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RESUMEN

Palabras claves: Un concepto propio de dispositivos que funcionan través de la irradiacion solar directa es el concepto dia local solar. En este articulo
se revisa, la utilidad y la teoria del procedimiento para calcular las horas de este dia cuando se recibe irradiacion solar a un punto
localizado en una superficie en un punto terrestre. Se aplica la optica de medida de la inclinacion de la sombra; condiciones locales
definen la cantidad de irradiacion solar que se recibe en un punto particular, se obtiene la duracion del dia a posteriori de la medicion
directa del angulo de incidencia del haz de radiacion solar, se determinan los valores observados para el 12 de septiembre 2020 en
Tehuacan Puebla México; angulo minimo inicial fue de 36.33° y el angulo minimo final de 49.06°, y el angulo méaximo del dia fue
de 74.70°. Con esa concepcion acorde con las mediciones de angulo de inclinacion de la radiacion, se compara la hora horaria y la
hora azimutal, bajo esta Optica se da una pausa del valor del angulo durante 30 minutos de la hora pico, esto implicaria si medimos el
tiempo en ese sistema que el tiempo se ha detenido.

Azimutal, dia, hora, local,
programa, solar

ABSTRACT

Key words:
In This paper there are reported the local solar day concept, the theories and the results from a proposal for compute the hours in a

common day gives solar radiation from a specific point located in an earth location using the optics of the measure of solar radiation,
local condition defines the length of the irradiation day a posteriori from the direct measure of the incidence angle of the beam solar
radiation. It is required determine Gmini, Ominf,@max In this document the sensed day is 12th September 2020 in village of Tehuacan,
Minimum angle is 36.33° in the morning and minimum angle in the afternoon is 49.06°, and the maximum angle is of 74.70° for
this day in the azimuthal position. The utility of this concepts is in devices whose functions by direct solar irradiation. Under this
conception it is calculated the hour following the angle of the irradiation. It is noted that it’s possible to recover the conditions
comparing with the usual horary. It had been noted the detention of the max angle by 30 minutes in the max angle, this implies if it
is measured the time a step static in time.

Azimuthal, day, hour,
local, program, solar

1. Introduccién
Por costumbre y por cultura el comun de los mortales acepta-

conocimientos astronémicos sino unicamente con la capaci-
dad sensible de detectar la radiacion solar, es evidente que

mos como cierto lo que la cultura y la vida diaria nos depara
y a veces no es necesario un cuestionamiento adicional, el
concepto de dia es un concepto que debido a los avances tec-
nolégico y a una intrincada red de comunicacion funciona
con nuestro concepto de dia que manejan comunmente los
relojes, pero que sucede si en lugar de ponernos en el papel
de personas nos colocamos en el papel de un observador sin

para este observador decirle que amanece o que hay sol solo
lo puede comprobar a través de su sentido o sensor de irradi-
acion solar, en la region de puebla se reportan medidas de ir-
radiacion [1]. Y se reportan resultados locales de irradiacion
de la region de Orizaba Veracruz México [2] y propuestas
incipientes al respecto [3].
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Y en tal caso, lo que el reloj anuncia podria no coincidir con
lo que el detecta, si observamos su modo de vida, en el caso
de depender exclusivamente de la recepcion de la radiacion
solar no tiene mucho sentido lo que marca las leyes de los
pueblos en cuestion de horario, sino mas bien las cuestiones
naturales que a €l le suceden.

Sin lugar a dudas esta es una actitud que podria parecer
retrograda, pero si analizamos con detenimiento, y vemos
alrededor nuestro, podremos comprender que el dia solar lo-
cal, considerado como el espacio de tiempo en el que la radi-
acion solar recibe un objeto fijo es dependiente de la posicion
local en la que se encuentra', es por eso que bien vale la pena
establecer un analisis partiendo de esta Optica, ya que afec-
ta directamente a los dispositivos que funciona a través de
la radiacion solar in situ exclusivamente. Estos dispositivos
pueden ser una solucion a la reduccion del calentamiento
global en cierta medida. Avances respecto al uso de la en-
ergia solar fotovoltaica complementan el avance en la lucha
contra el calentamiento global [4], En este articulo se usa
un procedimiento teorico deductivo-experimental, aplicado
a determinar los parametros que tiene un dia solar particular
en un punto en la region de Tehuacan asi como el calculo
horario bajo ese concepto.

En la edad media se tiene como antecedentes el reloj so-
lar, mismo concepto que es revisado y readaptado, asi como
en la época del renacimiento, hacia el 2000 a.C. los astréno-
mos egipcios y babilonios inventaron el reloj de sol. Un ar-
tilugio sencillo, a menudo un simple objeto alargado o regla
que se fijaba sobre un lugar e indicaba la posicion del sol
mediante la longitud de la sombra proyectada por el palo o
el pilar. [5]

Otra forma diferente de medir el tiempo esta registrada
por los babilonios, los egipcios, los chinos y los hindtes uti-
lizaron el agua contenida en un recipiente graduado (Clepsi-
da), del que se escapaba, y hacia descender su nivel.

El nivel del agua coincidia con una escala marcada en el
recipiente que sefialaba las horas. Otro tipo de reloj de flujo
es el de arena, que data de hace aproximadamente 500 afios.

[6]

2. Desarrollo

En una publicacion anterior, [7] se definieron algunos con-
ceptos necesarios para el uso del concepto dia solar local,
que tiene diferencias con respecto a lo que se define como
dia solar y dia sideral [8] en este articulo avanzaremos en
la obtencion numérica de la hora del dia en que el concepto

dia solar local aporta de la radiacion tomando en cuenta,
los conceptos antes construidos como son indice de hora
dia, theta hora iésima, theta maxima, theta minima inicial
y theta minima local y los conectaremos con una funcion
que ajuste la radiacion para un dia en el que la radiacion
esta dada con un cenit de hasta 90°. El concepto de plano
cenital lo define [9] , asi como el de angulo cenital lo
hace [10-11]. Sera requisito indispensable conocer el an-
gulo de radiacion del sol en cada instante intermedio, en
el que el observador desea conocer la hora de dicho dia,
asi que se propone un transductor que censa ese angulo.

El dia solar local tiene varios parametros importantes
en el dia [12], tomaremos en cuenta los siguientes con-
ceptos determinables a posteriori de la medicion directa
de la irradiacion®:

Orminiy Omax, Ominy donde estos valores cumplen las condicio-
nes siguientes:

0<

= Bmim’: eminf <

SN =]

(1)

Los significados de estas variables son los siguientes
y una aproximacion grafica de las mismas la da la figura
1 en donde aparecen los tres puntos definidos para el caso
de un punto en un valle rodeado de montafias, en el cual
la irradiacion solar no llega a ese punto sino después del
angulo de inclinacion minimo inicial y se oculta la radia-
cion en el angulo minimo final.

Ominic Theta minima inicial, que es el angulo medido
respecto a la horizontal que esta entre un punto proyec-
tado colocado en una linea vertical y su sombra que cae
sobre el plano horizontal.

Omins: Theta minima final, es el angulo mas pequeno
hasta el cual se forma la sombra del punto proyectado
colocado en una linea vertical y su sombra cae sobre el
plano después de la tarde.

Omax: Theta maxima, es el angulo mayor para el cual
durante un cierto dia la sombra del punto proyectada, co-
locando dichos puntos sobre una linea vertical y su som-
bra es la del cenit de ese dia. Siendo esta menor o igual
a 90°, este angulo coincide con el complemento a 90,
definido por otros como angulo cenital.

'Asi una pared del lado poniente, recibe radiacion durante una parte de la
mafiana mientras que otra colocada del lado oriente recibe radiacion en
una parte de la tarde.

2 En el caso considerado no se toma en cuenta la radiacion difusa, que
no produce sombra definida.
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Figura 1. El significado de los parametros

Hmim', Hmirzf, emax

Ahora el parametro definido como horai satisface
también el hecho de que

0 < horai <6 (2)
Y que el angulo detectado Ghorai satisface

Gmim-o gminf < Bhorai < Qmax ( 3)

Y la relacion directa entre Ghorai,y horai es la ecua-
cion 4
horai

@

Bhorai = 0,4, *

Permite definir los valores de hordimin, horaims con la
igualdad 5,6

gmini = Umax * horaimini/6

&)
(6)

Con los conceptos de horainini, horainiy aseguramos el
hecho de que se considerara como la hora cero aquella en
que hay radiacion totalmente paralela al plano donde se
toma en cuenta la medida del dia solar, aun y cuando en
ese instante no haya radiacion incidente por las condicio-
nes geofisicas-locales, asi, que de hecho un dia seglin esa
concepcion puede comenzar a transcurrir con un retraso
respecto a la hora cero y analogamente finalizar en un
instante diferente de la hora 12 si lo

gminf = Omax * horaiminf/6

consideramos como medido respecto al concepto, ihora-

dia, para el cual transcurren sus valores desde 0 hasta 12.

Mediante esas nuevas definiciones se pueden estable-
cer nuevas relaciones que involucran por un lado a los
valores de 0 y por otro lados a los de horai asi como de
los derivados de ambos.

Omini < Bhorai < O,4x 0 Opping < Bhorai <

(7

Bmax

horai,n; < horai < 6 0 horaiyy,; <
horai < 6

®)

Por comodidad podemos nombrar a los valores de
Ohorai y a los de horai con un signo si los valores del
mismo se encuentran en franco crecimiento o decreci-
miento.

También la relacion entre Oumini, Omax, AOF Qlini, Omins hOVai-
ming permite obtener dada la medida de Oini.Omins definir
cual es la hora a la que aparece el sol y cuél la hora en la
que se oculta horainm: Supongamos un sensor continuo
que nos va dando sistematicamente los valores 6 y un
diferenciador integrado que nos permite situar cuando 6
crece o decrece. Gracias a este sensor podemos determi-
nar con cierta precision el valor de e (aunque e de
antemano al inicio no se debe conocer pero se da un valor
aproximado al dia anterior o el de 90° en todo caso) de
la misma ecuacion 1 podemos determinar la hora local
horai, si despejamos esta de la ecuacion obteniéndose la
Ec.9

horai = 6 —— = 6—22

max

©)

radmax

Bajo esta suposicion tenemos que el valor de horai
maxima es la de 6 y coincide cuando se tiene como medi-
da el angulo méaximo, y también los valores minimos de
la hora soleada estan relacionados con los horaimin, horai-
minf @81 que realmente la duracion del dia soleado tal como
lo plantea esa ecuacion esta dada como en la Ec. 10

horasdia = 6 + horain; + 6 — horai,,; i, =
(10)

Y la hora precisa del dia se obtiene mediante la ecua-
cion aplicable a los momentos de radiacion solar, misma
que puede determinarse experimentalmente, para un dia
dado, con cierta precision Ec. 11.

12 — (horaly,iy; + horaiy,ny)
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thoradia = Yporai+ horai + Ynorai—-(12 —
horai) (11)

Donde

Xnorai+ =
{1 si horai crece; 0 en caso contrario} (12)

Xhorai- =
{1 si horai decrece, 0 en otro caso}

(13)

Despejando de la ecuacion 1 horai tenemos

. Ghorai
horai =
fmax

*6 (14)

Y sustituyendo la Ec. 14 en 11 se tiene la Ec. 15 en donde
aparece el concepto horacenital.

Ghorai

horacenitali = xporais+ S—*6+
Ghorai -
Xnorai-(12 = 7—x6)  (15)

Claramente el concepto horacenital es funcion de
horacenital(6horai,Omax) y toma valores dentro del intervalo
(0,12) coincidiendo lahora 6 con el cenit en 6max. Este concepto
esta ligado directamente con la aparicion de irradiacion solar
dirigida hacia un detector del angulo de inclinacion de la
radiacion solar. Y con los datos de irradiacion permite saber
horacenitali,horacenitalz, que se obtienen de sustituir en
Ohovai a OhorQiyin, OhoY Qiin

Las formulas utilizadas para calcular los valores de dichos
conceptos aparecen en Tab. 1

Horacenital: Concepto que se deriva de suponer que el
cenit se encuentra en un dia especifico en el 6.« de ese diay de
asignarle la horai de 6 que es el medio dia.

Horacenitalin: Es la hora que se obtiene como la hora en
la que inicia la irradiacion solar en el punto local en cuestion.

Horacenitalfin: Es la hora que se obtiene cuando da fin la
radiacion en ese dia, en el punto local.

OhorQinini, Ghoraim: Sonlos angulos minimos de inclinacion
en los cuales inicia la radiacion o finaliza localmente.

3. Sobre la metodologia
La metodologia se basa en los puntos M1 a M4 descritos a
continuacion:

Tabla 1. Conceptos sus definiciones y valores

Concepto Valores Formula
ihoradia 0,1,...,12
horai 0,1.,2.3,4.5.6 horai
5.4.3.2.1.0 =6
— |6 — ihoradial
radianhorai () fadianhorama, radianhorai
? & e ol . ( T )
= Bhorai *
radianhorany 180
1 - |
horadiaisuni horadiasuni =
mod(|ihoradia
+6],12)
Bhorai 0 max g Bhorai
g TU? maxr--- h N
0 orai
—max ) = Bmax *
e
horacenital [horacenital,j,;,.. horacenitali
horacenitalj,g] - Bhorai
Xhorai+ Bmax
* O
+Xhorai-(12
Bhorai
—_ *
Bmax

MI1.- La determinacion experimental local del angulo de
incidencia de radiacion sobre la superficie que es considerada
como local.

M2.- La teorizacion que permite mediante reflexiones
basicas llegar a las formulas que arrojan a posteriori de la
determinacion del angulo cenital del dia en cuestion, llamado
emax

M3.- La aplicacion sistematica del algoritmo de calculo
que contempla el crecimiento o decrecimiento del angulo de
inclinacion a través de la funcion caracteristica de crecimiento
y de decrecimiento del angulo.

M4.- En la tablas 3 y 4 se muestra la secuencia de los
célculos que siguen el orden; arctan(h/d); Ohorai, horacenital, y
por ultimo sus equivalentes t reloj decimal; hora decimal reloj
cenital para fines de comparacion.

4. Resultados
La Tab. 2 contiene los valores significativos para Ghorai
obtenidos a partir de los datos de la Tab. 3. En base al valor
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Onares que se efectian los calculos primero del concepto hora
cenital, que tiene valores segun la tabla 1 entre 0 y 12, y para
ser mas preciso entre el valor de la hora cenital para el angulo
minimo en la mafiana y para el angulo minimo en la tarde.

Tabla 2. Valores que definen al dia local®

rad Grados
Omax 1.30388334  74.7070123
Omini 0.63424211  36.3393963
Ominf 0.85640827  49.0685797

El corolario a los calculos de hora cenital en Tab. 3, se tiene
cuando la hora cenital se convierte a hora decimal cenital, que
es en base 10 su fraccion, y se compara con el tiempo de reloj
en fracciones decimales. Ambos tiempos son comparables y
revelan como son las diferencias de la cuestion natural con la
legal para esta region de Tehuacan en particular.

Como se pueden observar también algunas particularidades,
en amarillo aparecen puntos horarios donde no se pudo
registrar sombra*, esos puntos a proposito no se quitaron de los
datos para ver como afectaban a los resultados, también se nota
que dicha ausencia de iluminacion repercute en la hora cenital
dando valor 0, y en el caso de ser creciente el angulo afecta
al calculo de la hora cenital anterior al punto sin iluminacion
arrojando un valor erroneo.

Otro aspecto digno de notar es el hecho de que
experimentalmente se obtuvieron valores similares del angulo
Bhorai esto sucedio cuando el valor del angulo fue el maximo
durante 30 minutos, lo que corresponde a la fila donde esta el
color verde lo cual da la impresion segin ese tipo de medida
que el valor de horacenital se ha detenido momentaneamente.

5. Conclusiones

Los conceptos desarrollados en este articulo debidos a la
deteccion del angulo de inclinacion de radiacion solar incidente
se aplican, calculando el horario bajo dicha concepcion, se
compara con la usual y es aplicable a los dispositivos que
funcionan con radiacion solar directa.

Los inconvenientes ambientales que impiden la radiacion
directa del sol, influyen en la determinacion de valores
cercanos a dichos puntos, los cuales deben ser depurados de
los datos.

*Valores tomados en la ciudad de Tehuacan el dia 12 de septiembre del 2020.
“Esto debido a las condiciones meteorologicas del dia, ya que, aunque fue
en general bueno en la primera parte del dia coincidié6 con momentos de
opacidad luminosa al tiempo de la medida sucedi6 cuando el valor del angulo
fue el maximo durante 30 minutos, lo que corresponde a la fila donde esté el

Falta considerar el programa que elimine puntos sin
irradiacion, sistematicamente y que decida que opera en tales
Casos.

Definir asi la hora, puede estatizar momentaneamente
el avance del tiempo debido a condiciones geograficas o

astrondmicas, pero para el dispositivo no resulta significativo.

Tabla 3. Los datos experimentales

Tiempo

relog D H  arctan(h/d)
952 174 128 0.63424211
10.02 16.1 12.8 0.67170375
10.12 14.9 12.8 0.70973063
10.22 13.5 12.8 0.75878848
10.32 12.5 12.8 0.79725532
1042 115 128 0 B3884516
10.52 10.8 12.8 0.86994192
11.02 08 12.8 0.91736999
11.12 -- 12.8

11.22 g4 12.8 0.99003997
11.32 78 12.8 1.02351195
11.42 7 12.8 1.07035551
11.52 6.4 12.8 1.10714872
12.02 6 12.8 1.13245977
12.12 5.3 128 116496203
12.25 48 12.8 1.21202566
1234 44 12.8 1.23970025
12.42 412 12.8 1.25374057
12.52 3B 12.8 128220896
1.02 33 12.8 1.30388334
1.12 35 12.8 130388334
1.22 35 12.8 1.30388334
132 35 12.8 130388334
1.42 36 12.8 129662888
1.52 38 12.8 1.28220896
202 412 12.8 1.25374057
212 46 12.8 1.22579415
222 48 12.8 1.21202566
232 54 128 117157536
242 5.9 12.8 1.13888409
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2.52 6.2 12.8 1.11972667
3.02 7 12.8 1.07035551
312 12.8 1.04078108
321 B2 12.8 1.00103987
3.33 9 12.8 0.95797612
342 9.6 12.8 0.92729522
3.52 -- 12.8

4.02 11.1 12.8 0.85640827

Queda por resolver la propuesta con un sensor que cense
el angulo de inclinacion bajo esta optica.

El calculo de la hora cenital se hace a posteriori de la
determinacion del Gyax.
Por la posicion geografica del punto no sucede el hecho de
que haya un cenit multiple, como puede ser en un punto de
los polos.

Tabla 4. Los calculos de horarios

hora trelo; horadec relog
Bhorai cenital dec. cenital

0.63424211 292 987 892
067170375 309 1003 9.09
0.70973063 327 1020 927
075878848 349 1037 049
0.79725532 367 1033 967
0.83884516 386 10.70 086
0.86994192 400 1087 10.00
091736999 778 1103 13.78

0 1120 6.00
099003997 456 1137 10.36
102351195 471 1153 10.71
107035551 493 1170 10.93
110714872 509 1187 11.09
113245977 521 1203 11.21
116496203 536 1220 1136
121202566 558 1242 1158
123970025 570 1257 11.70
125374057 577 1270 11.77
12822089 590 1287 11.90

1.30388334 6 1.03 12.00
1.30388334 6 1.20 12.00
1.30388334 6 1.37 12.00
1.30388354 6 1.53 12.00
1.259662888 6.03 1.70 12.05
1.28220896 6.10 1.87 12.10
1.25374057 6.23 2.03 12.23
122579415 6.36 220 12.36
121202566 6.42 237 1242
1.17157556  6.61 253 12.61
1.1388840% 6.76 270 1276
1.11972667 6.85 287 12.85
1.07035551  7.07 3.03 13.07
1.04078108 7.21 3.20 13.21
1.00103987 739 337 13.3%
095797612 7.59 3.55 13.59
092729522  7.73 3.70 13.75

0 3.87 6.00

Se puede observar que en la hora sexta hay un
intervalo de tiempo en el que el angulo censado per-
manece constante, implicando detencion del para-
metro que da el tiempo.

El hecho de referenciar medidas de la década de
los 90s y otras algo posteriores obedece al hecho de
que son practicamente historicas y dan una referen-
cia respecto a las actuales.
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