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PROLOGGO

La Organizacién Latincamericana de Energia, en cumplimiento de las prioridades es-
tablecidas en el Programa Latinoamericano de Cooperacién Energética (PLACE) relativas a
realizar la evaluacion de los recursos energéticos de la Regién y a promover y apoyar la
capacitacién técnica y la tfransferencia de informacién tecnoldgica en América Lating, se
complace en ditundir el Monual de Solarimetria y Evaluacién Energético Solar, en sus dos
tomos, ““Métodos Solarimétricos” y “"Solarimetria y Efectos Heliotérmicos”. Esta Secretaria
Permanente confia en que, con la aplicacién de este Manual, se dard un impulso al desa-
rrollo en el aprovechamiento de la energia sclar en lo Regidn, en beneficio principalmente
de su medio rural,

Con estos antecedentes se pretende, en una primera instancia, el completfar la ela-
boracién de las Cartas de Climatologia Solar de toda la Regidn, asi como promover el uso
de este recurso, al proporcionar una metodologia de disefo conceptual de sistemas de co-
lectores solares planos y de evaluacion de los efectos térmicos en las edificaciones.

Ulises Ramirez Olmos
SECRETARIO EJECUTIVO

Quito, Febrero de 1984.



INTRODUCCION GENERAL

Antecedentes:

El Programa Latinoamericane de Cooperacion Energética (PLACE} contempla enire sus
prioridades la evaluacidn de los recursos energéticos de la Regidn.

La energia solar incidente en América.Latina y El Caribe, es por lo tanto un recurse a
evaluar. Deniro de la Regién, en diferentes tiempos y bajo diversos enfoques metodoidgi-
cos, se han realizado en algunos paises cartas de radiacién solar, con cobertura nacionales
o parciales,

La necesidad de una visién global, homogénea, del recurso solar en América Lating,
ha hecho que OLADE coordine un esfuerzo para obtener un resultado coherente, en lo refe-
rente a su finalidad y metodologia empleada en su desarrollo y presentacidn,

Si bien, salvo contadas excepciones, puede afirmarse que la Regién fieng una insu-
ficiente red de medicién de radiacidn solar, por oire lado es cierto que se cuenta con una
basta informacién de ofros pardmetros climateiégicos, incluidas las horas de insolaciéon.
También llamado brillo solar é heliofania, dtiles para o estimacién de la radiacién solar in-
cidente,

Conscientes de la situacion econdmica de la Region, la realizacion de este trabajo se
_planted sobre dos premisas basicas:

1. Desarrollar la evaluacién a partir de la informacién meteorolégica disponible, haciendo
uso de métodos de estimacién de la radiacion solar, aprovechando la informacidn exis-
tente que nuestros Servicios Meteoroldgicos Nacionales han venido recobando desde
hace muchos afios. El diagndstico del resuitado final, indicard la necesidad de profun-
dizar y mejorar la informacion existente, recurriendo o métodos mas sofisticados y ne-
cesariamente mds costosos.

2. Presentar la informacién en cartas de radiacién solar orientadas al aprovechamiento
energético, es decir disefio de sistemas o aplicaciones solares.

Por otra parte, es necesario contar con una metodologia accesible, para evaluar la ener-
gic Otif captada por un planc colector, en base a graficos, tablas y nemogramas que per-
mitieran realizar un frabaje de campo al ingeniero que proyecte y construye instalacio-
nes solares,

Los fabricantes, que desde hace varios afos, producen en América Latina colectores so-
lares para use residencial principalmente, han incursionade en los Gltimos afios en insta-
lacines para hoteles, hospiiales, edificios publicos y aplicaciones industriales para pro-
porcionar agua caliente. Este manual pretende ser una ayuda, tanto para el proyecio
de esas instalociones, como para realizar un andlisis econdmice sobre bases mas sélidas.



CONSIDERACIONES TECNICAS

La energia solar captada por un pilano de colectores, depende de factores externos;
fa fatitud del sitio que determina la duracién del dia solar y la inclinacién de los rayos sola-
res al medio dia, lo que origina lo presencia de los estaciones del afo; asi como de la alti-
tud sobre el nivel del mar y las condiciones climatoldgicas locales que determinan la ate-
nuacion y dispersién de los rayos solares que alcanzan la superficie terrestre.

Por otra parte se debe considerar las condiciones del plano colector; la orientacion,
inclinacién y su posicion respecto a posibles obstéculos ¢ la radiacion directa, come son las
montadas, edificaciones o arboles.

Al indicar en las carfas solares valores de radiacion maxima promedio para el dia ti-
pico de cada mes, tanto para la irradiacién global como directa, permite construir para el
piano captor en cuestién y para la duracién real del dia solar, la curva de potencia vs tiem-
po, cuya integral da la energia incidente, considerando incluso lo presencia de obstaculos
que blogueen lo componenie de radiacién directa,

Adaptarse a una inclinacidn y orienfacidn dada, en el caso de una techumbre exis-
tente, o dar cualquier orientacion que no fuera sur ¢ norte —segun el hemisferio- por causa
de sombras matutinas o vespertinas, requieren del andlisis ¥ optimizacién de la disposicién
del plano de colectores.

Este manual pretende ser le herramienta ingenieril, para la evaluacién energética
solar, sobre cualquier picno de captacidn, ya sea sistemas de colectores planos o muros de
edificios o viviendas para su andlisis de compeortamiento pasivo.

DESARROLLO Y ESTRUCTURACION DEL MANUAL

En marzo de 1983 se elabord en OLADE una propuesta metodoldgica para confeccionar
un texto sobre Evaluacidén Energética Solar, incluyendo un guidn de contenido.

Se selecciond al instituto de Ingenieric de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) para encomendarle el desarrollo de este manual, dada su amplia experiencia, tanto en
trabajos de selarimefria fisica o modelada, asi como en aplicaciones de tecnologias solares.

Como antecedente inmediato se tenia el informe técnico “'Cdlculo de la radiacion so-
lar instantdnea en la Republica Méxicana”, elaborado en 1982 para la Secretaria de Patri-
monio y Fomento industrial, '/ editado por el Instituto de Ingenieria.

En ese documento, sus autores, Dr. José Luis Ferndndez Zayas y Vicente Estrada
Cajigal, proponen un sencille algoritmo que permite calcular la magnitud de la radiacién
sotar directa y dituse, en cuclquier parte e instante del dia en la Republica Mexicana.

V/ Actualmente Secretaria de Energia, Minas e Industria Parcestotal (SEMIP)



Disponer de algoritmos exactos y sencitlos gue permitan conocer la radiacion selar ins-
tantdneas gue se recibe sobre una superficie cualquiera, tanto en sus componentes direcia
como difusa, ha sido preocupacidn constante en los Gltimos 20 afios, ya que es herramienta
necesaria para el disefio de sistemas solares.

El presente trabajo va mds alld del informe arriba mencionado porque proporciona
la metodologia no solamente para una superficie herizontal, sino para cualquier plano, es
decir, considerando una cierta inclinacion y orientacion.

Con este trabajo se satisface en forma prdactica y sencilla una vieja aspiracién - y
necesidad - de los ingenieros involucrados en aplicaciones de la energia solar, a partir de
consideraciones de viabilidad técnico-econdmicas.

El 18 de enero de 1984 se hizo entrega formal del Manual, que se presenta en dos
volimenes; el primero, ““Métodos Solarimétricos’” donde se describen, fanto los instrumen-
tos utilizados en la solarimetria fisica, asi como los modelos utilizados para fa estimacién de
la radiacién solar en la superficie terrestre v el segundo volumen, “Solarimetria y Efectos
Heliotérmicos'”, que en su primera parte describe en forma sencilla, el procedimiento del
cdlculo y elaboracién de las cartas de radiacién solar a partir de informacién de nubosidad
y horas de brillo solar o heliofania relativa.

La segunda parte del volumen |l contiene la metodologia para evaluar la energia
incidente sobre cualquier plane; y si se trata de un sistema de colectores plancs, evaluor o
energia Util, descontando las pérdidas de calor del mismo.

La Primera Parte del Vol. 1, “Medicidn directa de la Radiacién Solar” estuvo a cargo del
Ing.Odén de Buen R, La Segunda Parte de dicho Volumen, “Modelos de Simulacién”, fue rea-
lizada por el Dr. José Luis Ferndndez Z. y Vicente Estrada-Cajigal R.

El Volumen Il, “Solarimetria y Efectos Heliotérmicos”, fue realizade por el Dr. Jesé Luis
Ferndndez Z. v el Ing. Oddn de Buen R.

Al canciuir, deseo dejar constancia escrita del entusiasmo y profesionalismo, de los
autores de este documento, bajo la direccion del Doctor José Luis Fernéndez Zayas, gue per-
mitié obtener un resultado que excedid las perspectivas iniciales, al considerarse mds com-
pleja la_parte correspondiente a la evaluacion energética de la radiacién incidente sobre
cualquier plano.

EDITOR

ing. Enrique Caldera M.

JEFE DEL PROGRAMA REGIONAL DE
ENERGIA SOLAR Y EOLICA
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INTRODUCCION

En estas notas se trata el tema de la estimacién, o cdlculo aproxima—
do, de la radiaci6fn solar total y de sus fracciones directa y difusa,
en promedios mensuales. Posteriormente, y como se presenta en la se-
gunda parte, esta informacién se utiliza para evaluar el comportamien
to térmico de un dispositivo, tal como un calentador solar, o de un

elemento constructivo como un miro, una ventana ¢ un techo.

Ios dos temas anteriores son tratados con amplitud en otros trabajos:
el procedimiento para construir cartas solarimétricas en {1}* y el de
sarrollo del andlisis de dispositivos calentados por el Sol en {1},

{3} v {4}. En esos trabajos, también desarrollados para OLADE, se -

hace una mencidn de las investigaciones recientes sobre el tema, se
plantean las bases tefricas del anilisis y se presentan ecuaciones y
otras relaciones funcionales, para estudiar la magnitud y el efecto

t&mico de la radiacitn solar.

Frecuentemente, el usuario de esa informacidn deseard hacer cilculos
de la radiacibn solar y/o de su efecto calentador, y deseari contar
con una presentacidn resumida de las técnicas a usar. A este usua -
rio, a quien el bagage de discusiones tedricas de las refs {1} a {4}
resulte de inter@s secundario, pero quien desea disponer ripidamente

de esas técnicas, se ofrecen estas notas.

Por otro lade, en los trabajos {1} a {4} se hace uso frecuente de mo
delos matemdticos que deben resolverse por medio de compuatadora.

Aqui se presenta la Informacién reducida a tablas, graficas y dbacos
o nomogramas para hacer més rapido el cdlculo y mis sistemitica la -

presentacidn.

Nota: Ver lista de referencias bibliograficas al final,

11



PRIMERA PARTE. ELABORACION DE MAPAS SOLARIMETRICOS
1. genera!

Se define aqui un mapa sofarndimétrico como agquél mapa geogrifico de una
regifn particular (pais, subcontinente, etc) en donde se vacfan los va
.10£es medios mensuales de la radiacién solar recibida scbre el plano -
horizontal. ILuego, mediante técnicas de trazado de isolineas, se dibu

jan curvas de igqual nivel de radiacifn solar.

El trazado de las isolineas es mis un arte que una ciencia. Dada la -

dependencia geogrifica de la magnitud de la radiacién solar, {1}, el
trazo de isolineas entre dos puntos de radiacifn solar conocida debe -
sequir un camino 1l6gico desde el punto de vista geogrdfico. Dado que la
precisién del método depende de la frecuencia de puntos de radiacién -
conocida, conviene definir la radiacidn solar de tantos puntos geogré-
ficos como sea posible. Ia interpolacién con isolfineas, sin embardgo,

seguird siendo siempre labor con gran carga subjetiva. Por este moti-

12



Vo, esta seccién se dedica sobre todo a definir la forma de calcular
la radiacidn solar de puntos geoar&ficos con alounas caracteristicas -

metecrcldgicas prestablecidas.

Recordando la ec 27 de la ref {1}, cuandc no se conoce el nimero medio
de horas diarias de insolacidn en el mes, n, este puede estimarse en -
forma aproximada. Ias notas sigquientes se refieren a este caso. Por
supuesto, cuando n sea medido en un observatdfio meteorolégico median-
te aparatos solarimétricos adecuados como los descritos en la ref {5},

su calculo aproximado serd innecesario, A partir del cilculc aproxina

do de n se inicia la presentacifn siguiente.

2. Calculo aproximado de H

Primeramente sercescribe la ec 27 de la ref {1}

5
0.9V (10,2 Ty (1-0.33 V)

M M M

ANl

donde x es el nlmero de dfas despejados en el mes, y es el nfimerc de
dfas no despejados, M es el total de dias (M = x+y), r es el nimero -
de dfas lluviosos y v es el nfirero de dfas con nebiina. Con estos da
tos y con el valor de N se obtiene n, la fraccitn de aquellas horas -
del dfa en que la radiacidn solar directa es apreciable. 8Sin embargo,
v para los fines que aquf interesan, no es necesario conocer n y bas-

ta expresar el resultado como n/N

Ejemplo 1: Para una localidad determinada, en el mes de agosto
se contarcen 8 dfas despejados; llovi$ apreciablemente en 12 dfas

y hubo neblina 6 dfas. Calcular o/ .

13



Solucidén: Para agosto, M = 31. De los datos, x = 8, vy = 31-8 =

23, Sustituyendo,

0 8+40.5%23 12 6
i — (1-0.2 x 31) (1-0.33 x §ZJ
= 0.629 (0.9226) (0.9361) = 0.5433
%— = 0.5433 (Res.)

El resultado indica que hay radiacifn directa apreciable en un

poce mis que el 54% de las horas en que hav soj.

Del c&lculo anterior se conoce ahcra ﬂ]ﬁ_ Con este valor se entra a

la fig 1 de donde se obtiene ahora un valor de H/ﬁo

Ejemplo 2: Con el valor de n/N = 0.5433 del ejemplo anterior,

en la fig 1 se coloca este valor en el eje horizontal.

Solucidn: Trazando una vertical desde este punto hasta inter -
sectar la recta, y de ahi trazando una horizontal al eje verti-

cal, se lee ﬁ/ﬁo = 0.52 (Res.)

Recuérdese que el objetive es conocer H. Para ello debe calcularse
el valor de la radiacifn extraterrestre, ﬁo, vy multiplicarse por el

valor de ﬁ/ﬁo. Repitiendo la ec 23 de la ref {1}, donde se define

HO,
- 24
(ho)nd e 3600 G__ {1+0.033 cos (360 n,/365)} x
- 2T
{cosd cosd sen w5_+ T send send}
donde 1ngs es el mimero del dfa del afo en cuestidn (ng = 1,2,...365),
Gee €5 la constante solar (6. = 1.353 kw/m®) y los &nqulos ¢, & ¥



w, SOn respectivamente la latitud, la declinacidn sclar y el &ngulo
horaric al alba. Para el caso que nos interesa, n, debe ser el dfa
med{iv en el mes de interés. Este dfa medio es aquel en el cual HO to
ma un valor mensual medio. La tabla 1 proporciona valores del dia me
dio de cada mes, ﬁd' Este valor permite resolver la ecuacifn hasta
el primer paréntesis cuadrado. Este témino también puede leerse en

la tablia 1.

La latitud ¢ se considera positiva en el hemisferic norte v negativa
en el sur. Si no se conoce con precisidSn la latitud del sitio de in-
terés, puede obtenerse en forma aproximada del mapa de la fig 2. La
tabla 2 enlista las latitudes de algunas capitales latincamericanas.
La tabla 3 incluye el nmero de dfas acumlados de modo que el cdlcu-

lo de n, se simplifica.

Ia tabla 4 lista las declinaciones para cada dfa del aw. 2Adicional-
mente, puede observarse en la ecuacién que el t€rmino 2ﬂw5/360 es la
conversidn a radianes del dngulo W, - Algunos valores tipicos se ilus

tran en la tabla 5.

La definicifn de w_ el &ngulo horario al alba, es tal que se rela-

ciona con N, el nimerc de horas en el dfa solar, por
= 1
N QUJS/JB

Asi, se puede calcular W cbteniendo N de la table 1 y multiplicéndo-

lo por 1i5/2.

Ejemplo 3: Calcular el &ngulo horario al alba, w_, en la ciudad

de Managua para el dfa medio del mes de agosto.

15



solucidn: De la tabla 2 se obtiene la latitud de Managua, que es

positiva por estar en el hemisferic norte
b = 12.5°

Fn la tabla 1, se leen dos valores de N entre los cuales estd el

buscado, en agosto

N = 42.26 para ¢ = 8°

16°

N = i?.52 para ¢

El valor buscado de N se encuentra por interpolacidn como sigue,

para la latitud de 12.5

Nip. o = 12.96 + %2—6 (17.5-8)

1

I

Niz.s 12.41 horas

donde el divisor 8 es la diferencia en latitudes en la tabla 1

(16-8 = 8).

El valor deseado del é&ngulo w, es, entonces,

15

= = o]
W 1Z2.41 x 5 93.08 {Res.)

Ahora pueden usarse los resultados de los ejemplos precedentes para

ilustrar la obtenci®n del valor de H.

Ejempio 4: Supdngase que los resultados de los ejemplos 1y 2
son aplicables a Managua, Nicaragua, el mes de agosto. Calclle- n

se el valor de B correspondiente.

Solucidn: Es necesario calcular la radiacifn extraterrestre,

16



ﬁo , v maltiplicarla por el resultado del ejemplo 2. Tomando

el dia D, = 228 como indica la tabla 1 y el valor del primer té&r
mino de la ecuacién de la (ltima columna de esa tabla, y leyendo
el valor de la declinacifn § = 13.u5° de la tabla 4, la ecua -

cifn se resuelve para el valor de W recién encontrade en el =

ejemple 3 com sigque:

(Ho)zzg = 37 517.2543 (cos 12.5 cos 13.454 sen 93,08

2mx93.08

365 sen 12.5 sen 13.454)

= 38 B40.5557 kJ/m?

Claramente esta operacidn es laboriosa y requiere de clerta préc
tica en el uso de calculadora y de tablas de funciones trigonomé
tricas para resoiverse. El resultado buscadoe se obtiene de mual-

tiplicar este dato por el resultad del ejemplo 2, i/ﬁo = (.52

0.52 = 38 bh4O.5557

junt
al

20 093 kd/m (Res.)

1l

~ Se redondea el resultado dada la imprecisidn esperada en el va -

lor de H/H .
o

Con este procedimiento se obtienen valores de H para cada mes del afio
vy para cada regifn. Estre esos puntos se trazan isolineas y se obtie

nen, finalmente, los mapas solarimétricos deseados.

3. Caiculo del flujo de radiacidn (G)

Ocasicnalmente se tendrén datos de la duraci®n de la radiacién solar
directa apreciable, o heldiofanfa, de instrumentos de medicidn tales

17



como el solarimetro tipo Camphell-Stokes, ver ref {5}. En ese caso,
las horas asi medidas, en promedic mensual, se vuelven el valor n.

Dividiendo este valor entre las horas del dia de la tabla 1 se tiene
el valor de n/N necesario para entrar a la fig 1 y proseguir el c&l

culo.

Algunos autores prefieren hacer mapas solarimétricos, va noc con el -

valor de H, que representa el total de energia incidente sobre el pla

no horizontal a lo largo del dfa (en kJ/m?), sinc en términos del va-
lor del flujo de radiacifn mdximo (en kw/m’) que se tiene al mediodia
cuando el sol esté en la posicifn mds alta de su trayectoria.’ Para
ello, se divide el valor de H entre el niimero de horas N de la tabla 1
v se multiplica por la constante 1.6647 (ver ref {1}) como se ilustra
en segulda. Se divide tocdo entre 3600 por homogeneidad de las unida -

des.

Ejemplo 5: Calcular el valor miximo del flujo de radiacidn so-

lar, EM’ medio, para los datos del ejemplo 4.

Solucidn:

5 . 20093 1.6647
M 12.41 3600

)"

0.7487  kw/m? (Res.)

Las imprecisiones acunuladas acarrean una incertidurbre de un 15%, en
mas y en menos, con respecto al resultado anterior. Tal vez fuese me

jor redondearlo v escribir

. _ s 2
GM 0.75 0.11 kw/m

Ocasionalmente se desea ccnocer, de la magnitud anterior, qué tanto co

18



rresponde a radiaci®n directa y qué tanto a difusa. Para ello, prime-
ramente se llamarad Rt al resultado de ﬁ/HO. El subindice t se refie -
re a que el cociente expresa la radiacifén total, o global, esto es, la

surg de las fracciones directa y difusa. Se puede también definir la

fraccién difusa como una funcién de la total, es decir, K. es una fun

d

cifn de K, , como muestra la ecuacidn 29 de la ref {1}. Esta funcidn es
e =

t& tabulada en la tabla 6. El valor maximo de la fraccidn directa de

ia radiacitn solar, entonces, resulta ser éb” dada por

. 1.7972 5 -
bt T T3 600 LN (1“hd)

[l

Ejemplo 6: Calcular el valor maximo de la radiacién solar direc

ta, ébM’ para el ejemplo anterior.

Solucidn: Dado que en este caso, K

H

T s

. = 0.57, de la tabla 6

se interpcla para obtener

si Kt = 0.5 se tiene Kd = 0.3707

si Rt = (.55 se tiene Kd = (,3312
K = p.3703 - :370720.8312 4 4o = g.3sus
d, ., 0.05

0 sea, Rd = 0.3545 para Rt = 0.52

(Nocta: la solucifn exacta de la ecuacién 29 de la ref {1} es

0.354%, un error del 1 al millar al interpolar).

En la ecuacifn que define G . se tiene

b
- 1,7972 20 093
®ow = FEog X Tip.gr (% - 0.3548)
= 0.52%1 kw/m? (Res.)

19



Esto indica que, de los 748.7 W/m® que indicen globalmente al
mediodia sobre un plano horizontal, 521 corresponden a radia-—

cifn directa v 748.7 - 521 = 227.7 w/m® a la difusa.

los ejenplos anteriores ilustran la forma de procesar la informacidn,
a partir del conocimiento de i, para presentarla en mapas solarimétri
cos. Las figs 3, 4 v 5, tomadas de {1}, correspondientes al mes de
marzo para Mgxico, muestran un resultade de este método. Ia fig 3
grafica H (aunque expresado en langleys, no en kJ/’) mientras las

figs 4 y 5 muestran respectivamente éM y G Al empleo de esta in -

oM’
formacién se dedica la seccifn siguiente, donde puede verse més clara

mente la conveniencia de hacer los mapas con valores de G .

20



TABLA 1
DIA PROMEDIO PARA CADA MES Y VALORES CORRESPONDIENTES
DE LA DURACION DEL DIA SOLAR, N.

DiA DIA DEL ARO 24
MES | PROMEDIO | CORRESPOM- | T 3600-Gg {14 0.033
DELMES | DIENTE ng €os {360 ng/365)}

ENE 17 17 36 608.8824
FEB 16 47 36 326.5946
MAR 16 75 37 3B7.7241
ABR 15 105 35 989.6965
MAY 15 135 37 650.6902
JUN 11 162 36 099.3209
JUL 17 198 38 282.3984
AGC 16 228 37 517.2543
SEP 15 258 35 982.1578
ocT 15 288 37 524.9792
NOV 14 318 38 278.485
DIC 10 344 38 438.0053

Valores medios de N pare el dia ng*

Hemisferio Norte

Hemisferic Sur

MES  ng 4= g0 o=18° | e=24° | ¢=32 | ¢ =40° | 4=_—8°f ¢ = _-16°] ¢=—249| ¢ =—320f ¢=—40°
EMNE 17 11.60 11.16 10.69 10.16 2.51 12.41 12.84 13.31 13.84 14.49
FEB 47 11.75 11.50 11.22 10.90 10.52 12.25 12.50 12.78 13.10 13.48
MAR 75 11.95 11.91 11.86 11.80 11.73 12.05 12.09 12.14 12.20 12.27
ABR 105 12.18 12.36 12.56 12.79 13.07 11.82 11.64 11.44 11.21 10.93
MAY 135 12.37 12.75 13.16 13.64 14.21 11.63 11.25 10.84 10.36 .79
JUN 1862 12.46 12.94 13.446 14,06 14.79 11.54 11.06 10.54 .94 .21
JUL 198 12.42 12.85 13.32 13.87 14.53 11.58 11,15 10.68 10.13 ?.47
AGO 228 12.26 12.52 12.82 13.15 13.54 11.74 11.48 11.19 10.85 10.46
SEP 258 12.04 12.08 12.13 12.18 12,25 11.96 11.92 11.87 11.82 11.75
OCT 288 11.81 11.63 11.42 11.19 10.91 12.18 12.37 12.58 12.81 13.09
NOV 318 11.63 11.25 10.83 10.35 .77 12.37 12.75 13.17 13.65 14.23
DIC 344 11.54 11.07 10.54 9.94 %.21 12.46 12.93 13.46 14.06 14.79

* NOTA: Para ¢ = 0, N = 12 para todos los dias del afio.
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Tabla 2. Latitud de las capitales de los pafses de
América Latina continental y de algunas is

las caribedas. a

PAILS CAPITAL LATITUD

{redondeada}

CUBA LA HABANA - 23.0 N
MEXICO DISTRITO FEDERAL 19.0 N
HATTI PUERTO PRINCIPE 18.0 N
JAMAICA KINGSTON 17.5 N
REP. DOMINICANA SANTQ DOMINGO 18.0 XN
GUATEMALA GUATEMALA 4.5 N
HONDURAS TEGUCTGALPA 14.0 N
EL SALVADOR SAN SALVADOR 13.5 N
NICARAGUA MANAGUA 12.5 N
VENEZUEZLA CARACAS 10.0 N
COSTA RICA SAN JOSE 9.5 N
PANAMA PANAMA 9.0 N
GUYANA GECRGETCWN 6.5 N
SURIKNAM PARAMARIEE 5.3 N
COLOMBTA BOGOTA 4.8 N
ECUADOR QUITO 0 N
PLRU LIMA 12,5 §
BRASIL BRASILIA 16.0 S
BOLIVIA LA PAZ 17.0 &
PARAGUAY ASUNCION 26.0 8
CHILE SANTIAGO 34,0 8
URUGUAY MONTEVIDEQD 35.0 S
ARGENTINA BUENOS AIRES 35.0 8§
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Tabla 3. Para tener el nimero de dia del afo sumar el dia
del mes a los dfas acumulados hasta el dltimo dia

del mes anterior.

NG Dias en Dias acumulados hasta el
o MES .. )
el mes Gltimo dia del mes anterior
Afio no bisiesto | Afo bisiesto’
1 ENERC 31 ¢ 0
2 FEBRERO 28% 31 31
3 MARZC 31 598 60
L ABRIL 30 90 ’ 91
5 MAYO 31 120 121
5] JUNIO 30 151 152
7 JULIO 31 181 182
8 AGOSTO 31 212 213
9 | SEPTIEMBRE 30 243 244
10 OCTUBRE 31 273 274
11 | NOVIEMBRE 30 304 05
12 | DICIEMBRE 31 33y a35

Ejemplo: 18 mayo de 1984
a. 1984 es afio bisiesto
L. Para mayo en afio bisiesto se tienen 121
acumulados hasta el Gltimc dia del mes

antericr
c. n = 121 +

29 dias para afio bisiesto

18 = 13¢

Afios bisiestos: 1984, 1988, 1992, 1936, 2000
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Tabla 5. Conversidn de grados a radianes

Grados Radianes
(ws) (2ﬂws/360)
0 0
2 .0B8726
10 LA7453
15 L2618
20 . 34806
25 L43633
30 .5236
35 .61086
Lo .63813
u5 . 7854
50 .87266
55 . 95993
60 1.0472
65 1.1344
70 1.2217
75 1.308
80 1.3962
85 1.4835
a0 1.5708
385 1.6580
100 1.7u453
105 1.8326
110 1.91988
115 2.0071
120 2.084Yy
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Tabla 6. Relacién de valores de la fraccién
difusa de radiacién efectiva, Kz ,

como funcion de la total, Kt‘

K, K,
.15 .8999
.2 L7209
.25 .6803
3 .5957
.35 L5248
n L4652
45 L4146
.5 L3707
.55 L3311
.6 .2936
.65 .2557
.7 .2152
.75 .1697
.80 .1169
.85 L0544
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SEGUNDA PARTE. CALCULO DEL EFECTO DE LA RADIACION

1. General

El efecto de la radiacibén solar puede ser may variado: desde iluminar
un espacio o calentar una superficie hasta degradar algunos plisticos
Yy facilitar (o impedir) el desarrollo biol6gico de las especies vegeta
les. En esta seccidn se aborda, primero, el cilculo de la magnitud de
la radiacitn scolar sobre cualquier plano (vertical, inclinado, etc) y
después el efecto térmico sobre un captador solar, del tipo usado para

calentar agua, por ejemplo.

2. Disponibilidad de radiacién

En la seccidn anterior se calculaba éM v ébM’ los valores médximos del

flujo de energia solar que llega sobre una superficie horizontal en -

forma global y directa, respectivamente. Claramente, la magnitud co -

rrespondiente de la radiacién difusa es G G, - ébM' Aunque la mag

am - °u

nitud de la radiacién que incide scbre un plano horizontal en un ins-
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tante cualquiera es imposible de predecir, los valores medios'registrg
dos de la radiacién indican que su comportamiento mds probabfe es en

forma senoidal o "de campana", como se ilustra en la fig 6. Ahi tam -
bién se ilustran las fracciones directa y difusa de la radiacidén. Co-
mo se observa, es ademds mis sencillo manejar los datos de radiacidn

en forma senoidal que intentar calcular las perturbaciones atmosféri -
cas naturales. De hecho, el manejo de las senoides es mis cdnfiable y

preciso para los fines que agui interesan.

La forma clisica de la senoide que representa la radiacién global apa-
rece en la fig 7. La misma, pero para la fraccién directa, se ilustra
en la fig 8. Notese, sin embargo, que las dos figuras estin dibujadas
para valores maximo de 1, que ocurren al mediodfa. Para conocer la ra
diacién a cualquier hora dei dfa, el eje horizontal estd normalizado pa
ra una longitud de 12 horas (N = 12). El empleo de estas gr&ficas se

ilustra con los datos de los ejemplos de la primera parte de estas no-

tas.

Para conocer la radiacifin a cualquierhora del dia, calcillese primero
la hora en términos de la escala de las figs 7 yv 8. Léase en el eje
vertical el valor de la radiacifn normalizada y multipliquese este re-

sultado por los valores reales de éM. Gy

Ejemplo 7: Calcular lia radiacitn solar a las 8 y 11 de la mana
na, para un dia del mes de agosto, en Managua, Nicaragua. Utili
cense los datos del ejemple 6. Determinar la radiacidn global,

directa y difusa.

Solucidn: Para el dia en cuestidn, de la tabla 1, segfin el proce.

dimiento ya descrito, se obtiene N = 12.41 horas. Asi, cada ho-
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ra del dia estard representada en las figs 7 y 8 por 12/12.41 =
0.97 horas. Consecuentemente, a las 8 am se estard a 4 x 0.97 =
3.88 horas del mediodia en las figs v a las 11 am se estarid a

0.97 horas. (Por conveniencia se ilustra la manana del lado iz-
quierdo del eje, aunque otros autores lo hacen del lado derecho.
l6tese que esto no afecta el resultado yva que las curvas son si-

métricas).

Subiendo una vertical desde esos puntos en el eje de tiempo has-
ta tocar la curva de la fig 7 se lee, en el eje vertical, la can
tidad 0.44 para las 8 amy 0.96 para las 11 am. Similarmente,
en la fig 8 para la radiacién directa, se lee a esas horas 0.35

y 0.95. Los valores calculados previamente para G eran,

> Com
respectivamente, 748.7 y 521 W/m® (ver ejemplo 6)}. Asi, los va-

lores buscados resultan ser

para la global, & = 7u48.7 % O.44 = 329 w/m?
para las 8 am
v G = 748.7 x 0.96 = 719 w/m?
para la directa, G = 521 x 0.35 = 182 W/n®
para las 8 am
v G, = 521 x 0.95 = 495 W/m?

para las 11 am

y para la difusa, Gy = 329 - 182 = 147 W/m>
para las 8 am
y @d = 719 - 495 = 224 W/m?

para las 11 am

Por supuesto, el cilculo precedente podria hacerse hora tras hora, cu-

briendo todo el dia, con lo que se podria dibujar la curva de la radia
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cién global G, de la radiacién directa G y de la difusa éd para cada

b

sitic de interés y para cada dia necesario.

3. Angulo de cielo

Desgraciadamente, no todos los sitios de utilizacifn de la radiacidn -
solar son planos y horizontales. Con frecuencia, como ocurre en las -
zonas urbanas, sb6lo se recibe radiacidén solar directa cuando ya ha avan
zado la manana y el sol sale detra8§ de los edificios circundantes. Si-

milarmente, el sol se oculta temprano en la tarde. El efecto es aln

mis notable cuando el cbsticulo estd dado por cadenas montanosas.

En tales condiciones se dice que el dngule de ciefo corresponde al pe-
riodo en que el sol es visible. Esto resulta en una disminucidn de la
radiacién directa pero no de la difusa. Se suele suponer que la radia
cién solar difusa es independiente de esos obsticulos, ya que llega de

todas las direcciones.

La forma de incluir el cdlculc del efecto del &ngulo de cielo se puede
ilustrar con ayuda de las figs 7 y 8. Para tomar en cuenta un obsticu
lo, se calcula la radiacién difusa como si el obsticulo no existiera,

esto es, restando de la radiacién total G la fraccién directa éb como

se hizo en el ejamplo anterior, y luego haciendo nula la radiacién di-
recta en el resultado final y conservando el valor de la difusa, éd'
Ejemplo 8: Reescribir los resultados del ejemplo 7 suponiendo

cue hay un obst&culo tal que el sol aparece hasta las 9 am.

Solucidén: Hasta las 9 am, la radiacidn directa seri nula. »Asf,
los nuevos resultados serdn:
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para las 8 am, & = 147 W/m?
Gb = O Ty
G ] 147 w/m2 I 3 :"'& {} E
q Srganicacisn 1, rizgns de B
TR Lelnianerivene do Erergly
CENT RO DE;NPORMACRﬂS 5
Para las 11 am, G = 719 W/n®
'éb - 4g5 W/m2
@d = 224 W/m2

4, Radiacién solar sobre planos no horizontales

Por las condiciones anteriores, la radiacidn difusa se considera cons-
tante para cualquier posicién del plano que la recibe. No es el caso
para la radiacidn directa.. Esta Gltima se calcula afectando el valor
de G, calculada como ya se indics, por un factor de proyeccidn cque se
designa camo R.. Asf, la radiacién global que recibe un planc no hori-

b
zontal se designa por éT’ definida por

El valor de Rb se obtiene de dividir el coseno del &ngulo de inciden -
cia de la radiacitn scobre el plano de interés, cos 8, entre el coseno
del &ngulo de incidencia sobre el plano horizontal, cos ©,. Fn ambos
casos el a&ngulo de incidencia es el dngulo formado por la perpendicular
al planco y la direcci6n de la radiacién solar. En el plano horizontal,

el &ngulo de incidencia es minimo al mediodia, que es cuando cos 0, se

hace mximo.

El cdlculo de cos @ y cos O, es por tanto miy parecido, ya que cos 0O

corresponde a un caso particular de cos 6. La ecuacién que permite cal
cular cos ©, dada camo ecuacién 6 en {2}, es larga y laboriosa su solu-
cidén. Por ello, aquf se ofrecen &bacos o nomogramas que facilitan esos

cllculos. Estos se incluyen en las figs 9 y 10.
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El primer nomograma sirve solamente para cuando el cidlculo es al medio—
dia solar, mientras que el otro es aplicable, con ayuda de la tabla co-
rrespondiente, a todo lo largo del dfa. Se describen e ilustran estos

nomogramas mis adelante.

Primeramente se definird un plano no horizontal. La posicién de cual -
quier plano en el espacio se define por dos &ngulos: el &ngulo de in -
clinacién, B, que es el formado entre el plato de interés y el horizon-

tal, y el angulo de orientacién, o rumbo, vy, que es el formado entre la

direccién que el plano estd "viendo"” vy la direccidn del sur. Se dice
que 8 es siempre mayor que cero (B = 0 corresponde a un plano horizon-
tal) v y es negativo entre 0 y 180° cuando el rumbo es del sur al
oriente, y = § en la direccidn del sur y es positivo desde 0 hasta 180°
si el planc se orienta al poniente. 2hora, y en todo lo siguiente, se
supondrd que el eje de tiempo de las figs 7 v 8 es positivo en la tar-

de (pm) v negativo en las mananas (am).

Otro &ngulo de inter€s es el angulo horario, que es el formado entre
la direccidn de la radiacidén del sol y la direccidn de dicha radiacidn
al mediodia solar. Este dngulo se designa por w y toma valores extre—
mos al alba y al ocaso. De hecho, ese caso extremo se presentd en la -
primera parte de estas notas, donde se definid w como 15 veces el va -
lor del eje del tiempo. A modo de ejemplo de lo hasta aquf apuntado,
conviene indicar que para las 10 am, a dos horas del mediodia,

w= 15 x (-2) = -30°. El signo indica la mafana. Similarmente, a las

4 pm, w = & x 15 = 60°.

Algunos casos particulares de planos no horizontales son: el plano -
vertical orientado al sur (B = 90°, v = 0); el vertical orientado al
oriente (B = 90°, y = -90°), al norte (8 = 90°, vy = 180° o bien B = 90°,
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vy = -180°), etc. El plano horizontal corresponde a 8 = 0, y = 0.

Asi, el valor de cos © en un instante cualquiera del dia depende de
cinco &ngqulos: los anteriores B, v v w, asi cpnc»losrantes vistos de la
© titud, ¢, y declinacifn, §. Se presenta en seguida el usc del nomogra-
ma incluido en la fig 9. Como este consta de cinco partes,a cada una

de estas se da un nimero romano (I, II, III, IVy V).

Por medio del nomograme se pueden obtener, siempre para el medio dia

solar

a) cos 0 (dados 1, ¢ y B}

b) inclinacién de captacitn mixima para distintas &pocas del afio
(dados ¢ y n)

c) dia(s) del afo en los cuales los rayos solares inciden normalmente

en un plano dado.

a) Para obtener cos §

1. En la figura ] se traza una linea horizontal que corte al eje de

las latitudes en la latitud escogida

2. Se traza una linea diagonal, paralela a las lineas va trazadas,

que corte el eje de las inclinaciones en la inclinacifn escogida

3. DPel punto donde se cruzan las lineas anteriores se traza una ver-

tical que cruce las diagonales de la figura II

4, En la fig Il sebusca en el eje correspondiente a los meses del afio

al punto que corresponda al dia escogido

5. Desde el punto escogido se traza una lihea horizontal del eje de
los meses del ano hasta cruzar la curva de la declinacidn
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10.

Desde el punto de interseccidn establecido en el punto anterior

se traza una vertical que cruce la diagonal de 1la fig IV

Desde el punto de interseccién anterior se traza una horizontal

hasta cruzar la linea vertical de la figIT mas cercana a la fig Iv

Trace una paralela a las diagonales de la figIi que pase por el

punto definido en el paso 7

Del punto donde se cruzan las lineas trazadas en los pasos 3 y 8
se traza una linea horizontal hasta la fig v, en donde se debe in-

tersectar con la curva de cos 0

Desde el punto definido en el paso anterior se traza una linea ver
tical gue curce el eje horizontal de los valores de cos ©. En este

punto se define el valor de cos 0.

Para obtener la inclinacifn adecuada para hacer mixima la radia -

cidn solar intersectada

En la fig I se traza una linea horizontal que corte al eje de las

latitudes en la latitud éscogida

Desde el punto donde cos © = 1 (fig V) se traza una horizontal que

cruce las diagonales de 1la fig II

En la fig IIT seascoge €l dia, mes o &poca del afio para el cual se

quiere tener mayor captacién de energia solar

Se traza, a partir del punto establecido en el paso anterior, una

linea horizontal que intersecta la curva de la declinacién
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5.

c).

De la figTIIy & través de la fig IV se traza una lfnea diagonal,
paralela a las trazadas, que intersecte la linea trazada en el

paso 2

Desde el punto definido en el pasc 5 se traza una linea verti -

cal que intersecte a la linea trazada en el pasc 1

Para conocer la inclinacidén adecuada se traza una linea parale-
la a las diagonales que intersecte al eje horizontal donde se

conocers el valor buscado.

Dias del ano con incidencia normal al plano

Realizar los tres primeros pascs del procedimiento a

Reaglizar el paso 2 del procedimiento b; con esto se obtendri un

punto en la fig IT

Trace una paralela a las diagonales de la figII jue pase por el

punto definido en el paso 2

A través de la fig IV obtenga la linea vertical que atraviese a

la fig 11l

Ubique el o los puntos donde la linea trazada en el punto 4 in-

tersecte con la curva de la declinaci®n

Del o de los puntos definidos en el paso anterior trace una o

dos lfneas que intersecten con el eje de los meses del aro y

ubicue en los puntos de interseccién las fechas buscadas,

Para obtener cos &
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Ejemplo 9: BSe quiere conocer cos O para el mediodia solar de un
plano de coleccidn orientado hacia el sur e inclinado 23° para
el dia 15 de mayo. EIl colector estd instalado en la ciudad de

MExico.

Solucidn.
1. En la fig 9 se traza la linea ab paraz ¢ = 19° (latitud de la

Ciudad de México) en la fig I

2. Se traza la linea cd en la diagonal correspondiente a 8 = 23°

para vy = 0

3. Se ubica el punto 1 en el cruce de las lineas anteriores y

se traza la linea vertical ef que pasa por el punto 1
4, En la figTIlse localiza al punto 2 para el 15 de mayo

5. Se traza la linea horizontal gh que pase por el punto 2 vy que

intersecte a la curva de la declinacién en el punto 3

6. Pasando por el punto 3 se traza una l¥nea vertical ij que in

tersecte a la diagonal de la figIV en el punto 4

7. Pasando por el punto 4 se traza una linea horizontal k1 que

intersecte a la fig IT en el punto 5

8. Pasando por el punto 5 se traza una linea diagonal mn para-
lela a las diagonales de la fig II intersectando en el pun-

to 6 a la linea ef trazada previamente

9. Pasando por el punto 6 se traza una linea horizontal op que
intersecta a la curva de la figV en el punto 7
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10. Pasando por el punto 7 se traza una linea vertical gr que in
tersecte al eje horizontal en el punto 8 donde se encuentra

que cos O = 0.93 (Res.)

Ejemplo 10: Se necesita conocer la inclinacidn adecuada de un
colector instalado en Managua, Nicaragua, que se quiere utilizar
para un sistema de refrigeracidn cuya carga pico coincide con el

verano.

Solucién.

1. De la tabla 2, se tiene que ¢ = 12.5 N para Managua (punto
1); pasando por ese punto en la figI se traza la linea ho -

rizontal ab

2. En la figV se traza la linea horizontal cd gque pasa por el

panto 2 que es el que corresponde a cos © = 1

3. En la figIiIee ubica el dia que corresponde a la mitad del

verano en el hemisferio norte (punto 3)

4, Pasando por el punto 3 se traza la linea horizontal ef que

intersecta con la curva de la declinacién en el punto 4

5. Pasando por el punto 4 se traza la linea vertical gh que in
tersecta con la diagonal de la figien el punto 5. De la
figV a la fig 2 se traza la linea horizontal 1 cue inter-
secta en el punto 6 con la figq IT. Pasando por el punto 6
se traza una diagonal k1 paralela a las otras de la fig IT

para intersectar a la linea cd en el punto 7

6. Pasando por el punto 7 se traza la linea vertical mn que in
tersecta en la fig I a la 1linea ab en el punto 8
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7. Pasando por el punto 8 se traza una linea diagonal op para-
lela a las trazadas en la figura cue intersecta al eje hori
zontal de B en el punto 9 que corresponde a B = 1°, v = 150,
que es la inclinacidn buscada (Res.)

Ejemplo 11: Se quiere conocer la inclinacidn adecuada de un ©o—

lector instalado en Lima, Perf, que se quiere utilizar para calen

tar aire en el inviernc.

1.

Solucién:

De la tabla 2 se tiene que, para Lima, PerG, ¢ = 12.5 S.

Con este se define el punto 1 en la fig I por el cual se ha-

ce pasar la linea horizontal ab

En la fig V se traza la linea horizontal cd que pasa por el

punto 2 que es el que corresponde a cos @ = 1

En la fig Il ubica el dia que corresponde a la mitad del

inviernc en el hemisferio sur (punto 3)

Pasando por el punto 3 se traza la linea vertical ef que in-

tersecta con la curva de declinacién en el punto 4

Pasando por el punto 4 se traza la linea vertical gh que in-
tersecta con la diagonal de la figIVen el punto 6. De la

fig Wa la figIl se traza la linea horizontal ij que inter -
secta en el punto 6 con la fig IT. Pasando por el punto 6 se
traza una diagonal k1 paralela a las otras de la fig IT para

intersectar a la linea cd en el punto 7

Por el punto 7 se traza la linea vertical mn que intersecta
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en la fig I a la linea ab en el punto 8

Pasando por el punto 8§ se traza una 1inea diagconal op parale
la a las trazadas en la figura que intersecta al eje horizon
tal B en el punto 9 que correspondé a B = 26° para y = 180°,

que es la inclinacidn buscada {(Res.)

Ejemplo 12: Se quiere saber en que dia o dfias el sol incide nor

malmente al mediodfa solar en un plano inclinado 45° orientado

hacia el norte e instalado en Buenos Aires, Argentina.

1.

Solucion:

Se traza la linea ab que pase por el punto 1 que corresponde

a la latitud de Buenos Aires (¢ = 35.0 §).

Se traza la 1linea cd en la diagonal correspondiente a R = 45°
para y = 180°

Se ubica el punto 2 en la interseccifn de las 1lineas ab y
od y se traza una linea vertical ef que pase por ese punto

y que atraviese a la fig II

En la fig I se traza una linea horizontal gh que pasa por el

punto 3, que corresponde a cos 0 = 1

En el cruce de las lineas ef y gh se ubica al punto 4 por
el cual se traza una diagonal ij que intersecta en el punto
5 con los limites de la fig IT, A travds del punto 5 se tra-
za una linea horizontal k1 que intersecta a la diagonal de
la figIV en el punto 6; a través de este punto se traza una
1inea vertical mn que intersecta a la carva de la declina -

cién en los puntos 7 y 8
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6. Con lineas horizontales trazadas a través de los puntos 7 vy
8 se localizan los puntos 9 y 10 en 1la fig III, donde se -
ubican las fechas en las cuales los rayos solares inciden

normalmente en el planc de coleccidn definidos:

Punto 8 + 23 abril (aprox)

Punto 10+ 20 agosto (aprox) (Res.)

Procedimiento para el cdiculo de Ry,

Nota: Para poder realizar los cilculos se necesita hacer uso de la
fig 10. Se recomienda usar la que acompana a este manual co-
mo original para obtener copias fotostaticas para usar en los
cdlculos. Aplntense cada uno de los datos y resultados en la

hoja segln vayan apareciendo.
a. Establezca la latitud local (¢). Si no la conoce la puede ubicar

con la ayuda del mapa de la fig 2 o con la tabla 2

b. Establezca el nimero de dia del ano {n). FEste se puede obtener

auxiliindose de la tabla 3

c. Establezca la declinacifén (§) correspondiente al dia del aho (n),

Para esto puede hacer uso de la tabla 4.
d. Reste § de ¢

e. Defina los &ngulos de inclinacién (B) (0 < B < 90) y de orienta -

cidn (y) (-90 < vy < 90) (valores negativos hacia el oriente)

f. Con el valor absoluto de ¢ - § ubique en la tabla 7 con el milti
plo de 5 mAs cercano a este valor o, si lo prefiere, tome las de

los valores immediatamente superior e inferior
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las tablas utilizadas tienen valeores sclamente entre -90 y 0° pa-
ra la orientacifn, que representan orientaciones hacia el este.
Si se tienen valcores positivos de v entre 0 y 90° se procede de

la sicuiente manera:
i. Se taoman los valores negativos dey como positivos

ii. Se cambia el signo de los valores anqulares de la hora del
dfa (w)* para todas las tablas. Esto significard un cambio
en la posicién de los puntos de acuerdo a la siguiente figqu

ra

*@

©

cos ©

(O x

0

-490 90

15° = 1 horas

Marcue los puntos establecidos en la(s) hoja(s) y trace, ya sea
a mano o con curvigrafo, una (o dos) linea(s) que simle(n) a

una cosencidal que pase por los puntos marcados

En el eje horizontal de las horas del dfa (w) ubique la hora es-
cogida y trace una perpendicular hasta donde intersecte en la(s)

curva(s) trazada(s)

47



Si tiene una sola curva trace una linea horizontal desde el pun—

3.
to establecido en el paso anterior hasta el eje vertical de cos @
k. S5i tiene dos curvas interpole de acuerdo al valor de ¢ — & calcu-
lado y trace una linea de la misma manera que en el paso j
1. Ubique en la interseccitn ccn el eje de cos 0 el valor buscado
m. Para determinar el valor de % ubique en la(s) tabla(s) el valor
de cos O para vy = 0, B=0vyvw = 0 (punto 3 de la hoja, valer in-
ferior derecho}. En casc dado de usar descurvas interpole para
encontrar el valor de cos @Z.
Ejemplo 13: Calcular Ry para las 15 hrs del dia 26 de agosto
de 1984, para la ciudad de Tegucigalpa, Honduras, si el colec-
tor estid orientads 15° al oriente v tiene una inclinacidn de
15°.
Solucién,
a. De la tabla 2 se tiene que ¢ = 11° N
b, De la tabla 3 se tiene que n = 213 + 26 (1984 es ano bisies-
to); n = 239
c. De la tabla 4 se tiene que para n = 239, § = 9.59
d. ¢ -6 =14 - 9.59 = L.yl
e, De la definicifn del problema, vy = -15 y B = 15
f. Dado 9 - § = 4.41 se toman las hojas 1 y 2 correspondientes

a (¢-¢) igual a C y 5° respectivamente
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g. Y = -15, por lo que se toman los valores camo se presentan

en las tablas

h. En 1a hoja 1 se tienen los siguientes cuatro puntos para

y = 15y B = 15

Punto 1 2 3 y

cos O 0.066 . 986 .98L -
w - -3 - 86

En la hoja 2 se tienen

Punto 1 Z 3 iy

cos O 0.066 . 996 . 994 -
&) - -3 - 86
i. Se traza una linea vertical para las 15 hrs (u = 3 x 15 =

55)

j. Como son dos curvas, se pasa al paso K

k. Se interpola y se traza la horizontal desde el punto inter-

polado

1. El valor buscado es cos @ = 0.78

m, Para y = 0, B =0y w =0 (punto 3 de las hojas)

hoja 1 cos BZ =1
hoja 2 cos OZ = 0,996
_ cos @ B 0.78 _
n. R = EEE_@;- = §agec - ©.783 (Res.)

Ejemplo 14: Calcular R, para las 10 de la manana del dia 4 de

enero de 1985 para la ciudad de Lima, Perd, si se tiene un co
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lector orientado 45 grados hacia el oeste con una inclinacidn

de 55 grados

Solucién:

=

De acuerdo a la tabla 2 ¢ = 12.5 §

fl

De acuerdo a 1la tabla 3 n = &

De acuerdo a la tabla 4 &

-22.74

b - 8 = 23.5 ~ (-22.34)

H

45,24

De la definicién del problema vy = 45y B = 55

Se toma la hoja 10, correspondiente a (9-6) = 45

Yy = 45 por lo que hay que tomar la convencién establecida
en la pigina 39 que consiste en cambiar el signo a los va
lores de w |
Dado que el valor de B es un valor intermedic a los defi

nidos en la tabla habri que interpclar

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
&3 cos @ cos G w
w = 90 w cos O _w=20 cos @ = 0
5 0.5 +29 . 988 853 - &0
60 0.612 +37 . 996 768 - 52
55 0.575 +34 .983 . 797 - 55

Se marcan los puntos y se traza la curva

1

Se traza una linea vertical para las 10 hrs {(w = -2 x 15

-30) gque intersecte con la curva

Se traza una horizontal del punto anterior al eje de cos

5;

No se usa porgue es una socla curva
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i. cos © = 0.4

m. COS Gz = 0.707

_cos © _ 0
n. R T os e, 0707 0.57  (Res.)

5. Magnitud de la radiacidn solar incidente

Comp se dijo anteriormente, la magnitud de la radiacién solar incidente
sobre cualquier planc es la suma de las fraccione directa y difusa.

La fraccitn directa se calcula multiplicando el factor Ry, por la radia-
cifén directa que recibe el plano horizontal. Se considera que la fra -

citn difusa es la misma en el plano horizontal que sobre un planoc incli

nado.

Ejemplo 15: Al mediodia solar, se calculd que el factor R,, para
un plano inclinado al norte en Santiago, Chile, es 1.16; S5i se
tiene que la radiacién incidente sobre el plano horizontal {ver
primera parte de estas notas) tiene un componente directo de 631
W/m? y uno difuso de 118 W/m®, calcular cusnta enerqgfa recibe el
captador si su &rea de captacién, £, es de 1.8 m?.

Solucién: La magnitud del flujo solar sobre el plano inclinado -

serd

631 x 1.16 + 118 = 850 W/m°

Dado que el captador tiene 1.8 m?, el flujo incidente seré de
W 2
Q, = 850 —r x 1.8 m" = 1 530 ¥ (Res.)

Esto es, la expresidn general para evaluar el flujo total es



donde las fraccicnes Gb’éd se refieren a la energia que recibe el pla-
no horizontal calculada como se indicd en la primera parte de estos -

apuntes y Rb se evalda como se dijo en la seccifn precedente.

6. Efecto térmico sobre el captador

El plano de captacién puede tener dos tipos de respuesta térmica a la
radiacién solar. Si el plano estd formado ée un material homogéneo,

como es el caso de un muro, por ejemplo, se calentard. Por otro lado,
si por el interior del dispositivo que integra el captador circula un

fluido comp aire o agua, este fluido aumentard su temeratura.

Desgracizdamente en ambos casos, al elevarse la temperatura del plano
una parte del calor se pierde al ambiente, por los efectos combinados

de conveccitn y radiacién.

El cidlculo de ias pérdidas de calor es asunto de la materia de trasmi-
sidén térmica. Ya que €s complicado, se refiere al lector a los exce-
lentes libros que existen sobre el tema y no se abordard aqui. Un ani
lisis detallado de las pfrdidas té&rmicas de captadores sclares se pre—
senta en {4}. Al nivel de cdlculo aproximado, sin embargo, si es posi
ble emplear alaqunos de los resultados de {4} para familiarizar al lec-
tor con los conceptos mis importantes. Para ello se repiten en las fi
quras 11 y 12 las gue aparecen como figs 2 v 3 en {4}. La fig 11 se re
fiere al cdlculo de las pérdidas por unidad de drea del captador, a0
en kWw/m®,camn funcién de la diferencia de temperaturas entre el capta -
dor, TC, y el ambiente que lo rodea, Ta. Esa fig trae curvas distintas
para varios valores de Ta. Sin embargo, mas bien sirve para ilustrar

que la importancia del valer de Ta es relativamente pequena.
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En la fig 12 se muestra que la importancia de la velocidad del viento
es mayor. Ahi se ilustran resultados para superficies del captador pin
tadas de negro {(la emitancia, o poder radiativo, de la pintura, es de
aproximadamente 0.95) y para superficies tratadas electroquimicamente
con 6xidos "selectivos" cuya emitancia es 0.15. En el sequndo caso se
observa que qp es pricticamente independiente de la velocidad del vien-—
to. Léanse, como ejemplo, en la fig 11, que 1, vale 0.27 kw/m?, o 270
W/m?, cuando T, = 58°C y T_ = 18°C (para velocidades del viento modera-
das, del orden de 1 m/s, o sea, 3.6 km/hora) y a, = B40 W/m® para v -

9 m/s (32 kim/hora) si TC = §9°C vy Ta = 18°C en la fig 12. Para veloci-
dades de viento més altas que 1 m/s las pérdidas t&rmicas son basicamen

te independientes de la temperatura delaire circundante.

Las pérdidas de calor deben restarse a la energfa solar incidente para

determinar cuinto calor utilizable se queda en el captador.

E}emElo,j6; Calcular cufinta energia se aporta al agua del capta
dor del ejemplo anterior si la temperatura del captador es de -
40°C y la del ambiente es de 21°C, cuando el viento sopla a una

velocidad de 10 km/hora.

Solucién: Para esa velocidad de viento se utilizan los resulta -
dos de la curva para 3 m/s en la fig 12. Como T, = 0°C, T, =
21°C, T _-T_ = 19°C. En dicha figura se lee q, = 0.13 kw/m? =
130 W/m*. Como el captador mide 1.8 m®, el total de calor perdi
do es 1.8 x 130 = 234 W. La cantidad neta de energia (til es,

entonces,

Q, = 1530 - 234 = 1296 W (Res.)
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Es interesante recordar el concepto de "temperatura de equilibrio tér
mico", que es aquella temperatura Tc a la cual el total de calor reci
bido se pierde al ambiente. Esta es la temperatura més alta qué pue-

de alcanzar el captador.

Ejemplo 17: Calcular la temperatura de equilibrio té&rmico del

captador del ejemplo anterior

Solucién: Dado que el calor incidente es de 850 W/m® = 0.85 kw/m®,
en la fig 12 se lee dicho valor en el eje vertical; trazando una
linea horizontal de ahf hasta cortar la curva para v = 3 m/s, se
lee en el eje horizontal la cantidad de TC—Ta = g5¢C. Como Ta =
21°C, T = 95+21 = 116°C. Esto es, en las condiciones atmmosféri-

cas del ejemplo, él captador puede alcanzar una temperatura de
equilibrio hasta de 116°C (Res.) |

Claramente,la funcidn de un calentador solar no es calentarse a st mis
mo, como suglere el ejeamplo precedente, sino calentar un fluido cual -
quiera; el uso mas difundido es para calentar agua. En esto casos, la
temperatura del calentador estd controlada por la temperatura del agua
de mxdo que se puede hacer que T, = (T: + T2)/2, donde T; es la tempe—
ratura del agua a la entrada del calentador solar y T, es la temceratu
ra a la salida. Si se recuerda que el calor Gtil del calentador es
trasmitido al agua, cuya velocdidad mdsica de cinculacidn o flufo misd
co es m, expresado en kg/s, y cuyo calor especifico es 4.18 kJ/kg °C,

entonces se tiene que

Q, = 4.18h (T, - T,)

El problema ahora es encontrar las temperaturas, lo cual debe hacerse

por aproximaciones sucesivas.
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Ejemplo 18: Un calentador solar de agua mide 1.8 rf v recibe un
flujo de radiacién solar de 850 W/m°. E! viento es moderado vy la
tenperatura del ambiente es de 20°C. Si el agua.entra a 30°C al
calentador solar, a una velocidad de 3 litros por minuto, ¢A qué

temperatura sale?

Solucidn: Supbngase inicialmente que el acua sale a 40°C. Esto
es, Ty = 30°C, Tz = 40°C, por lo que TC': asec.  Como Ta = 20°C
C

- = o i =T = o = .08
T T, 15°C. En la fig 11, para T, r 15°C se lee ap, 0.0495

kw/m®. -Se calcula el calor Gtil camo

= (850-95) 1.8 = 1359 W = 1.3%9 kw

Para 3 litros por minuto, considerands la densidad del aqua como

de un kg por litro, m = 3/60 = 0.05 kg/s. Ya que Qu = 4,18 m

(T - T1)
1.359 = u4.18 m (T2-T1)
0.325 = m (T,-T;)
0 sea, Te-T1 = 6.5°C
Como Ty = 30°C, entonces Ty = 36.5°C, El resultade no es

correcto porque se obtuvo de la suposicifn, equivocada, de T, = 40°C

Corrigiendo y repitiendo el calculo,

TC = (30+36.5)/2 = 33.25°C

T - T = 33.25-20 = 13.25°C
c a

En la fig 11, qp = 0.09, asi que ahora

G = (0.85-0.09)1.8& = 1,368 kW. Ahora,
u
1.368 = 4.18 @ (T,-Tp)
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de donde se obtiene finalmente T, = 38.545°C. Puede considerarse
que ahora la sclucidn es ya satisfactoria pues se obtuvo Tz =
36.545 con la suposicitn inicial de T; = 36.5. ILa diferencia en-—

tre las dos puede partirse por mitad, o sea, T» = 36.52°(Res.)

Con los procedimientos de estas notas, camo se ve, es posible calcular,
en forma aproximada, las temperaturas de trabajo de un calentador so -
lar y el flujo de energia efectivamente utilizado. ILos mismo podrfia ha

cerse para cualguier material o superficie expuesta al sol.

51 el lector se interesa por conocer en mayor detalle la estructura ra
temdtica de los modelos solares, se le sugiere revisar las refs {2},
{4}. 5i no es necesaria mayor complejidad del cdlculo, el procedimien
to de estas notas puede ser suficiente. S$i, por otro lado, el pacien-
te lector que haya llegado hasta este renglén aun se siente animado a
abordar el cilculo de la radiacién solar y de su efecto té&rmico, estas

notas habran satisfecho con creces las expectativas de sus autores.
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8001} G (radiocion globat)

G, en w/m2}
i ' Gp, (radiacion directa)

6001
/
_ g / \ Gg4(radiacion difusa)
400“— / 7
zoof / /
'/ A

N=11.47 h

e

Fig 6. Distribucion de Ja radiacion sofar global (G), directa (Gp) y difusa
(Gy) del 21 de febrero de 1981 en Mexico D.F . Los rectangulos
verticales corresponden a mediciones piranomeétricas registradas en
promedios horarios
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6 8 10 12 14 16 18

Horas naturales

Fig 7. Distribucion normalizada de /a radiacion solar global. [as
flechas corresponden a /fas soluciones del ejemplo 7
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Horas a partir del medio dia

| ! | ] ] ! | ] ! i ] ] }
21 2] 10 12 14 16 18

Horas naturales

Fig 8. Distribucion normalizada de la radiacion solar directa. Las
flechas corresponden a /las soluciones del ejemplo 7
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1.2

1.0

0.8

dp s €n kw/m?2

0.6

0.4

0.2

Ta=38°C

28°C

18°C1
S

/ V=1m/s

20 40 60 - 80 100 120 140

Fig 4. Pérdidas teérmicas fotales como funcion de Tp — Ty para los

casos tipicos de T =18,28 y 38 °C. Se considera una emi—
fancia del obsorbedor de 0.95 y la velocidad de/ viento de
] m/s. Solucion para la ecuacion de Dropkin y Somerscales
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Fig 3. Perdidas térmicas totales para velocidades de viento de 1,3,9
y 27 m/s con emitancia del absorbedor de 0.95 y femperatura
ambiente de 18 °C.

Las curvas de la parte inferior son para vienfos de 1,4 y 9m/s
con emitancia de 015 y temperatura del/ ambiente de 18 °C.
Solucion considerando lo ecuacion de Hollands
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Nomograma para calcular el coseno del angulo que forman la linea de incidencia de la radiacion solar directa con la normal
de un plano del cual se conoce la inclinacion ([3) la latitud () y el dio del afio al mediodia solar (w=0)
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Nomograma para calculor el coseno del angulo que forman la linea de incidencia de la radiacion solar directa con’la normal
de un plano del cual se conoce la inclinacion () la latitud () y el dia del ofic al mediodia solar (w=0)
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