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RESUMEN

El mercado de la energia solar térmica en Chile se ha visto perjudicado enormemente por la
falta de una normativa basica que asegure estandares de calidad minimos. El resultado de esto, es
un mercado no competitivo en el cual se ofrecen productos de calidad cuestionable que afectan la
reputacién de esta tecnologia.

Chile tienen un potencial tnico en el mundo para el aprovechamiento del recurso solar y el 42 %
de la poblacién no cuenta con agua caliente sanitaria. Lo anterior permite especular que dada una
normativa adecuada en el sector, la tecnologia sera insertada en corto tiempo en el mercado.

El objetivo de este trabajo es, por lo tanto, avanzar en la creacién de una normativa bésica
para instalaciones solares térmicas de baja temperatura que asegure desempenos minimos. Esto
favorecera en gran medida la tecnologia estudiada ya que el usuario obtendra un producto con diseno
serio que le dard una mayor confianza a la hora de evaluar alternativas. Lo anterior permitird una
mayor penetracién en el mercado chileno de la tecnologia.

Se analiza la normativa internacional existente como referencia para avanzar en la creacién de
elementos de utilidad en el diseno y dimensionamiento de instalaciones solares térmicas.

El procedimiento es estudiar la tecnologia de energia solar térmica con especial énfasis en agua
caliente sanitaria, luego analizar la normativa internacional, identificar puntos que pueden ser ttiles
en el territorio chileno, obtencién de los datos correspondientes a nuestro territorio y verificacién de
su exactitud para finalmente crear elementos como tablas y graficos que sean aplicables en nuestro
territorio y que sean una herramienta til para instaladores.

Luego de confeccionado el documento, se tendra en Chile un antecedente de importancia que
permitird a los organismos pertinentes, confeccionar una norma para este tipo de instalaciones
en el futuro. Ademds, previo a la existencia de la norma propiamente tal, este trabajo sera una
herramienta muy 1util para los disenadores e instaladores de este tipo de sistemas asi como también
para los clientes que en caso de dudas, podran consultarlo e informarse debidamente antes de tomar

una decision de compra.



NOMENCLATURA

ALFABETICA
A Superficie o drea medida en [m?].
o Calor especifico a presién constante. Se mide en [J/(kg - °C].
E Poder emisivo. Se mide en [W/m?].
E; Ecuacién del tiempo. Se mide en minutos.
Gp Irradiancia solar directa. Se mide en [W/m?].
Gy Irradiancia solar difusa. Se mide en [W/m?].
Go Radiacién extraterrestre sobre superficie horizontal. Se mide en [W/m?].
Gon Radiacién extraterrestre sobre superficie normal a la radiacién. Se mide en [W/m?].
Gsc Constante solar. Se mide en [W/m?].
h Altura angular solar. Se mide en [°].
H Irradiacién solar. Se mide en [J/m?].
H, Radiacién extraterrestre sobre superficie horizontal integrada sobre un cierto
perfodo, usualmente un dfa. Se mide en [J/(m? - dia)].
H, Media mensual de radiacién extraterrestre diaria. Se mide en [J/(m? - dia)].
Hy/H Proporcién de radiacién difusa mensual sobre radiacién total.
Ht Radiacién media mensual sobre plano inclinado.
Iy Radiacién solar directa. Se mide en [W/m?].
la Radiacién solar difusa. Se mide en [W/m?].
/ Radiacién solar total. Se mide en [W/m?].
Kr Indice adimensional de transparencia atmosférica.
m Caudal madsico. Usualmente medido en [kg/s].
N Horas de sol o duracién del dia. Medido en horas.
N Media mensual de las horas de sol diarias sin nubosidad. Medido en horas.
n Dia correlativo del ano. (1 < n < 365)
n Media mensual de las horas de sol diarias con cielo despejado. Se mide en horas.
s Dia del mes en el cual se produce §. (1 <a<365)



Qabs Calor o energia absorbida. Medida en [W].

Qper Calor o energia perdida. Medida en [W].

Qutil Calor o energia util. Medida en [W].

Ry Factor de correccién de radiacion directa sobre superficie inclinada.
Ry Factor de correccién de radiacion difusa sobre superficie inclinada.
R, Factor de correccion de radiacion reflejada sobre superficie inclinada.
Tem Temperatura de estagnacion de un colector solar térmico en [°C].

Te Temperatura de entrada en [°C].

Ts Temperatura de salida en [°C].

T, Temperatura del agua de red en [°C].

GRIEGA

I} Inclinacién de una superficie con respecto a la horizontal en [°]. (0° < 5 < 90°)

~y Angulo azimutal. Medido en [°]. Norte=0°, Este negativo, Oeste positivo. (—180° <
v < 180°)

) Declinacién solar medida en [°]. Norte positivo, Sur negativo.

5 Declinacién promedio de un mes medida en [°]. Norte positivo, Sur negativo.

i Rendimiento.

0, Angulo de incidencia sobre una superficie. Medido en [°]. (0° < 6, < 90°)

0, Angulo zenital. Medido en [°]. (0° < 6,; < 90°)

p Albedo de superficie.

) Latitud medida en [°]. Norte positivo, Sur negativo.

w Angulo horario. Medido en [°]. Norte=0°, Este negativo, Oeste positivo. (—180° <
v < 180°)

Wy Angulo horario de salida del sol. Medido en [°]. Norte=0°, Este negativo, Oeste
positivo. (—180° <~ < 180°)

Ws Angulo horario de puesta del sol. Medido en [°]. Norte=0°, Este negativo, Oeste

positivo. (—180° < v < 180°)
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Antecedentes Generales

Todo sector tecnoldgico requiere, para su correcta consolidacién y desarrollo, de un marco de
procedimientos, normas, estandares y buenas practicas. Esto porque, de no existir, se produce una

situacion cadtica que afecta la reputacion y por tanto, dificulta la implementacion del sector.

En cuanto a instalaciones solares térmicas o de otro tipo, el entorno en Chile es muy precario.
Solo desde el afio 2004 existe una normativa basica en cuanto a ensayos de algunos componentes
y este ano se estd elaborando la normativa inicial en cuanto a instalaciones fotovoltaicas aisladas,

pero no existe el marco aceptado de procedimientos, estandares y buenas practicas aludido.

El resultado de la situacién actual es la existencia de muchas empresas que prestan servicios de
instalacién de calidad cuestionable y bajas prestaciones. Al no haber estandares aceptados, cada
empresa ofrece productos distintos con prestaciones variadas y desconocidas para el consumidor,
quien no tiene un parametro claro para discriminar por calidad. Debido a todo lo anterior, el merca-
do solar térmico se encuentra estancado pues no se dan las condiciones adecuadas que permitan una
sana competitividad entre los distintos actores que lleve a un mejoramiento gradual de la tecnologia

y del mercado en general.
1.2. Motivacién

Tanto Chile como el resto del mundo busca la independizacion de sus fuentes de energia que
permita un desarrollo sustentable y constante del pais. Por todos es conocida la situacién actual
de escasez energética a nivel mundial. Especificamente en Chile se tiene el grave problema de

abastecimiento de gas natural con los vecinos argentinos que provoca constantes preocupaciones en



Capitulo 1. Introduccion

todos los sectores econdémicos.

Por otro lado, la situacion ambiental mundial también preocupa a los paises. En Europa y otras
partes del mundo se ha generado un mercado de bonos de carbono que presiona a los paises indus-
trializados a disminuir sus emisiones contaminantes en el futuro cercano. Todo esto estd impulsado
por la preocupacion global existente en cuanto a los cambios climaticos que estd sufriendo nuestro
planeta debidos al efecto invernadero provocado por la gran contaminaciéon de nuestra atmésfera

(ver emisiones de CO; en el mundo! en la figura 1.1).

El resultado de esto es una gran conciencia a nivel global por la contaminacién producida por
combustibles fésiles y en general un alza constante del costo de este tipo de fuentes de energia
debido a los agotamientos graduales de las reservas, inestabilidades politicas en paises productores

v a las externalidades negativas asociadas.

Former USSR
OECD
A Europe ponoEeD
North America bardoe
Middle East Asia OECEPacific
Africa
Latin America
C02 Emissions .
Mt of CO2Z OECD Pacific
5,350 t0 6,660
4,100ta 5,350
2820t0 4,100
154010 2,520
260to 1,540
@ OECDMEA

Figura 1.1: Emisiones de CO: en el mundo, principal culpable del efecto invernadero. Fuente:[21]

Si se suman los dos efectos anteriores y se aplican a Chile, se tiene un escenario en el cual cada
vez seran mas rentables e interesantes las tecnologias limpias de generacion de energia como la solar

térmica. Es por esto que el presente trabajo es de suma importancia para nuestro pais.

Las emisiones fueron calculadas de acuerdo a los datos de energia de IEA y los métodos estdandar y factores de
emisién obtenidos del “Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”, IPCC/OECD/IEA
Paris, 1997



Capitulo 1. Introduccion

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

= Como objetivo general se tiene avanzar en la creacion de elementos de disefio y buenas practi-
cas para instalaciones solares térmicas de baja temperatura en Chile. Se busca recopilar
informacién y crear con ella herramientas que permitan mejorar este tipo de tecnologias en

Chile, proporcionando procedimientos adecuados de calculo que maximicen su rendimiento.

1.3.2. Objetivos especificos

= Estudio de la tecnologia de energia solar térmica y en especial su aplicacién en agua caliente

sanitaria residencial.
» Estudio de la normativa internacional vigente[1] relacionada al tema.

= Identificacion de aspectos comunes en la normativa internacional que permitan su adecuacion
y posterior utilizacién en nuestro pais. Este punto se llevard acabo con la ayuda del grupo
técnico de energifa solar de la CDT 2 con el objeto de contar con la opinién de expertos en la

materia.

= Recopilacién de datos correspondientes al territorio chileno. Esto incluye datos geograficos y

climatoldgicos, radiaciones solares, temperaturas de la red de agua potable, entre otros.

= Validacién de los datos adquiridos por medio de comparaciones con modelos universalmente

aceptados.
» Creacién de elementos (ecuaciones, graficos y tablas) de aplicacién en el territorio nacional.

= Creacién de herramientas computacionales que faciliten el trabajo de diseno.

1.4. Alcances

Existen sistemas de captacién térmica de alta temperatura como por ejemplo, concentradores
solares que pueden trabajar a temperaturas mas altas que 150°C, pero este trabajo se enfoca
exclusivamente a los sistemas que utilizan fluidos a no mas de 80°C y colectores planos. Estos son

los llamados sistemas térmicos de baja temperatura.

2Corporacién de Desarrollo Tecnolégico, perteneciente a la Cdmara Chilena de la Construccién.
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Por otro lado, si bien se analizaran algunas caracteristicas de los subsistemas y las configura-
ciones mas comunes de las instalaciones solares térmicas, no se profundizard en las caracteristicas
de cada uno de sus componentes y las pruebas que se deben realizar a éstos. Tampoco se profun-

dizard en los montajes y mantenimientos requeridos en las instalaciones.

Los problemas de acumulacién y calidad del agua son de gran relevancia en estas instalaciones,
sin embargo, no serdn analizados en este trabajo debido a representar un tema muy amplio por
si solo. Es importante tener en cuenta que, por ejemplo, en muchos lugares hay problemas con la
calidad de agua en cuanto a acidez y sélidos solubles lo que conlleva a incrustaciones y corrosién
en las canerias. Ademds, la presiéon méaxima de la red con frecuencia supera los 4 bar y es comun
que existan puntas de presién de 8 a 10 bar, lo cual exige que los estanques sean adecuados para
trabajar en estas condiciones. Algunos de los temas relacionados con el agua, obligados a analizar

en estas instalaciones, y que en este trabajo se excluyen son los siguientes:

= Procedimientos, estandares, ensayos y materiales para estanques acumuladores solares. Esto
incluye métodos y espesores minimos de aislantes, conexiones, acoplamiento a sistemas ex-
istentes, componentes auxiliares para asegurar el sistema (a modo de ejemplo, valvulas de

purga y de alivio de presién o temperatura).

» Sistemas para evitar incrustaciones y/o corrosién, que aseguren larga vida ttil. Incluye el
tema de materiales, eventuales elementos de sacrificio, procedimientos de certificacién, pro-

cedimientos de ensayo. Sistemas de control y mantencién.

= Consideraciones sobre materiales que incluye temas tales como procedimientos aceptados
de célculo de estanques pequenos, materiales utilizados y recomendacién de uso segun la

aplicacion.

Por dltimo, se sabe que existen muchas aplicaciones de la energia solar térmica para agua
caliente en la construccién, pero en este trabajo el enfoque esta principalmente en las instalaciones
residenciales, dejando fuera las instalaciones industriales debido a que representan un tema adicional

que debe ser estudiado en particular.
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Antecedentes Bibliograficos

2.1. Energias Renovables en Chile

Las energias renovables se caracterizan porque en sus procesos de transformacién y aprovechamien-
to en energia 1til no se consumen ni se agotan en una escala humana. Entre estas fuentes de energias
estan: la hidraulica, la solar, la edlica y la de los océanos. Ademds, dependiendo de su forma de
explotacién, también pueden ser catalogadas como renovables la energia proveniente de la biomasa

y la energia geotérmica.

Las energias renovables suelen clasificarse en convencionales y no convencionales, segin sea el
grado de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento y la penetracién en los mercados
energéticos que presenten. Dentro de las convencionales, la mas difundida es la hidraulica a gran

escala.

Como energifas renovables no convencionales (ERNC) se consideran la edlica, solar, geotérmica
y la de los océanos. Ademas, existe una amplia gama de procesos de aprovechamiento de la energia
de la biomasa que pueden ser catalogados como ERNC al igual que el aprovechamiento de la energia

hidrdulica en pequenas escalas.

Al ser autéctonas y, dependiendo de su forma de aprovechamiento, generar impactos ambientales
significativamente inferiores que las fuentes convencionales de energia, las ERNC pueden contribuir
a los objetivos de seguridad de suministro y sustentabilidad ambiental de las politicas energéticas
alrededor del mundo. Sin embargo, la magnitud de dicha contribucién y la viabilidad econémica de
su implantacién, depende de las particularidades en cada pais de elementos tales como el potencial
explotable de los recursos renovables, su localizacidon geogréfica y las caracteristicas de los merca-

dos energéticos en los cuales compiten. Como se ve en el préximo punto, Chile tiene condiciones
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particularmente favorables para la explotacién de fuentes renovables de energia, en particular, la

solar.

Histéricamente la matriz energética de Chile ha contado con una participacién importante de
energias renovables, en particular de la energia hidrdulica de gran escala utilizada para generacién
eléctrica. Esta participacién ha disminuido en los tdltimos anos producto del crecimiento de sectores
que tienen un consumo intensivo de derivados del petrdleo, como el transporte, y del aumento
de la capacidad de generacion eléctrica térmica a partir de gas natural (esto tltimo ha cambiado
radicalmente en los 1iltimos meses debido al escenario de insuficiencia de suministro de gas natural
en nuestro pais). Sin perjuicio de ello, la participaciéon de las energias renovables sigue siendo
significativa en el abastecimiento energético nacional, tal como se desprende del balance de consumo

bruto de energfa primaria del ano 2001 (Ver figura 2.1).

GAS NATUR AL PETROLED CRUDO
DEH 41%
LEM& Y OTROS
1 5%, CARBON HIDR &ULIC &
10% T

Figura 2.1: Consumo bruto de energia primaria en Chile (2001). Fuente:[22]

Por su parte, si bien en la figura anterior se aprecia que las ERNC presentan una participacién
marginal en el consumo bruto de energia en Chile, han tenido un gran espacio de desarrollo en
el abastecimiento energético de zonas rurales. La estadistica extraida del Censo del ano 2002 es
reveladora: més del 40 % de la poblacién chilena no cuenta con agua caliente sanitaria en su vivienda.
Aunque el grafico 2.1 evidencia una nula participacion del sector solar, se cree fielmente que habra un
crecimiento considerable una vez que el sector vaya siendo normado correctamente por medio de

trabajos como el que se expone en este documento.
2.2. Radiacién Solar

El sol es una esfera de unos 700.000 Km. de radio, que se encuentra a una distancia media
de la tierra de 1 UA (Unidad Astronémica) correspondiente a 1, 495x10!! Kms. Est4 constituido
por una mezcla de gases compuesta, fundamentalmente, por un 70 % de hidrégeno y un 27 % de
Helio. En el nicleo se producen continuamente reacciones nucleares de fusién que son la fuente
de su energfa y que mantienen su ntcleo entre 8x10% y 40x10° °K. Esta energfa fluye hacia capas

externas y hacia el espacio por mecanismos de conveccién y radiaciéon. Desde el punto de vista de

10
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su aprovechamiento energético se puede considerar como una esfera que emite una radiacién que
se transmite a través del espacio a la velocidad de la luz y que se distribuye en una banda de

longitudes de onda equivalentes a la de un cuerpo negro a alrededor de 6.000 °K de temperatura.

Una cantidad muy utilizada en energia solar es la Constante Solar, Gsc, que se define como
la energia instantinea proveniente del sol, por unidad de tiempo, recibida sobre una superficie
perpendicular a la direccién de propagaciéon de la radiacién, a una distancia de 1 UA del sol y fuera
de la atmosfera terrestre. Esta cantidad es muy utilizada en la energia solar. Su valor, actualmente

aceptado a nivel internacional[2], y estimado con un error de +1,5% es:

P (2.1)

61553 —asma [ 1]

Adicionalmente, se puede mencionar que esta energia esta distribuida en un espectro como el
que se muestra en la figura 2.2 en el cual la mayoria de la energia esta en el rango visible, luego
en el infrarrojo(IR) y por tltimo en el ultravioleta(UV). Para alcanzar la superficie terrestre, la
radiacion solar debe atravesar la atmosfera donde experimenta diversos fenémenos de reflexion,
absorcion, y difusién que disminuyen la intensidad final de radiacién que alcanza la superficie. Este
ultimo hecho se verifica en la figura 2.2 al comparar la linea superior (radiacién total en la periferia

atmosférica) con la inferior (radiacién total en la superficie terrestre).
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Figura 2.2: Espectro de radiacién solar. Fuente: Wikipedia.

Evidentemente, la radiacién solar que llega a la superficie terrestre también varia de acuerdo
al lugar geografico en donde se mida. En Chile, la energia solar es utilizada preferentemente en

la zona centro-norte del pais, en donde existe un nivel de radiaciéon promedio anual muy alto.
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Especificamente entre las regiones I y IV, el potencial de energia solar puede clasificarse entre los

mas elevados del mundo(Ver figura 2.3).

Figura 2.3: Radiacién solar promedio anual en el mundo. Fuente:[24]

Estas condiciones hacen de Chile un lugar ideal para el aprovechamiento del recurso solar, por

lo cual, las instalaciones solares térmicas tienen un gran potencial de desarrollo en nuestro pais.
2.3. Captacién Térmica de la Energia Solar

A modo de introducir la tecnologia de energia solar térmica, se explica a continuacién en qué con-

siste y se describen los sistemas y componentes de algunas instalaciones tipicas.

Recibe el nombre de energia solar aquella que proviene del aprovechamiento directo de la ra-
diacién del sol y de la cual se obtiene calor y /6 electricidad. El calor se obtiene mediante colectores
térmicos y la electricidad a través de paneles fotovoltaicos. Este trabajo se enfoca en la transfor-

macién térmica.

Se entiende por captacion térmica de la energia solar al procedimiento de transformacién de la
energia radiante del sol en calor o energia térmica. Se hard referencia a aplicaciones de la energia
solar a baja temperatura cuando la energia térmica que se obtiene se utiliza para temperaturas
inferiores a 80 °C. Existen también aplicaciones de mayor temperatura, pero ellas estan fuera del

alcance de este trabajo.

12
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En los sistemas de aprovechamiento térmico, el calor recogido en los colectores solares puede
destinarse a satisfacer numerosas necesidades, como por ejemplo, la obtencién de agua caliente para
consumo doméstico, industrial, calefaccién, aplicaciones agricolas, entre otras. En este trabajo el

enfoque estd en instalaciones que satisfacen consumos domésticos.

Para poder estudiar el tema con propiedad, primero es necesario entender el funcionamiento

bésico del sistema, para lo cual es necesario dividirlo en tres subsistemas principales:

= Subsistema de Captacion
= Subsistema de Acumulacién

s Subsistema de Distribucién

2.3.1. Subsistema de Captacién

Cuando se expone una placa metalica al sol, se calienta, pero si ademds esta placa es negra,
la energia radiante del sol es absorbida en mayor medida. Cuando la placa negra, que llamaremos
absorbedor, se calienta, ésta aumenta su temperatura con lo cual comienza a perder calor por
distintos mecanismos: por conduccion a través de los soportes que lo sujetan, por conveccion a

través del aire que le rodea y por radiacion.

Al colocar un vidrio entre la placa absorbedora y el sol, ocurre que como el vidrio es en su
mayoria transparente a la radiacién solar(de onda corta) pero es opaco a la radiacién infrarroja(de
onda larga), la energia solar pasa hacia el interior, pero luego al calentarse el absorbedor en el
interior, el vidrio no deja pasar la radiacién de onda larga emitida hacia afuera. De esta forma
se produce una “trampa energética de radiaciones” que impide que la energia radiante que ha
atravesado el vidrio vuelva a salir. Adicionalmente, el vidrio también evita el contacto directo de la
placa con el aire ambiente con lo que, ademds, evita las pérdidas por conveccién. Estos fenémenos
constituyen el denominado efecto invernadero que permite aprovechar de mucho mejor manera la

energia solar.

Si se completa el conjunto de la placa absorbedora con el vidrio, aisldndolos por la parte posterior
y por los laterales, se consigue minimizar el Ultimo factor de pérdidas energéticas antes visto; la
conduccion. Por ultimo, si a la placa se le adhiere un serpentin o un circuito de tubos por la que se
pueda circular un fluido, se habra conseguido que éste aumente su temperatura al estar en contacto
con la placa con lo que se estara evacuando la energia térmica de ésta. Si todo el conjunto anterior

se encierra en una caja para sujetar todos los componentes y evitar que se deterioren por los agentes

13
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exteriores, se habra construido el denominado captador solar plano (ver figura 2.4).

Colector Solar Plano

Vidrio de espesor > 3mm. y ransmisividad > 0.8

Separacion entre 2 y 4 cm.

/ Absorbedor metilico o material certificado
7 /
i

\ Orificio de drenaje y ventilacion {diametro > 4 mm.)

Pérdida de carga del circuito hidraulico < 1 mca para 1l/min.m2

Figura 2.4: Estructura bdsica de un colector solar plano. Fuente:[25]

El colector(o captador) solar es entonces, el elemento encargado de captar la energia contenida
en la radiacion solar y transferirla a un fluido a calentar. El tipo de colectores més extendido es
el denominado colector solar plano(ver figura 2.5) debido a su gran simplicidad y bajo costo de
construccion. Existen sin embargo, distintos tipos de colectores que, si bien se encuentran en fase
comercial o de experimentacién, tienen un grado de implantacién menor, como son los colectores
solares de vacio (muy empleados en paises como Alemania y Suiza) y los colectores cilindrico-
parabdlicos. Estos tltimos tienen mayores eficiencias de conversiéon pero son mas caros que los
planos simples y por ser concentradores, trabajan a temperaturas mayores a los 100°C por lo que

estéan fuera del alcance de este trabajo.

Figura 2.5: Conjunto de colectores solares planos en el techo de una vivienda
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Los colectores solares planos destinados al calentamiento de agua pueden estar fabricados en
distintos materiales (acero, cobre, aluminio, plasticos, etc.) pero estdn basados siempre en el mismo
principio de efecto invernadero. Es importante notar que son los elementos mas susceptibles de
mejorar en el sistema ya que su eficiencia en las condiciones de uso habituales es de alrededor de

un 50 % actualmente (Ver préxima seccidn).
Rendimiento de Captadores Solares Planos

El principio de funcionamiento de los colectores solares planos ha sido ampliamente estudiado
en la literatura y consiste de estudios no muy triviales de transferencia de calor, éptica y mecédnica
de fluidos. Dado que el objeto de este trabajo no es el estudio de los colectores en si, se revisa de

manera sucinta pero eficaz el funcionamiento de estos aparatos.

La energia 1til que se obtiene de un captador Qu¢j; (en W) puede determinarse mediante la
férmula que calcula el calor que extrae el fluido caloportador (de calor especifico ¢, en J/kg°C)
en funcién del caudal masico m (en kg/s) y la diferencia de temperaturas entre la entrada T, y la
salida Ts:

Qutir=m-cp-(Ts— Te) (2.2)

El rendimiento del captador es la relacién entre la energia tutil y la radiaciéon solar total que

incide sobre el mismo:

_ Qutil
T=TA

(2.3)

siendo I la irradiancia incidente sobre el captador (en W/m?) y A la superficie 1til del mismo

(en m?).

Por otro lado, la energia 1util puede calcularse también como la diferencia entre la energia
que llega a la superficie exterior del vidrio y la energia que se pierde debido a la presencia de
éste(transmision por €j.) y a caracteristicas de la placa absorbedora. Por tanto, la energia absorbida

puede expresarse como:

Qabs =a-1-A (24)
donde a es una constante entre 0 y 1 que representa las pérdidas tanto por una transmitancia
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imperfecta en el vidrio(eficiencia éptica) como por una absorcién imperfecta en la placa.

Las pérdidas térmicas del captador son proporcionales a su superficie y a la diferencia de tem-

peratura del absorbedor T, con la temperatura ambiente T, por la expresién:

Qper =b- (Te - Ta) A (25)

donde b es una constante entre 0 y 1 que representa las pérdidas térmicas tanto por radiacién

infrarroja como por conveccién y conduccion al ambiente.

Por lo tanto, el rendimiento del captador puede expresarse, de una manera muy simplificada,

comao:

n= Qutil _ Qabs_Qper —a_b. Te_Ta

(- A) A I

(2.6)

La gracia de este simple método, es que permite identificar las variables relevantes en el
rendimiento del colector. La curva de rendimiento del captador plano puede determinarse ex-
perimentalmente realizando medidas de prestaciones reales y ajustando una recta a los valores
obtenidos. Este ajuste lineal es posible debido a que las pérdidas térmicas asociadas a fenémenos
radiativos, que son fuertemente exponenciales, son poco relevantes en el rango de temperaturas en
el que se trabaja usualmente y por lo tanto, las pérdidas térmicas son principalmente conductivas
y convectivas, es decir, lineales. En la figura 2.6 se aprecia que el efecto de fenémenos radiativos
sélo son importantes a altas temperaturas y por lo tanto una aproximacion lineal es valida para

temperaturas de operacién relativamente bajas.

Con la funcién de rendimiento se determina la parte de la radiacién incidente que el captador

transforma en energia térmica en funcién de la diferencia de temperaturas y de la irradiancia.

La funcién de rendimiento permite conocer el rendimiento maximo del captador que se obtiene

para Te = T, y vale nmax = a.

También se puede determinar la temperatura maxima T., que puede alcanzar un captador,
que se obtiene cuando n = 0 y vale T¢,, = T5 4+ a—[)/. Este es el llamado punto de estagnacién del

colector, en el cual ya no absorbe mas energia.
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Rendimiento de un captador solar plano

X ——Curva Real

Eficiencia
&

N - - -Aprox.

0 0,02 0.04 0,06 0,08 01 0,12 0.14

(Te-Ta)/I

Figura 2.6: Curva de eficiencia de un colector plano tipico. Fuente:[25]

Lo que se debe recalcar de este gréafico es que el rendimiento de los colectores mejora cuanto
menor sea la temperatura exigida en el fluido caloportador, puesto que a mayor temperatura dentro
de la caja (en relacién con la exterior), mayores seran las pérdidas por transmisién en el vidrio y
por conduccion a través de las paredes de la caja. Ademds, mientras mas caliente estd la placa
absorbedora, mayor serd la radiacién recibida y absorbida por el vidrio en su cara interior (debido
a la opacidad del vidrio a radiaciones infrarrojas) y mayores seran las pérdidas por conveccién en

la cara exterior de éste.

De todo esto, se concluye que el uso més adecuado de los colectores solares planos es para la

preparacién de agua caliente a baja temperatura.
2.3.2. Subsistema de Acumulacion

Tanto la energia que se recibe del sol como la demanda de agua caliente son magnitudes que
fluctiian en el tiempo. Es muy usual que los requerimientos de consumo se produzcan cuando no se
dispone de suficiente radiacién (ej. muy de madrugada antes de la salida del sol). Por tanto, con el
objeto de aprovechar al maximo la energia solar, se hace necesario disponer de acumuladores que

permitan satisfacer demandas a cualquier hora del dia.

El acumulador solar es entonces el depésito donde se acumula el agua que posteriormente se

destina al consumo doméstico, ya sea en grifos y ducha o en el sistema de calefaccién. El acumulador
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suele ser también calentador en los casos en que se ocupa energia auxiliar externa (ej. resistencia
eléctrica al interior del estanque). Por tltimo, también se usa ubicar el intercambiador de calor al
interior del estanque en los casos en que se trate de circuitos cerrados (ver més adelante la Tabla
2.1). Es siempre recomendable en instalaciones de 3 6 mas colectores, utilizar circuitos cerrados
para evitar problemas de calidad de agua, por lo que se hablara principalmente de ellos en lo que

sigue.

Al ser los acumuladores de agua caliente un elemento clave en la instalacién, deben contar con

una muy buena aislaciéon para minimizar las pérdidas por este concepto.

Un buen acumulador estd formado por un depdsito perfectamente aislado(con espuma dura de
poliuretano por €j.) y con un serpentin en el interior(en el caso de circuitos cerrados con intercam-
biador de calor), por el que circula el fluido caliente que procede de los captadores solares y que

cede el calor al agua que lo rodea.

Otra configuracion de los intercambiadores de calor en acumuladores es el de doble envolvente,
un depésito dentro de otro. En el interior se aloja el agua a calentar y por el exterior circula el
fluido caliente procedente de los captadores solares. De esta forma se obtiene una mayor superficie

de contacto y por lo tanto mayor eficacia de intercambio.

Los acumuladores permiten integrar perfectamente la energia solar térmica a un sistema de
calefaccién a gas, siendo ésta el elemento en el que confluyen los aportes energéticos de los captadores
y la caldera. Para ello se utilizan acumuladores con doble serpentin, el inferior para el liquido
procedente de los captadores solares (a menor temperatura) y el superior para agua procedente
de la caldera (a mayor temperatura). Otra opcién para el mismo objetivo son los acumuladores
de doble envolvente estratificados, donde el depédsito exterior estd dividido por zonas a distinta

temperatura, la inferior para solar térmica y la superior para la caldera.

En el acumulador, el agua tiende a estratificarse por temperaturas debido a que las densidades
son funcién de la temperatura. De esta manera, la temperatura en la parte superior del depdsito
serd mayor a la de la parte inferior(esta diferencia es de 10°C y mas). Es importante potenciar
este efecto utilizando depdsitos verticales con la altura al menos igual al doble del didmetro y con

difusores en las tuberias de entrada que minimicen la conveccion.

El agua que pasa por los colectores se toma de la parte inferior del depésito (zona fria) y retorna
a la parte superior(zona caliente) por lo que el rendimiento de la instalacién se vera favorecido al
trabajar a temperaturas lo més bajas posibles. El agua para consumo se extrae también de la zona

superior del depésito de manera de extraer el liquido mas caliente primero.
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La dimensién de los tanques de almacenamiento debe ser proporcional al consumo estimado y
debe cubrir la demanda de agua caliente de al menos un dia como para que sea realmente util.
Es importante determinar la relacién superficie de captacién/volumen de acumulacién adecuada
para la aplicacion ya que grandes superficies de captacién con voltimenes relativamente pequenos
dan lugar a temperaturas de almacenamiento (y de trabajo) mds altas, lo que podria implicar
una reduccién de la eficiencia de los colectores y eventuales dafios en materiales del sistema. Para
aplicaciones de agua caliente sanitaria, se suele dimensionar unos 60-100 litros por m2 de superficie
de captacién. Sin embargo, esto depende mucho de la cantidad de usuarios a abastecer y del tipo
de vivienda de la que se trate. Por esto ultimo es muy importante la recopilacién de informacién

de consumos de agua caliente sanitaria a lo largo del pais y clasificarla por tipo de viviendas.
2.3.3. Subsistema de Distribucién

En este subsistema se engloban todos los elementos destinados a la distribuciéon y acondi-
cionamiento a consumo. En general se pueden identificar varios dispositivos entre los cuales desta-

can:

» Sistema Auxiliar de Energia, el cual es alimentado con energia convencional(ya sea eléctrica,
gas, etc.). Previene faltas de abastecimiento en dias de baja radiacién solar (nublados por ej.).
Son indispensables en cualquier instalacién ya que la falta de abastecimiento es inaceptable
en la mayoria de las situaciones. Es de vital importancia que sean posicionados justo antes de
la linea de consumo de manera de suplir instantdneamente a éste y evitar calentar el fluido

térmico que va a colectores (disminuyendo el rendimiento).

= Bombas. Son las encargadas de mover el fluido a través de las canerias del sistema. Es siempre
recomendable que estas bombas estén bien ubicadas dentro del circuito de manera de no

producir cavitacion, ni ruidos molestos.

= Tuberias y Conducciones, encargadas de guiar el fluido de un componente a otro. Es impor-
tante tener cuidado con la mantencién de éstas, especialmente en los lugares donde se tienen

aguas muy duras.

= Vasos de Expansién que previenen excesos de presién en el circuito debido a cambios en
el volumen del fluido de transferencia térmica. Son absolutamente necesarios en cualquier

instalacién para evitar roturas de piezas.

= Purgadores, que permiten eliminar acumulaciones de aire en el circuito hidraulico. Son nece-

sarios para evitar pérdidas de presiéon y bombeos irregulares.
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= Valvulas que previenen recirculaciones naturales indeseadas. Estas son necesarias en los casos
en que la disposicién de los elementos favorezca una circulacién natural del fluido en la
direccién opuesta a la deseada, es decir, desde el acumulador al colector durante la noche por

ejemplo.

= Vilvulas de seguridad que previenen danos en los elementos debido a sobrecalentamientos in-
esperados. Son muy importantes en cualquier instalaciéon y permiten evacuar el fluido térmico
del sistema antes de que este alcance temperaturas demasiado altas como para danar los

componentes.

= Sistema de Control que regula las bombas y eventualmente otros dispositivos automaticos.
Este elemento es de suma importancia ya que controla las bombas, y por lo tanto la en-
ergia extraida por unidad de volumen de fluido térmico. Es un potencial foco de ineficiencia

energética y ademas de falla del sistema.

2.3.4. Sistemas Solares

En este apartado se veran algunos de los sistemas mas tipicos de calentamiento de liquidos.

Una diferencia fundamental entre dos sistemas solares se refiere al mecanismo mediante el cual
se produce el movimiento del fluido que circula en el circuito primario de captadores. Existen dos

tipos: la circulacion forzada y la circulacién natural o més comunmente conocida como termosifén.

En las instalaciones por termosifén, representadas en la figura 2.7, el movimiento del fluido
de trabajo se produce por variaciones de densidad del fluido, como consecuencia de variaciones
en la temperatura. El fluido contenido en los captadores, al recibir la radiacion solar, se calienta
aumentando su temperatura y disminuyendo, por tanto, su densidad. Al pesar menos, dicho fluido
asciende hacia la parte alta del circuito, mientras que el fluido frio contenido en el acumulador,
con mayor densidad, se desplaza hacia la parte baja de la instalacion por la tuberia de entrada a
colectores. Asi se genera una circulacién del fluido que se mantiene siempre que exista un gradiente
de temperaturas entre el fluido de colectores y el del acumulador, y cesa cuando las temperaturas

se igualan.
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Estangue 1
Consumo

-
J E:: Fuente Aux.

Estangue 2

Colactor

Figura 2.7: Sistemas por termosifén.

La fuerza impulsora del movimiento en las instalaciones por termosiféon es pequena y, por lo
tanto, se debe prestar especial atencién al diseno y montaje de la instalacién para favorecer siempre
el movimiento del fluido. Es decir, se requiere que los colectores estén ubicados a una altura inferior

a la de los estanques de acumulacién.

Una instalacion por termosifén se autorregula ya que se induce un caudal que es proporcional
al salto de temperaturas entre captador solar y depdsito, es decir, se ajusta el caudal a la radiacién
captada. Normalmente, este ajuste se realiza de forma que el salto de temperaturas del fluido a lo

largo del colector se mantenga constante y aproximado a los 10 °C.

La regulacién por termosifén es, pues, muy simple pero puede tener como contrapartida la
imposibilidad de limitar la temperatura maxima del depdsito que, en verano y épocas de escaso
consumo, puede llegar a alcanzar valores importantes provocando sobrecalentamientos con riesgos

para las personas y la durabilidad de la instalacion.

En cambio, los sistemas de circulacién forzada requieren de una bomba de impulsiéon que per-
mite cualquier disposicién de equipos. El movimiento del fluido se realiza a través de la bomba
circuladora, con un caudal que normalmente esta en el rango del doble que los de termosifén y, por

tanto, los saltos de temperatura en el fluido de los captadores suele ser de unos 5°C.

En este caso la regulacién del sistema se debe efectuar por medio de un control diferencial de

temperaturas entre la parte inferior del depdsito y la salida de captadores.

Luego, existen los sistemas de calentamiento directo (o también llamados de circuito abierto) y

los de calentamiento indirecto (también llamados de circuito cerrado).
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Los primeros (ver Figura 2.8) tienen un solo circuito hidraulico que viene de la red, pasa por el
colector, luego por el acumulador y por tltimo va a los puntos de consumo. Este sistema tiene la
gran desventaja de presentar problemas de incrustaciones, corrosiéon y eventuales congelamientos de
canierias y estanques. Algunos problemas, como las incrustaciones pueden ser evitadas con aditivos
que no afectan la salud de las personas, pero algunas otras no pueden evitarse sin contaminar el
agua de consumo. Ademds, existe el problema de que los colectores y canerias en esta configuracién
estan sometidas a la presién de la red, por lo que los elementos deben ser mas robustos y por lo
tanto, pesados y caros. Por todo lo anterior, los sistemas de circuito abierto deben ser evitados a

toda costa.

i1 1 conswms

racineiin * r.f____ -1
siilar . —=
: I* =
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-
/ . ln|l lor -
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Figura 2.8: Sistema Termosolar de Circuito Abierto. Fuente:[28]

Por otro lado, los sistemas de circuito cerrado(ver figura 2.9) tienen dos circuitos separados.
Uno es cerrado y es el que contiene el fluido térmico que fluye a través de los colectores y luego
va a un intercambiador de calor. En el intercambiador, transfiere el calor al liquido proveniente de
la red que luego va al estanque de acumulacién y a los puntos de consumo. En muchos casos el

intercambiador se encuentra dentro del acumulador.
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Figura 2.9: Sistema Termosolar de Circuito Cerrado. Fuente:[28]

Se puede ver que la gran ventaja del sistema cerrado esta en que el circuito del colector no se
ve afectado por los problemas relativos al agua explicados anteriormente, sin embargo, el estanque
de acumulacién sufre estos efectos al igual que el circuito abierto. Por otro lado, esta claro que el
sistema de circuito cerrado es mas caro que el abierto, pero en el caso chileno, debido a la mala
calidad del agua potable, es obligatorio el uso de sistemas de circuito cerrado a menos que se

justifique expresamente la imposibilidad de hacerlo.

Luego, se tienen los sistemas de circulacién forzada. De facil aplicacion industrial, es posible
distinguirlos por la ubicacion de la fuente auxiliar y por la posicion de los estanques acumuladores.

Algunas configuraciones tipicas se muestran a continuacién.

Planta solar con fuente auxiliar en paralelo

En este sistema, mostrado en la Figura 2.10, los requerimientos son satisfechos por la energia
solar si la temperatura en el acumulador es superior a la del consumo. En caso contrario, toda la

energia es suministrada por la fuente auxiliar.
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Consumo

Colector

|:% Fuente Aux. 4

Estanque 1

Figura 2.10: Fuente auxiliar en paralelo.

Planta solar con fuente auxiliar en serie

Este sistema, mostrado en la Figura 2.11, es similar al anterior, sélo se diferencia en la posicién

de la fuente auxiliar, que en este caso, opera en forma complementaria.

Consumo

Calectar Fuente Aux,

Estanque 1

-

Red

Figura 2.11: Fuente auxiliar en serie.

Planta solar con fuente auxiliar en el estanque acumulador

En este sistema, mostrado en la figura 2.12, la fuente auxiliar es incorporada al estanque acu-

mulador, manteniendo siempre el nivel de temperatura sobre el nivel necesario en el consumo.
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Figura 2.12: Fuente auxiliar en el estanque acumulador.

Planta solar de dos estanques con fuente auxiliar en el estanque de servicio

En este sistema, mostrado en la figura 2.13, la acumulacién energética se produce en dos es-
tanques, uno de acumulacién conectado a los colectores solares, y el otro de servicio con la fuente

auxiliar, comunicando el consumo.

Consumo

Colector

Estanque 1

-

Red

Figura 2.13: Dos estanques con fuente auxiliar en el estanque de servicio.

Planta solar con dos estanques con fuente auxiliar en el estanque de servicio y con

bomba de transferencia

Este sistema, mostrado en la figura 2.14, es similar al anterior, sélo se diferencia por la incorpo-

racion de un control de transferencia que obliga a mantener el nivel de temperatura en el estanque
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de servicio sobre el del acumulador.

Estanque 1

Colector

Sist, Control 2

Sist, Cantrol 1

P
Bomba 1

Baimnba 2

™
Estanque 2

fConsumo

Figura 2.14: Dos estanques con fuente auxiliar en el estanque de servicio y bomba de transferencia.

Planta solar de tres estanques con estratificaciéon y la fuente auxiliar en el estanque

de servicio

En este sistema, mostrado en la figura 2.15, la acumulacién energética se produce en tres es-
tanques, dos de acumulacion conectados a los colectores y el otro de servicio con la fuente auxiliar.
Ademés, tiene incorporado un control de estratificacién que mantiene un gradiente de temperatura

entre los estanques acumuladores. El traspaso de liquido al estanque de servicio ocurre al producirse

el consumo.

Estangue 1

Estanque 2

—e
Fuente Avx.
| e

Estanque 3

-

Figura 2.15: Tres estanques con fuente auxiliar en el estanque de servicio.
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Planta solar de tres estanques con estratificacion, fuente auxiliar en el estanque de

servicio y bomba de transferencia

Este sistema, mostrado en la figura 2.16, es similar al anterior, sélo se diferencia por la incor-
poracién de un control de transferencia que obliga a mantener un gradiente de temperatura entre

todos los estanques.

Estangue 3

Consums

Colector

Figura 2.16: Tres estanques con fuente auxiliar en el estanque de servicio y bomba de transferencia.

2.3.5. Clasificacién de Sistemas Solares

En general, las instalaciones solares térmicas pueden clasificarse atendiendo a los siguientes
criterios:

1. El principio de circulacién.

2. El sistema de intercambio.

3. El sistema de expansion.

4. La forma de acoplamiento de componentes.

5. La disposicién de componentes.

6. El sistema de energia auxiliar.

En la tabla 2.1 se resume la clasificacion de los sistemas solares térmicos, atendiendo a los
criterios antes establecidos. Las clasificaciones mas importantes son las del tipo de sistema de

intercambio térmico y la del principio de circulacion utilizado.
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Tabla 2.1: Tabla de clasificacién de sistemas solares térmicos. Fuente:[25].

Principio de circulacion | Instalaciones por termosifon | Instalaciones por
Funcionamiento por circulacion forzada
conveccion natural Funcionamiento por

bombeo

Sistema de Sistemas directos Sistemas indirectos

intercambio Fluido del circuito primario Intercambiador de calor
igual al agua de consumo entre circuito primario y de

consumo

Sisterma de expansion Sistemas abiertos Sistemas cerrados
En comunicacion directa Circuito cerrado, con
con la atmosfera botellines de expansion

Forma de Compacto Partido Integrados

acoplamiento Colector y deposito | Colectory Colector y depodsito
en la misma unidad | deposito a es el mismo

distancia fisica | componente

Disposicion de Colector Acumulador

Componentes Vertical | Horizontal Vertical | Horizontal

Sistema de energia | Instantaneo En acumulador

auxiliar

En general, se puede decir que los sistemas con fuente auxiliar en paralelo deben evitarse siempre
que sea posible ya que el aporte solar sélo se hace efectivo cuando la temperatura requerida en el
consumo es inferior a la temperatura en el acumulador solar. Adicionalmente, las fuentes auxiliares
en paralelo deben ser de una mucho mayor potencia que en serie debido a que deben suplir el
requerimiento energético total. En serie, la energia auxiliar solo es requerida para suplir la diferencia

de temperatura entre el colector solar y el consumo.
2.4. Trabajos existentes y normativa

Actualmente existe unos pocos trabajos referentes al estudio de sistemas de energia solar térmica
para el territorio chileno. Son los trabajos de Adolfo Arata[4] y Pedro Sarmiento[5]. Son libros
bastante completos sin embargo, tienen el problema de haber sido editados alrededor de 1985.
Consecuentemente, los datos de radiaciéon y clima encontrados en ellos son muy antiguos y por
lo tanto no son de mucha utilidad. Actualmente se requiere con urgencia una actualizaciéon de los

datos de radiacién solar junto con métodos actualizados de diseno.

En cuanto a la normativa nacional, se encuentran bastantes normas en consulta publica este

ano, sumado a unas pocas mas preexistentes. Se listan a continuacion:

= NCh3096/1.c2007: Sistemas solares térmicos y componentes. Colectores solares. Parte 1:Req-

uisitos generales. (Norma internacional equivalente: UNE-EN 12975-1)
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= NCh3096/2.c2007: Sistemas solares térmicos y componentes. Colectores solares. Parte 2:Méto-

dos de ensayo. (Norma internacional equivalente: UNE-EN 12975-2)

= NCh3120/1.¢2007: Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas solares prefabricados.

Parte 1: Requisitos generales. (Norma internacional equivalente: UNE-EN 12976-1)

» NCh3120/2.¢2007: Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas solares prefabricados.

Parte 2: Métodos de ensayo. (Norma internacional equivalente: UNE-EN 12976-2)

= NCh3088/1.c2007: Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas solares a medida. Parte

1: Requisitos generales. (Norma internacional equivalente: UNE-EN 12977-1)

» NCh3088/2.c2007: Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas solares a medida. Parte

2: Métodos de ensayo. (Norma internacional equivalente: UNE-EN 12977-2)

» NCh3088/3.¢2007: Sistemas solares térmicos y sus componentes - Sistemas hechos a medi-
da - Parte 3: Caracterizacién del reconocimiento de acumuladores para sistemas solares de

calefaccion.
» NCh2904/0£.2004: Energia Solar Térmica - Vocabulario.

» NCh2906/1.0£.2004: Energia Solar: Sistemas domésticos de calentamiento de agua. Parte 1:

Procedimiento de caracterizaciéon del rendimiento mediante métodos de ensayo en interior.

= NCh2906/2.01.2004: Energia Solar: Sistemas domésticos de calentamiento de agua. Parte 2:
Caracterizacion y prondstico anual del rendimiento de los sistemas solamente solar mediante

métodos de ensayo en interior.

» NCh2906/3.0£.2004: Energia Solar: Sistemas domésticos de calentamiento de agua. Parte 3:
Procedimiento de ensayo para caracterizar el rendimiento de los sistemas solar més suplemen-

tario.

Claramente los trabajos actuales son precarios y escasos, por lo que este trabajo contribuye de

manera significativa a revertir esta situacion.
2.5. Estimacion de la Radiacion Solar Terrestre
2.5.1. Terminologia

Para poder estudiar adecuadamente los fenémenos radiativos, se debe tener al menos una

pequena comprensién de la terminologia empleada. En general, los términos mas comunmente
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utilizados en la literatura son los siguientes:

» Radiacién Directa (Ip): Radiacién solar recibida del sol sin sufrir dispersién® de la atmésfera.

También es llamada Beam Radiation en inglés, razén del subindice. Se mide en %

» Radiacién Difusa (ly): Radiacién solar recibida del sol luego de que su direccién ha sido
alterada por efecto del scattering atmosférico. También es llamada Radiacion de Cielo. Se

mide en Y.
m

» Radiacién Total (/): Suma de las radiaciones difusa y directa recibida sobre una cierta super-

ficie. (La medicién de radiacién solar mas comun, es la radiacién total sobre una superficie

w

horizontal, la cual se denomina Radiacién Global). Se mide en 5.

» Irradiancia (Gp 6 Gy): La tasa a la cual la energia radiante incide sobre una superficie, por

unidad de drea de ésta. Se usa el simbolo G con el subindice apropiado segtin corresponda a

w

difusa o directa. Se mide en 2

» Irradiacién (/ 6 H): La energia incidente por unidad de area en una superficie. Se encuentra
integrando la irradiancia sobre un periodo de tiempo especifico, usualmente una hora o un
dia. (La insolacién es un término que se aplica especificamente a la irradiacién solar) El

simbolo H se usa para insolacién diaria (u otro periodo especificado). El simbolo I se usa para
J

la insolacién en una hora. H e I pueden ser difusas, directas ¢ totales. Se mide en 5.

= Radiosidad: La tasa a la cual la energia radiante deja una superficie, por unidad de &rea,

w

debido tanto a emisiéon como a reflexion y transmision. Se mide en 3.

» Poder Emisivo (E): La tasa a la cual la energfa radiante deja una superficie, por unidad de

area, exclusivamente debido a emisién. Se utiliza el simbolo E con los subindices apropiados.

w

Se mide en 5.
m

= Hora Solar: Tiempo basado en el movimiento angular aparente del sol a través del cielo, con
el mediodia solar cuando el sol atraviesa el meridiano local. El tiempo solar es el tiempo
especificado en todas las relaciones de los dngulos solares. No coincide con la hora de reloj
local. Es necesario convertir la hora estandar a hora solar aplicando dos correcciones. Primero,
existe una constante de correcciéon debido a la diferencia en longitud entre el meridiano local

y el meridiano sobre el que se basa la hora local tomando en cuenta que el sol recorre 15°

ITérmino que se refiere a la desviacién de un haz de luz debido a interacciones con particulas en suspensién en la

atmésfera, incluyendo a los dtomos constitutivos de ésta. También conocido como scattering
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de longitud por hora. La segunda correccién proviene de la ecuacién del tiempo, que toma
en cuenta la variacion de la velocidad de rotacién de la tierra durante el ano y que por lo
tanto afecta el momento en que el sol cruza el meridiano del observador?. El tiempo solar esta

relacionado con el tiempo estandar de la siguiente forma:

HoraSolar = HoraEstandar + 4(Lst — Lioc) + E¢ (2.7)

donde E; es la ecuacién del tiempo en minutos, Ls; es el meridiano para la zona horaria local

v Lioc es la longitud del lugar en cuestiéon en grados Oeste.

E: =9,87sin2B — 7,53cosB — 1,55inB (2.8)

donde B = 3078l 11— Dia del afio (1 < n < 365).

» ¢: Latitud, posicién angular al norte o al sur del ecuador, con Norte positivo (—90° < ¢ < 90°).

= §: Declinacién, posicién angular del sol al mediodia solar con respecto al plano ecuatorial,
Norte positivo (—23,45° < § < +23,45°).

» [3: Inclinacién de la superficie captadora con respecto al plano horizontal (0° < 8 < 90°).

m O, Angulo zenital, subtendido por una linea vertical hacia el zenit (el punto justo sobre la

cabeza del observador) y la linea de visién del sol.

oy Angulo azimutal. Desviacién de la proyecciéon sobre plano horizontal, de la normal al
plano de la superficie con respecto al meridiano local (Norte=0°, E negativo, W positivo,
—180° <~ < 180°).

= W Angulo horario. Desplazamiento angular del sol hacia el E u W desde meridiano local

debido a la rotacién terrestre sobre su eje a 15° por hora (manana negativo y tarde positivo).

w=15-HSL — 180[°] (2.9)

con HSL la hora solar local (en formato decimal).

= 0 Angulo de Incidencia. Angulo entre el rayo solar incidiendo sobre una superficie y la normal
a ésta. Cuando se habla del angulo de incidencia sobre superficies horizontales se agrega el
subindice z (6,).

2También puede haber una correccién de 1hr. debido a horarios de verano (DST).
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2.5.2. Direccion de la Radiacion Directa

A continuacién se muestra un pequeno esquema para ilustrar algunos de los dngulos de impor-

tancia mostrados en la terminologia y que se utilizan frecuentemente.

Zenit {Normal a la superficie horizontal)

Superficie
Captadora
Inclinada

Superficie
Horizontal

Figura 2.17: Coordenadas solares y dngulos de importancia.

Con esto, se pueden escribir las siguientes ecuaciones que permiten conocer la posicién del sol

en los distintos dias del ano asi como también las radiaciones recibidas por superficies en la tierra.
Declinacién

Para la declinacién 4, se tiene la siguiente aproximacién de Cooper(1969)[2]:

§ =23,45-sin [360- (%{;”ﬂ ] (2.10)

donde n= Nro. de dia del ano (1 < n < 365).
Angulo de Incidencia de Radiacién Directa

La ecuacién que relaciona el angulo de incidencia de la radiacion directa, 6, con los demds

angulos es:
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(cos) = sindsingcosf + sindcospsincosy + cosdcospcosFcosw (2.11)
FcosdsingsinBcosycosw + cosdsinBsinysinw

Para el hemisferio sur se utilizan los signos + y - respectivamente, mientras que para el hemisferio

norte se usan los signos - y +.

(NOTA: En general en las férmulas que siguen se utiliza la convencién de que en operadores
ambiguos, el operador superior corresponde al hemisferio sur mientras que el inferior corresponde

al hemisferio norte)

Para el caso de superficies orientadas al ecuador (7 = 0°), la férmula anterior se transforma en:

(cosf) = sin(¢ £ B)sind + cos(¢ £+ B)cosdcosw (2.12)

Por ultimo, para el caso particular de superficies captadoras orientadas al ecuador y ademas
horizontales (v = 0°, 5 =0° y 6 = 0,) se tiene la siguiente férmula simplificada (aplicable a ambos

hemisferios):

cos, = sindsing + cosdcospcosw (2.13)

De las ecuaciones anteriores es posible obtener el angulo horario de puesta del sol ws y el de

salida del sol w;,:

ws = arcos (—tangtand) [°] (2.14)

w, = —arcos (—tangtand) [°] (2.15)

Por 1ltimo, se puede calcular la duracién del dia en base a las ecuaciones anteriores y sabiendo

que la tierra rota con una velocidad angular de 15°/hr.

2
N = 15 3€0s (—tangtand) [hrs.] (2.16)
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2.5.3. Radiaciéon Extraterrestre sobre Superficie Horizontal

La radiacién extraterrestre recibida en la tierra varia a lo largo del ano debido a la excentricidad
de la Orbita terrestre. La distancia tierra-sol fluctia en un 1,7 % durante el afno por lo que natu-
ralmente, la radiacién recibida en la tierra varia también. Esta fluctuaciéon implica una variacién
de la radiacién solar recibida de aproximadamente +3 %. La dependencia de esta radiacién con el
tiempo del afio se denomina Radiacién Extraterrestre, Go,, medida en un plano perpendicular a la

radiacion. La forma de calcularla es la siguiente:

360 - n w
Gon = Gsc - (1 + 0,033cos 365 > [,772] (2.17)

donde G, corresponde a la constante solar de la ecuacién 2.1 y n es el dia del afio (1 < n < 365).

Adicionalmente, existen estudios que sugieren que el sol presenta periodicidades en la actividad
de sus capas externas que hacen variar ligeramente su radiacién intrinseca, sin embargo, estas
fluctuaciones son de poca importancia o muy impredecibles por lo que para efectos ingenieriles, se

puede considerar que la radiacién intrinseca es constante.

Si se requiere esta radiacion sobre superficie horizontal, se debe multiplicar la ecuacién anterior
por el factor de la ecuaciéon 2.13 para dar entonces la radiacién extraterrestre incidente en una

superficie horizontal para cualquier momento del afio entre el amanecer y el atardecer:

360 - n
Go = Gsc- (140,033
s ( + cos 365

) - [sindsing + cosécospcosw] [r‘;q (2.18)

A veces, es necesario contar con la radiacion extraterrestre sobre superficie horizontal integrada
durante el dia, H,. Para esto, se integra la ecuacién 2.18 sobre el tiempo entre el amanecer y el

atardecer obteniendo:

2mw

] . [cosécosgbsinws + = sinésinqb} [rrﬂjdla] (2.19)

Ho
360

24 . 3600 - G 360 - n
- 77 st
+ 0,033cos 365

donde ws es el dngulo horario de puesta del sol en [°].

Por dltimo, es muy 1til la estimacién de la media mensual de la radiacién extraterrestre diaria
sobre superficie horizontal, H,. En caso de no disponer de los datos diarios para calcular el promedio,

se puede aproximar bastante bien de la siguiente formal[2]:
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Mes Fecha n DEC
Ene 17 17 -20,9
Feb 16 47  -13,0
Mar 16 75 -2,4
Abr 15 105 9,4
May 15 135 18,8
Jun 11 162 23,1
Jul 17 198 21,2
Ago 16 228 13,5
Sep 15 258 2,2
Oct 15 288 -9,6
Nov 14 318 -18,9
Dic 10 344  -23,0

Tabla 2.2: Dias promedio recomendados para cada mes del ano. Fuente:[11]

_ 2 . - Gee .
f, = 243000 Gse 1) 033¢05 200 M
T 365

_ 2mws . = . J

] . [cosécosqﬁsinws + % '5’”55’”4 [nﬂd:a]
(2:20)

, donde:

§: Declinacién promedio del mes, obtenida de la tabla 2.2.

fis : Dia del mes en el cual se produce §, obtenido de la tabla 2.2.
2.5.4. Estimacion de la Media Mensual de la Radiacion Solar Diaria

Los datos de radiacién solar son sin duda la mejor fuente de informacién para estimaciones de
radiacion media. Sin embargo, es frecuente no contar con datos de radiacién y para esto es necesario

estimarla. Los datos alternativos ampliamente disponibles son los de horas de sol promedio.

La regresiéon de Angstrom (modificada por Page), permite relacionar la razén del promedio de
radiacion diaria a la radiacion extraterrestre sobre superficie horizontal con la fraccién promedio

de horas posibles de sol medidas para el periodo en cuestion:
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=a+b- (2.21)

T
= =

donde

H= Media mensual de radiacién diaria sobre superficie horizontal (usualmente, esto es lo que

se busca obtener).
H,= Media mensual de la radiacién extraterrestre diaria (obtenida de la ecuacién 2.20).

ay b = Constantes empiricas dependientes de la locacién (obtenibles de otras locaciones de

similar clima y vegetacién, ver Tabla 2.3).

i = Media mensual de las horas de sol diarias con cielo despejado (datos ampliamente disponibles

para ciudades en el mundo).

N = Media mensual de las horas de sol diarias sin nubosidad (i.e. la duracién del dfa medio del

mes obtenida de la ecuacién 2.16).

Al término H/H, se le llama indice de transparencia atmosférica, K1 y es utilizado ampliamente

en energia solar.

De la ecuacién anterior es posible notar que teniendo los datos de i, es posible inferir los datos
de H siempre que se estimen los valores de las constantes empiricas a y b. Lof desarrollé un set
de estas constantes para varios tipos de clima y lugares, basado en datos de radiacién disponible.
Estos son los que se muestran en la tabla 2.3 que deben ser seleccionados de la manera correcta

para ser aplicados a otras locaciones.

La clasificacién de los climas de la tabla 2.3 se basa en el mapa climéatico de Trewartha (Tabla

2.4) y las vegetaciones se basan en el mapa de Kiichler (Tabla 2.5).
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Lugar Clima | Vegetacién | Horas de Sol en % de a b
las Méax. posibles
Rango Media

Albuquerque, NM, USA | BS-BW E 68-85 78 | 0.41 | 0.37
Atlanta, GA, USA Cf M 45-71 59 | 0.38 | 0.26
Blue Hill, MA, USA Df D 42-60 52 1 0.22 | 0.5
Brownsville, TX, USA | BS-BW GDsp 47-80 62 | 0.35 | 0.31
Buenos Aires, ARG. Cf G 47-68 59 1 0.26 | 0.50
Charleston, S.C., USA Cf E 60-75 67 | 0.48 | 0.09
Darien, Manchuria, CHINA Dw D 55-81 67 | 0.36 | 0.23
El Paso, TX, USA BW Dsi 78-88 84 | 0.54 | 0.20
Ely, NV, USA Bw Bzi 61-89 771 0.54 | 0.18
Hamburgo, ALEM. Cf D 11-49 36 | 0.22 | 0.57
Honolulu, HI, USA Af G 57-T7 65 | 0.14 | 0.73
Madison, WI, USA Df M 40-72 58 | 0.30 | 0.34
Malange, ANGOLA | Aw-BS GD 41-84 58 1 0.34 | 0.34
Miami, FL, USA | Aw-BS E-GD 56-71 65 | 0.42 | 0.22
Niza, FRANCIA Cs SE 49-76 61 | 0.17 | 0.63
Poona, INDIA Am S 25-49 371 0.30 | 0.51
Kisangani, ZAIRE Af B 34-56 48 | 0.28 | 0.39
Tamanrasset, ALGERIA BW Dsp 76-88 83 | 0.30 | 0.43

Tabla 2.3: Constantes Climdticas para usar en la Ecuacién 2.21. Fuente:|[2]
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Af | Clima de bosques tropicales, constantemente hiimedos; lluvias durante todo el ano.
Am | Clima de bosques tropicales, lluvias monsénicas; corta estacion seca pero lluvias durante el ano
suficientes como para un bosque lluvioso.
Aw | Clima de bosques tropicales, estacién seca en invierno.
BS | Clima de estepa o semidrido.
BW | Clima desértico 6 arido.
Cf | Clima de bosque mesotermal; humedad constante; lluvias durante todo el ano.
Cs | Clima de bosque mesotermal; estaciéon seca en invierno.
Df | Clima de bosque nivoso microtermal; humedad constante; lluvias durante todo el ano.
Dw | Clima de bosque nivoso microtermal; estacién seca en invierno.
Tabla 2.4: Clasificacién Climética de Trewartha. Fuente:[2]
B | Arboles perennes de hoja ancha.
Bzi | Arboles perennes de hoja ancha, tipo arbusto, altura minima 1 metro, creciendo solos o
en grupos diseminados.
D | Arboles de hoja caduca ancha.
Dsi | Arboles de hoja caduca ancha tipo arbusto, altura minima 1 metro; las plantas con sufi-
ciente separacién para que en su mayor parte no se toquen.
Dsp | Arboles de hoja ancha caduca tipo arbusto, altura minima 1 metro creciendo solos o en
grupos esparcidos.
E | Arboles perennes de hoja tipo aguja.
G | Hierba y otras plantas herbéaceas.
GD | Hierba y otras plantas herbéceas; arboles de hoja ancha caduca.
GDsp | Hierba y otras plantas herbaceas; arboles de hoja ancha caduca, tipo arbusto, altura
minima 1 metro, creciendo solos o en grupos esparcidos.
M | Mezclado; arboles de hoja ancha caduca y arboles perennes de hoja tipo aguja.
S | Arboles semicaducos; de hoja perenne ancha y caduca.
SE | Arboles semicaducos; de hoja perenne ancha y caduca; arboles perennes de hoja tipo aguja.

Tabla 2.5: Clasificacién de Vegetacién de Kiichler. Fuente:[2]
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2.5.5. Media Mensual de Radiacién Directa sobre Superficie Inclinada

Las ecuaciones 2.11 y 2.13 permiten obtener el factor geométrico que determina la razén entre
la radiacién directa sobre una superficie inclinada(H7) a la de la radiacién directa sobre superficie
horizontal (H) para un instante dado y fuera de la atmédsfera. Para obtener el factor en la superficie
terrestre, debiera haber una correccién debido a la transmitancia de atmdsfera, sin embargo, Liu y
Jordan (1962) sugirieron que el factor extraterrestre es una estimacién bastante precisa. El factor

geométrico de acuerdo a lo antes expuesto es el siguiente:

Ht cosf
R, = — — 2.22
b H cosf, ( )

Reemplazando las ecuaciones 2.11 y 2.13 en la ecuacion anterior, se obtiene la extensa forma
general del factor geométrico que no se muestra por motivos de claridad. Sin embargo, como la
orientacién éptima de las superficies captadoras es siempre hacia el ecuador (v = 0°), se pueden

usar las ecuaciones 2.12 y 2.13 para obtener la siguiente forma simplificada:

_ sin(¢ + B)sind + cos(¢ + )cosdcosw

R
b cospcosdcosw + singsind

(2.23)

(De acuerdo a la convencién de signos de la seccién 2.5.2; para el hemisferio norte se usa ¢ — (3

en vez de ¢ + f3)

Esto permite obtener la radiacion directa instantdnea recibida sobre la superficie captadora, sin
embargo, lo que interesa es la media mensual de esta cantidad. Para ello, es necesario integrar la
ecuacién 2.11 sobre los periodos de tiempo apropiados. Es decir, desde la salida y puesta del sol
verdadera para la superficie horizontal y desde la salida y puesta de sol aparente para la superficie
inclinada. Integrando y considerando lo anterior se obtiene el siguiente factor medio mensual de

radiacion sobre superficie inclinada para superficies orientadas al ecuador:

B cos(¢ £ B)cosdsinw. + (m/180)wisin(p + 3)sind (2.24)
b~ cospcosdsinws + (m/180)wssingsind '

con

WL = min [cosfl(—tanqbtané); cos Y(—tan(¢p + B)tand)] (2.25)

donde min se refiere a el minimo de las dos expresiones entre los corchetes (se utiliza la conven-

cién de signos explicada en 2.5.2).
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2.5.6. Relacién entre transparencia y radiacion difusa

Es importante en el estudio de la energia solar térmica, el poder separar la cantidad de radiacién
total recibida en sus distintas componentes(directa, difusa y reflejada). Lo mas importante es poder
estimar cuanto de la radiacion total corresponde a radiacion difusa pues la componente reflejada
es una funcién lineal de la radiacién total dependiendo solo de la reflectividad del suelo(se vera en

el préximo punto).

Con respecto a esto, diversos autores han encontrado correlaciones entre la media mensual del
factor de transparencia atmosférica, K1, y la proporcién de radiacion solar difusa mensual recibida,

Hy/H. Estos se detallan a cotinuacién.
Correlacién de Liu y Jordan|7]

El trabajo de Liu y Jordan ajusté experimentalmente una curva a los valores de Hy/H y K1)

para obtener la correlacion siguiente:

Hy/H = (1,39 — 4,03K7 +5,53(K7)? — 3,11(K7)?) (2.26)
Correlacién de Collares-Pereira y Rabl[9]

Esta correlacién incluye un factor de estacionalidad que se expresa en funcién del angulo horario

de puesta de sol para el dia medio del mes, ws(ver Tabla 2.2). La correlacién es la siguiente:

Hq/H = 0,775 + 0,00606(ws — 90) — [(0, 505 + 0, 00455(ws — 90)] - (cos115KT — 103)  (2.27)

Correlacién de Erbs, Duffie y Beckman|[10]

Erbs también incluyé una estacionalidad. Para invierno, se obtienen menores fracciones difusas
debido a la menor humedad ambiental y menor cantidad de particulas en suspensién en el aire. La

correlacion es la siguiente:

Para ws < 81,4°y 0,3 < K1 <0,8:

Hy/H =1,391 — 3,56KT + 4,189(K1)? — 2,137(K7)? (2.28)
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Para ws > 81,4° y 0,3 < K+ <0, 8:

Hqy/H =1,311 — 3,022KT + 3,427(K7)? — 1,821(K7)3 (2.29)

Esta correlacién es la mas reciente y exacta de las correlaciones globalmente aceptadas por lo

que es la utilizada en este trabajo.
2.5.7. Radiacién Total sobre Superficie Inclinada

Los colectores solares planos absorben tanto radiaciéon directa como difusa. Para el uso en
procedimientos de disefio de sistemas solares térmicos es necesario poder utilizar los datos de
radiacion total horizontal para estimar la radiacién en un colector inclinado y con una orientacién
fija. Esto debido a que usualmente la inclinacién de la superficie captadora permite aprovechar
de mucho mejor manera la energia total recibida durante el ano. Para esto se utiliza el factor de
correccién R que corresponde a la razén de la media mensual de radiacién total sobre superficie
inclinada a la media mensual de radiacién total sobre superficie horizontal. Existen varios métodos
para estimar este factor[2] sin embargo los mas utilizados y/o precisos son los de Liu-Jordan y

Klein-Theilacker explicados en esta seccién.
Método de Liu y Jordan (extendido por Klein)|8]

Se considera que la radiacién sobre la superficie inclinada se puede separar en tres componentes
y por lo tanto en tres factores de correccién: radiacién directa (Rp), radiacién difusa (Ry) y ra-
diacién reflejada difusamente por el suelo (R,). Entonces, la radiacién incidente media sobre el

plano inclinado, Hr, se puede expresar de la siguiente manera:

Hr =Hy-Ry+ Hy- Ry + H, - R, (2.30)

El método de obtencién del factor de correccién para la radiacién directa, Rp, fue cubierto

integramente en el capitulo 2.5.5.

La correcciéon angular para la componente difusa depende de la distribucién de ésta en el cielo,
la cual generalmente no se conoce con exactitud. Esta distribuciéon depende del tipo, extensién y
localizacién de las nubes asi como también de otros componentes atmosféricos que generan la dis-
persién de la radiacién solar. Sin embargo, Hottel y Woertz[12] sugirieron que la radiacién difusa es

isotrépica. Esto ultimo es particularmente cierto cuando se tiene una nubosidad uniforme o cuando
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la atmoésfera presenta una alta turbiedad, sin embargo se puede utilizar como una aproximacién
general suficientemente precisa. Bajo este supuesto, la radiacién difusa proviene de todas direc-
ciones y con la misma intensidad. Luego, lo tinico que influye en la cantidad de radiacién difusa que
recibe un colector inclinado es la porcién de cielo que ve. Para colectores horizontales, se tiene que
se ve el 100 % posible del cielo y por lo tanto se recibe la totalidad de la radiacién difusa. Por el
contrario, para colectores inclinados en 90°, sélo se recibe el 50 % de la radiacién difusa al ver s6lo
esa porcién del cielo. Esto se puede representar por la siguiente correccién angular que corresponde

al factor de correccién:

— 1+ cosp
Ra=—"%—

(2.31)

La correccién angular para la componente reflejada se obtiene al suponer un albedo (o reflec-
tividad, p, que corresponde a la proporcién reflejada de la radiacién total recibida) del suelo y al
razonar de manera analoga a como se hizo para la componente difusa (también se supone que la
radiacién reflejada es isétropa). Es decir, cuando el colector tiene una inclinacién de 90° se recibe
la mitad de la radiacién total reflejada, ya que el colector ve tan solo la mitad del suelo que lo
rodea. Andlogamente, para colectores horizontales, no se tiene radiacién reflejada ya que no se ve

nada del suelo en esa posicién. Esto es modelado por el siguiente factor de correccién:

s 1—cosp

R, 2.32
: (232)

Luego, suponiendo la isotropia de la radiaciéon tanto difusa como reflejada, la radiacion solar

media mensual recibida en una superficie inclinada y libre de sombras puede ser expresada como:

Ar—fl1- el g m,. |1ECo0] ., [Locoss (2.33)
H 2 2
de donde se obtiene el factor buscado:
- H Hy1 = Hy [1+ cosB 1— cosp
R—_T_|(1_d/ p _a. Sl 2.34
[ [ [ } b+ g [ 5 ] +p [ 5 ( )

El valor de Hy/H es estimable en funcién de K7 de acuerdo a lo que se explica en el capitulo
2.5.6 y p se estima casi siempre en 0,2 para superficies terrosas tipicas (para nieve fresca se toma

p = 0,6). Con esto, se tiene todo lo necesario para resolver la ecuacién 2.34.
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El problema de este método es que solo sirve para colectores orientados al norte o sur. Ademés,
no toma en cuenta la posibilidad de que el sol se ponga mas de una vez sobre la superficie durante
el dia(ej. para superficies orientadas al sur con 0 negativo). El método a continuacién resuelve estos

problemas.
Método de Klein y Theilacker[13]

Este método también asume la isotropia de la radiacién difusa y de la reflejada por el suelo. El
método, también llamado método K-T, propone que el valor a largo plazo del factor de correccién
R puede ser calculado integrando la insolacién sobre superficie inclinada, Gr, y sobre superficie
horizontal, G, desde la salida y hasta la puesta de sol para todos los dias de cada mes y para varios

anos, para sumar todo al final como se muestra a continuacién:

S by | S Grdt]
Sl [ Gat]

tsr

R = (2.35)

La resolucién de las integrales anteriores para una superficie de cualquier orientacién entrega
el factor de correccién buscado como se muestra en la ecuacion siguiente. Es importante notar que
para orientaciones distintas a v = 0° 6 v = 180°, los tiempos de salida y puesta de sol para la

superficie inclinada no son simétricos respecto del mediodia solar.
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R:D+l@[1+cosﬁ] _}_p[l—cosﬁ}

H 2 2
D max{0, G(wss, wsr)} Sl wes > Wsr
max{0, [G(wss, w—s) + G(ws, wsr)]} si wss < wsr
1 T
G(wi,wp) = d[ —aB> wl—w2)180
+(a’A — bB)(sinwy — sinwy) — a C(coswy — coswy)

Sinwicoswi — Sinwycoswy)

()
() s

(2.36)

(2.37)

(2.38)

La integracion de la ecuacion 2.35 comienza a la salida del sol sobre el plano inclinado o sobre

el plano horizontal, lo que suceda mas tarde. La integracién termina en la puesta de sol sobre el

plano inclinado o sobre el plano horizontal, lo que suceda antes. Los dngulos horarios de salida y

puesta de sol para el plano inclinado se obtienen de la ecuacién 2.11 fijando # = 90°. La solucién de

esto es una ecuacion cuadratica que da dos valores para w (que deben estar entre +ws). Los signos

de ws, y wss dependen de la orientacion de la superficie:

_1AB+ CVA? — B2+ C?
A2+ C?

lwsr| = min [ws; cos

_{ Jws|  Si(A>0yB>0)6(A>B)
sr —

+|wsr| sino

JAB— CVA2 - B2+ (2
A2+ C?

|wss| = min [ws; cos

Wsr =

{ tlwss]  si(A>0yB>0)o(A>B)

-|wss]| sino
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donde

A = cosf3 + tan¢pcosvysin( (2.41a)
B = coswscosf + tandsinBcos~y (2.41Db)
sin@siny

= 2.41

¢ coso ( )

a=0,409 + 0, 5016sin(ws — 60) (2.41d)

b =0,6609 — 0,4767sin(ws — 60) (2.41e)

i, s
d = sinws 180 COSYs (2.41f)

La forma de proceder es la siguiente. Primero, se busca la declinacién para el dia medio de cada
mes en la tabla 2.2. Se calcula el angulo de puesta de sol, ws, para ese dia con la ecuacién 2.14.
Después, se calcula la media mensual de radiacién extraterrestre sobre superficie horizontal, Hy, con
la ecuaciéon 2.20. Luego, de la base de datos de radiacién disponible, se extrae la media mensual de
radiacién sobre superficie horizontal, H, para luego calcular el factor de transparencia atmosférica,
K7, dividiendo esta cantidad por el H, recién calculado. Con KT y ws, usando la correlacién de Erbs
de la seccién 2.5.6, se obtiene el valor de Hy / H. Es importante sefialar que no es posible aplicar el
método partiendo de datos estimados de K7 por medio del método de Angstrom antes visto. Solo

es posible aplicarlo con datos empiricos.

Después es necesario calcular las constantes del modelo K-T con las ecuaciones 2.41. Finalmente
se termina de calcular lo mostrado en las ecuaciones 2.36 a 2.40 y se obtiene el valor final de R.
Con el se puede obtener la radiacién media mensual sobre el plano inclinado para cada mes con la

siguiente sencilla férmula:

Hr = HR (2.42)

Este método de cdlculo para R funciona para todas las orientaciones de superficie y latitudes
(hemisferio norte y sur). Es vélido incluso cuando el sol se pone mas de una vez en la superficie
durante el dia (ej. para superficies orientadas al sur con § negativo). Por todo esto, el método de

Klein-Theilacker es el mas exacto y preferido por lo que es el que se usa en este trabajo.
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2.5.8. Modelos de Radiacién de Dia Claro

Los modelos de estimacién de radiacién solar de dia claro son abundantes. Estos estiman la
radiacion recibida instantaneamente en un dia sin nubosidad por lo que son muy ttiles para estimar

las maximas radiaciones posibles de recibir al integrarlas en cierto periodo de tiempo.

Las principales diferencias entre los modelos estan en la cantidad de datos de entrada y el grado
de ajuste a datos reales que utilizan. Como ejemplo, se tienen modelos puramente fisicos como
el de Bird[16] que tiene como datos de entrada la presién atmosférica, el albedo del suelo, ozono
total, agua precipitable, turbiedad de la atmésfera a 0,5 um y/6 0,38 pm de longitud de onda y el
scattering de aerosol. Luego, se tienen modelos intermedios como el de Page[17], que es un modelo
semiempirico que requiere menos datos que el anterior y se basa un poco mas en un ajuste a curvas
de datos de radiacién medidos. Por ultimo, se tiene modelos estrictamente empiricos como el de
Perrin de Brichambaut[18] que tomé como base datos de radiaciéon mayoritariamente del territorio

de Francia y ajusté a ellos las curvas que se describen mas adelante.

En la decisién de que modelo utilizar, se debe tener en cuenta que mientras mas fisico el modelo,
mayor cantidad de datos de entrada se requieren y por lo tanto mayor sensibilidad a éstos se tiene.
Como usualmente no se dispone de datos tan especificos como los que exige un modelo como el de
Bird[19], se opta por utilizar el modelo de Perrin de Brichambaut que ha sido comprobado como
un modelo suficientemente exacto para los fines de este trabajo (se estiman errores maximos de
+10 %[30]).

El modelo de Perrin de Brichambaut es el que se muestra a continuacion:

| =A-exp (BSIH_(LCQ [n‘/g] (2.43a)
D =125-K - (sin h)%* [n‘:Vz] (2.43D)

; donde
I: Radiacién directa instantanea recibida sobre superficie horizontal en dia despejado.
D: Radiaciéon difusa instantdnea recibida sobre superficie horizontal en dia despejado.
h : Altura solar.
A B,C,K: Constantes empiricas del modelo mostradas en tabla 2.5.8.

Es interesante notar que este modelo considera distintas condiciones de claridad del cielo como
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C. Normal | C. Claro | C. Contaminado
A 1230 1210 1260
B 3,8 6 2,3
C 1,6 1 3
K 1 0,75 1,33

se muestra en la tabla 2.5.8. Esto es particularmente 1til para el uso en urbanizaciones grandes

donde los problemas de contaminacion son frecuentes y perjudican la cantidad de radiacién recibida.
2.6. Dimensionamiento de Instalaciones Solares Térmicas

Este es el paso fundamental que determina que tan til es una cierta instalacién y hacer modifi-
caciones en caso de obtener coberturas ineficientes. Aqui se aplican los datos recopilados y estimados

de radiaciones, temperaturas, etc.

Para el dimensionamiento de las instalaciones es muy comun la utilizacién del método de las
curvas f (F-Chart [6]), que permite realizar el cdlculo de la cobertura de un sistema solar, es decir,
de su contribucién a la aportacién de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas y de
su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo. Este método es aceptado como un proceso
de céalculo suficientemente exacto para estimaciones de periodos extensos, sin embargo no debe

aplicarse para estimaciones de tipo semanal o diario.

Para desarrollarlo, se usan datos mensuales meteorolégicos, y se puede considerar suficiente-
mente valido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en instalaciones de ca-
lentamiento mediante captadores solares planos. No obstante, hay que tener mucha precaucion ya
que se ha documentado que este método puede ser inexacto para configuraciones distintas a las de

acumulacién centralizada con consumos directos [29].

El método es el que se detalla a continuacién.
2.6.1. Dimensionamiento por Método de Carta-F
Campo de Aplicacién

Sistemas solares en base a colectores solares planos hidrénicos o con aire, directos o indirectos,

con circulacién forzada de liquido (fluido) y almacenamiento separado.
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= Para sistemas mixtos calefaccién - agua caliente sanitaria.

» Para sistemas de agua caliente sanitaria solamente.

Limitaciones

= Supone que toda energia > 20°C es utilizable en el caso de calefacciéon y que toda energia

> T,ed, €n el caso de agua solamente, es utilizable.
= No sirve para sistemas por termosifén.

= So6lo da valores medios y confiables en periodos largos.

Objetivo

Determinar de manera simple el aporte solar medio que puede entregar uno de los sistemas

antes descritos. Este aporte es esencial para determinar viabilidad econémica de un proyecto.

Su aplicacion sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del sistema de ca-
lentamiento solar y utilizar la simulacién de funcionamiento mediante ordenador, para dimensionar
las correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del sistema para un dilatado periodo

de tiempo.
Método

La ecuacion utilizada en este método puede apreciarse en la siguiente férmula:

f =1,029D; +0,065D; + 0,245D2 + 0,0018D3 + 0,0215D; (2.44)

La secuencia que suele seguirse en el cdlculo es la siguiente:

1. Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la produccién
de A.C.S. o calefaccion.

2. Valoracién de la radiacién solar incidente en la superficie inclinada del captador o captadores.

3. Célculo del pardmetro D1.

4. Calculo del parametro D2.
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5. Determinacion de la grafica f.
6. Valoracién de la cobertura solar mensual.
7. Valoracién de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

Las cargas calorificas determinan la cantidad de calor necesaria mensual para calentar el agua

destinada al consumo doméstico, calculandose mediante la siguiente expresion:

Qa=Ce- C-N(Toc = Tr) (2.45)
donde:
Q. = Carga calorifica mensual de calentamiento de A.C.S. (J/mes).
C. = Calor especifico. Para agua: 4187 J/(kg°C).
C = Consumo diario de A.C.S (1/dia).
Tac = Temperatura del agua caliente de acumulacién (°C).
T, = Temperatura del agua de red (°C).
N = Numero de dias del mes en que se usara la instalacién.
El parametro D; expresa la relaciéon entre la energia absorbida por la placa del captador plano

v la carga calorifica total de calentamiento durante un mes:

E absorbida por el captador

D1 =
Carga calorifica mensual(2.46)

La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresion:

E,=S.-F, -(ra)-R - N (2.47)
donde:
Sc = Superficie del captador (m2).

R1 = Radiacién diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacién por unidad de
area (kJ/m2).
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N = Numero de dias del mes.

F,(ta)) = Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresion:

T

F;(TO() = F(7a), (o),

(F,/F) (2.48)

donde:

F.(7a), = Factor de eficiencia éptica del captador, es decir, ordenada en el origen

de la curva caracteristica del captador.

o)

constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble).

= Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar como

(F,/F,)= Factor de correccién del conjunto captador-intercambiador. Se recomien-

da tomar el valor de 0,95.

El pardmetro D, expresa la relacion entre las pérdidas de energia en el captador, para una

determinada temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes:

E perdida por el captador

D, =
>~ Cargacalorifica mensual(2.49)

La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente expresion:

E,=S.-F, -U. - (100 — Ty) - At- Ky - Ko (2.50)

donde:
Sc = Superficie del captador (m2).
Fo-U.=F -U.-(F/F)

donde:

F, - U = Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global de

pérdidas del captador).
Tpn = Temperatura media mensual del ambiente.

At = Periodo de tiempo considerado en segundos (s).
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K1 = Factor de correccién por almacenamiento que se obtiene a partir de las siguientes ecua-

ciones:

K1 = [kg acumulacién/(75 - S¢)] 7% (2.51)

37,5 < (kg acumulacién)/(m? captador) < 300 (2.52)

Ky = Factor de correccién, para A.C.S., que relaciona la temperatura minima de A.C.S., la del

agua de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresion:

Ky =11,6+1,18T,c +3,86T, — 2,32T),/(100 — Ty) (2.53)

donde:
T.c = Temperatura minima del A.C.S.
T, = Temperatura del agua de red.
Ty = Temperatura media mensual del ambiente.

Una vez obtenido D1 y D2 | aplicando la ecuacién inicial se calcula la fraccion de la carga

calorifica mensual aportada por el sistema de energia solar.

De esta forma, la energia ttil captada cada mes, Q, , tiene el valor:

Qu="-Qa (2.54)
donde:
Q, = Carga calorifica mensual de A.C.S.

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se opera para todos los meses
del ano. La relacién entre la suma de las fracciones mensuales aportadas y la suma de las cargas

calorificas, o necesidades mensuales de calor, determinara la fraccién solar anual del sistemas:

u=12 a=12
Fraccién Solar Anual = Z Qunecesaria/ Z Q,necesaria (2.55)
u=1 a=1
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Capitulo 3

Metodologia Especifica y Resultados

El trabajo se dividié en las siguientes etapas:

1. Informacién General.

2. Temperaturas Ambientales.

3. Temperaturas de Agua de la Red.

4. Demandas de Agua Caliente Sanitaria.
5. Radiaciones.

6. Pérdidas por Orientacién e Inclinacién.

7. Pérdidas por Sombras.

3.1. Informacion General

Se seleccionan las ciudades chilenas para las cuales se extraen los datos climatolégicos y que son
por lo tanto las referencias para las demas localidades de Chile. El criterio de seleccién se basa en un
espaciamiento adecuado entre ciudades de manera de cubrir todas las latitudes de Chile asi como
en la disponibilidad de los datos climatolégicos y solares disponibles.. Se seleccionan ciudades tanto
costeras como interiores asi como también algunas islas de importancia debido a su distintivo clima.
La lista de ciudades con sus respectivas latitudes y alturas sobre el nivel del mar es la que se muestra

en la tabla 3.1.

Se toman algunos elementos ttiles incluidos en la Reglamentacién Espafola sobre Instalaciones

de Energia Solar Térmica[l] para confeccionar algunas de las herramientas de este documento. Se
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Lat. Long. Altura

[°] (] [m]
Arica | -18,35  -70,33 29
Iquique | -20,53  -70,18 52

Calama | -22,50  -68,90 2320

Antofagasta | -23,43  -70,45 120

Isla de Pascua | -27,16 -109,43 47
Copiapé | -27,30 -70,41 291

Vallenar | -28,60 -70,76 538

La Serena | -29,91  -71,20 146

Santiago (Pudahuel) | -33,38  -70,78 476
Santiago (Q. Normal) | -33,43  -70,68 520
R. Crusoe | -33,61 -78,81 30

Santo Domingo | -33,65  -71,61 75
Curicé | -34,96  -71,21 242

Chillan | -36,58  -72,03 148

Concepcion | -36,76  -73,06 16
Temuco | -38,76  -72,63 120
Valdivia | -39,63  -73,06 14
Puerto Montt | -41,43 -73,10 86
Coyhaique | -4591  -71,70 311
Punta Arenas | -53,00 -70,85 37

Tabla 3.1: Lista de Ciudades Chilenas Seleccionadas.

escoge Espana debido a ser considerado uno de los paises europeos de mayor trayectoria en cuanto

a energia solar.

La norma espanola consta de un cuerpo principal en donde se explican los procedimientos de
instalacién, diseno y mantencion de las instalaciones, temas que estan fuera del alcance de este
trabajo, y de Apéndices que contienen todas las demostraciones técnicas, graficos y tablas de lo

que se explica en el cuerpo (ésta es la parte que interesa).

Se trabajé en conjunto con un comité técnico solar de la CDT, compuesto por varios duenos de
empresas ligadas al mercado solar térmico con gran experiencia en el tema. Se revisd en conjunto

con este comité, por medio de reuniones, punto por punto el texto espanol y se identificaron los
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puntos que debian ser revisados, comprobados y/o modificados para adecuarse a la realidad chilena.

Se tomo entonces los Apéndices y se reviso los puntos criticos averiguando si los datos expuestos
son razonables a la vez que los procedimientos sean correctos[30]. Esto corresponde a un trabajo de
revision que modifica el documento espanol. Importante es senalar que la reglamentacién espafiola

es aceptada en la Comunidad Europea por lo que cuenta con un gran respaldo.

Luego de esta revision, se extrajo herramientas que podrian ser tiles de generar para el territorio

chileno y se procedié a la recopilacién y calculo de variables chilenas como se explica en este capitulo.
3.2. Temperaturas Ambientales

Las temperaturas ambientales son un dato importante a la hora de diseniar un sistema solar
térmico ya que como se vio en la seccién 2.3.1, el rendimiento de los colectores solares depende de

ellas.

De la recopilacién de antecedentes se selecciona una fuente de datos internacional adecuada[l4]
para la obtencion de las temperaturas ambientales medias mensuales, maximas y minimas histéricas

para las ciudades seleccionadas.

Adicionalmente, para el estudio de aplicaciones de energia solar térmica, es necesario obtener
la temperatura ambiental media durante el dia, tiempo en el cual el colector esta operativo. Para
esto, es necesario conocer las temperaturas medias horarias. Si bien los datos de medias mensuales
de temperaturas medias diarias, tanto como las maximas y minimas diarias estan disponibles en

diversos centros de datos del mundo, las medias horarias no lo estan y son muy dificiles de encontrar.

Esta situacién obliga a recurrir a una estimaciéon que permite deducir a partir de suposiciones
simples, la temperatura media durante el dia. Con este fin, se adopta un ajuste sinusoidal de

temperaturas horarias[30]. El ajuste es el siguiente:

T(t)=Ta+ A-sin (%) + B - cos (%) (3.1)

donde
t = Hora del dia (0 < t < 24).
Tym = Temperatura Media Ambiental Diaria (este es el dato de entrada).

Ay B = Constantes de ajuste.
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La maximizacién de esta funcién arroja las siguientes dos condiciones:

A=B-ta (”f’;‘x) (3.2)
Tmax — Tum
B — .
tan (Z95%) sin (Z95%) + cos (%) (33)

donde tyax corresponde a la hora a la cual se da la maxima temperatura diaria.

Por lo tanto, para poder realizar el ajuste, es necesario suponer un valor para tyax. Se selecciona

un valor de tyax = 16 lo que supone que las temperaturas maximas se presentan a las 16:00hrs.

Entonces con el uso del modelo de la ecuacién 3.1 en conjunto con los datos de temperaturas
maximas, minimas y las mostradas en la tabla 4.2, se pueden obtener las curvas de temperatura
horaria para cada estacién y para cada dia registrado. Para la confeccién de estas curvas, se calcula
también las horas de salida y puesta de sol para cada estacién para cada dia especifico en el que se
mide, lo que se logra con las ecuaciones 2.14 y 2.15. Esto es programado en Excel ya que se esta
hablando de 365 ajustes por cada estacién (son 20) lo que da un total de 7300 curvas horarias como

la que se muestra en la figura 3.1.

Luego de obtenidas las curvas para cada dia, se calcula el promedio durante el dia para cada uno
de los dias del anio de cada estacién. Por dltimo, se calculan los promedios de estas temperaturas para
cada mes del ano para cada estacién obteniendo las medias mensuales de temperaturas ambientales

medias durante el dia.
3.3. Temperaturas del agua de red

Las temperaturas del agua de la red pueden ser estimadas de acuerdo a las temperaturas
ambientales de los ultimos meses[30]. En particular, se calcula la temperatura del agua de la red
como el promedio de las temperaturas medias mensuales ambientales de los ultimos 3 meses. Es

decir la temperatura media mensual del agua de la red para el mes i, Try;), estd dada por:

Tmei—3) + Tm@i—2) + Tm(i-1)
3

De acuerdo a esta ecuacion, y tomando las temperaturas para las ciudades principales de Chile

de la tabla 4.2, se obtienen las temperaturas de la red.
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Curva de Temperatura Horaria para Santiago (01/01/1994
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Figura 3.1: Ejemplo de Curva de Temperatura Horaria.

3.4. Demandas de agua caliente por tipo de vivienda

En el disefio de sistemas solares de calentamiento de A.C.S., es esencial poder estimar correcta-
mente los consumos de las instalaciones ya que el dimensionamiento de éstas depende fuertemente
de este dato. Se recomienda siempre que sea posible, usar el promedio de la demanda A.C.S. de la
isntalacién en anos anteriores. Sin embargo, en muchas ocasiones, este dato no esté disponible (ej.
construcciones nuevas). En estos casos, de acuerdo a lo expuesto en la norma internacional[l], se

utilizan los valores de demanda que se muestran en la tabla 3.2.
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Criterio de Consumo | Lts./dia
Viviendas Unifamiliares 40 por persona
Viviendas Multifamiliares 30 por persona
Hospitales y Clinicas 80 por cama
Hoteles (4 Estrellas) 100 por cama
Hoteles (3 Estrellas) 80 por cama
Hoteles/Hostales (2 Estrellas) 60 por cama
Campings 60 | por emplazamiento
Hostales/Pensiones (1 Estrella) 50 por cama
Residencias (ancianos, estudiantes, etc.) 80 por cama
Vestuarios/Duchas Colectivas 20 por servicio
Escuelas 5 por alumno
Cuarteles 30 por persona
Fabricas y Talleres 20 por persona
Oficinas 5 por persona
Gimnasios 30-40 por usuario
Lavanderias 5-7 por kilo de ropa
Restaurantes 8-15 por comida
Cafeterias 2 por almuerzo

Tabla 3.2: Demandas de Agua Caliente Sanitaria por Tipo de Construccién. Fuente:[1]

3.5. Radiaciones

Este conjunto de datos es sin duda uno de los mas relevantes en el trabajo. Si los datos de
radiacién no son correctos, cualquier dimensionamiento con ellos resultara errado y por lo tanto las
instalaciones no se desempenaran como deben. Por ello es necesario invertir un tiempo considerable

en la recopilacién y verificacion de los datos.
3.5.1. Datos recopilados

Se extraen los datos de radiacién media mensual disponibles en una base de datos de radiacion
mundial[15]. También se extraen los datos de horas medias mensuales de sol para cada estacién
seleccionada. La extracciéon se hace a mano ya que no existe la posibilidad de bajar una base de

datos sino que solo se cuenta con un despliegue grafico de estos (ver Figura 3.2 y 3.3). En total se
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extraen alrededor de 4500 datos los cuales se resumen en lo que sigue de este informe.

WRDC database You are visitor no. 6349

| Welcome to WRDC database!

Station: ANTOFAGASTA  (Jan 1994 -Dec 1994 ) | back to map

2000 sunshine duration

1000

WO 85442
Elevat. 140 m
Latit. 23 26'S
Longit. 70 27'W
Device TT/E/

Monthty |  Daily | show table} Comment |

Figura 3.2: Despliegue grafico de fuente de datos rusa. Fuente:[15]

Es importante mencionar que la fuente de datos utilizada, mantenida por Rusia, es una de
las fuentes de datos de radiacién mundial (WRDC) patrocinada por la Organizacién Mundial
Meteorolégica (WMO) por lo que se puede considerar una base de datos seria. Sin embargo, para
mayor seguridad, los datos extraidos de esta fuente rusa fueron corroborados por los existentes en
los registros de la biblioteca de la Direccion Meteoroldgica de Chile ubicada en Quinta Normal,
Santiago, Chile. En este lugar se constaté ademds que existe un convenio vigente desde los anos
80 que compromete a la Direccién Meteorolégica de Chile a reportar periédicamente sus datos de

radiacién solar a esta fuente rusa. Esto permite tener plena confianza en los datos utilizados.

Para mayor informacién sobre como se obtuvieron los datos, cuantas muestras para cada mes
se usaron, etc. se incluye en el Apéndice A una tabla en donde se muestra la cantidad de datos
utilizados para calcular cada valor en las tablas anteriores. Asi por ejemplo, de esta tabla se puede
saber que para el calculo de las medias de los datos de radiacién de Arica se utilizaron datos
mensuales desde el ano 1997 hasta el afio 2002, mientras que para las horas de sol se utilizaron datos
mensuales desde 1994 hasta 2006. Lo anterior marca un precedente en cuanto a la representatividad

estadistica de los datos.
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WRDC database You are visitor no. 6349

| Welcome to WRDC database!

Station: ANTOFAGASTA  (Jan 1984 - Dec 1894 ) back to map
Global radiation {Jicm*2) Measured parameter

Date Jan Feb Mar Apr May Jun global radiation

17 2662 2E95 2439 1742 1413 1348 -

18 2333 2730 2435 1697 1483 1387 ]

13 2760 26B1 2336 1770 1002 1347

20 2718 &% 2538 1821 1807 13339

21 2§37 2727 2357 1806 1858 1345 Stnahing tiiralion

2z 2543 2788 2356 1711 1305 1265

23 2555 2450 2103 1850 1435 1248

24 2826 2177 2337 1654 B30 1340

z5 2685 2&25 2234 1706 1357 1357

zs 2B08  ZezS 2243 1702 1484 1269

27 2914 2685 2340 1852 1522 1240

28 2849 2728 1453 1761 1458 1312

23 2785 2106 1803 1406 1241 Ell wp 85442

20 2803 2147  1g02 1482 1238 Elevat. 140 m

31 2565 2132 1527 Latit. 23 26'S

Mean 2680 2635 2387 1766 1457 1273 ||| Longit. 70 27w

Total 23032 73768 78387 52370 45158 28183 | Deviee TT/E/

< | = HW + | | wontnty | paiy | it

Figura 3.3: Despliegue grifico de fuente de datos rusa. Fuente:[15]

3.5.2. Datos estimados

En los casos en que para cierta localidad no se cuenta con los datos de radiacion, y no es posible
obtenerlos de otra fuente confiable, es posible emplear el método de Angstrom descrito en la seccién
2.5.4 para estimarlos. Con la ecuacién 2.21 en conjunto con los datos de horas de sol de la tabla

4.6 y las constantes obtenidas de las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se puede aplicar el método.

Sin embargo, como se cuenta con los datos tanto de radiacién como de horas de sol para
algunas localidades chilenas, es posible utilizar el método para estimar constantes de Angstrom
para el territorio de Chile, con las cuales se espera obtener correlaciones con menores errores a los
que se obtendrian con las constantes mencionadas en el parrafo anterior, y a la vez que comprobar

el método.

Se calculan entonces las constantes de Angstrom para las localidades en que se cuenta con
los datos tanto de radiacion como de horas de sol. La forma de proceder es la que se muestra a

continuacién. Para cada localidad se realizaron los siguientes pasos:

1. Se programa en Excel una tabla que calcula para todos los dias del ano los siguiente valores:

Declinacién (8), Angulo horario de salida (w,) y puesta de sol (ws), Radiacién extraterrestre
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normal (Go,) y la Radiacién extraterrestre sobre superficie horizontal (H,) utilizando los
valores anteriores. Todas las ecuaciones necesarias para calcular las cantidades mencionadas

se incluyen en los Antecedentes de este informe.

2. Se calcula la media mensual de la radiaciéon extraterrestre sobre superficie horizontal, H,,
para cada mes utilizando los valores diarios para mayor precisién (también se podria utilizar

la ecuacién 2.20 junto con los valores de la tabla 2.2).

3. Se extraen los valores de las medias mensuales de radiacion extraterrestre diaria sobre superfi-
cie horizontal medidos H para cada mes mostrados en la tabla 4.5. Es importante recordar que

esté método solo es aplicable a lugares en donde existen datos medidos de radiacién global.
4. Se calcula el indice de transparencia atmosférica Ky dividiendo H por H,.

5. Se calculan las medias mensuales de horas de sol diarias N con la ecuacién 2.16 y utilizando

los valores de ws y w, calculados en el primer punto.

6. Se extraen los datos de las medias mensuales de horas de sol, A, de la locacién a analizar para

cada mes de la tabla 4.6.
7. Se calcula la fraccién de asoleamiento K para cada mes dividiendo i por N.

8. Luego se crea un grafico de dispersiéon con K7 en la ordenada y K en la abscisas y se observa

la correlacién existente entre ambas variables.

9. Se grafica una linea de tendencia lineal sobre los datos y se obtiene la ecuaciéon de la recta. Las
constantes de Angstrom corresponden a las constantes de la ecuacién de la recta de tendencia

lineal.

Un ejemplo de la aplicacion de lo anterior se muestra en la tabla 3.3. Se puede apreciar en
ella los valores de radiaciéon obtenidos con las constantes de Angstrom calculadas y el error de la
estimacién. En el grafico de dispersién (ver figura 3.4) se aprecia una muy buena correlacién entre

las variables K7 v Ks lo que corrobora la teoria de Angstrom.
3.6. Pérdidas de radiacion por orientacién e inclinacién

En el disenio de sistemas que utilizan colectores solares térmicos es fundamental determinar
la orientacién adecuada de estos de manera que puedan aprovechar la mayor cantidad posible

de energia solar. El criterio es usualmente maximizar la cantidad de energia recibida en el ano,
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Correlacion de Angstrom para Pudahuel

y=0,597x + 0,168
R?*=0,978

059 Py | ||

s

048

Indice de Transparencia(Kt)

.

0,40 045 050 0,55 0,60 063 0,70 0,75 0,80 0,85

Fraccién de Asoleamiento (Ks)

Figura 3.4: Correlacién de Angstrom.

sin embargo, pueden existir otros criterios especificos para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, en
instalaciones en casas de veraneo puede ser de mayor utilidad usar un criterio que maximize la
cantidad de energia captada en verano, sacrificando la energia captada en invierno ya que en esa
época no sera requerida. En este trabajo se trata el criterio de maximizacién anual ya que es el mas

comunmente utilizado.

El problema de maximizacion se resolvié utilizando lo expuesto en la seccién 2.5.7 y una planilla
Excel que calcula el factor R para cada mes del afio con el método K-T. El procedimiento se explica

a continuacién.

Se programé una planilla Excel para extraer R para cada mes, latitud, inclinacién de super-
ficie(de 0° a 90° en intervalos de 5°) y azimut (de 0° a 180° de a 5°. El problema es simétrico
con respecto a la orientacién N-S por lo que los azimut negativos no fue necesario calcularlos). Es
necesario recordar que el método requiere de la utilizacién de K7 por lo que no fue posible aplicarlo

a las locaciones en donde no se cuenta con datos empiricos de H.

61



Capitulo 3. Metodologia Especifica y Resultados

En total fue necesario calcular R para 14 latitudes distintas con 18 inclinaciones distintas cada
una, a su vez con 36 orientaciones distintas y todo ello para cada mes del ano para dar un total de
alrededor de 100.000 datos de R. Esto se logré por medio de la programacién de Macros en lenguaje
Visual Basic que permitieron automatizar el proceso y convertirlo en una iteracién computacional
que tomd unos dias en completarse. En la figura 3.5 se muestra una pequeiia porcién de la planilla
en donde se visualiza lo expuesto anteriormente. Recordar que cada uno de los factores de la tabla
de la figura 3.5 corresponde a la fraccién de energia captada en el plano con cierta inclinacién con
respecto a la radiacién que se recibiria sobre el mismo plano pero horizontal(3 = 0°. Esta es la

razén del por qué en la primera fila se tienen R’s = 1 o muy cercanos a ello).

Luego de obtenidas las tablas, como se muestra en la figura 3.5, se calcularon las medias anuales
para cada inclinacién separadas por orientacién y latitud. Se tabularon estos valores en una tabla
como la que se muestra en la figura 3.6. Luego se dividieron los valores de la tabla de la figura
3.6 por el valor maximo de ella, de manera de obtener las proporciones de radiacién captada en

relacién al méximo posible anualmente (ver figura 3.7).

Por dltimo, los valores de la tabla de la figura 3.7 se grafican en Matlab para obtener un
diagrama polar que permite visualizar las curvas de nivel de la funcién de maximizacion de energia

captada anualmente.
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Mes | H, H Medido | K+ | N n Ks H  Angstrom | Dif.
(J/(cm?-dia)) | (J/(cm?-dia)) (hrs.)| (hrs.) (J/(cm? - dia))

Ene | 4269,2 2803,3 0,66 | 13,9 | 11,7 | 0,84 | 2857,9 -1,9%
Feb | 3887,5 2478.,9 0,64 | 13,2 | 10,7 | 0,81 | 2532,9 -2,1%
Mar | 3266,2 1930,6 0,59 | 12,2 | 88 | 0,72 | 1959,3 -1,5%
Abr | 2531,8 1308,1 0,52 | 11,2 | 6,7 | 0,60 | 1326,5 -14%
May | 1934,3 891,0 0,46 | 10,3 | 5,0 | 0,49 | 892,0 -0,1%
Jun | 1657,7 657.,4 0,40 { 9,8 |40 |041 | 683,1 -3,.8%
Jul | 17774 783,1 0,44 | 10,0 | 4,7 | 0,47 | 793,0 -1,2%
Ago | 2267,0 1039,8 0,46 | 10,8 | 5,2 | 0,48 | 1027,2 1,2%
Sep | 2966,9 1477,8 0,50 | 11,8 [ 6,2 | 0,53 | 1429,7 3,4%
Oct | 3659,5 2029,5 0,55 129 |80 |0,62 | 1973,2 29%
Nov | 4155,8 2630,5 0,63 | 13,8 | 10,2 | 0,74 | 2528,7 4,0 %
Dic | 4366,6 2834,8 0,65 | 14,2 | 11,2 | 0,79 | 2798,2 1,3%

Tabla 3.3: Ejemplo de aplicacién de metodologia para obtener constantes de Angstrom. Caso: Pudahuel, Santiago.
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3.7. Pérdidas por sombras

Asi como las pérdidas por orientacién e inclinaciéon pueden afectar el desempeifio de una insta-
laciéon por pérdidas de radiacion captada, del mismo modo, las sombras producidas por construc-
ciones, objetos o incluso accidentes naturales como cerros, pueden disminuir de manera importante
la cantidad de radiacién que el captador recibe durante el afio. Por esto es necesario poder estimar

las pérdidas por este concepto.
3.7.1. Pérdidas por obstaculos

Se crean una serie de graficos que permiten aplicar de manera sencilla un método de estimacion
de pérdidas de radiaciéon por sombras producidas por obsticulos. La forma de proceder fue la

siguiente:

= Primero se programé en Excel el modelo de Perrin de Brichambaut visto en la seccién 2.5.8.
En la figura 3.8 se aprecia el modelo creado, el cual permite obtener la radiacién horaria, diaria
y por lo tanto media diaria mensual para todas las latitudes, inclinaciones, orientaciones y

dias del ano.

= Luego se cre6 en Matlab un programa que grafica los recorridos del sol en un diagrama
cilindrico a través del ano. Este diagrama muestra la altura del sol en funcién de su azimut

a lo largo de todo el ano.

= Se dividieron las porciones del cielo que recorre el sol durante el ano. Primero se dividié por
hora solar local, delimitandose cada una hora desde el mediodia solar. Luego, se dividi6 en 4

porciones de igual altura.

= Se designé un cédigo tnico a cada uno de estos sectores, cada uno de los cuales representa
un aporte de radiacién anual como lo muestra la figura 3.9. En ella se muestra una carta
cilindrica donde se dibujan las trayectorias del sol durante el ano para cierta localidad. Cada
una de las porciones de la figura representan el recorrido del sol en cierto periodo de tiempo
(una hora a lo largo de varios dias) y tiene por lo tanto una determinada contribucién a la

irradiacién solar global anual que incide sobre la superficie de estudio.

= Con el modelo creado en Excel, se programé en Visual Basic una Macro que permite tabular
los aportes anuales de cada uno de estos sectores sumando las radiaciones horarias adecuadas

durante los periodos del afio en que el sol transita por las alturas y horas correspondientes
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a cada sector. Esto se hizo para cada sector para cada latitud, cada inclinaciéon y cada ori-

entacion. Se iterd hasta obtener los cerca de 75.000 datos.

= Con ello se obtuvo el aporte de radiaciéon de cada uno de los sectores delimitados en el

diagrama para cada configuracién de los colectores y lugar.

= Se calculd el porcentaje de cada uno de los aportes de los sectores con respecto al aporte de
radiacién total(dado por la suma de los aportes de todo el cielo) y se tabul6 para las distintas
configuraciones. Se crean entonces tablas como la 4.10 que indican el porcentaje de irradiacién

solar anual perdida debido a la obstaculizacién de cada porcién de la figura 3.9.
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Capitulo 3. Metodologia Especifica y Resultados

3.7.2. Distancia minima entre filas de captadores

Segiin lo estipulado en la normativa internacional, en particular la espanola[l], el criterio de

determinacién de distancia minima entre captadores es que se debe asegurar un minimo de dos

horas de sol antes y dos horas de sol después del mediodia solar del solsticio de invierno sobre los

colectores.

Se trata entonces de un problema geométrico como el que se muestra en las figuras 3.10 y 3.11.

De las figuras se extraen las siguientes ecuaciones del problema:

 tana
Ye ="7s =7

d = cosyc - x

Resolviendo, se llega a lo siguiente:

cos(ys—7)-h
tana

d=

(3.5a)
(3.5b)

(3.5¢)

(3.6)

Entonces se puede reescribir lo anterior y decir que la distancia d que separa a los colectores

sera superior al valor obtenido por la expresion:

donde k es un coeficiente adimensional.
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Trayectorias del Sol para LAT=33° S

90

Altura [°]

0 100
Azimuth []

Figura 3.9: Diagrama de trayectorias del sol durante el afio. Caso: Santiago.

- 2 ~
Vista en PerSpeCtNa O‘ h - Altura del colector u obstéculo que

N proyecta la sombra sobre el colector en
estudio (C1)

a - Angulo de Altura Solar
¥ - Largo de la sombra en el suelo

d : Distancia entre la base del colector en
estudio y el del obstaculo.

Figura 3.10: Problema de distancia minima entre captadores. Vista en Perspectiva.
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Vista en Planta

Y Azimuth de los colectores u obstéculos que

proyectan la sombra sabre el colector en estudio C1
(E negativo, O positiva).

N % _s . Azimuth solar (E negativo, O positivo).
N e 7y ¢ : Azimuth aparente del sol con respecto a obstaculo.
O\ ¥ x - Largo de la sombra sobre el suelo.
- Ty

\Y s d : Distancia entre colector y obstaculo.

X Sombra

Cc1

Figura 3.11: Problema de distancia minima entre captadores. Vista en Planta.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

De acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo anterior, se procede a la extraccién de datos

y creacién de graficos y tablas.
4.1. Temperaturas ambientales

Primero, se obtienen las temperaturas minimas histéricas para las ciudades seleccionadas, muy

importantes para evaluar peligros de congelamiento. Estas se muestran en la tabla 4.1.

Luego, a partir de datos diarios desde 1994 al presente, para cada estaciéon (mas de 4000 datos

por estacién), se obtienen las medias mensuales que se resumen en la tabla 4.2.
Luego, se calculan las temperaturas durante el dia y se obtiene la tabla 4.3.

De un analisis de las tablas se puede ver, como es de esperar, que las temperaturas durante el dia
son levemente superiores a las medias del dia completo. La modelacion de la curva de temperaturas

horarias es por lo tanto adecuada.

Es importante tener en cuenta que gracias a este andlisis se evita una subestimacién del
rendimiento del colector. Esto ya que al utilizar temperaturas mayores, las pérdidas por conduccién

y conveccién se ven disminuidas.
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T° Min. Histérica
°C]
Arica 7
Iquique 9
Calama -8
Antofagasta
Isla de Pascua
Copiapd -1
Vallenar -2
La Serena 0
Santiago (Pudahuel) -6
Santiago (Q. Normal) -1
R. Crusoe 1
Santo Domingo -2
Curico -11
Chillan -4
Concepcion -6
Temuco -6
Valdivia -6
Puerto Montt -6
Coyhaique -26
Punta Arenas -14

Tabla 4.1: Temperaturas minimas histéricas para ciudades chilenas. Fuente:[14]
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4.2. Temperaturas del agua de la red

De acuerdo a la estimacion descrita en el capitulo anterior, se obtienen las temperaturas del

agua de red (ver tabla 4.4).

Se puede observar que segtin las medias mensuales, no hay temperaturas inferiores a 0°C(congelamiento
del agua de red), sin embargo en localidades surenas, puede darse en ciertos periodos inusuales, una
baja de temperaturas que si cause esto. Por ello, es necesario tomar las precauciones necesarias en

todas las localidades donde las temperaturas medias mensuales sean inferiores a 5°C.
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4.3. Radiaciones

El resumen de los datos de radiacion y horas de sol se presenta en las tablas 4.5 y 4.6 y
corresponden a los datos que se deben utilizar en los dimensionamientos de los sistemas solares

térmicos.

Se puede observar que para algunas estaciones no existen datos disponibles. Esto se debe a que
no todas las estaciones de medicién chilenas reportan a la Direccion Meteorolégica de Chile. En

este trabajo sdlo se confia en los datos reportados a esta institucion.

Para las estimaciones de los datos inexistente, se aplico el procedimiento descrito en la metodologia
a todas las localidades y se obtuvieron los graficos de dispersién que se incluyen en el Apéndice B.
De éstos se extraen las constantes de Angstrom que sirven para la estimacién de radiacion en otras
localidades (ver tabla 4.7). Adicionalmente se incluyen la fraccién de asoleamiento y el factor R?
de la correlacion. Es importante al realizar las estimaciones para cierta localidad tomar en cuenta
que se deben escoger constantes de otras locaciones con similares cercanias al mar y clima (frac-
ciones de asoleamiento similares es ideal también). Esencial es ser criterioso para obtener buenas

estimaciones.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Arica 18°20°S| 85 85 87 73 62 48 39 39 52 65 76 81
Iquique 20°32’S|10,2 10,2 95 80 69 59 53 52 61 78 93 10,1
Calama 22°29°S |114 108 10,3 104 99 99 100 102 10,7 11,5 121 11,8
Antofagasta 23°26’S | 10,3 103 95 84 74 69 66 69 73 84 92 10,0
Isla Pascua 27°10°S| 94 87 77 65 57 50 49 56 61 71 73 85
Copiap6 27°18 S| 95 92 85 67 64 64 70 71 79 87 92 94
Vallenar 28°36’S|109 106 92 80 69 65 68 76 83 93 10,1 10,5

La Serena 29°55°S| 81 74 63 54 46 50 56 56 57 64 69 76
Pudahuel 33°23 S| 11,7 10,7 88 6,7 50 40 47 52 6,2 80 10,2 11,2
Q. Normal 33°27S|10,3 95 79 62 46 35 42 49 56 74 93 104
R. Crusoe 33°37S| 67 60 54 41 32 26 31 40 45 57 6,1 6,6
Sto. Domingo 33°39°S| 91 77 68 62 48 40 48 54 64 72 82 85
Curic6 34°58 S| 11,7 109 82 56 3,7 25 33 44 54 73 10,0 11,0
Chillan  36° 35S | 11,6 105 84 59 39 29 34 46 6,1 74 94 108
Concepcion  36° 46’ S | 108 96 80 6,1 44 36 43 50 64 7,7 94 10,7
Temuco 38°45’S| 98 94 73 49 36 25 29 40 57 58 70 88
Valdivia 39°38° S| 93 92 69 44 26 15 23 35 49 63 71 85
Pto. Montt 41°25’S| 73 75 54 41 26 20 24 33 43 50 57 69
Coyhaique 45°35"S| 81 83 6,2 48 26 21 27 40 53 6,7 76 84
Pta. Arenas 53°00°S| 7,5 63 53 39 30 22 27 39 52 69 76 75

Tabla 4.6: Medias mensuales de horas de sol diarias extraidas del WRDC ruso (en (hrs./dia)).

Con el objeto de completar la tabla 4.5, se procedi6 a estimar las constantes para las ciudades
de Iquique, La Serena, Quinta Normal, Robinson Crusoe, Santo Domingo, Chillan y Valdivia segin

lo estipulado en la metodologia:

» Para la ciudad de Iquique se utilizan las constantes obtenidas para Antofagasta(de tabla 4.7)
debido a tener un clima similar, ser ambas ciudades costeras y tener fracciones de asoleamiento

muy parecidas.

» Para la ciudad de La Serena se utilizan las constantes obtenidas para Vallenar(de tabla 4.7)

debido a la vegetacién, latitudes y climas similares.

» Para la ciudad de Santiago, estacién Quinta Normal, se utilizan los datos de Pudahuel, San-
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K a b R2
Arica | 0,54 | 0,271 | 0,436 | 0,935
Calama | 0,90 | 0,236 | 0,520 | 0,559
Antofagasta | 0,70 | 0,333 | 0,307 | 0,510
Isla Pascua | 0,57 | 0,289 | 0,409 | 0,771
Copiapé | 0,66 | 0,070 | 0,774 | 0,807
Vallenar | 0,72 | 0,160 | 0,562 | 0,735
Pudahuel | 0,62 | 0,168 | 0,597 | 0,978
Curicé | 0,56 | 0,192 | 0,489 | 0,966
Concepcion | 0,58 | 0,119 | 0,614 | 0,982
Temuco | 0,48 | 0,166 | 0,614 | 0,892
Pto. Montt | 0,38 | 0,174 | 0,586 | 0,984
Coyhaique | 0,44 | 0,221 | 0,517 | 0,976
Pta. Arenas | 0,42 | 0,102 | 0,786 | 0,938

Tabla 4.7: Constantes de Angstrom para Chile.

tiago(de tabla 4.7) por razones evidentes.

» Para la isla Robinson Crusoe se utilizan las constantes de Angstrom de Honolulu, Hawaii(de
tabla 2.3) por ser ambas islas del pacifico con similares caracteristicas y por no contar con

otra localidad chilena que se le asemeje.

» Para la ciudad de Santo Domingo, se utilizan las constantes de Buenos Aires, Argentina(de
tabla 2.3) por encontrarse ambas en la costa, a una latitud casi idéntica y tener fracciones de

asoleamiento similares.

» Para la ciudad de Chilldn se utilizan las constantes de Temuco(de tabla 4.7) por su clima

similar y posicién al interior de la costa.
» Por tltimo, para la ciudad de Valdivia se utilizan las constantes de Puerto Montt(de tabla 4.7)
por ubicarse muy cerca, ser localidades costeras y tener fracciones de asoleamiento similares.
Las constantes de Angstrom de todas las localidades chilenas, incluyendo estimadas, se incluyen

en la tabla 4.8.

Con las estimaciones anteriores se obtiene la tabla 4.9 que corresponde a la tabla 4.5 pero que

incluye los valores estimados con el método de Angstrom utilizando las constantes de la tabla 4.8.
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Ks a b R?2
Arica | 0,54 | 0,271 | 0,436 | 0,935
Iquique* | 0,65 | 0,333 | 0,307 -
Calama | 0,90 | 0,236 | 0,520 | 0,559
Antofagasta | 0,70 | 0,333 | 0,307 | 0,510
Isla Pascua | 0,57 | 0,289 | 0,409 | 0,771
Copiapé | 0,66 | 0,070 | 0,774 | 0,807
Vallenar | 0,72 | 0,160 | 0,562 | 0,735
La Serena* | 0,52 | 0,160 | 0,562 -
Pudahuel | 0,62 | 0,168 | 0,597 | 0,978
Q. Normal* | 0,57 | 0,168 | 0,597 -
R. Crusoe* | 0,39 | 0,140 | 0,730 -
Sto. Domingo* | 0,54 | 0,260 | 0,500 -
Curicé | 0,56 | 0,192 | 0,489 | 0,966
Chillan* | 0,57 | 0,166 | 0,614 ;
Concepcion | 0,58 | 0,119 | 0,614 | 0,982
Temuco | 0,48 | 0,166 | 0,614 | 0,892
Valdivia* | 0,44 | 0,119 | 0,614 -
Pto. Montt | 0,38 | 0,174 | 0,586 | 0,984
Coyhaique | 0,44 | 0,221 | 0,517 | 0,976
Pta. Arenas | 0,42 | 0,102 | 0,786 | 0,938

Tabla 4.8: Constantes de Angstrom para Chile. (* = Constantes estimadas).
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Al analizar la tabla 4.9 se puede notar que casi todos los valores estimados estdn de acuerdo a
lo esperado para las latitudes correspondientes. En La Serena se observa una radiacién inferior a
lo que se podria esperar al ver la tendencia desde las localidades mas al norte. Sin embargo, esto
se explica porque la fraccién solar de La Serena se ve fuertemente disminuida a 0,52 desde valores
cercanos a 0,7 para las localidades que le siguen hacia el norte. Esto no es nada de raro, ya que
como es sabido, en La Serena se tiene mucha nubosidad durante todo el ano principalmente en
las mananas. Otro valor anémalo es el de Chillan, cuya radiacién se aprecia alta al comparar con
localidades nortinas. Sin embargo, esto se puede explicar por una altisima fraccién solar(que se
acerca a 0,8) en verano dada por su ubicacién geografica interior y de alta estabilidad climédtica en

este periodo.

En general, se puede decir que las estimaciones son bastante coherentes con lo esperado y que

por lo tanto son de gran utilidad para su utilizacién en localidades donde no se dispone de datos.
4.4. Pérdidas por orientacién e inclinacién

Se programa en Matlab para obtener los diagramas polares de pérdidas especificados en la
metodologia. Como ejemplo se incluye la figura 4.1 para el caso de Arica. En el Apéndice C se

incluyen los diagramas para todas las locaciones en que se disponia de datos para crearlos.

Los diagramas indican las posibles inclinaciones (medidas como la distancia desde el centro)
y orientaciones (medidas con respecto a la posicién N indicada) con sus respectivas pérdidas con
respecto al méximo que se podria obtener anualmente (representado por el drea blanca). Usualmente
se exige un aprovechamiento de al menos el 90 % de la radiacién incidente anual por lo que los
diagramas especifican el rango de orientaciones e inclinaciones posibles para mantenerse dentro del

area de pérdidas maximas de 10 % (representado por el segundo anillo desde el area blanca).

Se observa en los diagramas que hay simetria con respecto al eje N-S y que en general, los
diagramas para las distintas latitudes se ven modificados solamente por un aumento en la inclinacién
exigida(para cada orientacién). Ademds, se observa que las orientaciones tienen muy poca influencia

sobre el rendimiento cuando estéan entre +40°.
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Figura 4.1: Tabla de proporcién de energia captada con respecto al méaximo anual. Caso: Arica.

4.5. Pérdidas por sombras
4.5.1. Pérdidas por obstaculos

Se programa en Matlab para obtener los diagramas de trayectorias para distintas localidades de
acuerdo a lo explicado en la metodologia. Los diagramas se encuentran en el Apéndice D. Para los
casos de latitud=18° y 23°, se observan algunas irregularidades en las trayectorias del sol superiores
de los graficos. Esto es natural, ya que se estd en latitudes tropicales donde el sol transita a mas
de 90° de altura (mirando al norte). En estos casos, no deberia haber preocupacién ya que es poco

probable tener un obstaculo que alcance mas de 80° de altura.

Por otro lado, las tablas que muestran las pérdidas anuales de oscurecimiento de cada uno
de los sectores de los diagramas del Apéndice D se incluyen en el Apéndice E de este informe.
Se incluyen varias tablas que pueden ser utilizadas para diversas latitudes, aproximandolas a las
tablas existentes. Es importante notar que las estimaciones de pérdidas mostradas en el Apéndice
D fueron hechas con el modelo de Perrin de Brichambaut, no incluyendo el factor de nubosidad.
Esto se puede considerar una aproximacion suficientemente buena al asumir que la disminucién de

energia captada serd proporcional en los casos con y sin nubosidad.
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Para entender la aplicacion de los graficos y tablas, es necesario el empleo de un ejemplo. Se
quiere obtener las pérdidas por sombras de una instalacién debidas a cierto edificio ubicado frente
a los colectores orientados al norte a un latitud de 30°S e inclinado 30°. Lo primero que se debe
hacer es seleccionar del Apéndice D, el gréfico que mas se asemeje a la situacién en cuestiéon. En
este caso se trata del grafico para Lat=35°. Luego, se debe dibujar el perfil del obstdculo sobre el
grafico como se muestra en la figura 4.2. El hecho de que un obstaculo como el que se dibuja en la
misma figura, cubra una de las porciones, supone una cierta pérdida de irradiacién, en particular,

la que resulta interceptada por el obstaculo.

Se estima los porcentajes de oscurecimiento de cada uno de los sectores interceptados por el
obstédculo seleccionando uno de estos valores 0% ; 25 % ; 50 % ; 75 % 6 100 %. Por 1ltimo, se escoge
la tabla mas adecuada del Apéndice E. En este caso se trata de la tabla 4.10, por lo que el cédlculo

es el siguiente:

Pérdidas =A1-1+B1-0,75+ A2-0,25+ A3-0,75+ B3-0,5+ A4-0,75+ A6-0,25 (4.1)

Lo cual, utilizando los valores de la tabla 4.10 se convierte en:

Pérdidas = 14,13 % (4.2)

4.5.2. Distancia minima entre filas de captadores

Los valores del factor k, necesarios para determinar la distancia minima entre captadores, se

adjunta en el Apéndice F.

Esta tabla fue preparada en Excel calculando la ecuacién 3.6 para un valor de h = 1, para cada
latitud del territorio chileno, para el dia 21 de Junio y tomando el valor maximo de d entre los que

resultan de calcularlo para las 10:00 y las 14:00.

Se observan valores muy elevados para grandes latitudes, lo cual es esperable, ya que el sol en
ellas alcanza alturas maximas muy pequenas en invierno (ver diagrama de LAT=53° en Apéndice
D para un ejemplo) y por lo tanto se proyectan sombras muy largas detras de los captadores. Por
el contrario, para latitudes nortinas, el caso se revierte y es posible ubicar filas de captadores muy

cerca una de la otra.

Hay que tener en cuenta que la separacion entre la parte posterior de una fila de captadores
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=30 A B C D

a=0°
13 0,0% 00% 00% 01%
11 0,0% 00% 02% 0,6%
9 03% 05% 06% 16%
7 4% 1,1% 12% 2,8%
5 26% 1,7% 1,7% 38%
3 35% 21% 21% 46%
1 40% 24% 24% 51%
2 41% 24% 24% 52%
4 38% 23% 23% 49%
6 31% 19% 20% 42%
8 20% 14% 15% 33%
10 08% 08% 09% 22%
12 01% 02% 04% 1,0%
14 0,0% 00% 00% 03%

Tabla 4.10: Tabla de pérdidas de radiacién por sombreado para LAT=35°. Aplicable a Santiago.
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Trayectorias del Sol para LAT=33° S

90

Altura [°]

-100 -50 0 50 100
Azimuth [°]

Figura 4.2: Diagrama de trayectorias del sol para LAT=35° con obstéculo.

y el comienzo de la siguiente no debe ser inferior a la obtenida por la expresién mostrada en la
metodologia, aplicando h a la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de
la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene a las bases de los

captadores. De esta manera se logra cumplir con el criterio establecido en un principio y distanciar

las filas de captadores adecuadamente.
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Conclusiones

Se puede apreciar que el trabajo realizado ha estado acorde con los objetivos planteados. Se
han creado utiles elementos(o herramientas) para el disefio y dimensionamiento de sistemas solares

térmicos.

Se plasmo todo lo estudiado sobre la tecnologia de la energfa solar térmica en los antecedentes
de este documento. Se logré comprender la relevancia de diversos aspectos de diseno que afectan los
desempenos de este tipo de instalaciones, los distintos componentes, las posibles falencias y varios

métodos de calculo asociados.

Se investigd la normativa internacional, especificamente la espanola, y se extrajo de ella varios
métodos aplicados en este documento a los territorios chilenos. En particular, las estimaciones de
consumo de agua caliente sanitaria en los distintos tipos de viviendas fueron extraidos de ésta
asi como también las ideas de abordar problemas como el de sombras y pérdidas por orientacion e

inclinacion.

Se recopilaron exitosamente todos los datos necesarios para el correcto disenio y dimensionamien-
to de las instalaciones. En particular, se obtuvieron las temperaturas ambientales, radiaciones y
horas de sol para los lugares geogréficos chilenos seleccionados. Estos fueron corroborados por mod-
elos tedricos como el de Perrin de Brichambaut y se aplicaron modelos como el de Angstrom para

hacer estimaciones de importancia.

También se crearon tablas de radiacion, temperaturas y otros actualizados que permiten a los
usuarios o instaladores utilizar con confianza. En particular, se calcularon coeficientes de Angstrom
para el territorio nacional, que seran de muchisima utilidad y que no existian en la bibliografia
actual, por lo que el aporte es significativo en la materia. También se crearon graficos muy practicos

para estimacién de pérdidas de radiacién en instalaciones y planillas en Excel que permiten obtener
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factores de correccién para distintas cantidades con facilidad y rapidez.
En resumen, se puede decir que los objetivos fueron abordados y cubiertos en su totalidad.

Por 1ltimo, se puede decir que el presente trabajo representa uno de los avances mas importantes
en el tema a nivel nacional en los ultimos anos al proporcionar métodos y datos actuales que no
son simples de encontrar. Este documento serd de gran utilidad en mejorar la tecnologia y facilitar

la incorporacién de ésta en el mercado con lo que se cumple el objetivo inicial.
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Informacion de Datos de Radiacion
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Radiacion Horas Sol
Ciudad Latitud S 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 '04 05 "06]94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06
Arica 18,20 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
lquique 20,32 X X X X X X X X X X X X X
Calama 22,29 X X X X X X]Ix x x x X X X X X X X X
Antofagasta 23,26 X X X X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X X X
Pascua Isla 27,10 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Copiap6 27,18 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Vallenar 28,36 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
La Serena 29,55 X X X X X X X X X X X X X
Pudahuel 33,23 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Q. Normal 33,27 X X X X X X X X X X X X X
R. Crusoe 33,37 X X X X X X X X X X X X X
Sto. Domingo 33,39 X X X X X X X X X X X X X
Curicé 34,58 X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X X X
Chillan 36,35 X X X X X X X X X X X X X
Concepcion 36,46 X X X X X X XX X X X X X X X X X X X X
Temuco 38,45 X X X X X X X X X X X X X
Valdivia 39,38 X X X X X X X X X X X X X
Pto. Montt 41,25 X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X X X
Coyhaique 45,35 X X X X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X X X
Pta. Arenas 53,00 X X X X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X X X




Apéndice B

Graficos de Correlaciéon de Angstrom
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Correlacidon de Angstrom para Arica
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Correlacion de Angstrom para Pudahuel
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Correlacidon de Angstrom para Pto. Montt
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Diagramas Polares de Pérdidas por Orientacion e Incli-
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Pérdidas por orientacion e inclinacién para ARICA (Lat = 18° S).
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Pérdidas por orientacion e inclinacién para CALAMA (Lat = 22° S).
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Pérdidas por orientacion e inclinacion para ANTOFAGASTA (Lat = 23°S).
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Pérdidas por orientacion e inclinacion para COPIAPO (Lat = 27°S).



30

-60

O E
. 120
<
Inclinacion
150 150
S
T
B ‘ ‘ |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pérdidas por orientacion e inclinacion para ISLA DE PASCUA (Lat = 27°
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Pérdidas de orientacion e inclinacién para VALLENAR (Lat = 28° S).
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Pérdidas por orientacion e inclinacion para LA SERENA (Lat = 30° S).
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Pérdidas por orientacion e inclinacién para SANTIAGO (Lat =33°S).




30 N
-60
O E
, -120
0
Inclinacién
150 -150
S
T
L L ‘
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Pérdidas por orientacion e inclinacion para CURICO (Lat = 35° S).
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Pérdidas por orientacion e inclinacion para CONCEPCION (Lat = 37° S).
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Pérdidas por orientacion e inclinacién para TEMUCO (Lat = 39° S).
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Pérdidas por orientacion e inclinacién para PTO. MONTT (Lat = 41° S).
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LATITUD 20° S

B=0 A B c D B=30 A B c D
a=-50° a=-50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,1% 0,2% 0,6% 11 0,0% 0,1% 0,3% 1,0%
9 0,6% 0,5% 0,6% 1,7% 9 1,3% 1,0% 1,1% 2,4%
7 1,6% 1,1% 1,2% 2,9% 7 2,9% 1,7% 1,7% 3,6%
5 2,6% 1,6% 1,7% 3,9% 5 3,9% 2.2% 2,2% 4.5%
3 3,3% 2,0% 2,1% 4,7% 3 4,4% 2,5% 2,4% 4,9%
1 3,7% 2,3% 2,3% 5,1% 1 4,5% 2,5% 2,4% 4,9%
2 3,8% 2,3% 2,4% 5,2% 2 4.2% 2,4% 2,3% 4,6%
4 3,6% 2,2% 2,2% 4,9% 4 3,6% 2,0% 1,9% 3,9%
6 3,0% 1,9% 1,9% 4,3% 6 2,6% 1,5% 1,4% 2,9%
8 2,1% 1,4% 1,5% 3,4% 8 1,5% 0,9% 0,9% 1,8%
10 1,1% 0,8% 0,9% 2,3% 10 0,5% 0,3% 0,3% 0,7%
12 0,2% 0,3% 0,4% 1,1% 12 0,2% 0,1% 0,2% 0,4%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
B=0 A B C D B=30 A B C D
a=-30° a=-30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,1% 0,2% 0,6% 11 0,0% 0,1% 0,2% 0,7%
9 0,6% 0,5% 0,6% 1,7% 9 1,1% 0,8% 0,9% 1,9%
7 1,6% 1,1% 1,2% 2,9% 7 2,7% 1,6% 1,5% 3,1%
5 2,6% 1,6% 1,7% 3,9% 5 3,7% 2,1% 2,0% 4,0%
3 3,3% 2,0% 2,1% 4,7% 3 4,4% 2,4% 2,3% 4.5%
1 3,7% 2,3% 2,3% 5,1% 1 4,6% 2,5% 2,4% 4.7%
2 3,8% 2,3% 2,4% 5,2% 2 4,5% 2,4% 2,3% 4.5%
4 3,6% 2,2% 2,2% 4,9% 4 3,9% 2,1% 2,0% 4,0%
6 3,0% 1,9% 1,9% 4,3% 6 3,1% 1,7% 1,6% 3,2%
8 2,1% 1,4% 1,5% 3,4% 8 2,0% 1,1% 1,1% 2,1%
10 1,1% 0,8% 0,9% 2,3% 10 0,9% 0,5% 0,5% 1,0%
12 0,2% 0,3% 0,4% 1,1% 12 0,2% 0,1% 0,1% 0,4%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
B=0 A B @ D B=30 A B c D
a=0° a=0°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,1% 0,2% 0,6% 11 0,0% 0,1% 0,1% 0,3%
9 0,6% 0,5% 0,6% 1,7% 9 0,8% 0,6% 0,6% 1,2%
7 1,6% 1,1% 1,2% 2,9% 7 2,1% 1,2% 1,1% 2,3%
5 2,6% 1,6% 1,7% 3,9% 5 3,2% 1,8% 1,7% 3,3%
3 3,3% 2,0% 2,1% 4,7% 3 41% 2,2% 2,0% 4,0%
1 3,7% 2,3% 2,3% 5,1% 1 45% 2,4% 2,3% 4.5%
2 3,8% 2,3% 2,4% 5.2% 2 4,6% 2,5% 2,3% 4.5%
4 3,6% 2,2% 2,2% 4,9% 4 4,4% 2,3% 2.2% 4,3%
6 3,0% 1,9% 1,9% 4.3% 6 3,7% 2,0% 1,9% 3,7%
8 2,1% 1,4% 1,5% 3,4% 8 2,7% 1,5% 1,4% 2,8%
10 1,1% 0,8% 0,9% 2,3% 10 1,5% 0,9% 0,9% 1,7%
12 0,2% 0,3% 0,4% 1,1% 12 0,3% 0,3% 0,3% 0,7%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
B=0 A B c D B=30 A B c D
a=30° a=30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,1% 0,2% 0,6% 11 0,0% 0,1% 0,1% 0,3%
9 0,6% 0,5% 0,6% 1,7% 9 0,5% 0,3% 0,3% 0,6%
7 1,6% 1,1% 1,2% 2,9% 7 1,5% 0,8% 0,8% 1,6%
5 2,6% 1,6% 1,7% 3,9% 5 2,6% 1,4% 1,3% 2,7%
3 3,3% 2,0% 2,1% 4,7% 3 3,5% 1,9% 1,8% 3,6%
1 3,7% 2,3% 2,3% 51% 1 4,2% 2,3% 2,2% 4,3%
2 3,8% 2,3% 2,4% 5,2% 2 4,6% 2,5% 2,3% 4,7%
4 3,6% 2,2% 2,2% 4,9% 4 4,6% 2,5% 2,3% 4,7%
6 3,0% 1,9% 1,9% 4,3% 6 4,1% 2,3% 2,1% 4,3%
8 2,1% 1,4% 1,5% 3,4% 8 3,2% 1,9% 1,8% 3,6%
10 1,1% 0,8% 0,9% 2,3% 10 1,9% 1,2% 1,2% 2,5%
12 0,2% 0,3% 0,4% 1,1% 12 0,4% 0,4% 0,6% 1,3%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%




LATITUD 20° S

B=0 A B c D B=30 A B c D
a=50° a=50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,1% 0,2% 0,6% 11 0,0% 0,1% 0,1% 0,3%
9 0,6% 0,5% 0,6% 1,7% 9 0,3% 0,2% 0,2% 0,4%
7 1,6% 1,1% 1,2% 2,9% 7 1,0% 0,6% 0,6% 1,2%
5 2,6% 1,6% 1,7% 3,9% 5 2,1% 1,2% 1,2% 2,4%
3 3,3% 2,0% 2,1% 4,7% 3 3,1% 1,8% 1,7% 3,5%
1 3,7% 2,3% 2,3% 5,1% 1 3,9% 2,2% 2,1% 4,3%
2 3,8% 2,3% 2,4% 5,2% 2 4,4% 2,5% 2,4% 4,8%
4 3,6% 2,2% 2,2% 4,9% 4 4,5% 2,5% 2,4% 5,0%
6 3,0% 1,9% 1,9% 4,3% 6 4,2% 2,4% 2,3% 4,7%
8 2,1% 1,4% 1,5% 3,4% 8 3,4% 2,0% 2,0% 4,1%
10 1,1% 0,8% 0,9% 2,3% 10 2,1% 1,4% 1,4% 3,1%
12 0,2% 0,3% 0,4% 1,1% 12 0,4% 0,5% 0,7% 1,7%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
B =60 A B c D B =90 A B c D
a=-50° a=-50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,2% 0,4% 1,4% 11 0,1% 0,3% 0,6% 1,9%
9 2,0% 1,5% 1,6% 3,2% 9 3,0% 2.2% 2,1% 4,0%
7 4.2% 2,4% 2,2% 4.3% 7 5,9% 3,1% 2,7% 4,8%
5 5,3% 2,8% 2,6% 4.8% 5 6,7% 3,3% 2,8% 4,7%
3 5,5% 2,9% 2,6% 4,9% 3 6,4% 3,1% 2,5% 3,9%
1 5,2% 2,7% 2,4% 4,4% 1 5,5% 2,5% 1,9% 2,7%
2 4,4% 2.2% 2,0% 3,5% 2 4,0% 1,7% 1,1% 1,6%
4 3,3% 1,6% 1,4% 2,4% 4 2,4% 0,8% 0,7% 1,4%
6 2,1% 0,9% 0,7% 1,1% 6 1,1% 0,6% 0,6% 1,3%
8 0,8% 0,4% 0,3% 0,7% 8 0,8% 0,5% 0,5% 1,1%
10 0,4% 0,2% 0,3% 0,6% 10 0,5% 0,3% 0,4% 0,8%
12 0,2% 0,1% 0,2% 0,4% 12 0,2% 0,2% 0,2% 0,5%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
B =60 A B C D B =90 A B C D
a=-30° a=-30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,2% 0,3% 0,8% 11 0,0% 0,2% 0,4% 1,0%
9 1,8% 1,2% 1,2% 2,2% 9 2,7% 1,8% 1,5% 2,4%
7 3,8% 2,1% 1,8% 3,2% 7 5,6% 2,7% 2,1% 3,1%
5 5,0% 2,6% 2,2% 3,9% 5 6,7% 3,1% 2,4% 3,4%
3 5,5% 2,8% 2,4% 4,2% 3 6,9% 3,1% 2,3% 3,1%
1 5,5% 2,7% 2,3% 41% 1 6,4% 2,8% 2,0% 2,4%
2 5,1% 2,5% 2,1% 3,6% 2 5,5% 2.2% 1,5% 1,7%
4 4.2% 2,0% 1,7% 2,7% 4 4,3% 1,6% 0,9% 1,5%
6 3,1% 1,4% 1,1% 1,7% 6 2,9% 0,8% 0,6% 1,3%
8 1,9% 0,8% 0,5% 0,8% 8 1,5% 0,5% 0,5% 1,1%
10 0,7% 0,3% 0,2% 0,6% 10 0,6% 0,3% 0,4% 0,9%
12 0,2% 0,1% 0,2% 0,4% 12 0,2% 0,2% 0,2% 0,5%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
B=60 A B c D B =90 A B c D
a=0° a=0°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,1% 0,1% 0,3% 11 0,0% 0,1% 0,1% 0,4%
9 1,1% 0,7% 0,5% 0,6% 9 1,7% 0,8% 0,4% 0,7%
7 2,8% 1,3% 1,1% 1,5% 7 3,8% 1,5% 0,8% 1,1%
5 4,0% 1,9% 1,6% 2,5% 5 5,3% 2,1% 1,2% 1,4%
3 4,9% 2,4% 1,9% 3,2% 3 6,2% 2,5% 1,6% 1,7%
1 5,4% 2,6% 2,2% 3,6% 1 6,8% 2,7% 1,8% 1,9%
2 5,5% 2,7% 2,2% 3,7% 2 6,9% 2,8% 1,8% 1,9%
4 5,2% 2,5% 2,1% 3,4% 4 6,5% 2,6% 1,7% 1,8%
6 45% 2,2% 1,8% 2,9% 6 5,8% 2,3% 1,4% 1,5%
8 3,4% 1,7% 1,3% 2,0% 8 4,6% 1,8% 1,0% 1,2%
10 2,0% 1,0% 0,8% 1,0% 10 2,9% 1,2% 0,6% 0,9%
12 0,4% 0,3% 0,3% 0,4% 12 0,6% 0,4% 0,2% 0,6%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%




LATITUD 20° S

B =60 b B=90 b
a=30° a=30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,1% 0,1% 0,3% 11 0,0% 0,1% 0,1% 0,4%
9 0,4% 0,2% 0,2% 0,5% 9 0,4% 0,3% 0,3% 0,7%
7 1,3% 0,5% 0,3% 0,6% 7 1,0% 0,4% 0,4% 1,0%
5 2,5% 1,1% 0,8% 1,1% 5 2,2% 0,6% 0,6% 1,2%
3 3,7% 1,7% 1,4% 2,2% 3 3,6% 1,2% 0,7% 1,4%
1 4,7% 2,3% 1,9% 3,2% 1 4,9% 1,9% 1,1% 1,6%
2 5,3% 2,6% 2,2% 3,9% 2 6,0% 2,5% 1,7% 2,0%
4 5,6% 2,8% 2,4% 4,2% 4 6,7% 2,9% 2,1% 2,8%
6 5,3% 2,7% 2,3% 4,1% 6 6,9% 3,1% 2,4% 3,3%
8 4,5% 2,3% 2,0% 3,6% 8 6,3% 3,0% 2,3% 3,3%
10 2,9% 1,7% 1,5% 2,7% 10 4,4% 2,3% 1,9% 2,8%
12 0,6% 0,6% 0,8% 1,5% 12 0,9% 1,0% 1,0% 1,8%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,3%
B =60 D B=90 D
o =50° a =50
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
11 0,0% 0,1% 0,1% 0,3% 11 0,0% 0,1% 0,1% 0,4%
9 0,3% 0,2% 0,2% 0,5% 9 0,4% 0,2% 0,3% 0,7%
7 0,5% 0,3% 0,3% 0,6% 7 0,6% 0,4% 0,4% 1,0%
5 1,4% 0,6% 0,4% 0,8% 5 0,9% 0,5% 0,5% 1,2%
3 2,7% 1,3% 1,1% 1,8% 3 1,6% 0,6% 0,6% 1,4%
1 3,9% 2,0% 1,7% 3,0% 1 3,2% 1,2% 0,8% 1,5%
2 4,9% 2,5% 2,2% 4,0% 2 4,8% 2,1% 1,5% 2,0%
4 5,4% 2,8% 2,5% 4,7% 4 6,0% 2,8% 2,2% 3,4%
6 5,5% 2,9% 2,6% 4,9% 6 6,7% 3,2% 2,7% 4,4%
8 4,9% 2,7% 2,4% 4,6% 8 6,5% 3,3% 2,8% 4,8%
10 3,3% 2,0% 1,9% 3,8% 10 4,8% 2,8% 2,5% 4,5%
12 0,7% 0,8% 1,0% 2,4% 12 1,0% 1,2% 1,5% 3,1%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,6%
LATITUD 35° S
B=0 b B=30 b
a=-50° o =-50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
11 0,0% 0,1% 0,2% 1,0% 11 0,0% 0,1% 0,4% 1,6%
9 0,3% 0,4% 0,7% 2,2% 9 0,5% 0,8% 1,2% 3,0%
7 1,0% 1,0% 1,3% 3,4% 7 2,0% 1,6% 1,8% 4,2%
5 1,9% 1,5% 1,8% 4,5% 5 3,2% 2,1% 2,3% 5,1%
3 2,6% 1,9% 2,2% 5,2% 3 3,8% 2,4% 2,5% 5,5%
1 3,0% 2,1% 2,4% 5,7% 1 3,9% 2,5% 2,5% 5,5%
2 3,1% 2,2% 2,4% 5,8% 2 3,6% 2,3% 2,3% 5,2%
4 2,9% 2,0% 2,3% 5,5% 4 3,0% 1,9% 2,0% 4,4%
6 2,3% 1,7% 2,0% 4,9% 6 2,1% 1,4% 1,5% 3,4%
8 1,5% 1,3% 1,5% 4,0% 8 1,0% 0,8% 0,9% 2,2%
10 0,6% 0,7% 1,0% 2,8% 10 0,3% 0,3% 0,4% 1,0%
12 0,0% 0,2% 0,4% 1,6% 12 0,0% 0,1% 0,2% 0,4%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,6% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
B=0 D B=30 D
a=-30° a=-30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
11 0,0% 0,1% 0,2% 1,0% 11 0,0% 0,1% 0,3% 1,2%
9 0,3% 0,4% 0,7% 2,2% 9 0,4% 0,7% 1,0% 2,4%
7 1,0% 1,0% 1,3% 3,4% 7 1,8% 1,4% 1,6% 3,6%
5 1,9% 1,5% 1,8% 4,5% 5 3,0% 2,0% 2,1% 4,6%
3 2,6% 1,9% 2,2% 5,2% 3 3,8% 2,3% 2,4% 51%
1 3,0% 2,1% 2,4% 5,7% 1 4,0% 2,5% 2,5% 5,3%
2 3,1% 2,2% 2,4% 5,8% 2 3,9% 2,4% 2,4% 5,1%
4 2,9% 2,0% 2,3% 5,5% 4 3,4% 2,1% 2,1% 4,6%
6 2,3% 1,7% 2,0% 4,9% 6 2,5% 1,6% 1,7% 3,7%
8 1,5% 1,3% 1,5% 4,0% 8 1,5% 1,0% 1,1% 2,6%
10 0,6% 0,7% 1,0% 2,8% 10 0,5% 0,5% 0,6% 1,4%
12 0,0% 0,2% 0,4% 1,6% 12 0,0% 0,1% 0,2% 0,5%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,6% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
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LATITUD 35°S

B=0 A B c D B=30 A B c D
a=0° a=0°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
11 0,0% 0,1% 0,2% 1,0% 11 0,0% 0,0% 0,2% 0,6%
9 0,3% 0,4% 0,7% 2,2% 9 0,3% 0,5% 0,6% 1,6%
7 1,0% 1,0% 1,3% 3,4% 7 1,4% 1,1% 1,2% 2,8%
5 1,9% 1,5% 1,8% 45% 5 2,6% 1,7% 1,7% 3,8%
3 2,6% 1,9% 2,2% 5,2% 3 3,5% 2,1% 2,1% 4,6%
1 3,0% 2,1% 2,4% 5,7% 1 4,0% 2,4% 2,4% 5,1%
2 3,1% 2.2% 2,4% 5,8% 2 4,1% 2,4% 2,4% 5,2%
4 2,9% 2,0% 2,3% 5,5% 4 3,8% 2,3% 2,3% 4,9%
6 2,3% 1,7% 2,0% 4,9% 6 3,1% 1,9% 2,0% 4,2%
8 1,5% 1,3% 1,5% 4,0% 8 2,0% 1,4% 1,5% 3,3%
10 0,6% 0,7% 1,0% 2,8% 10 0,8% 0,8% 0,9% 2,2%
12 0,0% 0,2% 0,4% 1,6% 12 0,1% 0,2% 0,4% 1,0%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,6% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
B=0 A B C D B=30 A B C D
a=30° a=30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
11 0,0% 0,1% 0,2% 1,0% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,3%
9 0,3% 0,4% 0,7% 2,2% 9 0,2% 0,2% 0,3% 0,9%
7 1,0% 1,0% 1,3% 3,4% 7 1,0% 0,7% 0,8% 2,0%
5 1,9% 1,5% 1,8% 45% 5 2,0% 1,3% 1,4% 3,2%
3 2,6% 1,9% 2,2% 5,2% 3 3,0% 1,9% 1,9% 4.2%
1 3,0% 2,1% 2,4% 5,7% 1 3,7% 2,2% 2,3% 4,9%
2 3,1% 2.2% 2,4% 5,8% 2 4,0% 2,4% 2,5% 5,3%
4 2,9% 2,0% 2,3% 5,5% 4 3,9% 2,4% 2,5% 5,3%
6 2,3% 1,7% 2,0% 4,9% 6 3,4% 2,2% 2,2% 4,9%
8 1,5% 1,3% 1,5% 4,0% 8 2,5% 1,7% 1,9% 4,1%
10 0,6% 0,7% 1,0% 2,8% 10 1,1% 1,1% 1,3% 3,1%
12 0,0% 0,2% 0,4% 1,6% 12 0,1% 0,3% 0,6% 1,8%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,6% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,6%
B=0 A B c D B=30 A B c D
a=50° a =50
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
11 0,0% 0,1% 0,2% 1,0% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,4%
9 0,3% 0,4% 0,7% 2,2% 9 0,2% 0,2% 0,2% 0,6%
7 1,0% 1,0% 1,3% 3,4% 7 0,6% 0,5% 0,6% 1,6%
5 1,9% 1,5% 1,8% 4,5% 5 1,6% 1,1% 1,2% 2,8%
3 2,6% 1,9% 2,2% 5,2% 3 2,5% 1,7% 1,8% 4,0%
1 3,0% 2,1% 2,4% 5,7% 1 3,4% 2,1% 2,2% 4,8%
2 3,1% 2.2% 2,4% 5,8% 2 3,8% 2,4% 2,5% 5,4%
4 2,9% 2,0% 2,3% 5,5% 4 3,9% 2,5% 2,5% 5,6%
6 2,3% 1,7% 2,0% 4,9% 6 3,6% 2,3% 2,4% 5,3%
8 1,5% 1,3% 1,5% 4,0% 8 2,7% 1,9% 2,1% 4,7%
10 0,6% 0,7% 1,0% 2,8% 10 1,2% 1,2% 1,5% 3,7%
12 0,0% 0,2% 0,4% 1,6% 12 0,1% 0,4% 0,8% 2,3%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,6% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,8%
B=60 A B c D B =90 A B c D
=-50° =-50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,4%
11 0,0% 0,1% 0,5% 2,1% 11 0,0% 0,1% 0,7% 2,6%
9 0,7% 1,2% 1,6% 3,7% 9 0,9% 1,7% 2,1% 4,4%
7 3,0% 2,2% 2,3% 4,9% 7 4,1% 2,8% 2,7% 5,3%
5 4.3% 2,7% 2,6% 5,4% 5 5,7% 3,2% 2,9% 5,4%
3 4,8% 2,8% 2,7% 5,5% 3 5,9% 3,1% 2,7% 4,9%
1 4.7% 2,7% 2,5% 5,1% 1 5,2% 2,7% 2,3% 3,8%
2 4.0% 2.2% 2,1% 42% 2 41% 2,0% 1,6% 2,4%
4 2,9% 1,7% 1,6% 3,1% 4 2,6% 1,1% 0,8% 1,3%
6 1,7% 1,0% 0,9% 1,7% 6 1,1% 0,5% 0,5% 1,2%
8 0,6% 0,4% 0,3% 0,7% 8 0,5% 0,4% 0,4% 1,0%
10 0,3% 0,2% 0,2% 0,6% 10 0,3% 0,3% 0,3% 0,8%
12 0,0% 0,1% 0,2% 0,5% 12 0,0% 0,1% 0,2% 0,6%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
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LATITUD 35°S

B =60 A B c D B =90 A B c D
a=-30° a=-30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
11 0,0% 0,1% 0,4% 1,3% 11 0,0% 0,1% 0,5% 1,4%
9 0,6% 1,0% 1,2% 2,6% 9 0,8% 1,3% 1,5% 2,7%
7 2,6% 1,9% 1,9% 3,8% 7 3,7% 2,4% 2,2% 3,7%
5 41% 2,4% 2,3% 4,5% 5 5,4% 2,9% 2,5% 4.2%
3 4.8% 2,7% 2,5% 4,9% 3 6,0% 3,1% 2,6% 4,2%
1 4,9% 2,7% 2,5% 4,8% 1 5,9% 2,9% 2,4% 3,8%
2 4,5% 2,5% 2.3% 4,4% 2 5,2% 2,5% 2,0% 2,9%
4 3,8% 2,0% 1,9% 3,5% 4 4,1% 1,9% 1,4% 1,7%
6 2,7% 1,5% 1,3% 2,4% 6 2,8% 1,2% 0,7% 1,2%
8 1,5% 0,8% 0,7% 1,2% 8 1,4% 0,5% 0,4% 1,0%
10 0,4% 0,3% 0,2% 0,6% 10 0,4% 0,2% 0,3% 0,8%
12 0,0% 0,1% 0,2% 0,4% 12 0,0% 0,1% 0,2% 0,5%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
B =60 A B C D B=90 A B C D
a=0° a=0°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
11 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 11 0,0% 0,1% 0,1% 0,4%
9 0,4% 0,5% 0,6% 1,0% 9 0,5% 0,6% 0,5% 0,7%
7 1,9% 1,2% 1,2% 2,1% 7 2,5% 1,4% 1,0% 1,2%
5 3,3% 1,9% 1,7% 3,2% 5 4.2% 2,1% 1,6% 2,1%
3 43% 2,3% 2,1% 4,0% 3 5,4% 2,6% 2,0% 2,8%
1 4.8% 2,6% 2,4% 4,4% 1 6,0% 2,9% 2,2% 3,3%
2 4,9% 2,7% 2,4% 4,5% 2 6,1% 2,9% 2,3% 3,4%
4 4,6% 2,5% 2,3% 4.2% 4 5,8% 2,7% 2,1% 3,1%
6 3,8% 2,1% 1,9% 3,6% 6 4,9% 2,3% 1,8% 2,5%
8 2,6% 1,6% 1,4% 2,7% 8 3,4% 1,8% 1,3% 1,6%
10 1,1% 0,9% 0,9% 1,6% 10 1,4% 1,0% 0,7% 0,9%
12 0,1% 0,2% 0,3% 0,6% 12 0,1% 0,3% 0,2% 0,5%
14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
B=60 A B @ D B =90 A B c D
a=30° a=30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
11 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,4%
9 0,2% 0,2% 0,2% 0,5% 9 0,2% 0,2% 0,2% 0,7%
7 0,9% 0,5% 0,4% 0,7% 7 0,8% 0,3% 0,4% 0,9%
5 2,1% 1,1% 1,0% 1,8% 5 2,1% 0,8% 0,5% 1,1%
3 3,2% 1,8% 1,6% 3,0% 3 3,5% 1,5% 1,0% 1,3%
1 4.2% 2,3% 2,1% 4,0% 1 47% 2,2% 1,7% 2,3%
2 4.8% 2,6% 2,4% 4,6% 2 5,6% 2,7% 2.2% 3,4%
4 4,9% 2,7% 2,5% 4,9% 4 6,0% 3,0% 2,5% 4,0%
6 45% 2,6% 2,4% 4.8% 6 5,8% 3,0% 2,6% 4,3%
8 3,4% 2,2% 2,1% 4.2% 8 4,7% 2,7% 2,4% 4,0%
10 1,6% 1,4% 1,6% 3,2% 10 2,2% 1,9% 1,9% 3,3%
12 0,1% 0,4% 0,8% 2,0% 12 0,1% 0,6% 1,0% 2,1%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,6% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,7%
B =60 A B c D B =90 A B c D
o =50° a =50
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
11 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,4%
9 0,2% 0,2% 0,2% 0,5% 9 0,2% 0,2% 0,3% 0,7%
7 0,4% 0,2% 0,3% 0,7% 7 0,4% 0,3% 0,4% 0,9%
5 1,1% 0,6% 0,5% 1,0% 5 0,7% 0,4% 0,5% 1,1%
3 2,4% 1,3% 1,2% 2,4% 3 1,8% 0,7% 0,6% 1,3%
1 3,5% 2,0% 1,9% 3,7% 1 3,4% 1,5% 1,2% 1,7%
2 4,4% 2,5% 2,4% 4,7% 2 4,7% 2,3% 1,9% 3,1%
4 4,8% 2,8% 2,7% 5,3% 4 5,6% 2,9% 2,5% 4,4%
6 4,7% 2,8% 2,7% 5,5% 6 5,9% 3,2% 2,9% 5,2%
8 3,8% 2,5% 2,5% 5,2% 8 5,1% 3,1% 2,9% 5,4%
10 1,8% 1,8% 2,0% 4,4% 10 2,6% 2,4% 2,5% 4,9%
12 0,1% 0,5% 1,1% 3,0% 12 0,1% 0,8% 1,5% 3,6%
14 0,0% 0,0% 0,1% 1,1% 14 0,0% 0,0% 0,1% 1,4%
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LATITUD 50° S

B=0 A B c D B=30 A B c D
a=-50° a=-50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,9%
11 0,0% 0,0% 0,3% 1,7% 11 0,0% 0,0% 0,5% 2,4%
9 0,0% 0,3% 0,8% 2,9% 9 0,1% 0,6% 1,3% 3,9%
7 0,4% 0,8% 1,3% 41% 7 0,8% 1,4% 1,9% 5,1%
5 1,0% 1,3% 1,8% 5,1% 5 2,0% 2,0% 2,4% 5,9%
3 1,6% 1,7% 2,2% 5,9% 3 2,8% 2,3% 2,6% 6,3%
1 2,0% 1,9% 2,4% 6,3% 1 3,0% 2,3% 2,7% 6,3%
2 2.1% 1,9% 2,4% 6,4% 2 2,7% 2,1% 2,4% 5,9%
4 1,9% 1,8% 2,3% 6,1% 4 2,1% 1,7% 2,1% 5,1%
6 1,4% 1,5% 2,0% 5,5% 6 1,3% 1,2% 1,5% 4,0%
8 0,7% 1,0% 1,6% 4,6% 8 0,5% 0,6% 0,9% 2,7%
10 0,2% 0,5% 1,0% 3,5% 10 0,1% 0,2% 0,4% 1,4%
12 0,0% 0,1% 0,5% 2,3% 12 0,0% 0,1% 0,2% 0,6%
14 0,0% 0,0% 0,1% 1,1% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,4%
B=0 A B C D B=30 A B C D
a=-30° a=-30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%
11 0,0% 0,0% 0,3% 1,7% 11 0,0% 0,0% 0,4% 1,8%
9 0,0% 0,3% 0,8% 2,9% 9 0,0% 0,5% 1,0% 3,2%
7 0,4% 0,8% 1,3% 41% 7 0,7% 1,2% 1,7% 4,4%
5 1,0% 1,3% 1,8% 51% 5 1,9% 1,8% 2,2% 5,4%
3 1,6% 1,7% 2,2% 5,9% 3 2,7% 2,2% 2,5% 5,9%
1 2,0% 1,9% 2,4% 6,3% 1 3,1% 2,3% 2,6% 6,1%
2 2,1% 1,9% 2,4% 6,4% 2 3,0% 2,3% 2,5% 5,9%
4 1,9% 1,8% 2,3% 6,1% 4 2,5% 1,9% 2,2% 5,3%
6 1,4% 1,5% 2,0% 5,5% 6 1,6% 1,5% 1,8% 4,3%
8 0,7% 1,0% 1,6% 4,6% 8 0,7% 0,9% 1,2% 3,2%
10 0,2% 0,5% 1,0% 3,5% 10 0,1% 0,4% 0,6% 1,9%
12 0,0% 0,1% 0,5% 2,3% 12 0,0% 0,1% 0,2% 0,8%
14 0,0% 0,0% 0,1% 1,1% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,4%
B=0 A B @ D B=30 A B c D
a=0° a=0°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
11 0,0% 0,0% 0,3% 1,7% 11 0,0% 0,0% 0,2% 1,0%
9 0,0% 0,3% 0,8% 2,9% 9 0,0% 0,3% 0,7% 2,2%
7 0,4% 0,8% 1,3% 4,1% 7 0,5% 0,9% 1,3% 3,4%
5 1,0% 1,3% 1,8% 5,1% 5 1,6% 1,5% 1,9% 4,5%
3 1,6% 1,7% 2,2% 5,9% 3 2,5% 2,0% 2,3% 5,4%
1 2,0% 1,9% 2,4% 6,3% 1 3,0% 2,3% 2,5% 5,9%
2 2,1% 1,9% 2,4% 6,4% 2 3.2% 2,3% 2,6% 6,0%
4 1,9% 1,8% 2,3% 6,1% 4 2,8% 2.2% 2,4% 5,7%
6 1,4% 1,5% 2,0% 5,5% 6 2,1% 1,8% 2,1% 5,0%
8 0,7% 1,0% 1,6% 4,6% 8 1,0% 1,3% 1,6% 4,0%
10 0,2% 0,5% 1,0% 3,5% 10 0,2% 0,6% 1,0% 2,8%
12 0,0% 0,1% 0,5% 2,3% 12 0,0% 0,1% 0,4% 1,5%
14 0,0% 0,0% 0,1% 1,1% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,5%
B=0 A B c D B=30 A B c D
a=30° a=30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
11 0,0% 0,0% 0,3% 1,7% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,5%
9 0,0% 0,3% 0,8% 2,9% 9 0,0% 0,2% 0,4% 1,3%
7 0,4% 0,8% 1,3% 4,1% 7 0,4% 0,6% 0,9% 2,5%
5 1,0% 1,3% 1,8% 51% 5 1,2% 1,2% 1,5% 3,8%
3 1,6% 1,7% 2,2% 5,9% 3 2,1% 1,7% 2,0% 4,8%
1 2,0% 1,9% 2,4% 6,3% 1 2,8% 2,1% 2,4% 5,6%
2 2,1% 1,9% 2,4% 6,4% 2 3,1% 2,3% 2,6% 6,1%
4 1,9% 1,8% 2,3% 6,1% 4 3,0% 2,3% 2,6% 6,1%
6 1,4% 1,5% 2,0% 5,5% 6 2,4% 2,1% 2,4% 5,7%
8 0,7% 1,0% 1,6% 4,6% 8 1,3% 1,6% 2,0% 4,9%
10 0,2% 0,5% 1,0% 3,5% 10 0,2% 0,9% 1,4% 3,8%
12 0,0% 0,1% 0,5% 2,3% 12 0,0% 0,2% 0,7% 2,5%
14 0,0% 0,0% 0,1% 1,1% 14 0,0% 0,0% 0,1% 1,2%
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LATITUD 50° S

B=0 A B c D B=30 A B c D
a=50° a=50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
11 0,0% 0,0% 0,3% 1,7% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,5%
9 0,0% 0,3% 0,8% 2,9% 9 0,0% 0,2% 0,2% 0,9%
7 0,4% 0,8% 1,3% 41% 7 0,3% 0,4% 0,6% 2,0%
5 1,0% 1,3% 1,8% 5,1% 5 0,9% 0,9% 1,2% 3,3%
3 1,6% 1,7% 2,2% 5,9% 3 1,7% 1,5% 1,8% 4,5%
1 2,0% 1,9% 2,4% 6,3% 1 2,5% 2,0% 2,3% 5,5%
2 2,1% 1,9% 2,4% 6,4% 2 2,9% 2,3% 2,6% 6,1%
4 1,9% 1,8% 2,3% 6,1% 4 2,9% 2,3% 2,7% 6,4%
6 1,4% 1,5% 2,0% 5,5% 6 2,4% 2,2% 2,6% 6,2%
8 0,7% 1,0% 1,6% 4,6% 8 1,4% 1,7% 2,2% 5,5%
10 0,2% 0,5% 1,0% 3,5% 10 0,3% 1,0% 1,6% 4.5%
12 0,0% 0,1% 0,5% 2,3% 12 0,0% 0,2% 0,9% 3,1%
14 0,0% 0,0% 0,1% 1,1% 14 0,0% 0,0% 0,2% 1,6%
B =60 A B c D B =90 A B c D
a=-50° a=-50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 1,1% 13 0,0% 0,0% 0,0% 1,3%
11 0,0% 0,1% 0,6% 2,9% 11 0,0% 0,1% 0,8% 3,4%
9 0,1% 0,8% 1,7% 45% 9 0,1% 1,1% 2,1% 5,1%
7 1,0% 1,9% 2,4% 5,7% 7 1,4% 2,4% 2,8% 6,1%
5 2,7% 2,5% 2,8% 6,3% 5 3,6% 3,0% 3,1% 6,3%
3 3,6% 2,7% 2,9% 6,4% 3 4,6% 3,1% 3,0% 6,0%
1 3,7% 2,6% 2,7% 5,9% 1 4,4% 2,8% 2,6% 5,0%
2 3.2% 2.2% 2,3% 5,0% 2 3,5% 2,1% 1,9% 3,5%
4 2,2% 1,6% 1,7% 3,8% 4 2,3% 1,3% 1,1% 1,8%
6 1,2% 0,9% 1,0% 2,3% 6 1,0% 0,5% 0,5% 1,1%
8 0,4% 0,3% 0,4% 0,9% 8 0,3% 0,3% 0,4% 1,0%
10 0,1% 0,2% 0,2% 0,6% 10 0,1% 0,2% 0,3% 0,8%
12 0,0% 0,1% 0,2% 0,5% 12 0,0% 0,1% 0,2% 0,6%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,4%
B =60 A B C D B =90 A B C D
a=-30° a=-30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%
11 0,0% 0,0% 0,4% 1,9% 11 0,0% 0,0% 0,5% 1,9%
9 0,1% 0,6% 1,3% 3,3% 9 0,1% 0,8% 1,5% 3,4%
7 0,9% 1,6% 2,0% 4,5% 7 1,2% 2,0% 2,3% 4,5%
5 2,5% 2,3% 2,5% 5,4% 5 3,3% 2,7% 2,7% 5,2%
3 3,6% 2,6% 2,7% 5,8% 3 4,6% 3,0% 2,9% 5,4%
1 3,9% 2,7% 2,7% 5,8% 1 4.8% 3,0% 2,8% 5,1%
2 3,7% 2,5% 2,5% 5.3% 2 4,4% 2,6% 2,4% 4.3%
4 2,9% 2,0% 2,1% 4,4% 4 3,4% 2,0% 1,8% 3,1%
6 1,9% 1,4% 1,5% 3,2% 6 2,1% 1,3% 1,1% 1,6%
8 0,8% 0,8% 0,8% 1,8% 8 0,8% 0,6% 0,4% 0,9%
10 0,1% 0,2% 0,3% 0,7% 10 0,1% 0,2% 0,3% 0,8%
12 0,0% 0,1% 0,2% 0,5% 12 0,0% 0,1% 0,2% 0,6%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,4%
B=60 A B c D B =90 A B c D
a=0° a=0°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
11 0,0% 0,0% 0,2% 0,5% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,5%
9 0,0% 0,4% 0,6% 1,5% 9 0,0% 0,4% 0,6% 0,9%
7 0,7% 1,1% 1,3% 2,8% 7 0,8% 1,2% 1,2% 2,0%
5 2,0% 1,8% 1,9% 4,0% 5 2,6% 2,0% 1,9% 3,2%
3 3,2% 2,3% 2,3% 4,9% 3 4,0% 2,6% 2,4% 4,2%
1 3,9% 2,6% 2,6% 5,4% 1 4,8% 2,9% 2,6% 4,7%
2 4,0% 2,6% 2,7% 5,5% 2 5,0% 3,0% 2,7% 4,8%
4 3,6% 2,5% 2,5% 5,2% 4 4,5% 2,8% 2,5% 4,5%
6 2,7% 2,0% 2,1% 45% 6 3,4% 2,3% 2,1% 3,7%
8 1,3% 1,4% 1,6% 3,4% 8 1,7% 1,6% 1,6% 2,6%
10 0,2% 0,7% 0,9% 2,2% 10 0,3% 0,8% 0,9% 1,4%
12 0,0% 0,1% 0,4% 0,9% 12 0,0% 0,1% 0,3% 0,6%
14 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,4%
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LATITUD 50° S

B =60 A B c D B =90 A B c D
a=30° a=30°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
11 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,5%
9 0,0% 0,1% 0,2% 0,5% 9 0,0% 0,1% 0,2% 0,7%
7 0,4% 0,5% 0,5% 1,1% 7 0,3% 0,3% 0,3% 0,9%
5 1,3% 1,1% 1,2% 2,5% 5 1,4% 0,9% 0,7% 1,1%
3 2,4% 1,7% 1,8% 3,8% 3 2,8% 1,7% 1,5% 2,3%
1 3,3% 2,3% 2,3% 4,9% 1 4,0% 2,4% 2,1% 3,7%
2 3,9% 2,6% 2,6% 5,6% 2 4,7% 2,8% 2,6% 4,7%
4 3,8% 2,7% 2,8% 5,9% 4 4,8% 3,1% 2,9% 5,3%
6 3,2% 2,5% 2,6% 5,7% 6 4,1% 2,9% 2,8% 5,4%
8 1,7% 2,0% 2,3% 5,0% 8 2,3% 2,4% 2,5% 4,9%
10 0,3% 1,1% 1,6% 3,9% 10 0,4% 1,4% 1,9% 4,0%
12 0,0% 0,2% 0,8% 2,6% 12 0,0% 0,3% 1,0% 2,7%
14 0,0% 0,0% 0,1% 1,2% 14 0,0% 0,0% 0,2% 1,2%
B =60 A B C D B=90 A B C D
a=50° a=50°
13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
11 0,0% 0,0% 0,1% 0,5% 11 0,0% 0,0% 0,1% 0,5%
9 0,0% 0,1% 0,2% 0,6% 9 0,0% 0,1% 0,2% 0,7%
7 0,2% 0,2% 0,3% 0,7% 7 0,2% 0,3% 0,3% 0,9%
5 0,7% 0,6% 0,6% 1,5% 5 0,5% 0,3% 0,4% 1,1%
3 1,7% 1,3% 1,4% 3,1% 3 1,6% 0,9% 0,7% 1,3%
1 2,7% 1,9% 2,0% 4,4% 1 2,9% 1,7% 1,5% 2,7%
2 3,5% 2,4% 2,5% 5,5% 2 4,0% 2,5% 2,3% 4,3%
4 3,8% 2,7% 2,8% 6,2% 4 4,6% 3,0% 2,9% 5,5%
6 3,3% 2,7% 2,9% 6,4% 6 4,2% 3,1% 3,1% 6,2%
8 1,9% 2,3% 2,6% 6,1% 8 2,6% 2,8% 3,0% 6,3%
10 0,4% 1,4% 2,1% 5,2% 10 0,5% 1,8% 2,5% 5,7%
12 0,0% 0,3% 1,2% 3,8% 12 0,0% 0,4% 1,5% 4,3%
14 0,0% 0,0% 0,2% 2,0% 14 0,0% 0,0% 0,3% 2,4%
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Apéndice F

Factor k de Distancia Minima entre Captadores
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LATITUD [°S] AZIMUTH
0 5/-5 10/-10 15/-15 20/-20 25/-25 30/-30 35/-35 40/-40 45/-45
18 0,99 1,05 1,10 1,14 1,17 1,20 1,22 1,22 1,22 1,21
19 1,02 1,08 1,13 1,18 1,21 1,24 1,25 1,26 1,26 1,24
20 1,06 1,12 1,17 1,22 1,25 1,28 1,29 1,30 1,29 1,28
21 1,10 1,16 1,21 1,26 1,29 1,32 1,33 1,34 1,33 1,32
22 1,13 1,20 1,25 1,30 1,33 1,36 1,37 1,38 1,37 1,35
23 1,18 1,24 1,30 1,34 1,38 1,40 1,42 1,42 1,41 1,39
24 1,22 1,28 1,34 1,39 1,42 1,45 1,46 1,46 1,46 1,44
25 1,26 1,33 1,39 1,43 1,47 1,49 1,51 1,51 1,50 1,48
26 1,31 1,38 1,44 1,48 1,52 1,54 1,56 1,56 1,55 1,53
27 1,36 1,43 1,49 1,54 1,57 1,60 1,61 1,61 1,60 1,57,
28 1,41 1,48 1,54 1,59 1,63 1,65 1,66 1,66 1,65 1,63
29 1,46 1,53 1,60 1,65 1,69 1,71 1,72 1,72 1,71 1,68
30 1,52 1,59 1,66 1,71 1,75 1,77 1,78 1,78 1,76 1,74
31 1,58 1,65 1,72 1,77 1,81 1,84 1,85 1,84 1,83 1,80
32 1,64 1,72 1,79 1,84 1,88 1,90 1,91 1,01 1,89 1,86,
33 1,70 1,79 1,86 1,91 1,95 1,98 1,99 1,98 1,96 1,93
34 1,78 1,86 1,93 1,99 2,03 2,05 2,06 2,06 2,04 2,00
35 1,85 1,94 2,01 2,07 2,11 2,14 2,14 2,14 2,11 2,08
36 1,93 2,02 2,10 2,15 2,20 2,22 2,23 2,22 2,20 2,16
37 2,01 2,11 2,19 2,25 2,29 2,32 2,33 2,32 2,29 2,25
38 2,11 2,20 2,28 2,35 2,39 2,42 2,43 2,42 2,39 2,34
39 2,21 2,31 2,39 2,45 2,50 2,53 2,53 2,52 2,49 2,44
40 2,31 2,42 2,50 2,57 2,62 2,64 2,65 2,64 2,61 2,55
a1 2,43 2,54 2,63 2,69 2,74 2,77 2,78 2,77 2,73 2,67
42 2,55 2,67 2,76 2,83 2,88 2,91 2,92 2,90 2,86 2,81
43 2,69 2,81 2,91 2,98 3,03 3,06 3,07 3,05 3,01 2,95
a4 2,84 2,97 3,07 3,15 3,20 3,23 3,24 3,22 3,18 3,11
45 3,01 3,14 3,25 3,33 3,39 3,42 3,42 3,40 3,36 3,28
46 3,19 3,33 3,44 353 3,59 3,62 3,63 3,61 3,56 3,48
a7 3,40 3,55 3,66 3,76 3,82 3,85 3,86 3,83 3,78 3,70
48 3,63 3,79 3,91 4,01 4,08 4,11 4,12 4,09 4,03 3,94
49 3,90 4,06 4,20 4,30 4,37 4,41 4,41 4,38 432 4,22
50 4,20 4,38 4,52 4,63 4,71 4,75 4,75 4,72 4,65 4,54
51 4,55 4,74 4,90 5,02 5,10 5,14 5,14 5,11 5,03 4,92
52 4,96 517 5,34 5,47 5,56 5,60 5,60 5,56 5,48 5,36
53 5,45 5,68 5,87 6,01 6,10 6,15 6,15 6,11 6,01 5,88
LATITUD [°S]
50/-50 55/-55 60/-60 65/-65 70/-70 75/-75 80/-80 85/-85 90/-90
18 1,19 1,16 1,12 1,07 1,02 0,96 0,89 0,81 0,73
19 1,22 1,19 1,15 1,10 1,04 0,98 0,90 0,82 0,74
20 1,26 1,22 1,18 1,13 1,07 1,00 0,92 0,84 0,75
21 1,29 1,26 1,21 1,16 1,09 1,02 0,94 0,86 0,77
22 1,33 1,29 1,24 1,19 1,12 1,05 0,97 0,88 0,78
23 1,37 1,33 1,28 1,22 1,15 1,07 0,99 0,90 0,80
24 1,41 1,36 1,31 1,25 1,18 1,10 1,01 0,92 0,81
25 1,45 1,40 1,35 1,29 1,21 1,13 1,04 0,94 0,83
26 1,49 1,45 1,39 1,32 1,25 1,16 1,06 0,96 0,85
27 1,54 1,49 1,43 1,36 1,28 1,19 1,09 0,98 0,87
28 1,59 1,54 1,48 1,40 1,32 1,23 1,12 1,01 0,89
29 1,64 1,59 1,52 1,45 1,36 1,26 1,15 1,04 0,91
30 1,69 1,64 1,57 1,49 1,40 1,30 1,19 1,07 0,94
31 1,75 1,69 1,62 1,54 1,44 1,34 1,22 1,10 0,96
32 1,81 1,75 1,68 1,59 1,49 1,38 1,26 1,13 0,99
33 1,88 1,81 1,74 1,65 1,54 1,43 1,30 1,16 1,02
34 1,95 1,88 1,80 1,70 1,60 1,48 1,34 1,20 1,05
35 2,02 1,95 1,87 1,77 1,65 1,53 1,39 1,24 1,09
36 2,10 2,03 1,94 1,83 1,71 1,58 1,44 1,29 1,12
37 2,18 2,11 2,01 1,90 1,78 1,64 1,49 1,33 1,16
38 2,28 2,19 2,10 1,98 1,85 1,71 1,55 1,38 1,20
39 2,37 2,29 2,18 2,06 1,93 1,78 1,61 1,44 1,25
40 2,48 2,39 2,28 2,16 2,01 1,85 1,68 1,50 1,30
41 2,60 2,50 2,39 2,25 2,10 1,94 1,76 1,56 1,35
42 2,72 2,62 2,50 2,36 2,20 2,03 1,84 1,63 1,42
43 2,86 2,76 2,63 2,48 2,31 2,13 1,93 1,71 1,48
44 3,02 2,90 2,77 2,61 2,43 2,24 2,02 1,80 1,55
45 3,19 3,06 2,92 2,75 2,57 2,36 2,13 1,89 1,64
46 3,37 3,25 3,09 2,91 2,71 2,49 2,25 2,00 1,73
47 3,59 3,45 3,28 3,09 2,88 2,65 2,39 2,12 1,83
48 3,82 3,68 3,50 3,30 3,07 2,82 2,55 2,25 1,94
49 4,10 3,94 3,75 3,53 3,28 3,01 2,72 2,41 2,08
50 4,41 4,23 4,03 3,79 3,53 3,24 2,92 2,59 2,23
51 4,77 458 4,36 4,10 3,82 3,50 3,16 2,79 2,40
52 5,19 4,99 4,74 4,46 4,15 3,81 3,43 3,04 2,61
53 5,70 5,47 5,20 4,90 4,55 4,17 3,76 3,33 2,86
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