55|53|51|46/| 46| 70| 59
QR Chetumal 41149556059 (53[53|52[49/46|42|39| 39| 6.0/ 5.0
QR Cozumel 42151|58(65|64(60[62|60|52/48|43|39| 39| 65| 54
SLP |Rio Verde 4049|159 |63|64|60|56|58|47|46|44|38| 38| 64| 52
SLP |SanLuisPotosi |43 |51|6.1|64|67 |64|6.1|60|51|50/|46 41| 41| 6.7| 55
Sin Culiacan 44153667379 (77|6.7|62 5755|4640/ 40| 79| 6.0
Sin Los Mochis 4251|164 (72|78 |75|65|6.1|57|53[45|39| 39| 78| 59
Sin Mazatlan 44154166 (73|78 |75|/64|60|55|55|48|41| 41| 78| 59
Son Cd. Obregon 4149|6473 |78 |76|66|6.1|59|52|44|38| 38| 78| 58
Son Guaymas 41150|65|74|81|82(74|67|63|54(44 (38| 38| 82| 6.1
Son Hermosillo 384762 |73|77|77|67|61|58|51|42|35]| 35| 77| 57
Tamps | Soto la Marina 36 (43|52 |56|6.0(61|62|60|51|47|40/|35]| 35| 6.2| 5.0
Tamps | Tampico 33|41]50|57|63|60|59|59|51|46|38|32| 32| 6.3| 49
Tlax | Tlaxcala 47 |55|6.2 62|62 |56|57|56|50|49|48|45| 45| 62| 54
Ver Cordoba 40|46 |54 58|58 (54|54|53|47|45|42|39| 39| 58| 49
Ver |Jalapa 3714249 |54|55|51(53|51(45|43|40|36/| 36| 55| 46
Ver Veracruz 37142149 |54|55|51(53[51(45[43|40|36/| 36| 55| 4.6
Yuc | Meérida 4350|5864 |63(59[59|57|54/48|43|40/| 40| 6.4| 53
Yuc Progreso 45154163 |70|74 707270 (63|5447 41| 41| 74| 6.0
Yuc | Valladolid 42149 |56 |62|6.2 |56|55|55|51(48|43|39| 39| 62| 52
Zac Zacatecas 465566 |70| 70 |64|60|60|54|53|/50|44]| 44| 70| 58
Tabla 23. Tabla Radiacién solar diaria promedio mensual (kWh/m?d), creacién propia

utilizando datos de SODA solar radation data. 2012.
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APENDICE D

Normas, Estandares y Licencias
Norma Mexicana NMX-AA-166/2-SCFI-2015
Estaciones Meteoroldgicas, climatologicas e hidrolégicas. Parte 2: Especificaciones técnicas
gue deben cumplir el emplazamiento y exposicion de los instrumentos de medicion de las

estaciones meteoroldgicas automaticas y convencionales.

Fuente: http://www.economia-nmx.gob.mx/normasmx/index.nmx

Normas y estandares considerados para construir una pagina web. (ISO,
2016)

World Wide Web Consortium (W3C) y grupo de organizaciones internacionales, establecen
recomendaciones y reglas de como entender los documentos fundamentandose en la web.

Estandares Web
Fuente: https://www.w3.org/standards/

ISO/IEC 18036:2003
Fuente: https://www.iso.org/standard/30821.html

ISO 9241-151:2008
Fuente: https://www.iso.org/standard/37031.html

ISO/IEC 24824-2:2006
Fuente: https://www.iso.org/standard/41328.html

ISO 19142:2010
Fuente: https://www.iso.org/standard/42136.html

ISO/IEC 29361:2008
Fuente: https://www.iso.org/standard/45422.html
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La licencia de PHP, version 3.01

Fuente: http://php.net/license/3 01.txt

Licencia GNU/GLP de Joomla Opensource

Joomla CMS es de libre distribuciéon (OpenSource) y gratuita, con licencia publica general
(GNU/GLP)

Fuente: http://www.joomla.cl/comunidad/acerca-de-la-licencia.html

Licencia Publica GNU

GNU Public License (GPL) version 2 de junio de 1991, cubriendo mayor parte de Software de
libre distribucién (Free Software Foundation).

Fuente: http://qugs.sindominio.net/licencias/gples.html

Desarrollo y Disefio

imagen26energy@gmail.com
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