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Infroduccioén

El actual alza de precios a nivel mundial observada en los
combustibles fosiles, la cual ha sido causada por el crecimiento de su
utilizacion y estimaciones de la reservas de este combustible a nivel
mundial lo cual ha contribuido en su especulacion, ha generado una
grave crisis social y econdmica la cual se ha visto concretada en
movilizaciones de gremios como a su vez en el malestar de la
poblacion, todo lo anterior sin mencionar los impactos ambientales que
ha traido la emision continua de carbono a la atmdsfera debido a la
combustion de estos combustibles que ha sido uno de los precursores
del fendmeno de cambio climdtico.

Debido a lo anterior ha surgido la necesidad a nivel mundial de
explorar en la utilizacion de nuevas fuentes de energias no
contaminantes, econdmicamente viables y de facil acceso, surgiendo
entre estas la energia solar, muchos se consultaran por que esta y no
ofra, la respuesta a esto surge en que la cantidad promedio de
densidad de energia en el tope de la atmdsfera (unos 80 kildmetros
sobre la superficie terrestre) es de aproximadamente 1367 watt m=2, esto
en términos reales nos implica que en un metro cuadrado en una hora
cae la suficiente energia para tener prendidas trece ampolletas de cien
watt en una hora, y en wuna superficie de una hectdarea
(aproximadamente 10000 m2) cae una cantidad de trece millones de
watt (MW), y en una superficie de un kildmetro cuadrado 1367 MW. Lo
anterior no es totalmente cierto pero es una muy buena idea de una
fuente energética la cual esta disponible 12 horas diarias los 365 dias del
ano, realmente la canfidad de densidad de energia superficial que cae
sobre la superficie del planeta se ve drdsticamente afectada, debido a
que la radiacion en los 80 kilbmetros que recorre desde su tope hasta el
suelo es en fracciones de ella reflejada, absorbida y transmitida debido
a que en la atmodsfera suceden un sin numero de procesos de
inferaccion de naturaleza fisica y quimica que generan que lo que
realmente nos llega sea entre un 3% a 22% de la energia solar incidente
en el tope de la atmdsfera, dependiendo del sector del planeta en que
nos encontremos y las condiciones meteoroldgicas observadas.

Se tiene que en Chile, en la segunda region de Antofagasta se
observa un gran potencial de captacion de energia solar, siendo testigo
de esto los calcinados suelos existentes en la zona los cuales le confieren
la denominacion de desierto (zona intervenida por el tropico de
capricornio), esto en conjunto con su muy baja nubosidad y excelentes
condiciones meteorolégicas le confieren a este desierto un potencial
maximo de incidencias de densidad superficial de energia solar de 300
watt m2 en horas criticas del dia.
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Sobre la region de Antofagasta

La presente regidon se caracteriza por ser de indole minera entre
las que destacan las producciones de plata, molibdeno, oro, litio, hierro,
yodo, carbonato de calcio y cuarzo, posee el segundo producto interno
bruto mas grande a nivel pais solo superado por la regidn
metropolitana, con un crecimiento promedio del 8.9% el cual supera las
estimaciones a nivel nacional, tiene una superficie de 126.000 km2, con
una densidad poblacional de 3.92 habitantes por km?2, de esta region
produce un 24.2% de los ventas de productos de exportacion del pais,
entre los cuales cabe mencionar Catodos y Secciones de Cdtodos, de
Cobre Refinado, Minerales de Cobre y sus Concentrados, Nitrato de
Potasio Fertilizante, Oro en Bruto, Carbonato de Litio y Harina de Pesca,
de lo anterior surge la siguiente consulta, si esta es una region
exportadora de recursos naturales no renovables a escala humana
sque sucederd con esta cuando sus recursos se agoten?2, una de las
multiples respuesta a esta problemdtica estaria en la produccion de
energia eléctrica a fravés de procesos termo solares industriales,
aprovechando el alto nivel de radiacion solar incidente durante el dia 'y
la ausencia de adversas condiciones meteorologicas en la region
originadas por una parte a la influencia del anticiclon del Pacifico Sur,
que bloquea el paso de sistemas frontales y por otro, el efecto de
barrera de la Cordillera de Los Andes, que impide el arribo de las masas
de aire hUmedas que provienen del sector tropical continental.

Sobre la Constante Solar de la radiaciéon extraterrestre en el tope de la
atmosfera

Se fiene que la mayor parte de la energia que llega a nuestro
planeta procede del Sol, llega en forma de radiacion electromagnética
y la tasa de energia ftotal en todas las longitudes de onda sobre una
unidad de drea normal sobre la superficie terrestre, de los rayos
provenientes del sol, se le denomina constante solar extraterreste lo. Su
valor es de alrededor de 1,4 - 103 Watt m2 (1354 Watios por metro
cuadrado segun unos autores, 1370 W-m2 segun otros), lo que significa
que a 1 m2 situado en la parte externa de la atmdsfera, perpendicular a
la linea que une la Tierra al Sol, le llegan algo menos que 1,4 - 103 Joules
cada segundo. Sin embargo, esta cantidad no es constante, ya que
parece ser que varia un 0,2% en un periodo de 30 anos, como se
menciono anteriormente la intensidad de energia real disponible en la
superficie terrestre es menor que la constante solar debido a la
absorcion y a la dispersion de la radiacion que origina la interaccion de
los fotfones con la atmosfera.
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Sobre los factores de correccién basicos para estimar la Radiacion Solar
en Superficie

Para el cdlculo de radiacion solar en superficie es de relevancia
tener el conocimiento de tres factores de geometria solar esenciales, el
primero de ellos es el factor de correccion para la posicion de la tierra
en su orbita denominado factor de correccidn tierra sol (Eo), que lo que
hace es corregir el valor de distancia entre |a tfierra y el sol que es de 1
Unidad astronédmica (1 U.A. = 149.6 106 Km), su formula de calculo esta
dada a través de la siguiente expresion:

Eo =1+0.033COS (2 dn /365), dn es el diajuliano de 0 a 365 dias
Segun la formula simplifica de Duffe y Beckman 1980

El segundo factor de relevancia es el factor de declinacion solar &
que es un evaluador del movimiento aparente anual que nace a
consecuencia de que el sol no tiene las mismas coordinas ecuatoriales
en todo instante, sino que sufre una constante variacion en declinacion
y en ascension recta que es aparente al paso de los dias. La
declinacién varia desde los -23°27' hasta los +23°27', mientras que su
ascension varia de 0° a 360°, o también de 0 a 24 horas, lo cual quiere
decir que realiza un giro completo durante el ano, su formula de calculo
es:

6=23.45SIN[360 (dn +284)/365]
Segun la formula simplifica de Cooper 1969

El tercer factor es el dngulo horario, que evalua el desplazamiento
angular del Sol en el plano del ecuador celeste. Debido a lo cual en la
manana w serd negativo, y positivo por la tarde, su formula de calculo
es:

w =TSV *15

Donde TSV es el Tiempo Solar Verdadero, que es el tiempo basado
en el movimiento aparente del Sol en la béveda celeste. A las 0:00 hora
solar verdaderaq, el Sol atraviesa el meridiano del observador y alcanza
la mdaxima altura sobre el horizonte. Asi pues, el Tiempo Solar Verdadero
comienza a contarse a partir del mediodia solar (mitad del dia)

Densidad de energia superficial solar sobre superficies inclinadas

Para aplicaciones de tecnologia solar es necesario conocer la
densidad de energia superficial que incide a nivel instantdneo y horario.
Supongamos que el dispositivo de coleccion solar esta inclinado
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respecto a un angulo respecto a su posicion horizontal y esta orientado
al sur del lugar, de decir este capta radiacion directa, reflejada desde la
tierra y difusa del suelo, pero principalmente la estudiada es la directa
ya que las ofras son consideradas despreciables debido al alto nivel de
pristinidad de los cielos del lugar (Atmdsfera limpia visibilidad 340 km), se
tiene para calcular la densidad de energia en la superficie inclinada (l)
usamos la presente formula:

I= lo Eo [ COS(B) COS(Bz) + SIN(B) SIN(B) COS(w -v )]

Donde B es la pendiente de la superficie, y es la exposicion
al sol , yes el dngulo azimutal solar con

COS(w) = [SIN(90 -6 z) SIN(¢p ) -SIN(6 ) ]/ COS(90 - 6z) COS(op)
Y 6z el dngulo zenital solar, dado por
COS(Bz) = SIN(6) SIN(ep) + COS(65) COS(p ) COS(w)

donde w es el dngulo horario y ¢ la latitud.

SUN - NORMAL TO THE
W INCLINED PLANE

WEST Lt
HORIZONTAL —~. ALt
SURFACE _ b .

PROJECTION OF SUN'S
BEAM ON &

HORIZONTAL PLANE &
s

PROJECTION ON A HORIZO
PLANE OF NORMAL TO THHJAL
INCLINED SURFACE

Esquema de la Posicion del sol relativa a un plano inclinado ubicado en la
superficie terrestre.
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Modelamiento de la Radiaciéon superficial (l), considerando los
pardmetros locales de Antofagasta

Con el objetivo de obtener una robusta modelacién de la
radiacion solar directa en superficie en la segunda regidon de
Antofagasta, se procedid a realizar el establecimiento de una grilla de
andlisis 740 m de resolucién del pixel, establecer el modelo digital de
terreno de la regidon basado en los datos del satélite fopogrdfico SMRT, y
la generacion de las grillas de latitud.

Los factores como la declinaciéon solar y el factor de correccion
tierra —sol fueron estimados de forma diaria para el modelo, y el dngulo
horario fue estimado para medio dia.

Posteriormente se procedio a realizar una rutina de modelamiento
raster asistida por “Qbasic” y el modulo “Macro” de el software de
informacion geogrdfico “Idrisi”, implementando en este el algoritmo
anfes mencionado.
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Modelo Digital de terreno y seccién del cédigo de programacion raster
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Modelamiento de la Ubicacion de los Mejores Sitios para la Ubicacion
de Plantas Termo solares en Antofagasta versiéon 1.0

Con el objetivo de establecer una red de lugares en donde sea
factible técnicamente instalar plantas de produccidon de energia
basadas en el sistema termo solar, se procedi® a modelar en
programacion raster el sistema de informacidn  geogrdfica,
condicionando la antes mencionada en funcion de pardmetros claves
de topografia, infraestructura y otros, que a continuacion se exponen:

Se tiene que los condicionamiento bdsicos para encontrar lugares
en la regién de Antofagasta los cuales sean de interés para instalacion
de plantas termo solares con necesidades de recursos hidricos, estdn en
funcién de

Lugar optimo f(1, a, I, ¢, €, n)
Donde

T : Topogradfia

a : Disponibilidad de Recurso Hidrico

I : Radiacién Solar Supefficial

¢ : Accesibilidad

¢ : Red Eléctrica principal cercana

n: Condiciones meteorolégicas favorables

Lugar optimo f(r, a, I, { € n): Se tiene que como lugar optimo, se
considera a los sitios los cuales tengan las presentes caracteristicas,
1: Planos a levemente ondulados

a: Cercania a cursos hidricos (rango 2 Km)

{: Cercania aredes viales (rango 5 km)

&: Cercania aredes eléctrica (rango 20 km)

n: Condiciones de baja nubosidad.

Con los factores antes mencionados se obtuvo el siguiente andilisis
espacial cruzado,
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Zona con muy alto potencial color verde, alto potencial color rojo,
mediano potencial color amarillo, bajo potencial color azul.

Se tiene que Ias zonas con:

e Muy alto potencial, tienen una probabilidad de 75% captacion en
superficie de 50 a 287 watt m2 (7,46% de la region, 9.407 km2),

¢ las zonas de alto potencial tienen una probabilidad de captaciéon
del 75% en superficie de 50 a 100 watt m2 (17,23% de la regioén,
21.718 km2),

e las zonas de mediano potencial fienen una probabilidad de
captacion del 50% en superficie de 50 a 100 watt m2(27,18% de la
region, 34.251 km2),

e las zonas de bajo potencial tienen una alta probabilidad de
captacion real menor a 50 watt m2 (32,61% de la region, 41.091
km2).

Conclusiones

e Laregion de Antofagasta cumple en un 84,9% de condiciones
Topogrdaficas basicas para la instalacion de plantas fermo solares,
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El agua es una limitante critica en tecnologia termo solar la cual
ocupe este fluido en sus circuitos asistidos, por lo cual disminuye
de forma drdstica las zonas con muy alto potencial.

El 24,69% de la regidon de Antofagasta presenta un potencial
optimo para produccién termo solar industrial, siendo solamente
limitante en su probabilidad de efectiva incidencia de densidad
de energia superficial el factor de nubosidad oforgado por
eventos de origen marino (nubosidad) y ciclicos anuales (invierno
altiplanico).

Debido a los estudios de unidn del SIC con el SING en San Isidro, la
red eléctrica no es una limitante critica del sistema, por otra parte
la regidn presenta un buen nivel de accesibilidad al territorio.
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