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miNISTERIO DE ENERGÍA

El objetivo principal del Ministerio de Energía es elaborar y coordinar los planes, 
políticas y normas para el buen funcionamiento y desarrollo del sector energético 
en Chile. Debe velar por su cumplimiento y asesorar al Gobierno en todas aquellas 

materias relacionadas con la energía.

El sector energía comprende todas las actividades de estudio, exploración, explotación, 
generación, transmisión, transporte, almacenamiento, distribución, consumo, uso 
eficiente, importación y exportación. Además, incluye cualquier otra acción que concierna 
a la electricidad, carbón, gas, petróleo y derivados, energía nuclear, geotérmica y solar y 
cualquier otra fuente de energía.

Dentro de este ámbito general, juegan un importante rol las energías renovables, 
especialmente las denominadas no convencionales. Entre ellas, la energía solar, tiene un 
gran  potencial para nuestro país ya que por sus características, está entre la de mayores 
niveles de radiación del mundo, con valores promedio anuales por sobre 6  kWh/m2 día, lo 
que implica un gran potencial de utilización como fuente energética.

El Ministerio viene apoyando con fuerza el desarrollo de una industria solar sostenible, 
por lo que, entre varios usos, está buscando que se integre masivamente la tecnología 
solar para el calentamiento de agua sanitaria. Es por ello, que la cartera está fomentando 
un beneficio tributario, para que la instalación de sistemas solares térmicos en viviendas 
nuevas, tenga una profusa difusión y un masivo uso.  

Complementariamente, hemos dados pasos decididos en el apoyo de capacidades técnicas 
para que los diseñadores de estas soluciones de ingeniería solar cuenten con la competencia 
necesarias en elaborar sus proyectos, este manual de diseño es un importante avance en 
este sentido, llenando una necesidad por nosotros detectada.

Felicitamos a la Cámara Chilena de la Construcción y a la Corporación de Desarrollo 
Tecnológico, por esta importante guía de diseño de instalaciones solares térmicas. Además 
quiero agradecer al programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo por su gran aporte 
y todos los que han participado en su elaboración.

Ricardo Raineri
Ministro de Energía



PNUD – Chile

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) está comprometido con 
el Gobierno de Chile para apoyarlo en sus esfuerzos para avanzar en la sostenibilidad 
ambiental y energética del país. Específicamente, se busca lograr avances significativos 

hacia una economía baja en carbono, apoyando, entre otros, los esfuerzos del Ministerio de 
Energía para fomentar la eficiencia energética y para eliminar las barreras que previenen el 
desarrollo de mercados para las energías renovables no convencionales. 

En este contexto se está impulsando el “Programa Nacional de Chile bajo la Iniciativa 
Global de Fortalecimiento y Transformación del Mercado de Colectores Solares Térmicos 
(CST)”, el cual tiene como objetivo el acelerar el desarrollo del mercado de este tipo de 
sistemas. Una de las actividades principales de este programa es mejorar las capacidades 
de la cadena de suministro para ofrecer productos y servicios que promuevan un mercado 
sustentable de CST. Es así como el fortalecimiento de instrumentos y capacidades para 
proyectar instalaciones solares térmicas se convierte en pilar clave para el desarrollo de la 
industria solar chilena.

La publicación del presente manual para el diseño, montaje y operación de sistemas 
solares para agua caliente sanitaria refleja nuestra intención de dar un apoyo decidido 
a las instancias formativas que beneficien el objetivo de transformar el mercado de los 
CST en Chile. La formación de profesionales para fines específicos requiere de fuentes 
conceptuales correctamente validadas tanto por la industria como por expertos nacionales 
e internacionales. El presente manual es un aporte en este sentido. 

Finalmente, deseo dar mi testimonio de agradecimiento a quienes han participado 
en la elaboración de este documento técnico, particularmente a la Cámara Chilena de 
la Construcción, que junto a la Corporación de Desarrollo Tecnológico ha liderado su 
preparación, considerándolo un importante aporte a la industria solar chilena.

Enrique Ganuza
Coordinador 
Residente del 
Sistema de Naciones 
Unidas en Chile
Representante 
Residente del 
Programa de las 
Naciones Unidas en 
Chile



Corporación de Desarrollo Tecnológico

Para la Corporación de Desarrollo Tecnológico de la Cámara Chilena de la Construcción, 
resulta sumamente importante participar en esta sólida iniciativa que promueve la 
aplicación de los Sistemas Solares Térmicos en Chile. Estamos convencidos que esta 

publicación será un valioso aporte para la masiva incorporación de energías renovables 
no convencionales en grandes proyectos de edificación. En especial, si consideramos que 
la reciente entrada en vigencia de la Franquicia Tributaria que subsidia la instalación de 
sistemas solares térmicos para la generación de agua caliente sanitaria, establecida en la 
ley 20.365, le dará un renovado impulso a la aplicación de esta tecnología.

Por otra parte, nuestra Corporación, en su rol de Referente Tecnológico de la Construcción, 
lidera una serie de iniciativas orientadas en este mismo sentido: promover la incorporación 
de los sistemas solares térmicos. Las actividades partieron en octubre de 2007, cuando 
publicamos en conjunto con ACESOL el documento técnico “Sistemas Solares Térmicos: 
Manual  de Diseño para Calentamiento de Agua”. 

Sin detenernos, en 2009 en el marco del Nodo Solar “Fortalecimiento de redes tecnológicas 
y capacidades del sector solar térmico, como respuesta a las necesidades energéticas 
de Chile”, proyecto organizado por la CDT y cofinanciado por InnovaChile de CORFO y 
Procobre, desarrollamos una intensa agenda de actividades de capacitación y de difusión 
de las tecnologías solares térmicas. Así, la Corporación encabezó la realización de talleres, 
charlas y jornadas técnicas para divulgar información actualizada. Expertos internacionales 
acercaron los avances en esta tecnología y compartieron la probada efectividad de estos 
sistemas en sus países de origen como España, Alemania y Brasil, entre otros. Además, se 
creó la revista especializada en energías renovables y construcción sustentable: SustentaBiT. 
Una publicación que se consolida como una de las fuentes más relevantes en la difusión de 
esta tecnología. De esta forma, apuntamos a reducir las principales brechas detectadas en 
el mercado e incrementar su especialización. 

Nuestras actividades en esta materia, reflejan también un apoyo decidido al acceso de 
las micro, pequeñas y medianas empresas a las nuevas tecnologías disponibles en el 
concierto mundial, para que pudieran responder de mejor manera a la creciente demanda 
por  energías renovables en nuestro país. 

Finalmente, nadie puede negar que el país ha dado interesantes pasos en la incorporación de 
Sistemas Solares Térmicos en grandes proyectos de edificación. De hecho, esta publicación 
representa un excelente ejemplo. Sin embargo, estamos convencidos que queda mucho 
por hacer. Por ello, la invitación consiste en seguir trabajando en conjunto por una mayor 
utilización de las energías renovables no convencionales en Chile.

Juan Carlos León
Gerente General
Corporación 
de Desarrollo 
Tecnológico
Cámara Chilena de la 
Construcción
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SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS II
Guía de Diseño e Instalación para Grandes Sistemas de Agua Caliente Sanitaria

Introducción

El objetivo principal de este manual, es contar con una guía para el diseño, montaje, operación y mantención de 
sistemas solares térmicos para el calentamiento de agua sanitaria. La finalidad de este documento, es colaborar 
con los profesionales para que puedan proyectar instalaciones solares de cualquier tamaño y especialmente los 

de gran envergadura.

La metodología que esta guía presenta, constituye una propuesta para el mejorar las capacidades actuales de diseño e 
instalación de un sistema solar térmico para agua caliente sanitaria. Plantea de manera didáctica, formas de proyectar 
instalaciones, a partir del conocimiento de las condiciones de terreno o de campo. Desde este punto, permitirá preparar 
un primer diseño en base a las llamadas prestaciones. Además, los aportes de la instalación proyectada, cuyo fin 
óptimo será, para el caso de la realidad nacional, aquella que el cálculo y criterios de las buenas prácticas de la 
ingeniería obtenga. Todas estas contribuciones, ayudarán a tener en cuenta la contribución solar mínima exigida por la 
normativa y complementariamente entregue el mayor rendimiento térmico del sistema. 

Con relación a las configuraciones, indica que todas ellas son factibles, teniendo como criterio general las necesidades 
de equilibrado hidráulico para las conexiones en paralelo o el criterio de contar siempre con líneas duplicadas cuando 
las instalaciones son grandes o son proyectadas para hospitales, entre otras. 

Los lineamientos que presenta este libro, permitirán determinar el tamaño de un sistema solar térmico según las 
condiciones de campo, los números de colectores instalados, el volumen de agua demandado y el tipo de componentes. 
También la distancia de los recorridos hidráulicos y los tipos de elementos de seguridad -pasivos o dinámicos- que son 
requeridos en un proyecto solar para ACS.

Una consideración general que aporta, es que toda instalación debe dar cuenta del mejor aprovechamiento de la 
energía disponible y el máximo rendimiento del sistema, donde adquieren vital importancia el diseñar con bajas 
perdidas térmicas. Además, se deberán elaborar criterios locales más allá que lo que la guía hoy nos presenta, ya que 
si estas pérdidas térmicas son altas, el rendimiento del sistema tiende a cero con lo cual el propósito de la inversión 
no se justifica.  

Todo proyecto solar térmico podrá prescindir de elementos ajenos al sistema, para asegurar su correcto funcionamiento 
y vida útil. Es decir, se deberá proyectar para que entre en operaciones bajo cualquier condición externa, como por 
ejemplo, sobre calentamiento por falta de consumo, como sucede en las vacaciones y trabajar fuera de las demandas 
proyectadas, entre otros. El sistema solar siempre va a funcionar como el usuario lo demande. En este sentido un buen 
diseño y una buena instalación aseguran un óptimo resultado independiente de otros factores.



Capítulo 1
Introducción a la Energía Solar Térmica

1.1. El agua caliente sanitaria

El agua caliente sanitaria (ACS) es una necesidad derivada del nivel de 
confort de las sociedades actuales. Su disponibilidad en el interior de 
los hogares es una exigencia mínima de bienestar, pero a la vez, debe 

considerarse un verdadero privilegio ya que trae asociado el consumo de dos 
recursos escasos: Agua y Energía.

Aunque la disponibilidad de sistemas de ACS no esté completamente generalizada, 
es evidente que el desarrollo social implicará que se extienda y masifique su 
uso; debiendo establecer desde hoy una solución de futuro. Según estudios del 
Instituto Nacional de Estadísticas (INE), de los más de 4,2 millones de hogares 
que había en 2002, solo unos 2,4 millones disponen de sistemas de producción 
de ACS; es indiscutible que queda mucho por hacer.

Si los sistemas de ACS evolucionan a una mayor o total incorporación, la idea 
es que su desarrollo considere por soluciones eficientes de ambos recursos. 
Se estima que, actualmente, un 90% corresponde a calefones que usan como 
combustible gas y el porcentaje restante son termos eléctricos. Por otro lado, 
además de promover el uso de soluciones técnicas que ahorren agua y energía, 
resulta fundamental que se genere la conciencia en los usuarios sobre la 
necesidad de utilizar racionalmente el agua caliente.

Sin considerar la escasez de estos recursos, los sistemas de producción de agua 
caliente se diseñan como un equipamiento más dentro de la vivienda y pasan a 
un segundo plano.  Afortunadamente, como la sociedad empieza a ser consciente 
de la importancia del uso eficiente de los recursos, exige aplicar ciertos criterios 
de desarrollo sostenible para el consumo de ACS:

•• La demanda de agua caliente debe ser la imprescindible para cubrir las 
necesidades. 

•• Debe hacerse un uso racional de este recurso.
•• Deben utilizarse procedimientos eficientes en la utilización del agua y en la 

conversión de energía.
•• Deben utilizarse energías renovables para cubrir la mayor parte de estas 

necesidades.
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1.2. La demanda de energía para agua caliente 

La demanda de energía térmica del agua caliente sanitaria (DEACS ) es la cantidad de energía necesaria para aumentar 
la temperatura del caudal de agua consumida (QACS ), desde la temperatura de entrada de agua fría (TAF ) hasta la 
temperatura de uso (TU ) en los puntos de consumo. Se calcula a partir de la siguiente expresión:

DEACS = QACS • ρ • Cp • (TU - TAF )

Donde las características del agua están representadas por su densidad ρ, que a 25°C tiene el valor de 1000 [KG / m3] 
y por el calor específico Cp a presión constante, que a 25°C tiene el valor de 4,1868 [KJ / Kg • m ] (es aceptado usar este 
valor mientras el agua se mantenga en estado líquido).

Se analizan a continuación los factores que intervienen: Consumo de agua caliente y la diferencia de temperaturas.

1.2.1. El consumo de agua caliente

El consumo, gasto, flujo o caudal de ACS es el que produce el efecto útil en el aseo personal, el lavado de ropa o de la 
vajilla, entre otros requerimientos, y es el primer factor que afecta al consumo de energía asociado. Es preciso conocer 
cómo se produce dicho consumo de agua para actuar y utilizarla de la forma más racional y eficientemente posible.

En primer lugar, el consumo depende de las costumbres de los usuarios; si para el aseo personal, por ejemplo, se utiliza 
la ducha en vez de la tina de baño se reduce el consumo de agua en más de un 50% (del orden de 120 litros a 50 litros), 
si además se cierra la ducha mientras la persona se jabona se puede reducir hasta 30 litros. Por otro lado, la temperatura 
de utilización del agua caliente en la ducha es menor que en el baño de tina por lo que de esta forma se podría reducir el 
consumo total de energía en más de un 75%. Asimismo, la apertura del grifo puede reducir sensiblemente el gasto de agua 
caliente según su uso, si se abre estrictamente lo necesario, ya que rara vez es necesario abrir un grifo completamente.

En segundo lugar, el caudal de agua va a depender de la infraestructura y del equipamiento que se disponga; por ejemplo, 
si la presión de la red es elevada, el consumo aumenta considerablemente. Se pueden utilizar reductores de presión para 
toda la red o reductores de caudal instalados en el interior de los grifos.

Los variados tipos y modelos de grifería aportan distintas prestaciones al consumo de agua, pero lamentablemente 
pocas veces se consideran: por mencionar algunos, existen cabezales de ducha de bajo consumo que permiten reducir el 
consumo de agua a la mitad y también la grifería termostática, que reduce sensiblemente los tiempos de puesta a régimen 
permitiendo que los cortes no obliguen a una nueva regulación del caudal de mezcla.

Por último, hay que destacar el consumo de agua caliente que no produce efecto útil y que generalmente se debe a un mal 
uso, como dejar los grifos abiertos durante mucho tiempo hasta alcanzar la máxima temperatura; dejarlos mal cerrados al 
terminar de ocuparlos o grifos con monomando abierto en posición intermedia sin necesidad. También se debe  a defectos 
de la instalación, como fugas en cañerías o grifería averiada que pierde continuamente agua.

1.2.2. La diferencia de temperaturas

Mientras más baja sea la diferencia de temperaturas entre el agua caliente y el agua fría, menor será la demanda de 
energía asociada; de ahí la importancia de que el consumo se realice a la menor temperatura posible. En el extremo, si 
el consumo se hiciera a la temperatura del agua fría no habría demanda de energía.

Para que el consumo de agua caliente produzca el efecto deseado es necesario que se realice a una determinada 
temperatura que varía según la aplicación y el usuario. Normalmente casi todo el gasto de agua caliente se produce entre 
los 35 y 45ºC, siendo utilizada el agua menos caliente para el lavado de manos y la más caliente para la limpieza en 
fregaderos.

Una temperatura de hasta 38ºC, tres o cuatro grados superior a la del cuerpo, es más que suficiente no sólo para la 
higiene sino para la sensación de comodidad.
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1.3. Instalaciones convencionales de acs

Para producir, disponer y utilizar ACS en los edificios existen múltiples tipos de instalaciones cuyo diseño, dimensionado 
y uso varían en función de localizaciones geográficas, condiciones de cálculo, campañas activas de proveedores (tanto 
de equipos como de energía), evolución tecnológica de sistemas, normativa aplicable, características de de los edificios, 
entre otros factores.

1.3.1. Condiciones de diseño y de funcionamiento

Es importante conocer las características que influyen en el diseño y uso de las instalaciones para evaluar el proceso de 
consumo de energía y adoptar, a priori, los mejores criterios de diseño. Y en el caso de  instalaciones en funcionamiento, 
las medidas correctivas necesarias.

Las características que se deben analizar están relacionadas con los siguientes criterios:

•• Condiciones higiénicas y sanitarias.
•• Características de las instalaciones individuales y centralizadas, así como rendimientos de los equipos que se utilizan.
•• Diseño de los circuitos de distribución y recirculación.
•• La mantención y uso de las instalaciones.
•• Las fuentes de energía empleadas.

Las instalaciones de ACS deben mantener las características higiénicas y sanitarias del agua. Para ello, se deben utilizar 
materiales en contacto con el agua que sean compatibles para mantener las condiciones de potabilidad requeridas. El 
cobre es un material óptimo para asegurar estas condiciones.

En algunas instalaciones es necesario tomar precauciones especiales para evitar la proliferación de la bacteria que produce 
la legionelosis. Para ello es necesario conocer todos los requisitos que deben cumplir las instalaciones convencionales y, 
en lo que afecta al tratamiento térmico de la instalación solar, ver apartado 2.2.3.

1.3.2. Instalaciones individuales

Las instalaciones individuales preparan el agua caliente para cada usuario o, incluso, para cada punto de consumo; de 
manera que son independientes tanto las instalaciones como los consumos de agua y de energía asociados.

Los sistemas individuales para obtener agua caliente pueden ser de dos tipos:

A) Sistemas instantáneos

Calientan el agua en el momento que se va a consumir haciéndola pasar por un intercambiador de calor. Es común el uso 
de calentadores instantáneos (calefón a gas o eléctrico) y calderas mixtas.

Aunque son los sistemas más utilizados, presentan los inconvenientes que se detallan a continuación:

•• Hasta que el agua alcanza la temperatura de uso en el punto de consumo, se está desperdiciando agua y energía por 
lo que son importantes las distancias, los diámetros de las cañerías y su aislamiento.

•• Independientemente del caudal requerido siempre arranca el calentador, con una escasa modulación en potencia, lo 
que reduce significativamente los rendimientos de estos equipos y aumenta el deterioro por los continuos arranques 
y paradas.

•• Es limitada la capacidad de abastecer simultáneamente varios consumos.

B) Sistemas con acumulación

Calientan previamente el agua y la almacenan en un depósito acumulador (DA), a partir del cual se va produciendo el 
consumo. Común es utilizar termos eléctricos o acumuladores acoplados a calderas o bombas de calor.

Los principales inconvenientes de estos sistemas son:

•• Tienen una capacidad limitada, según el volumen caliente acumulado, de abastecer una demanda prolongada de 
ACS.
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•• Si el acumulador está continuamente a la temperatura de servicio, las pérdidas térmicas pueden ser muy elevadas. 
Por ello es importante el nivel de aislación de los mismos.

1.3.3. Instalaciones centralizadas

Las instalaciones centralizadas preparan el agua caliente para varios usuarios (viviendas en un condominio, habitaciones 
en un hotel, etc.) que la pueden utilizar simultáneamente. En este caso, existe una instalación general cuya mantención 
y gastos de operación deben ser compartidos o prorrateados entre los que la utilizan.

Para estas instalaciones, lo más común es utilizar sistemas de acumulación calentados por calderas. El calentamiento 
se produce mediante intercambiador exterior o incorporado al acumulador. Y, normalmente se requiere un sistema de 
recirculación para acercar el agua a las viviendas o los puntos de consumo.

Las mayores ventajas son la reducción de la potencia instalada en los generadores de calor, en relación con la solución 
individual, así como su mejor rendimiento. Las desventajas son las pérdidas térmicas, tanto en el sistema de acumulación 
como en la red de cañerías de distribución, por lo que éstas deben ser la mayor preocupación durante el diseño.

En edificios de viviendas, si las instalaciones están bien proyectadas y ejecutadas, representan la opción más eficiente de 
producir y suministrar agua caliente sanitaria.

La medición de los consumos individuales de agua caliente, para repartir los gastos correspondientes en forma proporcional 
al uso que hace cada uno de los ocupantes se realiza por medio de un contador de consumo volumétrico o medidor de 
energía.

1.4. El consumo de energía para acs

Para abastecer una determinada demanda es necesario utilizar más energía, en el punto donde se produce el calor, para 
compensar las pérdidas térmicas y los rendimientos de todos los componentes que intervienen en la transferencia de calor. 

Toda esa energía no aprovechada da lugar a pérdidas térmicas asociadas a la demanda (PTDEM ). Si esto se suma al 
requerimiento  neto de energía (DEACS ), determina el consumo total de energía térmica (CEACS ). Esta demanda bruta se 
puede definir como la cantidad de energía térmica que es necesario emplear, en el lugar donde se produce, para abastecer 
una determinada demanda en un punto de consumo, y se determina por:

CEACS = DEACS + PTDEM

La demanda produce, por tanto, un consumo de energía térmica que es el que realmente define el gasto de energía final, 
ya sea electricidad, combustibles fósiles o renovables.

Es necesario evaluar, para cada caso, las pérdidas térmicas y los rendimientos de transformación para definir la 
importancia en el consumo de energía final. Su determinación precisa es compleja porque depende del diseño, montaje, 
funcionamiento, mantención y uso de las instalaciones de producción de ACS. Se pueden agrupar en:

•• Demanda no efectiva de energía.
•• Pérdidas térmicas en cañerías.
•• Pérdidas térmicas en acumuladores.
•• Rendimiento del generador de calor.

1.4.1. Demanda inútil o no efectiva

El flujo de agua caliente está básicamente producido por la demanda útil o efectiva, aquella que produce el efecto 
deseado; pero también hay un consumo de agua caliente no útil que debería tenerse en cuenta a la hora de diseñar y 
utilizar las instalaciones. Entre otros, destacan:
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•• La pérdida de agua y energía al vaciar las cañerías que están llenas de agua fría para conseguir el agua a la 
temperatura ideal en el punto de consumo. 

•• El agua caliente que queda en la tubería, cuando se termina el consumo, se va enfriando y se pierde ese calor que 
no se aprovecha.

1.4.2. Pérdidas térmicas en cañerías

Las pérdidas de calor en cañerías se producen debido a la diferencia de temperatura entre la tubería caliente y el aire 
ambiente, si es tubería aérea; o entre la cañería y el material que la rodea si es tubería empotrada.

•• El agua caliente siempre se enfría al trasladarse o fluir a través de la tubería desde el punto donde se produce hasta 
el de consumo.

•• Si existe un circuito de recirculación en la instalación, que en grandes instalaciones es imprescindible para acercar el 
agua caliente a los puntos de consumo, dicho circuito está continuamente perdiendo calor.

Debido a estas pérdidas es necesario aumentar la temperatura de trabajo en el sistema de preparación, para que la 
temperatura que llegue al punto de consumo sea la deseada. Este aumento de temperatura a su vez produce mayores 
pérdidas en el sistema de preparación.

Debe tenerse en cuenta que la cantidad de energía que se pierde en las cañerías depende, además del aislamiento y la 
diferencia de temperaturas, de longitud de las mismas y el tiempo que esté el agua caliente en su interior; de ahí la gran 
importancia de evaluar las pérdidas térmicas en los circuitos con recirculación.

1.4.3. Pérdidas térmicas en acumuladores

Análogamente a las cañerías, las pérdidas de calor en acumuladores se producen debido a la diferencia de temperatura 
entre éstos y el aire ambiente. Además, cuentan con un condicionante añadido que afecta al consumo de energía: las 
pérdidas en acumuladores deben contabilizarse continuamente si el sistema está previsto para garantizar la disponibilidad 
de agua caliente en cualquier instante.

La ubicación del acumulador en espacios exteriores o interiores, la calidad y el espesor de la aislación, así como los 
puentes térmicos, son factores importantes a considerar.

1.4.4. Rendimiento del generador de calor

El sistema de producción de ACS siempre dispone de uno o varios generadores de calor que deben proporcionar la energía 
necesaria para abastecer la demanda bruta de energía (CEACS ). El generador de calor tendrá que producir la cantidad de 
energía (CEGEN ) tal que:

CEGEN = CEACS

El generador de calor (sea caldera, calefón o cualquier otro medio) siempre tiene un rendimiento debido a la transformación 
de la energía final que utilice para la generación de calor que se produce. Este rendimiento produce un consumo de 
energía final del generador que, expresado en unidades del combustible convencional empleado y en función de su poder 
calorífico inferior (PCI) más el rendimiento del sistema convencional (ηGEN ), se puede calcular mediante la expresión:

CFGEN = CEGEN • [ PCI * ηGEN ]
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Siendo la energía térmica que produce el generador (CEGEN ) la cantidad de calor que ha introducido en el circuito de 
agua y puede medirse por el producto del caudal por el incremento de temperatura. La energía final que se consume 
(CFGEN ) corresponde al gasto total del contenido aprovechable del combustible o energía final (gas licuado, leña, gas 
natural, electricidad, etc.) que se ha utilizado.

Es importante señalar la diferencia entre el rendimiento instantáneo y el rendimiento estacional, global o de explotación 
de un equipo productor de agua caliente.

1.5. Efectos del consumo de energía para acs

Desde el punto de vista del interés general de la sociedad  en los aspectos energéticos, los efectos del consumo de energía 
para obtener ACS son los derivados del consumo de energía primaria y los efectos inducidos sobre el medioambiente que 
el uso de esta conlleve.

Aunque pueda parecer un gasto pequeño, el consumo de agua caliente produce una parte importante del consumo de 
energía a nivel nacional: puede estimarse que, en Chile, el consumo de energía para ACS representa aproximadamente 
un 18% del consumo de energía final residencial nacional, lo que supone del orden de 9.500 GWh/año. Esto significa 
que las necesidades energéticas para ACS de los consumidores finales produzcan una factura energética de más 1.200 
millones de dólares anuales. Esta factura energética podría ser sustancialmente reducida con la utilización de energía 
solar térmica, que permite obtener energía "gratis" y al mismo tiempo reducir las emisiones de contaminantes. De hecho, 
si el 100% de los hogares chilenos tuviese colectores solares en sus techos, podría bajarse esa factura, en teoría, a menos 
de 500 millones de dólares anuales. 

La utilización de las distintas fuentes de energía en la producción de agua caliente sanitaria de los hogares chilenos se 
reparte aproximadamente en un 70% de uso de gas licuado, un 25% de gas natural, y el 5% restante entre electricidad, 
leña y otros combustibles.

Como ya se indicó, existe un alto porcentaje de hogares que no dispone de agua caliente para su uso habitual, se estima 
que al 2010 aún existe más de un 20%1 que no dispone de agua caliente para su uso habitual, por lo que es previsible 
que el consumo de agua caliente deba aumentar durante los siguientes años para que todos puedan disponer de este 
factor de bienestar.

Resulta, por tanto, razonable pensar que una sociedad que aspira lograr un desarrollo sustentable y que desee mantener 
o aumentar estas cuotas de consumo de agua caliente sanitaria -y al mismo tiempo disminuir las emisiones de 
contaminantes- deba promover la utilización de estas tecnologías basadas en energías renovables e impulsar medidas de 
eficiencia energética.

1.6. Los sistemas solares térmicos

Vistas las necesidades energéticas que requiere la producción de ACS, habría que analizar las distintas formas de 
solucionarlas y decidir la mejor forma de hacerlo pero, desde el punto de vista del interés general, la solución con energía 
solar es, sin lugar a dudas, la más beneficiosa:

•• Porque la fuente de energía primaria es siempre gratuita con lo que no hay costos de utilización de la misma; al 
contrario que en el resto de fuentes de energía.

•• Porque la disponibilidad a largo plazo está asegurada ya que la fuente de energía primaria perdura en el tiempo 
independiente de cualquier otra actividad humana; lo que tampoco ocurre con las otras.

•• Porque tiene los mejores rendimientos de transformación de la radiación solar en energía útil: del orden del 50%.

Adicionalmente, la sencillez de la tecnología solar térmica es una de las ventajas fundamentales de las instalaciones y eso 
facilita que pueda estar al alcance de muchos y que sea más fácil su expansión.

Desde el punto de vista medioambiental, la energía solar es la mejor de las opciones posibles puesto que, a diferencia del  
resto de las energías convencionales, no contamina en absoluto y suponen la utilización de un recurso natural, gratuito y 
de carácter renovable.

1 Estimaciones de la Corporación de Desarrollo Técnico (CDT) de la Cámara Chilena de la Construcción, basadas en el censo 2002 y la proyecciones 
de crecimiento en el sector.
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1.6.1. Las distintas aplicaciones de la energía solar térmica

Dentro de las posibles aplicaciones directas de la energía solar térmica las más inmediatas están relacionadas con 
cualquier demanda de calor a baja temperatura (hasta unos 100ºC): agua caliente, sanitaria o industrial, calentamiento 
de piscinas, calefacción y refrigeración ambiental, y otras aplicaciones térmicas como secado agrícola, evaporación de 
agua, cocción de alimentos, etc.

Si se pretende que todas las demandas térmicas sean solucionadas con energía solar, será más fácil alcanzar un objetivo 
final de generalización del uso de la energía solar para todas las aplicaciones si se concentran los primeros esfuerzos en 
las aplicaciones más sencillas, eficientes y rentables.

Si se analiza la demanda potencial de las distintas aplicaciones, la forma de utilizar la tecnología en cada una de ellas, y 
las distintas eficiencias y rentabilidades que proporcionan, se deduce que conviene concentrar esfuerzos en la aplicación 
más demandada que es el agua caliente sanitaria utilizada en el sector residencial y servicios. La estabilidad de la 
demanda anual de este servicio es uno de los factores que más contribuye a su desarrollo.

Las soluciones de ACS son un primer paso ya que enseñan a proyectarla, a instalarla y a utilizarla; ésto no es fácil porque 
la energía solar lleva consigo un cambio de mentalidad en la disponibilidad de la fuente de energía y hay que demostrar 
a la sociedad que el camino de derrochar una abundante y barata energía convencional es el equivocado.

La utilización intensiva de la energía solar para ACS permitirá avanzar en su conocimiento para que, posteriormente, se 
generalice su uso en la calefacción y refrigeración de edificios así como en el resto de aplicaciones.

1.6.2. La energía solar para agua caliente sanitaria

Las instalaciones solares para la producción de agua caliente sanitaria constituyen la aplicación más extendida, sencilla, 
desarrollada y rentable que existe hoy en día de la energía solar térmica. Para la sociedad no hay lugar a dudas pero, 
para la economía doméstica, todavía hay que solventar el único inconveniente relativo a lo que es necesario invertir 
inicialmente para disponer de una instalación solar térmica. 

El costo de adquisición de una instalación solar para agua caliente es muy superior a lo que cuesta un sistema 
convencional ya sea individual (calefón o termo eléctrico) o colectivo. Cuando se evalúa la rentabilidad del  mayor costo 
comparándolo con los ahorros económicos directos, los resultados no son siempre atractivos debido al bajo costo de la 
energía convencional. 

Aunque los criterios para decidir las inversiones y para analizar su rentabilidad son distintos en las empresas y en las 
economías domésticas, no siempre se utiliza el criterio de rentabilidad económica, sino que hay otros muchos criterios 
que se pueden tomar en consideración: rentabilidad social, marketing, imagen, etc.

Para que el mercado se desarrolle, de acuerdo con todo lo anterior, es necesaria hacer más atractivo para el usuario, lo 
que es bueno para la sociedad. Además de las actividades de formación medioambiental e información al ciudadano, las 
acciones directas como el incentivo económico o la obligatoriedad en las nuevas edificaciones son intervenciones que han 
demostrado su eficacia en la experiencia internacional.

1.6.3. Los equipos y las instalaciones

En las aplicaciones de agua caliente sanitaria hay que destacar las diferencias tecnológicas que se están empezando a 
establecer entre las pequeñas instalaciones, representadas por los equipos solares domésticos o sistemas prefabricados, 
fundamentalmente utilizadas en viviendas unifamiliares y las instalaciones solares, medianas o grandes, utilizadas en 
cualquier sector (condominios, hoteles, hospitales, etc.).

Los equipos solares domésticos, ya funcionen por termosifón o por circulación forzada, son sistemas prefabricados tipo kits, 
que están diseñados por un fabricante, son fáciles de instalar siguiendo las instrucciones del mismo, y el funcionamiento 
está suficientemente experimentado. Son productos que se comercializan bajo una marca, con una elevada fiabilidad del 
producto final y cuyos costos son menores que las instalaciones equivalentes.

Para la aplicación de que se trate, lo único que hay que hacer es adaptarlo al edificio y al sistema convencional 
correspondiente.
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Las instalaciones solares térmicas, por el contrario, están constituidas por distintos componentes que se integran en 
sistemas cuyo acoplamiento se define seleccionando la mejor solución posible y, para ello, requieren la intervención de 
técnicos cualificados desde la fase de diseño e integración en el edifico hasta las fases de montaje y mantención. A estas 
instalaciones solares térmicas se refiere esta Guía.





Capítulo 2
Configuraciones de los SST

2.1. Descripción básica de un sst

Un sistema solar térmico transforma la energía radiante emitida por el sol 
en energía térmica y la acumula, en forma de agua caliente, para pasar al 
sistema de apoyo antes de su posterior consumo. El sistema de apoyo, por 

su parte, es el encargado de cubrir las diferencias térmicas que el aporte solar no 
alcance a proveer al sistema.

En este capítulo se establece la denominación de los sistemas y circuitos que 
componen el SST, las posibles configuraciones a emplear, los criterios para su 
selección y los criterios adicionales para completar los esquemas de principio.

En el esquema básico de funcionamiento de una instalación solar térmica para 
preparación de ACS, representado en la figura 2-1, pueden diferenciarse los 
siguientes sistemas:

•• Sistema de captación: transforma la radiación solar incidente en energía térmica 
aumentando la temperatura de un fluido de trabajo.

•• Sistema de acumulación: almacena el agua caliente hasta que se precise su 
uso.

SISTEMA DE
INTERCAMBIO

SISTEMA DE
APOYO

SISTEMA DE
ACUMULACIÓN

SISTEMA DE
CAPTACIÓN

Figura 2-1
Denominación de 
los sistemas de una 
instalación solar

CONSUMO

AS AA

AF
ACS

RACS

BSBP

IE
CS

CA

BR
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•• Sistema de intercambio: realiza la transferencia de energía térmica entre el fluido de trabajo, que circula por el 
circuito primario, y el del circuito secundario (agua de consumo).

•• Sistema de apoyo (auxiliar o de respaldo): complementa el aporte solar suministrando la energía necesaria para 
cubrir el consumo previsto. En algunos aspectos, este sistema no se considera incluido en el SST.

•• Red hidráulica: está constituido por todos los circuitos hidráulicos que son los conjuntos de cañerías, con su aislante, 
accesorios, bombas, válvulas, etc. que interconectan los distintos sistemas y mediante la circulación de fluidos 
producen la transferencia de calor desde el sistema de captación hasta el consumo.

•• Sistema eléctrico y de control: aplica las estrategias de funcionamiento y de protección organizando el arranque y 
parada de bombas, las posibles actuaciones de las válvulas de tres vías (si las hubiera) y cualquier otra actuación 
electromecánica que se prevea.

Asimismo, en el esquema básico de la instalación (figura 2-2) se pueden distinguir tres circuitos hidráulicos distintos:

CIRCUITO
SECUNDARIO

CIRCUITO DE
CONSUMO

CIRCUITO
PRIMARIO

Figura 2-2
Denominación de los 
circuitos hidráulicos de una 
instalación solar

•• Circuito primario: permite la circulación del fluido a través de los colectores que recogen la energía térmica y la 
transporta hasta el intercambiador. 

•• Circuito secundario: recoge en el intercambiador la energía captada por el circuito primario y la transfiere al depósito 
de acumulación.

•• Circuito de consumo: transporta agua potable de consumo y comprende desde la acometida de agua fría, pasando 
por los sistemas de acumulación y de apoyo, hasta la red de distribución que alimenta a los puntos de consumo.

El movimiento de fluidos en los circuitos primario y secundario se realiza mediante bombas de circulación; en el circuito 
de consumo el agua circula con la apertura de los puntos de consumo gracias a la presión de la red de alimentación. El 
fluido de trabajo en los circuitos secundario y de consumo es siempre el agua potable. En el circuito primario, que es un 
circuito cerrado, se utilizan los fluidos que se describen en el apartado 3.4

En algunas ocasiones, los esquemas básicos anteriormente definidos se podrían simplificar, normalmente buscando la 
reducción de costos, con las siguientes actuaciones:

1.	 Eliminado el sistema de intercambio, de forma que se podría quitar el intercambiador y la bomba del circuito 
primario. A estos sistemas se les denomina directos ya que el agua potable del acumulador también sería el fluido 
de trabajo de los colectores. 
Además de que podrían tener problemas de congelación del agua en zonas con riesgo de heladas, el problema 
fundamental que tienen estos sistemas directos es que generan depósitos calcáreos en los colectores. Los depósitos 
de cal se producen en la parte interior de las tuberías cuando se alcanzan temperaturas elevadas; éstos hacen perder 
rendimiento y finalmente, por obstrucción, pueden hasta dejar de circular. Es mejor que los depósitos de cal, si se 
producen, sean los menores posibles y en un componente más económico como es el intercambiador del SST. No es 
lo mismo limpiar o sustituir un intercambiador que hacerlo con todo un campo de colectores.

2.	 Eliminando las bombas de circulación de forma que la circulación de fluido y el trasvasije de energía desde colectores 
al acumulador sea por circulación natural aprovechando el efecto termosifón.
En cuanto al funcionamiento por termosifón del SST, el problema es que se puede reducir significativamente el 
rendimiento del sistema, además de los condicionantes de ubicación de colectores y acumulador y los trazados de 
tuberías. Esto es debido a que la fuerza impulsora en circulación natural es la diferencia de temperaturas que se 
obtiene que vencer la pérdida de carga; al ser ésta mayor a medida que los SST son más grandes, las temperaturas 
de trabajo también tienen que ser mayores y los colectores trabajarían con peor rendimiento.
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Por las razones anteriores, no se incluyen en esta Guía destinada a instalaciones de cierto tamaño, las configuraciones 
en sistemas directos ni con circulación natural. Por otro lado, estas configuraciones tienen restricciones de uso como las 
establecidas en el Reglamento de la Ley 20.365 (Artículos 11 y 12).

2.2. Configuraciones de las ist

Entre la gran variedad de esquemas de funcionamiento que se podrían utilizar, interesa seleccionar esquemas que hayan 
sido experimentados y de los que se conozca, además de su comportamiento y prestaciones, toda la casuística relativa 
a las condiciones de funcionamiento y sus efectos inducidos. El uso de nuevas configuraciones requerirá verificar su 
fiabilidad, contrastar que ha sido experimentada, analizar las condiciones y estrategia de funcionamiento así como definir 
los criterios de integración de todos los componentes.

Las configuraciones aquí recogidas para instalaciones solares térmicas (IST) corresponden a esquemas experimentados y 
contrastados, y su adecuada utilización producirá instalaciones solares fiables. La elección de una buena configuración es 
un primer paso, aunque no suficiente, para asegurar el correcto funcionamiento de la misma. Sin experiencia previa, no 
se recomienda utilizar otros esquemas de funcionamiento distintos.

Las diferentes configuraciones de instalaciones que pueden utilizarse están asociadas a:

•• El tipo de intercambiador
•• El número de acumuladores y su conexión
•• El sistema de apoyo y su acoplamiento

2.2.1. Según el tipo de intercambiador

Según el intercambiador, básicamente se distinguen dos tipos de configuraciones:

•• Instalaciones con intercambiador interno o incorporado al acumulador (figura 2-3). A éstos se les denomina 
interacumuladores.

Figura 2-3
Instalación solar con 
intercambiador interno

El fluido calentado por el sistema de captación entra en el intercambiador interno, que está sumergido en el agua del 
acumulador, pierde calor y sale para volver a ser calentado por los colectores. El agua del acumulador en contacto con el 
intercambiador interno se calienta, disminuye su densidad y asciende en el interior siendo sustituido por agua más fría 
que también se calienta; se produce en el acumulador un movimiento del agua caliente hacia arriba, y fría hacia abajo, 
que establece la estratificación de temperaturas. (ver 3.2.1.B)
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•• Instalaciones con intercambiador independiente o externo (figura 2-4)

Figura 2-4
Instalación solar con 
intercambiador externo

El fluido calentado por los colectores circula por el primario del intercambiador externo transfiriendo el calor al agua 
del circuito secundario que ha salido de la parte baja del acumulador, que es la más fría y, una vez calentado en el 
intercambiador, vuelve a la parte alta del acumulador. En esta configuración el agua caliente también se estratifica pero 
existe el movimiento del circuito secundario que es hacia abajo y puede destruir parcialmente la estratificación al producir 
mezcla de agua a distintas temperaturas. Este efecto de mezcla se incrementa cuando, al ser variable la temperatura 
de salida del intercambiador, se introduce en el acumulador agua a distinta temperatura que la existente en el nivel de 
entrada. De ahí la importancia de utilizar en esta configuración dispositivos que mejoren la estratificación y eviten la 
mezcla.

En relación con el uso de intercambiadores internos o externos, en las instalaciones se recomienda utilizar:

•• Intercambiadores internos cuando el tamaño de la instalación sea inferior a 10m2

•• Intercambiadores externos cuando el tamaño de la instalación sea superior a 50m2

•• En instalaciones entre 10 y 50m2, por razones económicas se recomienda utilizar intercambiadores externos cuando 
el sistema de acumulación esté constituido por más de un depósito.

No obstante, el criterio anterior debe considerarse como recomendación ya que, para determinadas condiciones, puede 
haber sistemas predefinidos que excedan en cualquier sentido los criterios anteriores. En general, los criterios que deben 
evaluarse para seleccionar una configuración u otra son:

•• Desde el punto de vista de funcionamiento, el intercambiador interno facilita más la estratificación que el externo 
porque evita el movimiento de fluido en el interior del acumulador. La instalación con intercambiador externo exige el 
estudio más detallado de las condiciones de circulación del agua por los circuitos de consumo y secundario.

•• La simplicidad de la instalación, ya que una instalación con intercambiador interno dispone de un único circuito 
de calentamiento y es más sencilla que una con intercambiador externo. Esta última, además de dos circuitos para 
calentamiento, puede requerir componentes adicionales para mejorar la estratificación.

•• Los costos de inversión. La repercusión del costo de los intercambiadores internos aumentan significativamente en 
las instalaciones grandes y a medida que aumenta el tamaño es más económico sustituir el intercambiador interno 
por el externo con bombas de secundario.

2.2.2. Según el número de acumuladores y su conexión

Aunque normalmente se recomienda utilizar un único acumulador solar, en determinadas ocasiones es necesario, o 
recomendable, que la instalación disponga de varios acumuladores:

•• Por razones del espacio disponible 
•• Para conseguir una mejor distribución de las cargas
•• Para aumentar la fiabilidad del sistema completo
•• Para permitir la mantención sin paralizar la instalación
•• Para utilizar acumuladores de fábrica y no realizados en obra
•• Por razones económicas
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En esos casos se pueden utilizar diversas formas de conexión para las que se deben tomar las precauciones necesarias 
que aseguren el correcto funcionamiento de la instalación y, sobre todo, en lo relativo a distribución de los caudales en 
circulación.

Se describen a continuación, los distintos esquemas para el caso de dos acumuladores aunque la situación es extrapolable 
a los casos de más acumuladores:

•• Por razones del espacio disponible
•• Para conseguir una mejor distribución de las cargas
•• Para aumentar la fiabilidad del sistema completo
•• Para permitir la mantención sin paralizar la instalación
•• Para utilizar acumuladores de fábrica y no realizados en obra
•• Por razones económicas

En esos casos se pueden utilizar diversas formas de conexión, pero es necesario tomar  precauciones que aseguren el 
correcto funcionamiento de la instalación y, sobre todo, en lo relativo a distribución de los caudales en circulación.

Se describen a continuación los distintos esquemas para el caso de dos acumuladores, aunque la situación es extrapolable 
a instalaciones con más acumuladores:

A) Instalaciones con intercambiador interno

•• En paralelo

La alimentación de agua fría se bifurca y sale un ramal que llega a la parte baja del primer acumulador, de éste sale 
por la parte superior y se conecta al circuito de salida que directamente alimenta al sistema de apoyo. De la bifurcación 
inicial sale la línea que alimenta al segundo depósito, lo que se realiza de la misma forma que en el primero, y su salida 
se conecta igualmente con la alimentación al sistema de apoyo.

Figura 2-5
Instalación de acumuladores 
con intercambiadores 
internos en paralelo

La conexión del circuito primario de calentamiento procedente de los colectores se realiza alimentando, en paralelo, la 
parte alta del intercambiador de los dos acumuladores; el fluido sale más frío por la parte baja de los dos intercambiadores, 
y se vuelven a unir para retornar a los colectores para ser nuevamente calentado.

En este caso, los dos acumuladores trabajan en las mismas condiciones y siempre deben estar a igual temperatura; para 
ello son imprescindibles los perfectos equilibrados hidráulicos tanto del circuito de consumo como del circuito primario.

•• En serie

La alimentación de agua fría llega a la parte baja del primer acumulador (que será el más frío), de éste sale por la parte 
superior y vuelve para constituir el by-pass de consumo del primer acumulador; desde aquí se alimenta al segundo 
acumulador (que será el más caliente) y vuelve a configurar otro by-pass de consumo. Hay que resaltar que la línea de 
acometida de agua fría se transforma en línea de agua caliente una vez pasado el by-pass del primer acumulador y que, 
por tanto, debe estar aislada a partir de este punto.
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Figura 2-6
Instalación de acumuladores 
con intercambiadores 
internos en serie

La conexión del circuito primario de calentamiento procedente de los  colectores se realiza en la parte alta del intercambiador 
del acumulador más caliente, el fluido sale más frío por la parte baja del intercambiador, y vuelve para configurar el by-pass 
de calentamiento del acumulador más caliente; desde aquí se conecta, de la misma forma, al by-pass de calentamiento 
del acumulador más frío y desde éste vuelve al circuito de colectores para ser nuevamente calentado.

Debe observarse el conexionado en serie invertida de ambos circuitos:

•• El de consumo primero pasa por el acumulador más frío y después por el más caliente.
•• El de calentamiento entra primero en el interacumulador más caliente y después por el más frío.

En este caso los acumuladores deben trabajar a temperaturas diferentes y, dado que no hay circuitos en paralelo, no existe 
necesidad de equilibrar los circuitos de acumuladores.

B) Instalaciones con intercambiador externo

•• En paralelo

El conexionado del circuito de consumo es exactamente igual que el caso de los interacumuladores en paralelo. El 
caudal de alimentación de agua fría se divide: un ramal llega a la parte baja del primer acumulador, de éste sale por la 
parte superior y se conecta al circuito de salida que alimenta directamente al sistema de apoyo; el otro ramal alimenta 
al segundo acumulador de la misma forma que en el primero y su salida se conecta igualmente con la alimentación al 
sistema de apoyo.

Figura 2-7
Instalación con 
intercambiador externo y 
acumuladores en paralelo
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El circuito secundario se puede iniciar en la línea de acometida de agua fría (como se indica en el esquema) o haciendo 
una nueva conexión en paralelo a la parte baja de los dos acumuladores. En cualquiera de los casos, el agua, movida 
por la bomba del secundario y una vez calentada en el intercambiador, vuelve a la parte alta de los dos acumuladores 
mediante una conexión en paralelo equilibrado. En este caso ocurre la misma problemática indicada anteriormente con 
la estratificación y la mezcla producida por el movimiento descendente del circuito secundario en el acumulador, pero los 
efectos son menos importantes al reducirse el caudal a la mitad.

Otro efecto que se debe considerar es el de mezcla producido por la entrada de agua a distinta temperatura que la existente 
en el nivel de entrada, en la parte alta del acumulador, producido porque la temperatura de salida del intercambiador es 
variable.

Por último, hay que resaltar que una parte de las líneas de entrada de agua fría puede llevar agua caliente y por tanto, 
debe ser aislada.

•• En serie

La alimentación de agua fría llega a la parte baja del primer acumulador (que será el más frío), de éste sale por la parte 
superior y constituye el by-pass de consumo del primer acumulador, desde aquí se alimenta al segundo acumulador y 
vuelve a configurar otro by-pass de consumo del siguiente acumulador (que será el más caliente). Obsérvese que la forma 
de conexión del circuito de consumo es exactamente igual que en el caso de los interacumuladores en serie, aunque en 
la figura se ha representado un trazado realizado por la parte superior.

Figura 2-8
Instalación con 
intercambiador externo y 
acumuladores en serie

La conexión del circuito secundario procedente del intercambiador se realiza en la parte alta del acumulador más caliente, 
el agua pasa al acumulador más frío por el mismo circuito de consumo pero en sentido contrario y de éste sale por la 
acometida de agua fría. El agua caliente vuelve al intercambiador por el ramal de conexión del circuito secundario en la 
línea de alimentación de agua fría.

Asimismo, hay que resaltar que la línea de acometida de agua fría puede llevar agua caliente y por tanto, debe ser aislada 
desde el punto de conexión del circuito secundario.

Al igual que en el caso de los interacumuladores, debe apreciarse que el conexionado de ambos circuitos, el de consumo 
y el de calentamiento, se realiza en serie invertida y en este caso, además, los dos circuitos son de agua caliente. Es 
necesario analizar las distintas condiciones de funcionamiento que se pueden presentar:

•• Cuando no hay consumo de agua caliente y el circuito secundario está en funcionamiento, y se supone que el primario 
también, el agua sale por la parte inferior del acumulador más frio, aspirada por la bomba del secundario, entra en 
el intercambiador para calentarse, y entra por la parte superior del acumulador más caliente; el agua desplaza a 
la que está acumulada en el interior hacia abajo, hasta que sale por el circuito de consumo que interconecta a los 
acumuladores. De esta forma, el agua entra por la parte superior del acumulador más frío y desplaza a la que se 
encuentra en su interior provocando su salida por la parte inferior hasta cerrar el circuito de calentamiento.

•• Cuando hay consumo de agua caliente y aunque la bomba del secundario esté parada, el agua fría entra por la presión 
de la red y tiene dos circuitos alternativos para llegar hasta la parte alta del acumulador más caliente: 1) entrar 
en la parte inferior del acumulador más frío, sale por la parte alta de éste y entra por la parte baja del acumulador
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más caliente ó 2) entra en el circuito secundario por la aspiración de la bomba, atraviesa ésta y el intercambiador, 
llegando directamente a la parte alta del acumulador más caliente. La circulación del fluido se repartirá entre los 
dos circuitos de manera que la pérdida de carga sea la misma por ambos pero, dado que el circuito secundario no 
calienta, el agua que entra en el acumulador más caliente es fría y rompe la estratificación por lo que éste caudal 
por el circuito del intercambiador debería evitarse y que el agua recorra, sólo o fundamentalmente, el circuito de 
consumo. Esto se podría evitar instalando una válvula motorizada en el circuito secundario que corte la circulación 
cuando la bomba de secundario está parada o diseñando un circuito que tenga una pérdida de carga muy elevada en 
comparación con el circuito de consumo.

Figura 2-9
Instalación con válvula para 
controlar temperatura de 
calentamiento

También se puede utilizar una válvula de tres vías que, además de cortar la circulación cuando la bomba de secundario 
esté parada, permite establecer un nivel mínimo de temperatura en el secundario del intercambiador para abrir el paso 
hacia los acumuladores. 

•• Cuando se produce simultáneamente el consumo de agua caliente y el calentamiento de la instalación solar, ocurre 
la misma situación que en el caso anterior pero ahora cambian las condiciones de funcionamiento de los circuitos, 
ya que al estar la bomba del secundario en funcionamiento, siempre existirá circulación por este segundo circuito; el 
problema es que la temperatura de salida del intercambiador será variable y, en función de ésta, interesará que vaya 
de un acumulador a otro. Para eso se pueden disponer la válvula motorizada que se indica en el esquema siguiente.

Figura 2-10
Instalación con válvula para 
seleccionar destino del 
calentamiento

El funcionamiento de esta válvula estaría supeditado a un control diferencial que sólo abriría el paso a éste cuando la 
temperatura de salida del intercambiador sea superior a la existente en la parte alta del acumulador más caliente. La 
posición de la válvula, cuando el circuito secundario arranca, debería ser dejando paso al acumulador más frío.



41

C
O

N
FI

G
U

R
A

C
IO

N
ES

 D
E 

LA
S 

SS
T

C) Criterios para seleccionar la configuración

Para seleccionar la configuración más apropiada y diseñar los circuitos correspondientes, deberán considerarse los 
siguientes criterios:

•• Es recomendable utilizar acumuladores del mismo tamaño para regularizar el diseño de la sala de acumuladores, 
permitir un posible intercambio de componentes y dar uniformidad al comportamiento térmico de todos ellos.

•• La conexión de los acumuladores siempre debe permitir la desconexión individual de cada uno de ellos, sin interrumpir 
el funcionamiento de la instalación. Para esto, todos los acumuladores deben disponer de válvulas de corte en la 
entrada y salida de cada uno de los circuitos que le conectan y si la conexión es en serie la válvula adicional para 
constituir un by-pass.

•• El mayor inconveniente del conexionado en paralelo es que los circuitos de calentamiento y de consumo deben estar 
muy bien equilibrados y es necesario controlar esta situación durante todo el tiempo de vida de la instalación ya que 
por obstrucciones o depósitos de cal pueden cambiar las características hidráulicas de los circuitos. Este control se 
puede realizar con la medida del caudal en cada uno de ellos o midiendo las temperaturas de salida.

•• La gran ventaja de los acumuladores en serie es que no tienen ninguna necesidad de equilibrado y que funcionan 
como un único acumulador cuya altura total es la suma de alturas de cada uno de ellos, mejorando de forma 
significativa la estratificación de temperaturas.

•• La opción en serie, no obstante, requiere un estudio detallado del diseño de los circuitos y de las condiciones 
de funcionamiento para garantizar la máxima estratificación y evitar las mezclas internas como se ha indicado 
anteriormente; esta situación debe hacerse con más detalle cuanto mayor sea el número de acumuladores.

•• Condicionantes que pueden afectar al conexionado en serie son: la necesidad de disponer circuitos de consumo 
duplicados para seguridad en el suministro, la existencia previa de un sistema de acumulación que se quiera 
utilizar como solar, el tamaño de las conexiones de los acumuladores ya que, si son pequeñas, podrían aumentar 
excesivamente las velocidades del fluido e interesa disminuir los caudales utilizando el conexionado en paralelo.

2.2.3. Según el sistema de apoyo y su acoplamiento

Aunque el sistema de apoyo no forma parte del SST, su diseño, su forma de alimentación al consumo y su acoplamiento a 
la instalación solar puede afectar el funcionamiento del SST. Es necesario conocer las situaciones que se pueden presentar 
y las soluciones que se deben adoptar. 

A) By-pass de conexión

En todas las instalaciones, pero sobre todo en instalaciones existentes para mantener la fiabilidad del sistema de 
producción de ACS, es importante que se prevea la posibilidad de aislar hidráulica y completamente la instalación solar 
y que la instalación de apoyo pueda funcionar sin ninguna interferencia de la primera. De esta forma, toda el SST puede 
ser sometida a cualquier operación de mantención sin interrumpir el suministro de ACS:

Figura 2-11
Instalación con bypass en la 
conexión al sistema de apoyo
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B) Limitación de la temperatura de salida del acumulador solar

Puede ocurrir que determinados sistemas de apoyo no soporten temperaturas de entrada elevadas (por ejemplo, por la 
temperatura máxima del tratamiento interior de acumuladores o por algún componente del circuito de alimentación). 
Entonces deben tomarse medidas preventivas para limitar la temperatura de suministro solar; puede utilizarse una 
limitación de la temperatura máxima del acumulador solar o una válvula mezcladora a la salida de la acumulación solar. 
Debe observarse que esta situación afecta negativamente al funcionamiento de la instalación solar.

Figura 2-12
Instalación solar con válvula 
mezcladora a la salida

C) Limitación de la temperatura de distribución

Si el sistema convencional de ACS no dispone de un sistema de control que limite la temperatura de distribución por 
debajo de 60ºC, con una válvula mezcladora a la salida, es necesario considerar su uso si el sistema de apoyo puede ser 
alimentado desde la instalación solar con temperaturas superiores a 60ºC.

Figura 2-13
Instalación con válvula 
mezcladora a la salida del 
sistema de apoyo

D) Retorno de la recirculación

El circuito de recirculación de la instalación interior del edificio siempre debe retornar al sistema de apoyo pero, en 
determinadas situaciones, puede ocurrir que el retorno esté más frío que el acumulador solar e interese aprovechar la 
instalación solar para que la entrada al apoyo sea del acumulador solar y no la del retorno. En este caso, la solución es 
disponer una válvula de tres vías que normalmente estará en posición de alimentar al sistema de apoyo, pero cuando la 
temperatura de retorno sea inferior a la de la parte alta del acumulador dispondrá la recirculación sobre el acumulador 
solar y aprovechará la mayor temperatura de éste.
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Figura 2-14
Instalación con válvula de 
3 vías para el retorno de la 
recirculación

E) Bomba de trasvasije

En instalaciones con una gran variación del consumo (hoteles o residencias con grandes cambios de ocupación) puede 
ocurrir que, cuando el consumo es muy bajo, el sistema de apoyo se esté continuamente enfriando debido al circuito de 
recirculación y, por el contrario, la acumulación solar alcance una temperatura elevada debido al bajo consumo. En estos 
casos, se mejora la eficiencia de la instalación global si se utiliza la alternativa de retorno de la recirculación, indicada 
anteriormente, o se utiliza una bomba de trasvase entre el último acumulador solar y el sistema de apoyo. Esto, con la 
estrategia de control de que funcione cuando la temperatura en el acumulador de apoyo sea inferior a la de la parte alta 
del acumulador solar.

Figura 2-15
Instalación con bomba de 
trasvasije

F) Tratamiento térmico

En las instalaciones que requieran un tratamiento térmico para, según lo descrito en 1.3.1, prevenir la legionelosis 
(normalmente calentar todo el volumen de agua a temperatura mínima de 70ºC), se debe diseñar la instalación dejando 
prevista la conexión de todos los acumuladores con el sistema de apoyo para que puedan ser calentados por éste. Existen 
distintas soluciones:

Solución 1. Disponer una bomba de circulación para calentar el acumulador solar desde el acumulador de apoyo. Este 
circuito, además de disponer de una válvula de retención, operará controlado por un termostato que garantice que está 
en funcionamiento hasta que se alcance la temperatura prevista.
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Figura 2-16
Circuito con bomba para 
tratamiento térmico del 
acumulador solar

Solución 2: Intercalar, normalmente con actuación manual de válvulas, el acumulador solar en el circuito de calentamiento 
desde el intercambiador de apoyo, de forma que se caliente tanto el acumulador de apoyo como el acumulador solar:

Figura 2-17
Circuito de calentamiento con 
intercambiador de apoyo para 
tratamiento térmico de los 
acumuladores

G) Sistema de apoyo incorporado en el acumulador solar

Incorporar el sistema de apoyo al acumulador solar trae ventajas cuando no hay espacios disponibles, se trata de un 
funcionamiento discontinuo o existe gran variación del consumo, pues permite desconectar el sistema de apoyo con 
garantías de que la instalación solar abastecerá toda la demanda de agua caliente.

En estos casos, se utiliza un acumulador con dos intercambiadores: el situado en la parte inferior es calentado por 
el sistema de captación y el ubicado en el extremo superior se calienta mediante la caldera de apoyo. El movimiento 
ascendente producido por el consumo de agua y por la estratificación de temperaturas, hace que el agua calentada por 
la energía solar suba hacia arriba y el sistema de apoyo sólo funcionará cuando la temperatura en la parte superior del 
acumulador sea inferior a la necesaria.

AS AA

AF

ACS

RACS

E.APOYO
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Figura 2-18
Instalación con sistema de 
apoyo incorporado en el 
acumulador solar

No obstante, esta configuración, si se diseña y se utiliza inadecuadamente, puede reducir significativamente el rendimiento 
de la instalación solar. Aunque, en principio, el sistema de apoyo calienta únicamente la parte superior del acumulador, 
lo cierto es que entre las dos masas de agua a diferentes temperaturas intervienen todos los mecanismos de transferencia 
de calor (radiación, conducción y convección) y se va calentando la parte inferior. Cuando el sistema de apoyo está 
continuamente conectado para garantizar la temperatura de suministro y no se han tomado medidas para mantener la 
estratificación, se termina calentando, con la energía de apoyo, la parte inferior del acumulador. Esto naturalmente hace 
que el sistema de captación funcione durante menos tiempo y a mayor temperatura, es decir, con menor rendimiento.

En los casos en los que se incorpore el sistema de apoyo al acumulador solar, se deberían tener en cuenta los siguientes 
criterios:

•• El volumen calentado por el sistema de apoyo siempre debe estar en la parte superior del acumulador y por encima 
de la entrada del intercambiador solar, de forma que el volumen de apoyo no caliente al intercambiador.

•• El acumulador debe ser de configuración vertical y lo más esbelto posible para favorecer la estratificación y reducir 
la superficie de transferencia de calor hacia abajo.

•• Desde el punto de vista del funcionamiento, y del cálculo de prestaciones, la capacidad útil solar del acumulador 
debería ser el volumen no calentado por el sistema de apoyo. Expresado de otra forma, el volumen total del acumulador 
debería ser la suma de los correspondientes al volumen solar calculado según el capítulo 5 y el volumen de apoyo 
calculado con el criterio de garantizar la demanda punta prevista.

•• Debería evitarse o reducirse al mínimo, cualquier tipo de circulación forzada interior del volumen de agua del 
acumulador. Esto, para eliminar las posibilidades de mezcla del agua del volumen auxiliar con la del volumen solar. 
Resulta necesario tomar precauciones, o evitar, los sistemas con intercambiador independiente y los circuitos de 
recirculación. Limitar las velocidades de entrada y salida del agua en el acumulador también reduce la posible 
destrucción de la estratificación.

•• La precisión de los sistemas de control y el ajuste de la consigna del sistema de apoyo a la menor temperatura 
posible, también contribuye a reducir los efectos de transferencia de calor hacia la parte inferior.

Naturalmente, lo que más contribuye al mayor rendimiento de estos sistemas es la desconexión del sistema de apoyo que 
se podrá realizar cuando los requisitos de garantía de suministro de ACS lo permitan.

2.3. SST para edificios multifamiliares

Cualquiera de las configuraciones anteriormente referidas puede utilizarse para la instalación de producción de ACS de un 
edificio multifamiliar; el único elemento diferencial y adicional en estas instalaciones será un contador de agua caliente 
en la entrada de cada vivienda para controlar los consumos de cada una.

En todas las instalaciones de edificios multifamiliares, uno de los aspectos más importantes a considerar son las pérdidas 
térmicas del circuito de distribución, por lo que se debe hacer especial hincapié en  el mejor diseño y ejecución de estos 
circuitos.
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2.3.1. SST completamente centralizado

Aunque desde el punto de vista de la instalación solar es igual que las anteriormente descritas, conviene que el técnico 
de la parte solar conozca las implicaciones con el resto de la instalación de producción de ACS.

En estas instalaciones, existe una única alimentación de agua fría a la instalación solar. Toda la instalación, incluyendo el 
sistema de apoyo, está centralizada y en ella se realiza la preparación del ACS.

Figura 2-19
Instalación totalmente 
centralizada para edificio 
multifamiliar

La acometida de agua llega a la instalación solar, a través de una cañería de sección suficiente para el consumo de agua 
caliente de todas las viviendas, desde un contador de agua fría situado en la centralización de contadores de la red de 
abastecimiento, cuyo consumo corre a cargo de la comunidad de propietarios del edificio.

El agua precalentada en la parte solar de la instalación pasa al sistema de apoyo donde, cuando sea necesario, se termina 
de calentar, y mediante el circuito de distribución se pone a disposición de cada una de las viviendas.

En cada acometida a vivienda se debe disponer un contador para el control del consumo de agua caliente y reparto del 
gasto de agua y energía. La comunidad de propietarios, que controla todos los gastos de la instalación (amortización, 
mantención, consumo de agua fría y gasto de energía convencional), debe prorratear todos ellos en el costo del consumo 
de agua caliente que corresponde a cada uno de los usuarios. Es importante que la lectura de contadores y la gestión de 
consumos sea lo más automatizada posible.

Casi siempre se requiere un circuito de recirculación que permite mantener una temperatura homogénea en todas las 
acometidas de agua caliente a cada vivienda y evita, si no existiera, un consumo elevado de agua. El diseño del circuito 
de recirculación se ha de realizar limitando la disminución de temperatura en todo su trazado.
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El diseño de esta configuración requiere disponibilidad de espacios en zonas comunes, tanto para captación y acumulación 
solar como para el sistema de apoyo. Por el contrario, no requiere ningún espacio para equipos de agua caliente en el 
interior de la vivienda. Cada vivienda dispone de dos acometidas y dos contadores, uno para agua fría de la empresa 
suministradora y otro para agua caliente de la comunidad de propietarios.

2.3.2. Otros SST para edificios multifamiliares

Además de la instalación completamente centralizada, anteriormente referida, hay otras configuraciones que se podrían 
utilizar en edificios multifamiliares, pero su diseño tiene peculiaridades que hacen que estas configuraciones deban ser 
tratadas con especial precaución. De todas las configuraciones posibles, se hace referencia a instalaciones que, aunque 
dispongan de un sistema de captación centralizado tienen:

•• Acumulación centralizada y apoyo distribuido.
•• Acumulación distribuida.
•• Intercambio distribuido.

Todas estas instalaciones disponen de un equipo de apoyo individual y pueden existir pequeñas diferencias en el aporte 
solar a cada una de las viviendas aunque, desde el punto de vista energético y económico, no suelen ser significativas y 
no es necesario contabilizarlas.

A) Acumulación centralizada y apoyo distribuido

La instalación solar centralizada sólo realiza el precalentamiento del agua y no incluye un único sistema de apoyo 
centralizado, sino varios sistemas de apoyo distribuidos. El circuito de distribución, con un circuito de recirculación, pone 
a disposición de cada una de las viviendas agua precalentada por la instalación solar que se debe terminar de calentar, 
cuando sea necesario, en el sistema de apoyo individual de la vivienda.

Figura 2-20
Instalación solar 
centralizada con apoyo 
distribuido para edificio 
multifamiliar
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Debe existir un contador en la acometida del agua caliente a cada vivienda que, en este caso, contabiliza el caudal de 
agua precalentada por la instalación solar.

B) Acumulación distribuida

El circuito secundario de esta configuración es un circuito cerrado (no es agua de consumo) que calienta un interacumulador, 
situado en cada vivienda, donde se precalienta el agua antes de entrar en el sistema de apoyo que, naturalmente, es 
individual.

Figura 2-21
Instalación solar con 
acumulación distribuida para 
edificio multifamiliar

Cada vivienda dispone de una única acometida de agua fría procedente de la centralización de contadores; de la red 
interior de agua fría de la vivienda se extrae la alimentación para el sistema de preparación de agua caliente individual 
que la vivienda dispone.

Esta configuración soluciona el problema de la medida individualizada del reparto del consumo de agua caliente, como 
alternativa a las dos anteriores con alimentación centralizada.

No obstante, en algunos casos se puede requerir acometidas de agua, con contador a cargo de la comunidad de propietarios, 
para alimentar los sistemas de llenado de los circuitos cerrados comunes. Naturalmente, los caudales consumidos por 
estos circuitos deberían ser mínimos.

C) Intercambio distribuido

En este caso el circuito secundario es también cerrado e incorpora el sistema de acumulación centralizado que no 
contiene agua potable. Desde éste se configura un circuito terciario que conecta y calienta todos los intercambiadores de 
consumo individuales instalados en cada una de las viviendas.
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Figura 2-22
Instalación solar con 
intercambio distribuido para 
edificio multifamiliar

El intercambiador de cada vivienda, que actúa como precalentador “al paso”, se alimenta de agua fría de la red interior 
antes de entrar en el equipo de apoyo.

Esta configuración, en relación con la anterior, evita la problemática de espacios ocupados por los interacumuladores 
individuales y, por el contrario, requiere espacios de zonas comunes para la acumulación centralizada.

2.3.3. Análisis de los SST en viviendas multifamiliares

Las instalaciones centralizadas por completo son las más eficientes en edificios multifamiliares que funcionan 
continuamente, ya que al ser el ACS un servicio que se utiliza de modo permanente a lo largo del año, con alguna 
variación estacional, se aprovecha todo el tiempo la simultaneidad de uso. 

Las mejores prestaciones en los sistemas completamente centralizados se obtienen, fundamentalmente, porque se utiliza 
un único generador de calor –en ocasiones, dos- en lugar de equipos individuales por vivienda, normalmente menos 
eficientes y con escasa capacidad de regulación a carga parcial.

Por el contrario, el mayor inconveniente y la atención más importante que requiere esta configuración es la de minimizar 
las pérdidas térmicas de la instalación completa y, sobre todo, del circuito de distribución. Es fundamental saber que 
estas pérdidas térmicas, llamadas de disponibilidad porque se generan sólo por disponer de ACS en las acometidas a las 
viviendas, existen, y pueden ser muy significativas, aunque el consumo de agua caliente sea muy pequeño o incluso nulo.

En cualquier caso, además de que la configuración completamente centralizada es la más económica de inversión, 
también es la más económica de explotación si se ejecuta en forma correcta.  Está claro el tipo de configuración que se 
debería utilizar.
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No obstante, en determinadas circunstancias se plantea la necesidad de utilizar cualquiera de las otras configuraciones, 
porque, en general, no aportan mayores ventajas que las derivadas de la individualización de los sistemas de apoyo y su 
costo de explotación.

Adicionalmente, las connotaciones especiales que tienen estas configuraciones relativas a su diseño, ejecución y 
explotación, exigen unos conocimientos y criterios diferentes que quedan fuera del alcance de este documento y, por tanto, 
no se recomienda su utilización sin contar con experiencia previa. Para estos efectos se puede consultar la Guía ASIT de 
la energía solar térmica –documento editado por la Asociación Solar de la Industria Térmica de Madrid- que es la primera 
y única publicación existente donde se recogen las condiciones de diseño de este tipo de instalaciones. 

2.4. Condiciones de trabajo

Analizar y definir las condiciones de trabajo de los distintos circuitos de una instalación solar térmica, es un requisito 
imprescindible para disponer de un correcto diseño y debe prestársele la debida atención.

Se analizan en este apartado, los criterios para definir las presiones y temperaturas de trabajo, así como las máximas y 
las mínimas alcanzables para cada circuito y los componentes que lo integran.

2.4.1. Presión de trabajo

Las presiones de los fluidos en el interior de los circuitos varían debido a los cambios de temperaturas y a las variaciones 
introducidas por el funcionamiento de las bombas. Es importante que la fluctuación de presiones se produzca dentro de 
los márgenes establecidos (máximo y mínimo) para cada circuito, de manera que no se produzca ninguna situación en 
la que el usuario tenga que tomar medidas especiales para que el sistema vuelva a funcionar correctamente. En el caso 
de que las presiones de trabajo excedan los límites establecidos puede ocurrir, por ejemplo, que entre aire en el circuito 
porque está en depresión o se produzca la descarga de una válvula de seguridad y se pierda fluido al exterior.

En todos y cada uno de los circuitos, siempre habrá que tener en consideración las diferencias de presión que se producen 
por el peso de la columna del fluido de trabajo, debido a la diferencia de alturas. Para el agua se puede considerar una 
presión de 1 bar por cada 10 metros de altura.

Es importante que los intercambiadores soporten la diferencia de presiones que puede ocurrir, entre los circuitos que separa, 
en las condiciones más desfavorables. Especial precaución requiere el caso de los interacumuladores de doble envolvente.

A continuación se establecen los criterios y el procedimiento para definir las presiones manométricas, es decir, las 
presiones relativas que toman como referencia la presión atmosférica en todos los circuitos de la instalación solar.

A) Presión máxima

Todos los circuitos de la instalación deben estar diseñados de forma que nunca se sobrepase la máxima presión soportada 
por todos los materiales. Para ello, deberían ir provistos de válvulas de seguridad reguladas a una presión que garantice 
que en cualquier punto del circuito no se supere el máximo de trabajo de cualquiera de los componentes.

Para determinar las presiones máximas de cada circuito, se seguirá el siguiente procedimiento:

1.	 Se debe conocer la presión nominal de cada componente. Este es un dato que entrega el fabricante y se corresponde, 
normalmente, con la presión máxima de trabajo que admite bajo un coeficiente de seguridad del 50%, es decir, que 
su presión de prueba es 1,5 veces la presión nominal.

2.	 A continuación se define la presión nominal de cada uno de los circuitos. Ésta debe ser menor que cualquiera de las 
presiones nominales de cada uno de los elementos y materiales que lo componen.

3.	 Se establece la presión de tarado de la válvula de seguridad de forma que no sea superior a la presión nominal del 
circuito. Con esto se evita que en cualquier punto del circuito la presión pueda subir por encima de la presión de tarado.

4.	 La presión máxima de trabajo de cada circuito, valor máximo que puede alcanzarse durante cualquiera de las 
condiciones de funcionamiento, será siempre inferior a la presión de tarado de la válvula de seguridad, con un 
margen del 10% o, como mínimo, de 0,5 bar.

Para el diseño de los circuitos acoplados a la acometida de agua, se tendrá en cuenta la presión máxima de trabajo del  
grupo de presión que alimenta la red de agua interior del edificio o directamente de la red de abastecimiento, dato que 
tendrá que ser proporcionado por la empresa que realiza el suministro.
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B) Presión mínima

Para evitar que entre aire en los circuitos, las instalaciones estarán diseñadas para asegurar que, en las condiciones de 
temperaturas más frías, quede un margen de presión, entre 0,5 y 1,5 bar, por encima de la presión atmosférica.

Para el diseño de los circuitos secundario y de consumo (acoplados a la acometida de agua fría) se tendrá en cuenta 
que puede ser cero la presión mínima de trabajo de la red de abastecimiento o incluso negativa cuando, para sistemas 
ubicados en cubierta, se produzca el vacío que puede generar el peso de una columna de agua.

Las presiones máximas y mínimas de cada circuito se utilizan para el dimensionado del sistema de expansión, que se 
encarga de absorber las dilataciones sin que se alcance la presión de tarado de la válvula de seguridad.

Ejemplo de cálculo de presiones

En una instalación con interacumulador, se estudian las presiones producidas en el circuito primario y se analizan las 
diferencias producidas al proyectar la expansión en el nivel más alto y más bajo del circuito. La diferencia de alturas es 
de 12 metros. Se establece una presión mínima en colectores de 1,5 bar que en la parte inferior será de 2,7 bar (1,5 
+ 1,2). Se supone para ambos casos que todos los componentes tienen una presión de trabajo superior a 7 bar, con 
lo que se puede prever una válvula de seguridad tarada a 6 bar.

Caso 1: Si se instala en la parte inferior, la presión máxima de trabajo en la parte inferior será 5,4 bar (6 * 0,9). La 
correspondiente presión máxima en la parte superior será 4,2 bar (5,4 – 1,2). El sistema de expansión se calcula entre 
2,7 bar de mínima y 5,4 bar de máxima.

Caso 2: Si se instala en la parte superior, la presión máxima de trabajo en la parte superior será 5,4 bar. La correspondiente 
presión máxima en la parte inferior será 6,6 bar (5,4 + 1,2). Debe verificarse que cualquier componente situado en la 
parte inferior soporta esta presión. El sistema de expansión se calcula entre 1,5 bar de mínima y 5,4 bar de máxima.

CASO 1 CASO 2

12 m

4,21,5

P máxP min

5,42,7

P máxP min

12 m

4,21,5

P máxP min

5,42,7

P máxP min

CIRCUITO PRIMARIO
CASO 1 CASO 2

Altura Pmín Pmáx PTvs Altura Pmín Pmáx PTvs

Punto más alto 0,0 1,5 4,2 - 0,0 1,5 5,4 -

Colectores 0,0 1,5 4,2 - 0,0 1,5 5,4 -

Primario intercambiador 12,0 2,7 5,4 - 12,0 2,7 6,6 -

Expansión y seguridad 12,0 2,7 5,4 6,0 0,0 1,5 5,4 6,0
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2.4.2. Temperaturas de trabajo

Una característica de las instalaciones solares térmicas, que las diferencia del resto de las instalaciones térmicas, es la 
gran variabilidad de las temperaturas de trabajo producidas por la potencia variable de la fuente de energía y por las 
variaciones del consumo de agua caliente.

En una instalación solar funcionando normalmente, las temperaturas en la parte exterior de la instalación (los colectores 
y las cañerías del circuito primario) varían, cada día, desde los valores mínimos que ocurren por la mañana temprano, 
hasta los valores máximos que se dan a primera hora de la tarde, cuando además de una radiación elevada la temperatura 
ambiente también es alta.

Se pueden definir las temperaturas medias de trabajo representativas de una instalación, calculando una temperatura 
media del acumulador solar (TMED ) en función de la contribución solar (CS) y las temperaturas del agua fría y de preparación:

TMED = TAF + CS * ( TP - TAF )

Esta temperatura media se puede utilizar, por ejemplo, para transformar el parámetro de contribución solar a una variable 
más tangible o para evaluar la tecnología que puede ser aplicable.

Ejemplos:

•• En una instalación de ACS con acumulador de apoyo a TP = 60ºC y TAF =15ºC, si la CS=33%, puede tener una 
temperatura de media del acumulador de:

TMED = 15 + 0.33 * ( 60 - 15 ) = 30ºC

•• Si la misma instalación tiene CS=66%, puede tener una temperatura de media del acumulador de:

TMED = 15 + 0,66 * ( 60 - 15 ) = 45ºC

•• Si la instalación funciona con acumulador a TP = 75ºC y TAF =15ºC, si la CS=25%, puede tener una temperatura 
de media del acumulador de:

TMED = 15 + 0,20 * ( 75 - 15 ) = 30ºC

La temperatura de preparación es, por tanto, un límite superior de la temperatura media de funcionamiento de la 
instalación solar, pero no es la representativa para definir la tecnología a emplear.

También se pueden utilizar temperaturas medias para calcular las pérdidas térmicas en los circuitos; se determinan a 
partir de la temperatura de funcionamiento de la instalación solar, así como de la temperatura del sistema de preparación 
y del circuito de distribución de agua caliente. A partir de la temperatura de acumulación se puede deducir la temperatura 
de funcionamiento del circuito primario (5 ó 10 K por encima).

A) Temperaturas máximas

Las temperaturas máximas de cada uno de los circuitos, primario y secundario, se definirán a partir de la temperatura de 
estancamiento del colector (ver apartado 3.1.5) y de la temperatura de preparación del sistema de apoyo. La temperatura 
de preparación del sistema de apoyo debería estar definida para las condiciones de diseño y/o funcionamiento del mismo.
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Figura 2-23
Temperaturas máximas de 
trabajo de la instalación 
solar

Se consideran hasta tres temperaturas máximas de trabajo del circuito primario, que estarán definidas y asociadas a tres 
partes del circuito:

•• La temperatura de estancamiento del colector (TEST ) en las baterías de colectores, elementos de interconexión y 
tramos del circuito solar situados por encima de la parte más baja del circuito de colectores.

•• La temperatura correspondiente a la de saturación del fluido a la presión máxima, en los tramos de circuito desde los 
colectores hasta el sistema de expansión y por donde pueda circular vapor. Normalmente no será inferior a 140ºC.

•• La temperatura máxima de la parte fría del circuito primario será de 110ºC en el resto de tramos de circuito no 
alcanzables por el vapor.

La temperatura máxima del circuito secundario vendrá impuesta por el sistema de intercambio, los diseños de los circuitos 
y las estrategias del sistema de control; aunque puntualmente pueda alcanzar los 110ºC correspondientes al circuito 
primario, lo normal es considerar 90ºC. 

B) Temperaturas mínimas

Las temperaturas mínimas de cada uno de los circuitos se definirán a partir de las temperaturas ambientes mínimas 
exteriores y de las temperaturas mínimas de suministro de agua fría.

Las temperaturas mínimas dependen de la ubicación geográfica de la instalación y se podrán obtener, en tanto no se 
hayan dictado otras normas técnicas, de los valores establecidos en el artículo primero de las Disposiciones Transitorias 
del DS 331, Reglamento de la Ley 20.365.

Las temperaturas mínimas en los colectores y en todos los circuitos que tienen alguna parte que discurre por el exterior, 
serán iguales a la temperatura mínima exterior aunque estén térmicamente aislados. Adicionalmente se tendrá en cuenta 
que los colectores solares, a causa del enfriamiento nocturno, pueden disminuir su temperatura interior por debajo de la 
temperatura ambiente y este descenso será mayor cuanto mayor sea la emisividad del absorbedor.

Las temperaturas mínimas en el resto de los circuitos, será la temperatura interior en locales cerrados, siempre que se 
tenga la certeza de que no se alcanzarán las mínimas temperaturas exteriores. En los circuitos secundario y de consumo, 
se tendrá en cuenta que la temperatura mínima podrá ser la de suministro de agua fría.

T1 T2 T3 T4 T5





Capítulo 3
Componentes de un SST para ACS

3.1. Colector solar

El colector solar térmico es el dispositivo que transforma la radiación solar en 
energía térmica (calor); ésta se transfiere a un fluido caloportador aumentando 
su temperatura.

Es el principal componente del sistema de captación y el elemento más representativo 
de las instalaciones solares térmicas. Además de producir el calor de manera 
eficiente, el colector debe estar diseñado para soportar la continua exposición a 
condiciones exteriores tales como lluvia, nieve, granizo, polvo, etc. y para resistir las 
altas y bajas temperaturas a las que va a estar sometido.

El tamaño de los colectores más utilizados se encuentra en el rango de los 2m2, 
aunque se fabrican colectores de diferentes tamaños. El peso aproximado de un 
colector plano con una cubierta de cristal, que es el más utilizado en instalaciones 
de ACS, varía entre 15 y 25 [Kg / m2].

3.1.1. Funcionamiento del colector solar plano

Los elementos básicos del colector son la cubierta, que normalmente es de vidrio, 
y el absorbedor correspondiente a una placa plana, comúnmente metálica, que se 
calienta al recibir la radiación del sol que atraviesa la cubierta. 

El funcionamiento del colector solar plano está basado en el denominado “efecto 
invernadero”, y se corresponde con las propiedades de transmisión de la cubierta:

•• De la radiación solar incidente, de longitud de onda corta (0,3-3 μm), una 
parte es reflejada, otro pequeño porcentaje es absorbido por la cubierta y una 
gran parte la atraviesa e incide sobre el absorbedor que la transforma en calor 
aumentando su temperatura.

•• El absorbedor, al calentarse, emite radiación en una longitud de onda larga (3-
30 μm), que no puede salir al exterior debido a que la cubierta es opaca frente 
a esa radiación.

En la figuras 3-1 y 3-2 se muestra una sección transversal de un colector solar plano,
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en el que se ilustra gráficamente este efecto y un gráfico con la transmitancia de un vidrio y la distribución aproximada de 
la energía en cada longitud de onda de las radiaciones del sol (6.000K) y del absorbedor (400K).

Figura 3-1
Efecto invernadero en el 
colector solar
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Figura 3-2
Distribución espectral de la 
radiación y transmisividad del 
vidrio

Incorporado o adosado al absorbedor, existe un circuito hidráulico por el que circula el fluido caloportador que se calienta 
por la transferencia de calor, por conducción, fenómeno que tiene lugar entre el absorbedor y el circuito del fluido. El 
aumento de la temperatura del fluido de trabajo es el efecto útil que se pretende conseguir, que a su vez hace disminuir 
la temperatura del absorbedor, producto de este proceso de transformación de calor.

Debido a que el absorbedor, al calentarse, pierde también calor hacia el ambiente que lo rodea, y dado que el objetivo del 
colector es que el calor sólo sea extraído por el fluido caloportador, se disponen los medios necesarios para reducir todas 
las pérdidas térmicas por radiación, convección y conducción:

•• Con la cubierta, además de reducirse las pérdidas por radiación en el efecto invernadero, también se disminuyen las 
pérdidas por convección ya que evita el contacto directo del absorbedor con el aire ambiente.

•• Con el aislamiento, en la parte posterior y en los laterales del absorbedor, se reducen las pérdidas térmicas por 
conducción.

CUBIERTA
TRANSPARENTE

ONDA CORTA ONDA LARGA
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E0 Irradación solar
E1 Pérdidas ópticas
Q1Q2 Pérdidas térmicas por convección, conducción y radiación
Q3 Energía útil

Figura 3-3
Balance energético del 
colector solar

En definitiva, se establece un balance de energía en el colector que debe ser detalladamente analizado para conocer todos 
los procesos internos y los resultados globales de energía útil producida frente a la energía solar incidente.

3.1.2. Elemento principales del colector solar plano

En la figura 3-4 se indican los componentes principales de un colector solar plano:

Figura 3-4
Componentes principales de 
un colector solar plano

A) Cubierta transparente

La cubierta es un elemento plano de material transparente que además de reducir las pérdidas por radiación y convección, 
asegura la estanqueidad del colector, protegiendo a los componentes interiores frente a agentes externos tales como lluvia, 
humedad u otro, y así evitar su deterioro.

AISLANTE TÉRMICO

TUBO DE PASO DEL 
FLUIDO CALOPORTADOR

ENTRADA DE FLUIDO 
CALOPORTADOR

CARCASA

CUBIERTA TRANSPARENTE

PLACA
ABSORBEDORA

Q2

E1

E0

Q1

Q3
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Mayoritariamente se utilizan cubiertas de vidrio en lugar de cubiertas plásticas, ya que estas últimas suelen degradarse 
por efectos de la radiación solar ultravioleta y las altas temperaturas. Además, por su mayor dilatación térmica, requieren 
de especial cuidado para asegurar la estanqueidad. No se recomienda su uso.

Las cubiertas de vidrio deben tener un espesor mínimo, normalmente entre 3 y 4 mm, que evite su rotura y garantice la 
resistencia mecánica del conjunto.

Para absorber la diferente dilatación térmica de los componentes del colector e impedir la entrada de agua, se utilizan 
juntas elásticas entre la cubierta y la carcasa. El material de estas juntas debe ser resistente a la radiación solar, a las 
temperaturas extremas y a la humedad. Es común utilizar juntas de silicona o de EPDM2.

B) Absorbedor

Es el componente que transforma la radiación solar en energía térmica y consiste en una superficie metálica plana que 
tiene adosadas, generalmente mediante soldadura, unas cañerías metálicas por las que circula el fluido de trabajo para 
evacuar el calor.

El material habitualmente empleado para el absorbedor, como lámina entera o en bandas, es el cobre.  En menor 
medida se usa el aluminio o  el acero. El cobre también es el material más empleado en las cañerías debido a su buena 
conductividad térmica y su resistencia a la corrosión. Un buen contacto térmico entre la parte plana del absorbedor y las 
cañerías, es imprescindible para facilitar la transferencia de calor por conducción.

Figura 3-5
Absorbedores de bandas y de 
lámina entera

Tratamiento superficial del absorbedor

El rendimiento del colector solar depende, en gran medida, del tratamiento superficial del absorbedor. Básicamente, 
esto determina su capacidad de absorber radiación, representado por un factor de absortancia, y su capacidad de emitir 
radiación cuando se calienta; por un factor de emisividad. Se pueden distinguir los tratamientos con pintura negra y los 
tratamientos selectivos.

La pintura negra proporciona una elevada absortancia (0,95) pero también una elevada emisividad (0,85-0,95), lo 
que produce muy buen rendimiento a temperaturas bajas pero, a altas temperaturas, los rendimientos son bajos y las 
temperaturas máximas alcanzables no son muy elevadas. Normalmente se utilizan pinturas solares específicas que 
soportan las temperaturas de trabajo, con aglomerantes para que no se degraden y le proporcionen máxima durabilidad.

Los tratamientos selectivos intentan, manteniendo un valor elevado de la absortancia (0,95), reducir la emisividad del 
absorbedor (0,05-0,15). Existe una gran variedad de tratamientos selectivos; desde hace años se han utilizado las 
electrodeposiciones de cromo negro aplicado, directamente o a través de una capa de níquel, sobre un sustrato de cobre.  
Actualmente, también se utilizan tratamientos selectivos obtenidos mediante procesos de pulverización, deposición física 
o química en fase vapor, etc. Gracias a la reducción de las pérdidas térmicas por radiación, los tratamientos selectivos 
aportan mejor rendimiento a altas temperaturas que los tratamientos negros.

Circuito hidráulico del absorbedor

El circuito hidráulico del absorbedor se encarga de hacer circular el fluido de trabajo para evacuar el calor del colector. Su 
diseño debe asegurar la mejor transferencia de calor y para ello:

2 Caucho etileno-propileno-dieno.
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•• La superficie de contacto del circuito hidráulico con el absorbedor debe ser lo más grande posible.
•• Las características constructivas deben garantizar la mejor transmisión térmica desde cualquier punto del absorbedor 

al circuito.
•• La circulación del fluido en régimen turbulento favorece significativamente la transferencia de calor.
•• El equilibrado hidráulico interior debe garantizar que no haya diferencias de caudal en el circuito, pues el rendimiento 

global disminuye.

Se fabrica una gran variedad de absorbedores, siendo más comercializados los que tienen un circuito de tubos de cobre 
en forma de parrilla o de serpentín. En la mayoría de los casos, la distancia entre tubos paralelos suele estar en el rango 
de 100 a 120 mm y resulta del compromiso entre maximizar la transferencia de calor al fluido de trabajo y  minimizar 
los costos de materiales y de fabricación.

En los absorbedores tipo parrilla, el circuito hidráulico está constituido por varias cañerías paralelas que se unen a dos 
conductos distribuidores, formando la denominada “parrilla de tubos”, como se aprecia en la figura N°36  Dado que el 
fluido que entra por el distribuidor circula por todas las cañerías paralelas, el absorbedor tipo parrilla suele presentar una 
pérdida de carga relativamente pequeña. Por este motivo son los que normalmente se emplean en sistemas termosifón, 
porque es conveniente que haya una pérdida de carga reducida.

En los circuitos de tipo parrilla es muy importante el diseño de los conductos interiores del absorbedor, ya que la 
distribución del caudal de circulación a través de éste depende de la relación entre las pérdidas de carga de las cañerías 
paralelas y de los conductos distribuidores. Sin un diseño adecuado, podrían circular distintos caudales por cada tubería 
paralela y aparecer desequilibrios hidráulicos no aceptables.

Existen diferentes variantes de absorbedores en forma de parrilla. Entre ellas destaca la posibilidad de montar los 
absorbedores de forma longitudinal o transversal, como se observa en la figura 3-6.

Figura 3-6
Absorbedores de parrilla 
(vertical y horizontal)

Figura 3-7
Colector con absorbedor de 
serpentín
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En los absorbedores tipo serpentín, el circuito hidráulico lo constituye una única tubería con dicha forma que recorre el 
absorbedor completo. Estos colectores pueden tener la salida del serpentín directamente al exterior o disponer de tubos 
distribuidores para facilitar la interconexión entre colectores para formar baterías. En la figura 3-7 se muestra un colector 
con absorbedor de serpentín típico.

En este caso, no existen problemas de desequilibrio hidráulico dentro de un colector, ya que todo el fluido de trabajo que 
circula a través del colector solar lo hace a través de esta única tubería.

Para el mismo régimen de caudal, aunque dependiendo de los diámetros, la pérdida de carga en el absorbedor tipo 
serpentín es mayor que la del absorbedor en forma de parrilla, porque el caudal que circula por la única tubería del tipo 
serpentín, es superior al que circula por cada tubería del tipo parrilla de tubos. También, por la presencia de cambios de 
dirección en el circuito del tipo serpentín. Por esta mayor pérdida de carga no se recomienda el empleo de absorbedores 
tipo serpentín en instalaciones solares con circulación por termosifón.

En otros casos, el circuito hidráulico del absorbedor se realiza con otras configuraciones de tubos (por ejemplo, de doble 
parrilla), otras veces, con hojas de aluminio o de acero inoxidable conformadas como absorbedor (“roll-bond”), o con los 
tubos embutidos en las hojas (Figura 3-8).

          

(e) (f)

(g) (h)

Figura 3-8
Diferentes tipos de circuitos 
del absorbedor

C) Aislación del colector

La aislación en la parte posterior y en los laterales de la carcasa permite reducir las pérdidas térmicas por conducción. 
NorLa aislación en la parte posterior y en los laterales de la carcasa permite reducir las pérdidas térmicas por conducción. 
Normalmente se utiliza lana de vidrio o lana mineral.  Poliuretano rígido se puede utilizar tomando medidas para que no 
le afecten las elevadas temperaturas de estancamiento del colector. Esto se realiza incorporando una capa de lana mineral 
intermedia entre el absorbedor y el poliuretano.

Además de que el material soporte la temperatura de estancamiento y no vaporice, para asegurar el correcto funcionamiento 
de la aislación del colector es necesario evitar que se pueda deteriorar por la entrada de agua en el interior del colector, 
produciendo la pérdida de sus propiedades aislantes. Por otro lado, el incremento de su volumen debido al agua puede 
provocar la deformación del colector.

D) Carcasa

Es la caja que contiene al resto de los componentes, los protege del exterior y da rigidez al conjunto. La carcasa debe 
tener una elevada resistencia mecánica, un buen comportamiento frente a la corrosión y a las variaciones de temperatura. 
Habitualmente se emplea aluminio, acero inoxidable, acero galvanizado y lacado o material plástico reforzado con fibra 
de vidrio.
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Normalmente se fabrican las carcasas con perfiles extruídos para construir el marco y una lámina plana en el fondo; 
aunque también se utilizan las carcasas realizadas con una única chapa, normalmente de aluminio, a la que se forma 
por embutición.

Para dar estanqueidad a las conexiones de entrada y salida del colector se emplean juntas de silicona, caucho o EPDM, 
cuya temperatura máxima de trabajo supera las temperaturas de estancamiento normales.

3.1.3. Otros tipos de colectores solares

Además del colector solar plano, el más utilizado en las instalaciones de agua caliente, existe una gran variedad de 
colectores solares; aunque su utilización en instalaciones de ACS no está muy extendida.

A) Otros colectores solares planos	

Fuera de las variantes anteriormente referidas, hay otros tipos de colectores solares que introducen, sobre la base del 
colector plano, diversas adaptaciones para conseguir objetivos de mayor eficiencia o de menor costo. 

Entre otros, cabe destacar:

•• Colectores sin cubierta: Absorbedores metálicos con tratamiento selectivo que están diseñados para soportar las 
condiciones exteriores sin cubierta, aislamiento ni carcasa3. 

•• Colectores con varias cubiertas: Se puede utilizar más de una cubierta, del mismo o diferentes materiales, para 
reducir las pérdidas térmicas. Aunque esto disminuye la transmitancia y aumenta significativamente el costo del 
colector.

•• Colectores tipo CPC (Colector de concentración cilindro-parabólico compuesto): En lugar de un absorbedor que 
ocupa la superficie completa, dispone de canales reflectores adosados que reflejan la radiación solar sobre los 
absorbedores constituidos por tubos con pequeñas aletas.

•• Colectores con cubierta TIM (Transparent Insulating Materials): Se utilizan cubiertas aislantes transparentes 
denominadas TIM, estructuras en forma de panal de abeja que, colocadas en la cara interna de la cubierta, reducen 
significativamente las pérdidas por convección. Esta cubierta también disminuye la transmitancia global pero se 
compensa, a elevadas temperaturas, con la reducción de pérdidas térmicas.

•• Colectores de vacío: Son colectores planos muy herméticos a los que se les hace el vacío interior y disponen de unos 
soportes internos que impiden que la cubierta y la carcasa se quiebren hacia dentro al hacer el vacío.

•• Colectores a medida: En determinadas ocasiones y para conseguir la mejor integración arquitectónica, se fabrican 
colectores a medida para su incorporación como parte de la envolvente del edificio.

B) Colectores de tubos de vacío

En los tubos al vacío se reducen las pérdidas térmicas, tanto las de convección como las de conducción, al hacerse el 
vacío en el espacio entre el absorbedor y el tubo exterior. Con esto se consigue alcanzar temperaturas elevadas.  El nivel 
de vacío es un parámetro fundamental en la efectividad de la reducción de las pérdidas térmicas y, a la vez, el parámetro 
cuya fiabilidad a largo plazo es más difícil de garantizar.

Un colector de tubos al vacío está compuesto por un conjunto de tubos, conectados en un distribuidor, cada uno de 
los cuales está formado por uno o más tubos por donde circula el fluido a calentar y un tubo de vidrio como cubierta y 
envolvente exterior.

Hay varios tipos de colectores de tubos al vacío entre los que destacan: los de tubos de calor, los tubos en U y los de flujo 
directo que se describen a continuación:

•• Colector de vacío de de tubos de calor (Heat-Pipe)

En el interior del tubo evacuado hay un tubo cerrado que dispone de aletas como absorbedor por ambos extremos (Tubo 
de Calor), en cuyo interior hay un fluido caloportador a la presión adecuada para que se evapore y condense en un rango 
determinado de temperatura. Al calentarse el tubo absorbedor, se evapora una parte del líquido desplazándose en forma 
de vapor a la parte superior del tubo donde, en un bloque de transferencia, cede calor a otro fluido de trabajo, se condensa 
y vuelve a un estado líquido para descender por el tubo hasta que se evapore otra vez.

3 En este manual no se hace referencia a colectores de plástico negro que se utilizan en el calentamiento de piscinas.
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Figura 3-9
Esquema de partes de un tubo 
de calor (heat-pipe)

Estos colectores necesitan que los tubos tengan una inclinación mínima (superior a unos 20º) para funcionar correctamente.

Cuando la temperatura del distribuidor es superior a la de evaporación del fluido del tubo de calor, se produce la 
evaporación total y se paraliza la transferencia de calor a través del fluido; únicamente actúa la conducción directa a 
través del tubo metálico.

•• Colector de vacío de tubo en U (U-Tube)

En el interior del tubo evacuado hay un tubo de paso del fluido caloportador. Por uno de los extremos, el fluido caloportador 
entra a baja temperatura para luego recorrer el circuito de U y vuelve a salir a mayor temperatura. El absorbedor adosado 
a los dos tubos es de morfología plana.

Figura 3-10
Esquema de partes de un tubo 
de vacío en U
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•• Colector de vacío de flujo directo

En el interior del tubo evacuado existe un absorbedor plano con un tubo en el centro que contiene el fluido de trabajo; 
éste entra por un tubo concéntrico y de menor diámetro, circula hasta el final del tubo y vuelve por el tubo exterior 
calentándose.

Dentro de unos márgenes, los absorbedores se pueden girar en el interior del tubo para optimizar su inclinación. 
Esto permite, además, instalar los colectores solares verticales u horizontales para conseguir una mejor integración 
arquitectónica y simplificar la estructura de soporte.

3.1.4. Caracterización del funcionamiento del CST

A) Rendimiento del colector solar

La potencia útil extraída del colector solar (POTCOL ) se emplea en aumentar la temperatura del fluido caloportador de 
trabajo que circula por el absorbedor y puede expresarse de la siguiente manera:

POTCOL = mCOL • cp • ( TS - TE  ) = n • ACOL • GREF

Siendo:

•• mCOL: El caudal másico que circula por el colector y es igual al caudal volumétrico por la densidad del fluido 
•• Cp: El calor específico a presión constante del fluido
•• TS: La temperatura de salida del colector (ºC)
•• TE: La temperatura de entrada del colector (ºC)
•• n: El rendimiento del colector
•• ACOL: La superficie o área útil del colector (m2)
•• GREF: La irradiancia total sobre la superficie del colector (W/m2)

Despejando la expresión anterior, el rendimiento del colector puede definirse como la relación entre potencia térmica 
generada por unidad de área y la irradiancia solar incidente.

Por otro lado, el rendimiento del colector se calcula experimentalmente de los resultados del ensayo, por una aproximación 
matemática cuadrática del modelo físico real, según la expresión:

η = ηO - k1*
(Tin - Tamb ) - 

k2
*

(Tin - Tamb )2

————— —————
GREF GREF

Algunas veces se utiliza el modelo lineal, que utiliza una expresión de la forma:

η = FR • (τα) - FR • UL

(Te - Tamb  )—————
GREF

Donde el rendimiento óptico del colector o factor de la eficiencia óptica [FR • (τα) ó  ηO] representa el rendimiento del 
colector cuando la temperatura de entrada al colector [Te] es igual a la temperatura ambiente [Tamb] y los coeficientes de 
pérdidas térmicas [FR • UL  ó  k1 y k2] describen la variación lineal y la variación cuadrática de las pérdidas térmicas. Las 
pérdidas térmicas aumentarán, y por tanto el rendimiento será menor, a medida que estos coeficientes sean mayores.
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Para calcular el rendimiento de un colector es necesario conocer la temperatura de entrada del fluido caloportador, la 
temperatura ambiente y la irradiancia sobre la superficie del colector.

Es importante señalar que la curva determinada experimentalmente en el ensayo de un colector, siempre está asociada 
al caudal de ensayo y a una superficie de referencia que normalmente es la de apertura. Cualquier cambio de los 
valores de referencia modifica los parámetros de rendimiento del colector por lo que deben estar siempre biunívocamente 
referenciados.

Como caudal de ensayo, normalmente se utiliza el valor de 0,02 [Kg / s_m2] (72 [Kg / h_m2) aunque el ensayo se puede 
realizar para cualquier otro valor que solicite el fabricante.

Para definir el área de un colector se pueden utilizar las siguientes definiciones:

•• El área total o área bruta es la delimitada por los bordes exteriores de la carcasa del colector.
•• El área de abertura o de apertura corresponde a la proyección en un plano de la superficie transparente del colector 

expuesta a la radiación solar incidente no concentrada. 
•• El área del absorbedor es la superficie del absorbedor.

Ejemplo: Gráfico de rendimientos para una irradiancia de 1.000 [W / m2] de tres colectores solares con los factores 
(η – k1 – k2 ).

•• CS1: 0,85 – 8,50 – 0,030
•• CS2: 0,80 – 4,00 – 0,025
•• CS3: 0,75 – 2,00 – 0,020
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Figura 3-11
Rendimiento de 3 
colectores solares para 
irradiancia de 1.000 W/m2
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Ejemplo: Gráfico de rendimientos para irradiancias de 600, 800 y 1.000 [W / m2] del colector solar con los factores 
CS2: 0,80 – 4,00 – 0,025
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Figura 3-12
Rendimiento de un 
colector solar para 
distintos valores de 
irradiancia

Calcular el rendimiento y la temperatura de salida del colector CS2 de 2,00m2, si circula un caudal de agua de 100kg/h 
por el colector y la radiación global incidente es de 1.000 [W / m2], la temperatura de entrada es de 30ºC y la del 
ambiente es de 20:

•• Rendimiento = 0,80 – 4,00 * (30 - 20) / 1000 – 0,025 * (30 - 20)2 / 1000 = 0,7575
•• Salto de temperaturas = (0,7575 * 2 * 1.000 * 3,6) / (4,18 * 100) = 13,0 K
•• Temperatura de salida = 30 + 13,0 = 43,0ºC  

Para las mismas condiciones, si la temperatura de entrada es de 70ºC

•• Rendimiento = 0,80 – 4,00 * (70 - 20) / 1000 – 0,025 * (70 - 20)2 / 1000 = 0,5375
•• Salto de temperaturas = (0,5375 * 2 * 1.000 * 3,6) / (4,18 * 100) = 9,3 K
•• Temperatura de salida = 70 + 9,3 = 79,3ºC

B) Pérdidas de carga

La dependencia de la pérdida de carga del colector (PCCOL ) con el caudal másico (mCOL ) se determina experimentalmente 
en un ensayo que mide la caída de presión a través del colector en función del caudal de agua y que permite determinar 
los parámetros a1 y a2  de la función exponencial:

PCCOL = a1 • mCOL + a2 - mCOL
2

Se presenta en la figura adjunta una representación gráfica de la pérdida de carga de distintos tipos de circuitos en 
absorbedores.
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Figura 3-13
Pérdida de carga en función 
del caudal másico para tres 
tipos de absorbedores

La pérdida de carga es un factor importante tanto para el cálculo de la pérdida de carga total del circuito primario como 
para el equilibrado de colectores y de baterías de colectores.

Ejemplo: Si se calcula la pérdida de carga de los colectores representados en el gráfico anterior para un caudal 
de 80kg/h, se pueden comparar los valores obtenidos y comprobar que las pérdidas de carga son pequeñas en el 
absorbedor de parrilla (8 mbar), aumentan en el de doble parrilla (27mbar) y aumentan más en el de serpentín 
(154mbar). Estos valores pueden cambiar en función de los diámetros de las tuberías.

3.1.5. Temperatura de estancamiento

Cuando no circula el fluido por el colector, aumenta la temperatura de éste y aumentan las pérdidas térmicas, hasta que 
llega un momento en que las pérdidas térmicas se igualan con la radiación solar incidente alcanzándose un equilibrio 
térmico.

Se define la temperatura de estancamiento de un colector solar como la temperatura que alcanza cuando, expuesto a unas 
determinadas condiciones de irradiancia incidente y de temperatura ambiente, no circula a través de él el fluido contenido 
en el mismo. De acuerdo a la norma UNE-EN 12.975 la temperatura de estancamiento está referida a una irradiancia 
incidente de 1000 [W / m2

 ] y a una temperatura ambiente de 30ºC.

Las temperaturas típicas de estancamiento, según las condiciones anteriores, suelen rondar los 120ºC para colectores con 
tratamiento de pintura negra y los 160ºC para colectores selectivos.

La temperatura de estancamiento es una característica intrínseca del colector y se puede deducir de su curva de 
rendimiento cuando el rendimiento es cero.

La importancia de este valor radica en que es la temperatura máxima que puede alcanzar el colector en una instalación 
solar y deben adoptarse las medidas necesarias para que no afecte al resto de componentes. Mientras menor sea la inercia 
del colector más rápido se alcanza la temperatura de estancamiento.
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Ejemplo: Calcular la temperatura de estancamiento de los colectores solares CS1, CS2 Y CS3 que tiene las funciones 
de rendimiento indicadas:

•• Si la irradiancia incidente es de 1.000W/m2 y la temperatura ambiente de 30ºC:
TEST(CS1)=108ºC
TEST(CS2)=146ºC
TEST(CS3)=180ºC

•• Si la irradiancia incidente es de 1.100W/m2 y la temperatura ambiente de 45ºC:
TEST(CS1)=130ºC 
TEST(CS2)=169ºC
TEST(CS3)=204ºC

Para cada caso, sería necesario resolver la ecuación que resulta haciendo η = 0; por ejemplo, la primera ecuación 
sería: 0 = 850 – 8,5 X – 0,030 X2

Y se terminaría calculando posteriormente: TEST = X + TAMB = X + 30

3.1.6. Certificación del colector solar

La certificación de un colector solar representa la acreditación por terceros de que ha sido sometido a los ensayos 
recogidos en una determinada norma y dispone de un certificado que lo acredita.

Por lo general, hay solo un organismo gubernamental autorizado que elabora los procedimientos según la norma a 
certificar y que, a su vez, autoriza a centros de testeo y laboratorios a entregar la certificación que ellos manejan de 
acuerdo con la norma de referencia.

A) Procedimiento de certificación

En Chile, los sistemas de certificación de productos eléctricos y combustibles son regulados por la Superintendencia del 
ramo, la SEC, quien por las atribuciones conferidas en la Ley 20.365 en su artículo 9, establece y administra el registro 
de CST y DA con la finalidad de que las empresas puedan acceder a ese beneficio tributario y controlar su correcto uso. 
Con ello indica los requisitos que los productos deben cumplir para su posterior registro y de esta manera busca asegurar 
un estándar de calidad mínimo para los productos solares térmicos con derecho al beneficio; que en lo general queda 
establecido en la RE N°1150 y disposiciones complementarias emitidas por esa autoridad. 

La SEC, dentro de sus atribuciones tiene también la de fiscalizar el cumplimiento del reglamento y norma técnica que 
establece la Ley 20.365, para aquellas instalaciones que hagan uso del beneficio tributario que establece dicha ley. 

Otros organismos relacionados con la certificación, registro y apoyo de fiscalización son: 

El INN, que entre sus funciones tiene a cargo la homologación de normativas, la acreditación de organismos certificadores 
y de los  laboratorios de ensayos  de  productos componentes de un SST, específicamente de CST, CST-Integrados (CSTI) 
y DA. 

Los Organismos de Certificación de estos productos, que son entidades privadas independientes autorizadas o reconocidas 
por la SEC para desarrollar dicha actividad, y son por tanto los encargados de autorizar u homologar la certificación de 
CST, CSTI y DA de acuerdo a los procedimientos establecidos por la autoridad. A la vez son los encargados de llevar el 
registro de estos productos 

El Laboratorio de Ensayos, que es una persona jurídica nacional o extranjera, autorizada por la autoridad competente 
para validar certificaciones de productos de origen o medir, examinar y ensayar CST, CSTI y DA, en las instalaciones 
autorizadas para tal fin. Es entonces el encargado de emitir el certificado de validación o rechazo del cumplimiento de las 
normas  y protocolos establecidos a nivel nacional e internacional cuando corresponda 

Finalmente, los Organismos de Inspección, entidades privadas independientes, son autorizados por la SEC para realizar 
inspección, pruebas y ensayos de los SST en las viviendas que hayan hecho uso del beneficio tributario que señala la ley, 
de acuerdo a los procedimientos establecidos por la autoridad antes mencionada.
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B) Norma de ensayo

Para garantizar los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad, las normas establecen una serie de ensayos a los que 
deben ser sometidos los colectores solares. La norma UNE, por ejemplo, establece los siguientes ensayos:

•• Presión interna del absorbedor
•• Resistencia a alta temperatura
•• Exposición
•• Choque térmico externo
•• Choque térmico interno
•• Penetración de lluvia
•• Carga mecánica
•• Rendimiento térmico
•• Resistencia antiheladas
•• Temperatura de estancamiento
•• Resistencia al impacto (opcional)

Asimismo, la norma establece los criterios de aceptación y se consideran fallos graves los siguientes:

•• Las fugas en el absorbedor o deformaciones de forma tal que se establezcan contactos permanentes entre el 
absorbedor y la cubierta

•• La rotura o deformación permanente de la cubierta o las fijaciones de la misma
•• La rotura o deformación permanente de los puntos de fijación del colector o de la carcasa
•• La pérdida de vacío (sólo aplicable a colectores de vacío)
•• La acumulación de humedad en forma de condensado en el interior de la cubierta transparente

3.1.7. Criterio de Selección

Los factores a considerar para la elaboración de criterios para la selección de un colector solar son:

1.	 La disponibilidad de un certificado del colector
2.	 Los resultados del ensayo: fundamentalmente los parámetros de rendimiento del colector y la pérdida de carga
3.	 Los materiales que lo componen: espesor y calidad del vidrio, materiales del absorbedor y su circuito hidráulico, 

formas de conexionado exterior, características de aislación y materiales de la carcasa
4.	 La facilidad para constituir baterías de colectores y los tipos de accesorios de conexión y de sujeción, así como los 

procedimientos de trabajo a utilizar
5.	 La capacidad de adaptación a la estructura de soporte, al edificio y a las condiciones generales de la instalación
6.	 Los requisitos del fluido de trabajo que se pueda utilizar
7.	 La disponibilidad de un manual de instrucciones claro
8.	 Las condiciones de mantención previstas en el manual
9.	 Las formas de embalaje, transporte y almacenaje previstos
10.	 Las condiciones y los plazos de la garantía del fabricante y del distribuidor
11.	 Las referencias de instalaciones en los que se ha utilizado y los años de experiencia constatable
12.	 El costo de adquisición del colector y de los accesorios necesarios para su montaje y acoplamiento
13.	 Los costos de transporte y montaje. Incluso las diferencias de costos de la instalación asociada a cada caso
14.	 Las prestaciones energéticas de la instalación. Estudiando los resultados de los programas de cálculo con distintos 

colectores solares y realizando un análisis comparativo de los mismos

3.2. Acumulador

El acumulador solar o depósito acumulador (DA) se utiliza para almacenar el agua caliente producida en el SST hasta 
que se precise su uso. Por lo tanto, debe mantener la calidad sanitaria del agua, colaborar en la buena eficiencia de la 
instalación y evitar las pérdidas térmicas para no perder temperatura.

3.2.1. Características constructivas y funcionales

A) Resistencia y durabilidad

Para asegurar la resistencia y durabilidad, el acumulador solar debe diseñarse de forma que:
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•• Soporte las condiciones extremas de presión, cumpliendo con el reglamento de DA y disponiendo de la correspondiente 
placa de identificación.

•• Soporte las máximas temperaturas que se puedan alcanzar, incluso teniendo en cuenta las posibles fallas de otros 
componentes de la SST o tener prevista su eventual reparación. 

•• Quede protegido contra la corrosión interna para asegurar la máxima durabilidad del tratamiento interior. Se pueden 
utilizar equipos de protección catódica permanente o ánodos de sacrificio recambiables. A los efectos de protección 
catódica de los acumuladores se recomienda seguir la Norma UNE-EN 12.499.

•• Quede protegido efectivamente contra las condiciones climáticas exteriores que pueden afectar tanto a las pérdidas 
térmicas como a la corrosión externa.

B) Estratificación

El agua del acumulador, cuando se calienta, disminuye su densidad y tiende a subir mientras el agua fría, más densa y 
pesada, tiende a bajar. El mejor aprovechamiento de la energía térmica se consigue cuando el agua caliente en el interior 
del acumulador se almacena con un gradiente vertical de temperaturas y se evitan flujos entre las capas de agua a 
distinta temperatura. Este efecto, denominado estratificación, es siempre deseable dado que permite disponer del agua 
más caliente en la parte superior del acumulador para alimentar al sistema de apoyo, mientras que el agua más fría se 
acumula en la parte inferior para ser calentada por la energía solar, lo que se realizará con mayor rendimiento mientras 
más baja sea la temperatura.

Para mejorar la estratificación se deben incorporar medidas que la favorezcan y evitar, o reducir, los efectos que la 
destruyen. Son recomendables las siguientes:

•• Utilizar la disposición vertical, con relaciones altura/anchura superiores a 2 siempre que sea posible, ya que se 
favorece el movimiento vertical y se disminuye la superficie de transferencia de calor hacia abajo.

•• Introducir el agua fría de consumo por la parte inferior y la salida de agua caliente al sistema de apoyo por la parte 
superior.

•• Es conveniente que la situación y la geometría de la cañerías de entrada de agua fría y de salida de agua caliente, 
reduzcan al mínimo los volúmenes “no útiles” en los fondos del acumulador.

•• Reducir la velocidad de entrada de agua fría aumentando los diámetros de entrada y utilizando elementos deflectores 
o difusores en la entrada para evitar las mezclas. 

•• Es conveniente que la tubería de salida hacia el consumo tome el agua de la parte superior del acumulador (ver figura 
3-14) pero que la boca de salida, en lugar de estar en la parte superior, esté en el lateral de forma que se evite que 
el agua de la tubería de salida vuelva al acumulador rompiendo la estratificación, cuando se enfría porque no hay 
consumo.

          

Figura 3-14
Esquema de pérdidas 
térmicas y conexiones de un 
acumulador solar
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C) Pérdidas térmicas

Para disminuir las pérdidas térmicas y aumentar notablemente el rendimiento de la instalación, ha de cubrirse toda 
la superficie exterior del acumulador, cañerías y bocas de conexión con material aislante adecuado y correctamente 
sellado. Este material, en caso de que el acumulador esté situado al exterior, ha de ser también resistente a la humedad 
y a la radiación solar, o se ha de colocar sobre él algún tipo de recubrimiento exterior resistente a estos dos factores 
(aluminio, poliéster, etc.). Para disminuir las pérdidas térmicas, también se recomienda emplear acumuladores en los 
que el cociente entre la superficie exterior y el volumen sea bajo. En este sentido, resulta más adecuado el empleo de un 
único acumulador frente a varios. 

Los requisitos de aislación que se establezcan se pueden cumplir con acumuladores que estén totalmente construidos, 
aislados y terminados en fábrica o bien con acumuladores que expresamente se construyan, aíslen y terminen en la obra. 
Sin embargo, son preferibles los primeros.

3.2.2. Clasificación de Acumuladores

Los acumuladores se pueden clasificar atendiendo a su disposición y a la disponibilidad, o no, de intercambiador de calor 
incorporado.

A) Disposición del Acumulador

Figura 3-15
Disposición del acumulador 
(horizontal y vertical)

El acumulador solar puede tener una disposición horizontal o vertical en función de la posición del eje mayor del mismo. 
La disposición afecta significativamente a la distribución vertical del gradiente de temperaturas (estratificación) y a la 
circulación interna del agua caliente que dificulta (horizontal) o favorece (vertical) la estratificación.

En el acumulador horizontal la temperatura del agua acumulada es bastante homogénea, es decir, tiene poca estratificación, 
y necesita más energía para llegar a temperaturas más altas. En cambio, en el acumulador vertical se logran temperaturas 
heterogéneas mucho mayores en la parte superior del acumulador y bajas en la base del acumulador, en otros términos, 
una alta estratificación.

En general, deben disponerse acumuladores verticales y sólo se utilizarán acumuladores horizontales cuando no sean 
posibles los verticales, habitualmente por limitaciones de altura o por problemas de distribución de cargas.
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B) Disponibilidad de intercambiador de calor

Los acumuladores solares pueden disponer de un intercambiador incorporado y realizar la doble función de intercambio y 
acumulación (normalmente se les denomina interacumuladores) o realizar sólo la función de un acumulador. En este caso, 
el SST requiere un intercambiador externo o independiente para separar los circuitos primario y secundario.

Los interacumuladores disponen de un intercambiador de calor incorporado, éste está diseñado para transferir el calor del 
fluido del circuito primario al agua contenida en el acumulador. Hay distintos tipos de intercambiadores de calor internos, 
como los de doble envolvente o los de haz de tubos, pero los más usados son los de serpentín.

 

Figura 3-16
Acumuladores con 
intercambiador de serpentín 
y de doble envolvente

El intercambiador de calor interno se dispone, normalmente, en la parte baja del acumulador. Allí, el agua está más fría 
y a medida que se va calentando sube de forma natural favoreciendo la estratificación. El uso de interacumuladores está 
limitado por las necesidades de espacio para el intercambiador a los tamaños que se fabrican (pueden llegar hasta los 5 
ó 6.000 litros). 

Los acumuladores sin intercambiador, además de las conexiones para entrada de agua fría y salida de agua caliente del 
circuito de consumo, deben disponer de conexiones de entrada y salida para el circuito secundario.

En estos acumuladores, la estratificación está afectada por el movimiento del agua que produce el circuito secundario. 
Por ello se deben adoptar medidas para favorecer la estratificación y evitar la mezcla:

•• En acumuladores verticales, la unión de la tubería de entrada de agua caliente proveniente del intercambiador se 
debe localizar en la parte superior del acumulador, preferentemente, a una altura comprendida entre el 50% y el 75% 
de la altura total del acumulador. De esta forma, si el agua está más caliente que la del acumulador se irá hacia arriba 
pero si está más fría se irá hacia abajo y no moverá el volumen más caliente de la parte superior.

•• La tubería de salida de agua fría desde el acumulador hacia el intercambiador o los colectores, debe estar acoplada 
al acumulador en la parte inferior de éste, preferentemente, a una altura comprendida entre el 5% y el 10% de la 
altura total del acumulador.

•• Se recomienda que la alimentación de agua fría al acumulador solar se efectúe por la parte inferior, alcanzando el 
punto final de la tubería una altura máxima del 10% de la altura total del acumulador. Esta alimentación de agua 
fría estará equipada con un sistema que evite que la velocidad residual destruya la estratificación en el acumulador 
(difusor).

•• Se recomienda realizar la extracción de agua caliente del acumulador solar por la parte superior a una altura 
comprendida entre el 90% y el 100% de la altura total del acumulador.
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En ocasiones y para evitar las mezclas de agua a diferentes temperaturas, se utilizan diversos dispositivos especiales: 
entrada distribuida exterior, tubo estratificador, etc.

3.2.3. Componentes de los acumuladores solares

Los acumuladores solares pueden llegar a alcanzar temperaturas elevadas (superiores a 100ºC), por tanto, es preciso 
que estén conformados por materiales y protecciones interiores con unas características físicas concretas. Además, de un 
aislamiento térmico adecuado, imprescindible para desempeñar su función.

Se debe analizar y decidir la disponibilidad y aptitud para emplear productos completamente fabricados y terminados o 
la necesidad de diseñar expresamente acumuladores para cada proyecto. También existen las soluciones intermedias de 
acumuladores utilizables a los que hay que adaptarle en obra nuevas bocas de conexión y hacerle el tratamiento interior, 
y/o el aislamiento y su protección exterior.

A) Materiales y protecciones internas

Además de la buena calidad de los materiales y de la correcta fabricación de los acumuladores, para garantizar la 
durabilidad de los mismos es imprescindible el diseño, montaje y mantención de un sistema de protección catódica 
adecuado. Se deben tener en cuenta los aspectos más importantes de la instalación, como son las características del 
agua y su posible cambio de composición con el tiempo; los regímenes de calentamiento del acumulador; la presencia de 
tuberías de cobre que circulen agua en el acumulador y el comportamiento del revestimiento interno.

Los materiales habitualmente empleados para los acumuladores de ACS son el acero negro con revestimiento plástico 
(resinas epoxi), el acero negro vitrificado y el acero inoxidable. En determinadas situaciones, en función de la calidad del 
agua y cuando se tienen garantías de que el agua caliente no va a superar los 60ºC, se podrían utilizar acumuladores de 
acero galvanizados en caliente. Pero, generalmente, no se aconseja su uso.

•• Acero negro con revestimiento plástico

Los revestimientos plásticos más utilizados son las resinas epoxi, éstas son termoplásticos endurecidos químicamente y se 
obtienen por mezcla de dos componentes, que por unos agentes endurecedores, reaccionan y dan lugar a una sustancia 
muy dura y resistente. Ésta se adhiere internamente al acero para separarlo del agua.
Son productos que presentan una buena resistencia mecánica y resistencia, tanto frente a agentes químicos (ácidos, 
álcalis, disolventes, etc.), como a la intemperie y a la abrasión. Tienen una buena resistencia a la exposición continua 
al agua, incluso a altas temperaturas (pueden resistir adecuadamente hasta temperaturas de 80/90ºC). Presentan una 
gran adherencia al acero una vez endurecidas, y la conservan durante un largo periodo de exposición, resistiendo altas 
presiones debido a su elasticidad. La durabilidad de estos acumuladores depende en gran medida de las precauciones 
tomadas para evitar la aparición de poros en el revestimiento plástico durante su aplicación.

•• Acero negro vitrificado

El esmalte vitrificado del acero es un recubrimiento inorgánico a partir de boroaluminio-silicatos que se funden a alta 
temperatura sobre el acero en una o varias capas. El revestimiento de esmalte contiene partículas de magnesio o cualquier 
otro material anódico que actúa como protección catódica, presentando así un buen comportamiento frente a la corrosión. 
La resistencia a altas temperaturas, que pueden llegar a ser superior a 120ºC  está más relacionada con las dilataciones 
del acero y del vitrificado que por la propia resistencia de éste (que puede llegar a más de 800ºC). El vitrificado aporta 
al acero, además, cierta dureza y resistencia a detergentes y sustancias ácidas, facilitando la limpieza del interior 
del acumulador. Por el contrario, aumenta su fragilidad. Entonces, habitualmente se recomienda tomar precauciones 
especiales durante el transporte para evitar impactos que deterioren esta protección.

•• Acero inoxidable

Presentan un buen comportamiento frente a la corrosión pero hay que tener mucha precaución con la calidad del acero 
y de las soldaduras de unión. Soportan temperaturas muy elevadas (alrededor de 200ºC) sin ningún tipo de problemas. 
Suelen necesitar menos mantención que los anteriores y son más ligeros que los acumuladores de acero vitrificado. Sin 
embargo, su costo es más elevado.

B) Aislación térmica y su protección externa

Dada la importancia de las pérdidas térmicas de los acumuladores de ACS que se pueden encontrar durante muchas 
horas y con una temperatura superior al ambiente, es necesario que los acumuladores de agua caliente dispongan de un 
buen aislamiento térmico.
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A los materiales aislantes térmicos se les exige baja conductividad térmica, peso específico reducido, alta resistencia 
mecánica y buen comportamiento frente al calor, el fuego, la corrosión y las condiciones exteriores (humedad y radiación). 
Se utilizan cada vez con más frecuencia los materiales libres de CFCs (compuestos clorofluorocarbonados) por ser, 
además de eficaces, medioambientalmente adecuados.

Entre los materiales habitualmente empleados se pueden distinguir los de tipo inorgánicos fibrosos (lana de roca, fibra de 
vidrio, etc.) y los orgánicos celulares (poliuretano, espuma elastomérica, etc.).

El aislamiento del acumulador debe protegerse en su parte exterior, en función de la ubicación de éste para asegurar su 
funcionamiento durante un periodo de vida adecuado. Generalmente se utiliza algún revestimiento exterior de aluminio, 
poliéster, etc., que proteja de la radiación solar, de la lluvia y de la humedad.

Además del aislamiento de la superficie externa del acumulador es preciso evitar los puentes térmicos, que fundamentalmente 
se producen en las bocas de conexión de cañerías y en las tapas metálicas no aisladas, mediante la utilización de 
elementos adicionales adecuados.

      

Figura 3-17
Distintas protecciones y 
terminaciones externas de 
los acumuladores

3.2.4. Criterio de Selección

Aunque los acumuladores utilizados en las instalaciones solares térmicas pueden ser similares a los empleados para 
producción de ACS en sistemas convencionales, se deben evaluar los criterios específicos que definen su correcto 
funcionamiento y su durabilidad para decidir su selección. Entre ellos se encuentran:

1.	 La disponibilidad de un certificado del acumulador
2.	 El cumplimiento de los requisitos exigidos para mantener la potabilidad y calidad del ACS
3.	 La capacidad de trabajar adecuadamente dentro de los márgenes de presión y temperatura previstos
4.	 Las dimensiones en relación con los espacios disponibles para su ubicación definitiva y para su traslado durante la 

instalación
5.	 Los materiales constructivos y protecciones interiores
6.	 La compatibilidad con el resto de materiales de la instalación
7.	 El aislamiento térmico definido por el tipo, material y espesor (y/o evaluando pérdidas térmicas) y sus protecciones 

exteriores en relación con el procedimiento de traslado y el lugar de ubicación
8.	 El sistema de protección catódica
9.	 La disposición del depósito acumulador, forma y relación superficie/volumen
10.	 La disponibilidad de todas las bocas necesarias para entradas y salidas de agua, así como para elementos de medida, 

de vaciado y de purga
11.	 La situación de conexiones de entrada y salida, así como formas de conexión y uso de dispositivos
12.	 La existencia de medidas y dispositivos para favorecer la estratificación
13.	 Los costos de adquisición, traslado y montaje, incluyendo los costos de accesorios adicionales, de conexión de 

cañerías y de mantención
14.	 Plazos y condiciones de garantía ofrecidas por el fabricante y el distribuidor
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3.3. Red hidráulica

Se incluyen en la red hidráulica al resto de elementos necesarios para interconectar todos los componentes y constituir 
los circuitos primario, secundario y de consumo.

Para aprobar su uso, el fabricante de cada componente deberá facilitar la información necesaria relativa a las presiones 
y temperaturas máximas que soporta, así como a la compatibilidad con otros materiales y con el fluido de trabajo. 
Asimismo, para los componentes que se instalen al exterior, deberá verificarse que están expresamente diseñados para 
soportar las condiciones exteriores.

Se han desarrollado los denominados grupos de transferencia que son sistemas prefabricados que incluyen una gran parte 
de los componentes principales de la red hidráulica. Son equipos que proporcionan una gran fiabilidad de funcionamiento 
y una reducción de costos de instalación.

              

Figura 3-18
Grupos de transferencia 
prefabricados

3.3.1. Intercambiador de calor 

El intercambiador es el componente que separa circuitos con distintos fluidos y permite realizar la transferencia de calor 
entre ellos. El fabricante del intercambiador deberá facilitar, además de los datos generales anteriormente referidos, la 
potencia, los caudales y los saltos de temperatura de los circuitos así como la superficie de intercambio térmico.

El uso de los intercambiadores tiene las siguientes ventajas para las instalaciones:

•• Permite utilizar mezclas de agua con anticongelante como fluido de trabajo en el circuito primario evitando de esta 
manera los problemas de heladas.

•• Evita la existencia de depósitos calcáreos en el circuito primario, especialmente en los colectores, cuando existen 
aguas duras.

•• Disminuye el riesgo de corrosión en el circuito primario ya que, si no existen renovaciones continuas de agua, es 
mínimo el contenido de oxígeno disuelto en agua y, además, permite utilizar inhibidores de la corrosión.

A) Intercambiador externo

Los intercambiadores de calor externos normalmente utilizados son los de placas, dada su alta potencia especifica de 
transmisión, pequeño tamaño en relación a su área de transferencia de calor y bajo precio. Debe ponerse especial cuidado 
a la pérdida de carga y evitar su ensuciamiento para que no pierda su capacidad de transmisión de calor.

Los intercambiadores pueden ser de placas de cobre, de acero inoxidable o de titanio, bien desmontables o bien 
electrosoldadas.
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Figura 3-19
Intercambiador de calor de 
placas

B) Intercambiador interno

Los intercambiadores de calor interno son, normalmente, de tipo serpentín construido con cañería de cobre o de acero 
inoxidable. Para acumuladores no muy grandes se utilizan, como ya se indicó, los intercambiadores de doble envolvente 
como se muestra en la siguiente figura.

3.3.2. Bomba de circulación 

Las bombas de circulación, accionadas por un motor eléctrico, se encargan de mover el fluido en el circuito. Son del 
tipo en línea, de rotor seco o húmedo, y deberán ajustarse a las condiciones de operación para su mejor y eficiente 
funcionamiento.

Los materiales de la bomba deben cumplir todos los requisitos generales especificados y, en particular, para los circuitos 
de ACS, deben ser resistentes a la corrosión y a los depósitos calcáreos que puedan producirse.

      

Figura 3-20
Bombas de circulación

3.3.3. Cañerías  

Las cañerías interconectan hidráulicamente todo los componentes y canalizan el movimiento de los fluidos. Para la 
adecuada selección de los materiales es importante tener en cuenta que:
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•• En  el circuito primario se debe utilizar cañerías de cobre, de acero inoxidable o de acero negro. Las cañerías de 
materiales plásticos no deberían utilizarse en circuitos primarios a no ser que existan plenas garantías de que van a 
soportar las condiciones extremas de presión y temperatura del circuito.

•• En los circuitos secundarios y de consumo podrán utilizarse cobre y acero inoxidable. Las cañerías de materiales 
plásticos podrán utilizarse si son de materiales compatibles con el ACS y si garantizan su durabilidad en las condiciones 
de presión y temperatura que van a tener los circuitos.

Las cañerías de cobre serán fabricadas a base de tubos estirados en frío y sus uniones serán realizadas por accesorios a 
presión o mediante soldadura por capilaridad teniendo en cuenta que se utilizará soldadura fuerte cuando la temperatura 
del circuito pueda superar en algún momento los 125ºC, lo que ocurre normalmente en todo el circuito primario.

Se tomarán las medidas necesarias para garantizar la compatibilidad y durabilidad de la instalación cuando se utilicen 
materiales diferentes.

3.3.4. Estanque de expansión  

Es el dispositivo que absorbe las variaciones de volumen y presión en un circuito cerrado causadas por las variaciones de 
temperatura del fluido circulante. Corresponde a un depósito dividido en dos partes mediante una membrana elástica. 
A un lado de la membrana se encuentra el fluido de trabajo correspondiente  en estado líquido y en el otro aire o un gas 
inerte como el nitrógeno. Al dilatarse el fluido aumenta la presión y la membrana se desplaza comprimiendo el aire del 
otro lado.

 
         

Figura 3-21
Bombas de circulación

La presión inicial en el lado del aire viene preestablecida por el fabricante pero debe ser ajustada a las condiciones de la 
instalación. Se recomienda que la presurización se realice con nitrógeno ya que el uso de aire, por la mezcla de oxigeno 
y humedad que incorpora, puede oxidar el interior y reducir la vida útil del mismo.

Se debe poner especial atención a la resistencia de la membrana a los componentes anticongelantes así como a su 
resistencia a la temperatura y esfuerzos mecánicos correspondientes. En cualquier caso, el sistema de expansión debe ser 
de calidad alimentaria en el circuito secundario, ya que trabajará con agua potable.

3.3.5. Válvulas   

Las válvulas utilizadas en las instalaciones de energía solar térmica pueden ser de los siguientes tipos:

•• Válvula de esfera o de bola: Se emplean para abrir o cerrar el paso de fluido a través de una tubería lo que permite 
independizar componentes aislándolos del resto del circuito. Disponen de un obturador esférico perforado dentro del 
cuerpo, que consigue un cierre muy hermético y que puede girar alrededor de su eje, al mover una palanca solidaria 
a éste.

CÁMARA DE
NITRÓGENO

COMPONENTES PRINCIPALES

CÁMARA DE
EXPANSIÓN DE AGUA

ORIFICIO DE CONEXIÓN 
A LA INSTALACIÓN

MEMBRANA
ESPECIAL

VÁLVULA LLENADO GAS 
PRECINTADA
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Figura 3-22
Válvula de esfera o de bola

•• Válvula de seguridad: Se utilizan para expulsar fluido de trabajo al exterior del circuito y así evitar presiones más 
elevadas. Son válvulas de resorte y el obturador permanece cerrado por la acción de un muelle. Cuando la presión 
del fluido es superior a la que ejerce el resorte, éste cede y el obturador se desplaza dejando pasar fluido.

Figura 3-23
Válvula de seguridad de 
escape conducido

•• Válvula antiretorno: impide el paso de fluido en un sentido y permite la circulación en el otro. Suelen ser de clapeta, 
de muelle o de disco. Es importante que no generen una elevada pérdida de carga en el circuito.

PALANCA: ALUMINIO 
PLASTIFICADO

EJE LATÓN

PRENSA ESTOPA EN 
PTFE

JUNTA ASIENTO:
PTFE

CUERPO: LATÓN 
CROMADO

ANILLO: LATÓN 
CROMADO

ESFERA: LATÓN 
CROMADO DURO

TORNILLO DE FIJACIÓN: 
ACERO CCROMADO
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Figura 3-24
Válvulas de retención o 
antirretorno

•• Válvula de equilibrado: se utilizan para controlar y regular los caudales lo que permite equilibrar hidráulicamente los 
circuitos. Puede ser manual o automática.

            

Figura 3-25
Válvulas de equilibrado

•• Válvula de llenado automático: sirve para introducir agua y mantener la presión mínima como sistema de alimentación 
del circuito primario.

   

Figura 3-26
Válvula de llenado 
automático
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•• Válvula motorizada de 2 ó 3 vías: son válvulas, normalmente de asiento, que actuadas por un servomotor del tipo 
todo-nada permiten modificar los circuitos en operación.

   

Figura 3-27
Válvula de tres vías

•• Válvula mezcladora termostática: son válvulas de tres vías que mezclando agua a dos temperaturas diferentes 
permiten regular la temperatura de salida.

3.3.6. Purgador de aire automático

Es un dispositivo que permite la salida del aire de los circuitos. Este  puede ser manual o automático y debe resistir la 
temperatura máxima del fluido, por lo que el flotador no debe ser de plástico sino de acero inoxidable. Los purgadores 
también deben ser resistentes a la intemperie.

 

Figura 3-28
Purgador automático de aire
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3.3.7. Equipos de medida

Además de los elementos de medida de tipo electrónico que las instalaciones puedan disponer integrados en el sistema de 
control o de telemonitorización, la instalación solar térmica debería disponer de los elementos de medida necesarios para 
visualizar directamente los principales parámetros funcionales: temperaturas y presiones. Adicionalmente las medidas de 
caudal y energía proporcionarán la información necesaria para evaluar las prestaciones de la misma.

         

Figura 3-29
Manómetro y termómetros

A) Termómetros

Los termómetros bimetálicos proporcionan la temperatura de los circuitos y acumuladores con precisión suficiente, siendo 
los de inmersión con vainas los más apropiados. Su instalación en lugares próximos a la ubicación de los sensores de 
temperatura facilita la comparación de las medidas entre ambos.

En el circuito primario se recomienda emplear termómetros con escala de 0 a 200ºC; en el resto de circuitos se pueden 
emplear escalas de 0 a 100ºC.

B) Manómetros

Los manómetros se utilizan para la medida de la presión manométrica de cada uno de los circuitos, normalmente deben 
disponer de una esfera de 100mm y escala graduada de 0 a 10bar.

   

Figura 3-30
Caudalímetro
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C) Caudalímetros

Los caudalímetros entregan el caudal del fluido y deben tener un diámetro idéntico a la cañería en donde irá instalado.

Las mediciones de caudales se pueden realizar mediante turbinas, medidores de flujo magnético, medidores de flujo de 
desplazamiento positivo o procedimientos gravimétricos, de forma que la exactitud sea aproximadamente igual o superior 
a ±3% en todos los casos.

D) Contadores de energía

Los medidores de energía térmica deben estar constituidos por los siguientes elementos:

•• Medidor de caudal de agua
•• Dos sondas de temperatura
•• Microprocesador electrónico, montado en la parte superior del contador o separado

La posición del medidor y de las sondas define la energía térmica que se medirá. El microprocesador podrá estar 
alimentado por la red eléctrica o mediante pilas con una duración de servicio mínima de 3 años.

El microprocesador multiplicará la diferencia de ambas temperatura por el caudal instantáneo de agua y su peso específico. 
La integración en el tiempo de estas cantidades proporcionará la cantidad de energía.

3.4. Fluido de trabajo

En el circuito secundario y en el de consumo siempre se utiliza el agua de consumo como fluido de trabajo, sin embargo 
en el circuito primario se pueden utilizar otros fluidos para el transporte de energía por la red hidráulica del SST.

En general, el fluido de trabajo debería tener las siguientes características:

•• Calor específico superior a 3 [KJ / Kg • K] en condiciones cercanas a las normales de operación de la instalación.
•• Baja viscosidad.
•• No debe ser tóxico ni contaminar el medioambiente.
•• Completamente biodegradable.
•• No debe irritar la piel.
•• Debe ser estable para todo el rango de presiones y temperaturas de trabajo del circuito.
•• Debe ser capaz de resistir la temperatura de estancamiento del colector.
•• Debe cumplir las especificaciones del fabricante de los componentes del circuito.

3.4.1. Agua de consumo

El agua de la red, de uso sanitario o de consumo siempre va a ser uno de los fluidos de trabajo y en Chile se caracteriza 
por ser un agua de moderada a dura, con grandes diferencias dependiendo de la zona geográfica o de quién sea el 
suministrador.

El agua dura es la que contiene un alto nivel de minerales, en particular sales de magnesio y calcio. Son éstas las 
causantes de la dureza del agua, y el grado de dureza es directamente proporcional a la concentración de sales metálicas.

De esta forma, los rangos de concentraciones de minerales para el agua blanda son de 0 a 60 [mg / L], para el agua 
moderada son 61 a 120 [mg / L] y para el agua dura de 121 a 180 [mg / L]. El agua dura no produce espuma y forma 
un residuo grisáceo con el jabón, generando una dura costra en las ollas y grifería.

El agua dura puede volver a ser blanda, con el agregado de carbonato de sodio o potasio, para precipitarlo como sales de 
carbonatos, o por medio de intercambio iónico con salmuera en presencia de zeolita o resinas sintéticas.

Se debe tener en cuenta la dureza y el contenido en sales del agua de consumo para su utilización en el circuito primario 
cuando se pueda utilizar en zonas sin riesgo de heladas. De esta forma deberá presentar como mínimo las siguientes 
características para ser considerada fluido de trabajo:

•• La salinidad del agua del circuito primario no debe exceder de 500 [mg / L] totales de sales solubles.
•• El contenido en sales de calcio no debe exceder de 200 [mg / L] expresados como contenido en carbonato cálcico.
•• El límite de dióxido de carbono libre contenido en el agua no debe  exceder de 50 [mg / L].
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3.4.2. Mezclas anticongelantes

En el circuito primario se puede utilizar una mezcla de agua con anticongelante que permite proteger de heladas al circuito. 
Los productos comerciales, a veces, incorporan aditivos para proteger interiormente el circuito frente a la corrosión, sobre 
todo cuando se utilizan distintos materiales. 

Como anticongelante no se debe utilizar etilenglicol debido a su toxicidad, lo que generaría que cualquier falla en el 
sistema de intercambio produciría la contaminación del agua potable. Únicamente se deben  emplear los que utilizan 
propilenglicol

El propilenglicol es un líquido viscoso de origen orgánico, usualmente insípido, inodoro e incoloro (aunque por seguridad 
se le agrega un colorante), de densidad muy similar a la del agua, que no es tóxico ni inflamable y con baja demanda 
química de oxígeno. Es utilizado como refrigerante y/o anticongelante, como humectante farmacéutico y doméstico y 
como componente primario de la pintura incluida en los balines de paintball, entre otros usos.

La proporción de anticongelante en la mezcla se seleccionará de forma que, con un margen de seguridad, garantice 
la protección del circuito primario ante temperaturas mínimas. Con temperaturas inferiores a las de congelamiento, la 
mezcla anticongelante se transforma en una pasta viscosa pero no revienta las cañerías.
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Figura 3-31
Temperatura de congelación 
en función de la proporción 
de anticongelante
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Hay que reseñar que el glicol penetra mejor en ranuras y capilares que el agua por lo que resulta más difícil asegurar la 
estanqueidad de los circuitos y se recomienda que la prueba de presión final sea realizada con el propio fluido que se va 
a utilizar en el circuito.

Las propiedades más relevantes de las mezclas anticongelantes  de  propilenglicol y agua son las siguientes:

Mezcla de Anticongelante (% por volumen) 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura de  Congelamiento Propilenglicol °C 0 -3 -7 -14 -22 -34 -48

Temperatura de  Ebullición Propilenglicol °C 100 100 100,556 102,222 103,889 105,56 107,222

Calor Específico Propilenglicol J/(kg K) 4,187 4,10306 4,01933 3,91466 3,74719 3,5588 3,37037

TABLA 3-1
Tabla de propiedades de las 
mezclas anticongelante 

El glicol penetra mejor en ranuras y capilares que el agua por lo que resulta más difícil asegurar la estanqueidad de los 
circuitos y se recomienda que la prueba de presión final sea realizada con el propio fluido que se va a utilizar en el circuito.

Para el caso de SST que pretendan aplicar a la franquicia tributaria que establece la Ley N° 20.365, se debe cumplir con 
las especificaciones establecidas en el artículo 17, letra a) del DS Nº 331, de 2009, del Ministerio de Economía.





Capítulo 4
Diseño y dimensionado

4.1. Criterios generales de diseño

El diseño y dimensionado del SST se refiere al proceso de definición completa de 
las características de los componentes, sistemas y circuitos que lo componen. 
El proceso es iterativo en el sentido que después de definir el SST y realizar el 

cálculo de prestaciones energéticas puede ser necesario volver a redefinir, parcial o 
totalmente, el SST hasta que se alcance la solución óptima para cubrir los objetivos 
que se hayan planteado.

Para el diseño del SST se parte del parámetro básico de dimensionado de la 
instalación que es el número y las características de los colectores solares aunque 
algunas veces, para simplificar y en cálculos aproximados, se utiliza como parámetro 
el tamaño en metros cuadrados de superficie de apertura de colectores solares.

A partir de este dato se definen el número y tamaño de los acumuladores, se 
selecciona una configuración determinada, se seleccionan el resto de componentes 
(de acuerdo a lo descrito en los capítulos 2 y 3 precedentes) y se realiza el resto del 
diseño como se indica en el presente capítulo.

4.2. Sistema de captación

El diseño del sistema de captación permite distribuir, en el lugar seleccionado y de 
forma segura, el número de colectores requerido de forma que no estén afectados 
por las sombras, tanto de obstáculos como entre las diferentes filas de colectores. 
Todo lo relacionado a los posibles espacios donde se pueden ubicar, los efectos 
estructurales sobre el edificio y la seguridad del recinto de colectores, se analizan en 
el capítulo 8.

En este capítulo se analiza el diseño del sistema de captación, desde el punto de 
vista hidráulico y térmico, para que resulte un campo de colectores homogéneo y 
optimizado. De esta manera se consideran:
•• Criterios de diseño de la batería de colectores.
•• Conexionado de baterías de colectores.
•• Agrupación y sectorización de baterías.
•• Trazado hidráulico del circuito primario.
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4.2.1. El número de colectores solares

En una instalación solar de gran tamaño el número final de colectores debe resultar del proceso de diseñar un campo de 
colectores con baterías de igual tamaño y distribuidas de forma homogénea por el espacio disponible.

 

Figura 4-1
Campo de colectores con 
distribución homogénea

No siempre es posible pero, en muchas ocasiones, es mejor renunciar a una parte del campo de colectores cuya instalación 
podría desajustar las baterías, complicar la instalación o desequilibrar los circuitos. En otras ocasiones, es necesario 
instalar, por las mismas razones, algunos colectores adicionales a los inicialmente previstos. 

No obstante, en función de las características del lugar de implantación, muchas veces es necesario renunciar a la 
posibilidad de hacer baterías iguales y se establece, de entrada, el criterio de diseñar un campo con distintos tamaños 
de baterías asumiendo, por lo tanto, que será necesario utilizar válvulas de equilibrado para ajustar los caudales en cada 
batería.

4.2.2. Baterías de colectores

En un sistema de captación grande, los colectores solares no se utilizan, normalmente, de manera individual sino integrados 
en baterías o bancos de 2 ó más colectores, que pasa a ser la unidad básica para definir el sistema de captación de una 
gran instalación.

La batería es un conjunto de colectores que, montados sobre una misma estructura, se comportan como un único colector 
cuya área de captación es la suma de la de todos los colectores que la componen y con un rendimiento equivalente 
calculado por la composición de los rendimientos de cada colector en función del tipo de conexionado y del caudal de 
diseño. Esta transformación a rendimiento equivalente normalmente viene implantada internamente en los métodos de 
cálculo. Las conexiones de las baterías con el exterior deben garantizar el equilibrado hidráulico.

Los colectores de una misma batería podrán estar conectados entre sí en paralelo, en serie o en forma mixta combinando 
ambos tipos de conexiones.
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A) Conexión de colectores en paralelo

La característica principal de la conexión en paralelo de los colectores es que el caudal total de la batería se reparte entre 
los distintos colectores y, si el reparto es idéntico, todos los colectores trabajan con el mismo caudal y la temperatura 
de salida será la misma. Al dividirse el caudal la pérdida de carga producida en cada colector es más reducida que si 
pasara todo el caudal por un colector. Para el correcto funcionamiento de esta batería lo más importante es lograr un flujo 
uniforme en todos los colectores. El riesgo que tiene este tipo de conexión es, por lo tanto, que los colectores trabajen con 
distinto caudal y, en el caso límite que un colector deje de funcionar, lo cual sería muy difícil  de detectar y se requeriría 
establecer un método de detección controlando las distintas temperaturas de funcionamiento.

Figura 4-2
Conexión de colectores en 
paralelo en baterías con 
trazado externo

La conexión de colectores en paralelo se puede realizar con un trazado de cañerías exterior a los mismos tanto de entrada 
como de salida o, cuando los colectores disponen de distribuidores con 4 conexiones exteriores, se puede utilizar el 
denominado “paralelo interno” en los que se utilizan los distribuidores como cañerías de reparto del flujo por todos los 
absorbedores.

Figura 4-3
Conexión de colectores en 
baterías con paralelo interno
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La gran ventaja del paralelo interno es el importante ahorro en cañerías exteriores que, a la vez, evita importantes pérdidas 
térmicas de la instalación.

La precaución que hay que tener con el conexionado interno es la distribución de flujos o equilibrio hidráulico y, para ello, 
el fabricante del colector debe definir el número de colectores que pueden componer una batería y debe establecer los 
límites correspondientes a los caudales que se pueden utilizar y las pérdidas de carga que se producen.

B) Conexión de colectores en serie

La característica principal de la conexión en serie de los colectores en una batería, es que el fluido recorre todos los 
colectores conectados de la serie, de forma que el flujo total es el que recorre cada colector. Sin embargo entre más 
colectores en serie, el fluido recorre más distancia y por ende cada vez son mayores las pérdidas de carga. Un factor 
importante a considerar es que el rendimiento de los colectores de la serie va disminuyendo a medida que pasa el fluido 
de trabajo, ya que a entra cada vez a mayor temperatura.

Figura 4-4
Conexión de colectores en 
serie para formar batería

4.2.3. Conexionado de baterías de colectores

Las baterías del campo de colectores deberían tener el mismo número de colectores y deberían estar conectadas de 
la misma forma. Cuando no sea posible habrá que adoptar las medidas necesarias para que no haya diferencias en la 
temperatura de salida de cada una de ellas. Para conseguir esto se suele admitir, con el uso de válvulas de balanceo, que 
las diferencias de caudales entre baterías sean inferiores al 5%-10%.

Independientemente del tipo de conexionado de los colectores en la batería, éstas también se pueden conectar, a su vez, 
en paralelo, en serie o en conexión mixta.

Las ventajas e inconvenientes de cada configuración son similares a las indicadas anteriormente para los colectores. La 
diferencia es que ahora se trabaja en la modulación con baterías.

A) Conexión de baterías en paralelo

El flujo se divide entre las distintas baterías y la precaución en el diseño es que circule el mismo caudal por cada batería. 
Para ello se pueden utilizar dos procedimientos: el equilibrado con válvulas o con retorno invertido.

•• Retorno directo con válvulas de balanceo

El conexionado en retorno directo consiste en que las distintas baterías están conectadas a una alimentación común y 
las salidas son conectadas de forma similar utilizando la menor longitud de cañería a una cañería principal de salida de 
flujo sin importar si los recorridos de los distintos flujos son desiguales. Naturalmente, si en el diseño no se hiciera nada 
más, resultarían determinados recorridos preferentes y otros penalizados y la distribución de caudales estaría totalmente
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descontrolada. En esta configuración, es necesario el uso de válvulas de balanceo hidráulico que producen una pérdida 
de carga adicional en los lazos que lo requieren para ajustar el caudal en todos ellos; en trazados irregulares hay que 
optimizar el diseño para que la pérdida de carga más desfavorable no sea elevada.

La gran ventaja de éste procedimiento de equilibrado es que, al reducirse al mínimo las longitudes de cañería también 
se reducen las pérdidas térmicas en el circuito. Dependiendo de los trazados, los menores costos de tuberías pueden 
compensar el mayor costo de las válvulas de equilibrado.

N

Figura 4-5
Conexión de baterías en 
paralelo con válvulas de 
equilibrado

•• Retorno invertido y equilibrado

La configuración de cañerías de retorno invertido consiste en utilizar una tubería adicional en la alimentación común de 
forma que en el conexionado se igualen los recorridos y los flujos de todas las baterías. Es importante tener en cuenta que 
el correcto equilibrado requiere que los distintos lazos de los circuitos sean iguales pero no sólo sobre plano sino que sean 
ejecutados con las mismas piezas y accesorios. El aumento de la pérdida de carga está producido por la mayor longitud 
de la tubería de alimentación.

N

Figura 4-6
Conexión de baterías en 
paralelo con circuito 
invertido
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La mayor ventaja radica en la simplicidad del procedimiento siempre que se realice correctamente pero hay que optimizar 
los recorridos ya que el aumento de la longitud de tuberías introduce mayores pérdidas térmicas. Por eso se debe priorizar 
que el aumento de longitud sea en el lado frío del circuito.

B) Conexión de baterías en serie

El conexionado de baterías en serie normalmente se utiliza para simplificar y reducir el trazado hidráulico del circuito 
primario lo que produce el efecto inmediato de la reducción de costos por la disminución de longitudes de cañerías. En el 
funcionamiento de la instalación tiene la gran ventaja de que se pueden reducir significativamente las pérdidas térmicas 
correspondientes. 

Figura 4-7
Conexión de baterías en serie

C) Comparación del tipo de  conexionado de baterías

El criterio de selección de un tipo u otro de conexionado es el de optimización del circuito hidráulico cuyo objetivo 
fundamental debería ser reducir la longitud de cañerías que afecta al costo de la instalación, las pérdidas térmicas y  las 
pérdidas de carga.

      

Figura 4-8
Conexión de baterías en 
paralelo y serie

PARALELO SERIE
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Para un mismo caudal total, en comparación con el conexionado en paralelo, el conexionado en serie es más económico 
de implantación, tiene menos pérdidas térmicas pero más pérdidas de carga, esto último implica mayor consumo eléctrico 
de bombas, sin embargo simplifica las necesidades de equilibrado.

4.2.4. Agrupación de baterías de colectores

La modulación en baterías y la agrupación de éstas se realizará normalmente teniendo en cuenta el espacio transversal 
disponible y los espacios necesarios para trazados de cañerías y accesos para mantención.

Las baterías de colectores se agrupan de forma que el resultado final del campo de colectores sea un conjunto de grupos 
conectados en paralelo y cada grupo tendrá el mismo número de baterías y conectadas, en serie, paralelo o mixta, pero 
de la misma forma. Cuando no sea posible, se ajustarán los caudales con válvulas de equilibrado, para conseguir que no 
existan diferencias en la temperatura de salida.

La agrupación de colectores debe permitir la correcta sectorización del campo de colectores que permite independizar 
cada grupo del funcionamiento de la instalación completa para organizar actuaciones en algún componente sin necesidad 
de interrumpir el funcionamiento de la instalación completa sino únicamente aislando el grupo afectado. Esto permite 
organizar la mantención de los distintos grupos que lo componen.

Para ello, cada grupo debe disponer de 2 válvulas de corte (VC), situadas a la entrada y salida del grupo, para interrumpir su 
conexión y de una válvula de seguridad (VS) tarada a la presión necesaria para proteger el circuito aislado. Adicionalmente 
se puede prever una o más válvulas de vaciado para realizar un eventual vaciado del grupo.

                  

Figura 4-9
Elementos para el 
conexionado de un grupo de 
baterías

                  

Figura 4-10
Ejemplos de purgador 
manual, válvulas de corte y 
de seguridad

PURGADOR MANUAL

VC

VS

VC
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Cuando sea posible seleccionar el nivel de sectorización debe elegirse la mejor solución entre la fiabilidad de funcionamiento 
y la organización de la mantención:

•• Cuando existe un único grupo, la fiabilidad de funcionamiento es máxima ya que se puede detectar fácilmente si la 
instalación funciona o no. En cambio, si hay muchos grupos y no se tienen datos que controlen el funcionamiento de 
cada grupo, puede dejar de funcionar cualquiera de ellos y no ser detectado.

•• La organización de la mantención también se puede evaluar analizando los extremos ya que si hay un único grupo no 
hay muchos componentes en la instalación pero se requiere intervención inmediata ya que toda la instalación puede 
estar completamente parada y si hay muchos grupos habrá muchos componentes dispersos pero la desconexión de 
un grupo no afecta mucho al funcionamiento.

Aunque no siempre es posible, en función del tamaño del campo de colectores se pueden recomendar que para campo de 
colectores de unos 100m2, utilizar entre 5 y 10 grupos. Para instalaciones de tamaño superior no aumentar mucho más 
el número de grupos y para instalaciones de menor tamaño reducir progresivamente el número de grupos.

4.2.5. Trazado hidráulico del circuito primario

El trazado hidráulico del circuito primario es una parte de los circuitos hidráulicos de la instalación por lo que le serán de 
aplicación todas las especificaciones sobre los mismos recogidos en éste y otros capítulos. 

El trazado hidráulico define el recorrido de tuberías del circuito primario en el campo de colectores de forma que se 
optimice la evacuación de calor del mismo y se cumplan los requisitos de seguridad, fiabilidad y funcionalidad que se 
hayan establecido.

El trazado hidráulico debe garantizar una distribución equilibrada de los caudales por todos los grupos, baterías y colectores 
del campo y una minimización de las pérdidas térmicas.

El equilibrado hidráulico se alcanzará cuando sean mínimas las diferencias de la temperatura de salida y, para ello, 
se establece como criterio que las diferencias de caudales entre colectores, baterías y grupos sean inferiores al 10%. 
Para garantizar el criterio de equilibrado se verificará que las pérdidas de carga en los grupos de baterías, que estarán 
conectados en paralelo, sean iguales y equivalentes, como mínimo, a un 30% de la pérdida de carga total del circuito.

Para obtener un circuito equilibrado se podrá utilizar:

•• Ramal del circuito (de ida o de retorno) invertido, para obtener recorridos hidráulicos iguales por todos los lazos del 
campo.

•• Válvulas de equilibrado u otras válvulas de control de caudal, en cada lazo para forzar y regular las pérdidas de carga 
necesarias.

Para minimizar las pérdidas térmicas asociadas a la circulación del fluido en el circuito primario, el trazado hidráulico se 
realizará:

•• Ajustando los caudales de circulación que permite reducir las secciones de tuberías.
•• Reduciendo la longitud total del trazado.
•• Priorizando al trazado corto del tramo caliente.

En general, el diseño del trazado hidráulico respetará los ejes principales del edificio y del campo de colectores.

Ejemplos: de distribución de colectores y trazado hidráulico.

Figura 4-11
Ejemplo de distribución de 
16 colectores

TC22

TC28

TC22

TC22
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Ejemplo de distribución de 144 colectores solares en 2 grupos con sendas válvulas de equilibrado: Dentro de cada 
grupo hay 12 subgrupos conectados en paralelo; cada subgrupo está constituido por 2 baterías de 6 colectores cada 
una conectadas en serie.

Figura 4-12
Ejemplo de distribución de 
144 colectores solares

4.3. Sistema de acumulación

4.3.1. Dimensionado

El rendimiento global de la instalación solar aumenta con el volumen de acumulación (V ), pero si se analiza la dependencia 
del rendimiento en función de la acumulación específica V/ACOL, siendo ACOL el área total de captación, siempre se observa 
que:

•• Por debajo de un valor entre 40 y 50 [L/m2], el rendimiento baja significativamente.
•• Para valores superiores a 100-120 [L/m2], el aumento del rendimiento es muy pequeño o incluso, en algunos casos, 

puede descender si las pédidas térmicas del sistema de acumulación son elevadas.

Se puede observar en el gráfico adjunto un ejemplo de cómo varía el rendimiento global de tres sistemas solares térmicos 
de distinta superficie de captación ASST1≤ASST2≤ASST3 en función de la acumulación específica.

VE

VE

GRUPO 1

GRUPO 2
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Figura 4-13
Influencia del tamaño 
de la acumulación en el 
rendimiento global

El volumen total del sistema de acumulación se puede definir, en función del tamaño del campo de colectores, utilizando 
un valor de la acumulación específica de 75 litros de acumulación por metro cuadrado de captación. 

Es recomendable realizar un análisis de sensibilidad y evaluar cómo afecta globalmente al rendimiento de la instalación 
pero, no obstante, la acumulación específica se debe encontrar en el rango:

40 ≤ V / ACOL ≤ 180

Debido a su dependencia con el consumo, algunas veces se determina el volumen de acumulación V en base al consumo 
medio diario demandado QACS que, si no es contante a lo largo del año, se adopta el consumo medio en la temporada de 
mayor insolación y se recomienda cumplir:

0,8 • QACS ≤ V ≤ QACS

No obstante, cuando la superficie de captación está subdimensionada (pequeñas fracciones solares por falta de espacio u 
otras razones) la referencia del volumen demandado diario pierde valor y puede reducirse sobre los valores recomendados. 
Se utilizarán las referencias de acumulación específica indicadas anteriormente.

En el ajuste con más detalle del dimensionado del sistema de acumulación, adquieren importancia las pérdidas térmicas 
de éste, si se utiliza un programa de simulación que las toma en consideración.

Una vez estimado el volumen de acumulación debe definirse si se dispone un único acumulador o varios - preferentemente 
iguales - cuya suma de capacidades sea igual al volumen calculado. El tamaño del sistema de acumulación permitirá una 
correcta instalación, operación y mantención, considerando el espacio disponible para su instalación. Se debe velar para 
que en todo el proceso de diseño, el sistema de acumulación cumpla la normativa vigente que le sea aplicable.
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4.3.2. Diseño del sistema de acumulación

En general debe tenerse en cuenta que el sistema de acumulación preferentemente debe estar constituido por un único 
acumulador, de configuración vertical y situado en el interior:

•• Un único acumulador permite optimizar la relación superficie de pérdidas térmicas y volumen acumulado. Por el 
contrario, el único problema del acumulador único es que reduce la fiabilidad de la instalación al no poder disponer 
de capacidad de reserva para realizar operaciones de mantención sin parar la instalación.

•• La configuración vertical favorece la estratificación del agua caliente que, además, se puede potenciar con elementos 
adicionales específicos.

•• La ubicación en espacios interiores permite mejorar su protección y se reducen sensiblemente las pérdidas térmicas.

En cualquier caso, si existen dos o más acumuladores se podrán disponer de acuerdo con cualquiera de las configuraciones 
establecidas en el capítulo 2 pero siempre deberían existir los bypass necesarios para intervenir ante una eventualidad o 
a efectos de mantención sin comprometer el funcionamiento del sistema en su totalidad.

Figura 4-14
Conexionado de acumulación 
e intercambio (solar y de 
apoyo)

Todos los acumuladores o interacumuladores de la instalación deberán quedar térmicamente aislados para minimizar 
las pérdidas correspondientes. Se recomienda evaluar las pérdidas térmicas del sistema de acumulación para definir los 
materiales, espesores y protecciones más adecuados para cada caso. En cualquier caso, los espesores siempre serán 
superiores a:

emín ≥ 50 * λ / 0,04

Siendo emín (en mm.) el espesor mínimo de aislamiento, y λ (en [W/mK]) la conductividad térmica del material aislante. 

Ejemplo: Estudiar el sistema de acumulación de una instalación de 150m2.

Se analizarían soluciones de partida entre 10.000 litros (66,6 [L/m2]) y 12.000 (80[L/m2]). Con 10.000 litros, se 
podrían seleccionar 2 acumuladores de 5.000 y con 12.000 litros, se podría elegir entre 2 de 6.000 litros, 3 de 
4.000litros ó 4 de 3.000litros cada uno.

Ajustando el dimensionado se podría llegar a 9.000 litros (60 [L/m2]) o incluso 8.000 (53,3 [L/m2]) pero estas 
soluciones habría que analizarlas con más detalle.

AS AS AA

AF

ACS

RACS

E.APOYOE.SOLAR
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4.4. Red hidráulica

El diagrama de flujo de la instalación debe especificar, sobre planos a escala, la ubicación de los colectores solares, 
acumuladores, intercambiadores, bombas, válvulas, estanques de expansión, sistema de apoyo y el trazado de cañerías 
de todos los circuitos de la instalación. Además, deberá tener el grado de definición necesario para efectuar los cálculos 
de dimensionado de los circuitos, especificando el material y las secciones de cañerías, así como el caudal nominal que 
circula a través de ellas.

4.4.1. Trazado de cañerías

Los trazados de cañerías de todos los circuitos de la instalación se deben realizar de forma que se garanticen los caudales 
de diseño en todos los componentes y se minimicen las pérdidas térmicas de la instalación completa. Es importante 
minimizar los largos tendidos horizontales, con el objetivo de facilitar la purga de aire del sistema.

Para el conexionado de componentes en paralelo se deben realizar circuitos equilibrados con válvulas de balanceo o 
retornos invertidos como ya se indicó. La elección de un sistema u otro tendrá en consideración las pérdidas térmicas de 
los circuitos, las pérdidas de carga generadas y las estrategias de mantención.

4.4.2. Caudales de los circuitos

Los caudales de las instalaciones solares establecen la capacidad de evacuación del calor desde el sistema de captación 
hasta el consumo. Es importante que se haga de manera eficiente y para ello se debe buscar la solución de compromiso 
entre los costos de los circuitos, las pérdidas térmicas y las pérdidas de carga que se producen.

A) Circuito Primario

La dependencia del rendimiento de la instalación solar con el caudal del circuito primario, que puede observarse en el 
ejemplo del gráfico adjunto, se puede analizar de la siguiente forma:

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

0,35

0.30

0,25

0,20
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

RENDIMIENTO

CAUDAL DE PRIMARIO (litros/h.m2)

Figura 4-15
Influencia del caudal del 
circuito primario en el 
rendimiento global
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•• Existe un caudal óptimo (normalmente está en el rango de 10 a 25 [L/h_m2]), dependiendo del resto de características 
de la instalación, en el que el rendimiento alcanza un valor máximo.

•• Para caudales inferiores al óptimo, el rendimiento cae bruscamente y es debido a que el circuito pierde capacidad 
de evacuación de calor.

•• Para caudales superiores al óptimo, el rendimiento va descendiendo, pero lentamente, debido a que aumentan los 
diámetros de cañerías y, por tanto, las pérdidas térmicas de los circuitos. 

Buscar el caudal óptimo tiene el riesgo de que cualquier error puede reducir drásticamente el rendimiento de la instalación. 
Se recomienda seleccionar un caudal por encima del óptimo pero no muy alejado; como el óptimo para cada caso habría 
que determinarlo por un proceso de análisis y simulación completa de la instalación, que no siempre se puede hacer, se 
recomienda adoptar valores del lado de la seguridad entre 30 y 60 [L/h_m2], siendo habitualmente más utilizados los 
valores entre 40 y 50 [L/h_m2].

Es importante que el flujo del fluido de trabajo seleccionado esté en el rango de valores recomendados por el fabricante 
de los colectores solares.

También es importante señalar que salvo los criterios anteriores, la selección del caudal no está condicionada por la forma 
de conexión de los colectores, serie o paralelo, aunque naturalmente hay que tenerlo en cuenta para evaluar el caudal en 
cada colector y las pérdidas de carga que se generan.

Ejemplo: Analizar el conexionado en paralelo y en serie de dos colectores de 2m2 cada uno por los que circula el mismo 
caudal de 200 [L/h] y cuya temperatura de entrada es de 40ºC. Suponemos que la radiación incidente es de 1.160 
[W/m2].

Para los colectores conectados en paralelo, el caudal se distribuye por igual en ambos colectores y, si suponemos un 
rendimiento del 50%, se producirá un incremento de temperatura de 1.160 * 0,864 * 2 * 0,5 / 100 = 10K

Para los colectores conectados en serie, todo el caudal atraviesa el primer colector y, debido al mayor caudal, el 
rendimiento debe ser algo mayor; si suponemos que es del 52%, se producirá un incremento de temperatura de 1.160 
* 0,864 * 2 * 0,52 / 200 = 5,2K. Pero el segundo colector, ya tendrá una temperatura de entrada superior (45,2ºC), 
si suponemos que es del 48% el incremento de temperatura será de 4,8K con lo que el resultado final es el mismo.

200 l/h

P1

100 l/h

P2

100 l/h

200 l/h

S1

200 l/h

S2

200 l/h

Figura 4-16
Funcionamiento de colectores 
solares conectados en 
paralelo y en serie

50ºC

45.2ºC 50ºC

40ºC

40ºC
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Figura 4-17
Pérdida de carga de un 
colector solar en función 
del caudal másico

Si se analiza la pérdida de carga, suponiendo que el gráfico adjunto es el representativo del colector, lo que ocurre es que:

•• Para la conexión en paralelo la pérdida de carga es pequeña y corresponde prácticamente a la un colector (214mbar 
en la figura).

•• Para la conexión en serie, la pérdida de carga es muy superior (633mbar en la figura), pero además hay que 
contabilizar la de los 2 colectores en serie (serían más de 1.266mbar)

B) Circuito Secundario

El fluido de trabajo será el agua de consumo y su caudal mínimo se establece para garantizar la transferencia de calor en 
el intercambiador; un caudal excesivo en el circuito secundario, aunque mejore algo la transferencia de calor, disminuye 
las temperaturas de salida del intercambiador y produce mayor rotura de la estratificación del acumulador. Normalmente 
se define el caudal del secundario en función del caudal del circuito primario y debe estar en el rango:

0,9 ṁprimario ≤ ṁsecundario ≤ ṁprimario

C) Circuito de consumo

El agua en el circuito de consumo se mueve, impulsada por la presión de red o por la de un grupo de presión, cuando se 
abre cualquier grifo o punto de consumo.

Desde el punto de vista del acoplamiento de la instalación solar al circuito de consumo, la única precaución a adoptar 
es que no se introduzcan pérdidas de carga excesivas. En instalaciones existentes, esta situación se resuelve utilizando 
los mismos diámetros que la instalación y procurando que no utilizar bocas de conexión del acumulador más pequeñas.

4.4.3. Intercambiador de Calor

A) Diseño

Se recomienda disponer válvulas de corte (VC) en todas las bocas de los intercambiadores. Se deben dejar previstos los
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elementos necesarios para  su desmontaje y limpieza: válvulas de purga (VP) y de desagüe (VD) entre las válvulas de 
corte y las bocas del intercambiador. El soporte y la ubicación del intercambiador deberían permitir el desmontaje de las 
placas cuando éstas sean desmontables.

  

Figura 4-18
Esquema de conexionado y 
ejemplo de instalación de 
intercambiador de calor de 
placas

Los puentes manométricos (PM) permiten controlar las pérdidas de carga de cada uno de los circuitos que es una medida 
indirecta de su nivel de ensuciamiento.

Para instalaciones pequeñas con intercambiador externo se recomienda simplificar el conjunto de válvulas que independizan 
componentes cercanos, como por ejemplo intercambiadores y bombas.

Para sistemas de intercambio de instalaciones superiores a 500m2, y en función de la calidad del agua y de las temperaturas 
de funcionamiento, se recomienda el montaje de dos intercambiadores en paralelo, para permitir las operaciones de 
mantención sin interrumpir el funcionamiento de la instalación.

Los intercambiadores deberán quedar térmicamente aislados, para que la transferencia sea máxima entre los fluidos de 
trabajo de los distintos circuitos y se minimicen las pérdidas al ambiente.

Los intercambiadores, preferentemente, se deben instalar en espacios interiores para su mejor protección y reducir las 
pérdidas térmicas.

B) Dimensionado

•• Intercambiador de calor externo

El dimensionado del intercambiador de calor externo quedará definido por, al menos, los siguientes parámetros: la 
potencia nominal, los caudales de diseño, los valores de las temperaturas nominales de entrada y salida, y la efectividad 
del intercambiador.

La efectividad (ε) del intercambiador de calor se define como:

ε
Tfs - Tfe =

Q
————— —————

Tce - Tfe Cmin ( Tce - Tfe  )

VD

VC

VP

PM
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Cmin = Min [ ( ṁcp )fria ; ( ṁcp )caliente  ]

Donde:

•• CMín: Es la menor de las capacidades caloríficas (ṁ • CP  ), de ambos circuitos (frio y caliente).
•• Tfs: Temperatura a la salida del intercambiador del lado del secundario.
•• Tfe: Temperatura a la entrada al intercambiador del lado del secundario.
•• Tce: Temperatura a la entrada al intercambiador del lado del primario.

Para las condiciones de diseño, debe definirse la efectividad del intercambiador y, en cualquier caso, debe ser superior a 
0,7.

La potencia de diseño del intercambiador solar (P) se definirá en función de la superficie útil de captación (ACOL en m2 ) de 
acuerdo con la expresión siguiente:

P = ( en W ) ≥ 525 • ACOL

Los intercambiadores solares se deben dimensionar de forma que con una temperatura de entrada del fluido del circuito 
del lado del primario de 50ºC la temperatura de salida del fluido del circuito del lado del secundario será superior a 45ºC.

La pérdida de carga de diseño en los intercambiadores de calor externos no será superior a 0,2bares, tanto en el circuito 
del lado del primario como en el circuito del lado del secundario.

Ejemplo: Definir las condiciones de diseño del intercambiador externo de una instalación solar de 100m2 si se quiere 
trabaje con un caudal de 50 [L/h_m2] y el fluido de trabajo es agua.

•• Potencia: 57.900W > 525 · 100 = 52.500W
•• Caudal en primario y secundario: 50 * 100 = 5.000 [L/h]
•• Salto térmico: 57.900 * 0,864 / 5.000 = 10K
•• Temperaturas de entrada y salida en primario: 50 / 40ºC
•• Temperaturas de entrada y salida en secundario: 36 / 46ºC
•• Efectividad: [46 - 36 / 50 - 36 = 10 / 14 = 0,71 > 0,7]
•• Pérdida de carga debe ser inferior a 200mbar.

Adoptar el ratio de 579 [W/m2] (que es equivalente a 500 [kCal/h_m2] para la potencia del intercambiador, además 
funcionar mejor y de disponer de un margen adicional sobre la normativa, facilita los cálculos correspondientes.

•• Intercambiador de calor interno

El dimensionado del intercambiador de calor incorporado al acumulador debe quedar definido por, al menos, los siguientes 
parámetros: la potencia nominal, el caudal de diseño, los valores de las temperaturas y la superficie útil de intercambio.

Se considera como superficie útil de intercambio la parte de la superficie del intercambiador situada en la mitad inferior 
del acumulador. El área útil de intercambio (Aint ), en relación con el área de total de captación (ACOL ), cumplirá siempre 
la relación:

Aint = ( en m2 ) ≥ 0,20 • ACOL
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Ejemplo: Definir el tamaño mínimo del intercambiador interno de una instalación solar de 25m2 que dispone de 2 
acumuladores de 1.000 litros cada uno.

El área total de intercambio debe ser superior a 5m2, luego cada acumulador debe tener, como mínimo 2,5m2 de área 
útil de intercambio. 

4.4.4. Cálculo de diámetros de cañerías y pérdidas de carga

Una vez realizado el trazado de cañerías con los criterios establecidos se deben seleccionar los diámetros y calcular las 
pérdidas de carga de acuerdo con los siguientes criterios:

•• La velocidad del fluido de trabajo no debe superar los 2 [m/s] en locales habitados y 3 [m/s] en locales deshabitados 
o en el exterior.

•• Las pérdidas de carga unitarias deben estar dentro del rango de 10 a 40mm.c.a. (1 a 4 milibares), por metro lineal 
de tubería de cobre para cuando el fluido de trabajo es agua, para otros casos es aceptable un ± de 10mm.c.a. (1 
milibar).

Las pérdidas de carga unitaria [mm.c.a./metro lineal] para tuberías de cobre se estiman con las siguientes ecuaciones4:

Htuberia = 0,0378 * a * b * (
ṁ1,75

)≈(
fr ρ v2

)—— ——
( 0,001 D )4,75 2000 

D

Donde:

•• fr: Factor de fricción adimensional, que se estima con las fórmulas:
•• ρ: Densidad del fluido, 1000 [kg/m3] para el agua y 1050 [kg/m3] para las mezclas de glicoles.
•• D: Diámetro de la tubería en metros.
•• ṁ: Caudal del fluido de trabajo en [L/h].
•• v: Velocidad del fluido en m/s; que es igual a 14,4 * ṁ / π * D2

•• a: Factor adimensional de corrección por el tipo de fluido de trabajo, vale 1 si es agua y vale 1,3 si es una mezcla 
de glicol.

•• b: Factor adimensional de corrección de pared, vale 1 si es lisa la pared interna de la cañería y vale 1,3 si es rugosa.

El factor adimensional fr se calcula con las siguientes fórmulas:

•• Para Flujo Laminar5:

fr =  (
64 μ

)——
v D ρ

•• Para Flujo Turbulento6:

fr = 0,316 (
v D ρ

) 0,25——
μ

4 Adaptación de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de Flamant.
5 Ecuación de Poiseuille.
6 Ecuación de Blasius.
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Donde μ es la viscosidad dinámica del fluido de trabajo y su valor es:
•• 0,096 * 10-3 Pascales/segundo para agua (como líquido saturado) a 20°C;
•• 1,500 * 10-3 Pascales/segundo para una mezcla de glicol al 20%, a 20°C.

Para los distintos diámetros de cobre habitualmente utilizados, en la siguiente tabla se indican los caudales máximos 
admisibles de acuerdo con los criterios anteriormente establecidos.

DIÁMETRO NOMINAL ESPESOR DE LA PARED (mm) DIÁMETRO INTERIOR (mm) CAUDAL (litros/h)

18 1 16 hasta 500

22 1 20 hasta 950

28 1 26 hasta 1.900

35 1 33 hasta 3.600

42 1 40 hasta 6.200

54 1.2 51.6 hasta 12.000

TABLA 4-1
Caudales máximos admisibles 
para diferentes diámetros de 
tubería de cobre

En la siguiente tabla se proporcionan las longitudes equivalentes de tubería para las distintas piezas de fittings:

DIÁMETRO NOMINAL DE LA TUBERÍA
18 22 28 35 42 54

CURVA 45º 0.34 0.43 0.47 0.56 0.7 0.85

CODO 90º 0.5 0.63 0.76 1.01 1.32 1.71

CURVA 90º 0.33 0.45 0.6 0.84 0.96 1.27

REDUCCIÓN 0.3 0.5 0.65 0.85 1 1.3

Ts 
0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ts 
2.5 3 3.6 4.1 4.6 5

Ts 
1.68 1.8 1.92 2.4 3. 3.6

VÁLVULA ANTIRRETORNO DE CHAPALETA 0.5 0.77 1.05 1.01 2.1 2.66

TABLA 4-2
Longitud equivalente de 
tubería (en metros) para 
pérdidas de carga singulares

A) Pérdidas de carga en los colectores solares

Las pérdidas de carga de las baterías de colectores deben ser facilitadas por el fabricante que normalmente las incorporan 
en los manuales de instrucciones para los distintos tamaños de baterías que se pueden componer y todo el rango de 
caudales de funcionamiento recomendado.

En caso de no disponer de los datos del fabricante, las pérdidas de carga unitaria [mm.c.a./metro lineal] para los colectores 
se pueden estimar con las siguientes ecuaciones7:

•• Para colectores conectados en serie8:

Hserie = n * (
fr ρ v2

)——
2000 D

7 Adaptación de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de Flamant.
8 A falta de una relación facilitada por el fabricante.
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•• Para colectores conectados en paralelo:

Hparalelo =
1

 * (
fr ρ v2

)—— ——
n2 2000 D

Donde n, es el número de colectores.

B) Cálculo de la pérdida de carga del circuito completo

El cálculo de la pérdida de carga de un circuito se obtiene sumando las pérdidas de carga del lazo más desfavorable del 
circuito. Un circuito tendrá tantos lazos como circuitos en paralelo disponga. En los casos en que existan varios, interesa 
calcular las pérdidas de carga de los distintos lazos para conocer el nivel de desequilibrio entre ellos. La pérdida de carga 
más desfavorable se utilizará para el dimensionado de la bomba de circulación.

Para el cálculo de la pérdida de carga total deben sumarse las de todos los componentes del lazo. En un circuito primario 
se considerarán:
•• Baterías de colectores.
•• Tuberías: tramos rectos, accesorios y valvulería.
•• Intercambiador.

En un circuito secundario se considerarán:
•• Intercambiador
•• Tuberías: tramos rectos, accesorios y valvulería.

•• Entrada y salida del acumulador.

Ejemplo: Calcular la pérdida de carga total de un circuito

1. PÉRDIDAS DE CARGA EN TUBERÍAS Y ACCESORIOS

Núm
tramo

Long
(m)

Cau
(l/h)

Diá ext.
(mm)

Veloc
(m/s)

Diá int.
(mm) pc./m mm.c.a.

tramo
mm.c.a. 
acumul Red. Cod. Tes Válv. Longitud

equiv (m)
mm.c.a.

acc.

1_2 21 1.386 28 0,73 26 26 555 555 1 8 2 4 56 1.477

2_3 5,5 693 22 0,61 20 26 145 700 0 4 1 2 20 533

5_6 1,5 693 22 0,61 20 26 39 739 0 0 1 0 2 39

6_7 6 1.386 28 0,73 26 26 159 898 1 4 1 0 7 182

P carga en tuberias 898 P carga en accesorios 2.233

2. PERDIDAS DE CARGA EN COLECTORES

Colectores por batería 4 – Baterías en serie: 2
Datos facilitados por fabricante:	
Pérdidas de carga total en 2 baterías (mm.c.a.)

994

3. PERDIDAS DE CARGA EN INTERCAMBIADOR

Datos facilitados por fabricante
De tablas (mm.c.a.) 1.150

Total pérdidas de carga (mm.c.a.) 5.275

TABLA 4-3
Cálculo de la pérdida de 
carga total de un circuito 
primario

4.4.5. Bombas de circulación

A) Diseño

En las instalaciones solares térmicas se utilizan bombas centrifugas, de rotor húmedo o seco, y se situarán en las zonas 
más frías del circuito; cuando sea posible se montarán en tuberías verticales, evitando las zonas bajas, que puede retener 
suciedades.



104

D
IS

EÑ
O

 Y
 D

IM
EN

SI
O

N
A

D
O

En instalaciones de tamaño superior a 50m2 se montarán dos bombas idénticas en paralelo, una de ellas en reserva, en 
cada uno de los circuitos y se planificará el funcionamiento alternativo de las mismas, de forma manual o automática.

  

Figura 4-19
Esquema de conexionado y 
ejemplo de instalación de 
bombas de circulación

Se deben utilizar válvulas antirretorno en la impulsión de las bombas cuando se monten bombas en paralelo. Cuando se 
utilice una única bomba por circuito la válvula antirretorno se podrá situar en cualquier lugar del mismo.

Se deben utilizar válvulas de corte a la entrada y a la salida de cada bomba para permitir su mantención y, en función de 
la calidad de las aguas es recomendable instalar un filtro de cestillla aguas arriba de las bombas.

B) Dimensionado y selección

La bomba se debe seleccionar de forma que el caudal y la pérdida de carga de diseño se encuentren dentro de la zona de 
rendimiento óptimo especificado por el fabricante.
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Figura 4-20
Diagrama caudal-presión para 
la selección de bombas de 
circulación
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La bomba se seleccionará a partir de los datos de caudal y presión:

•• El caudal nominal será igual al caudal de diseño del circuito.
•• La presión de la bomba debería compensar la pérdida de carga del circuito correspondiente.

Ejemplo: Calcular las bombas de una instalación solar cuyas condiciones de funcionamiento son:

•• Circuito primario: 1.386 [L/h] y 5,3mca
•• Circuito secundario: 1.386 [L/h] y 4,4mca

En los gráficos de funcionamiento se determinan los puntos de trabajo.

H (m)
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0
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P1 (w)
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UPS 25-80 180
Q = 1.38m3/h
h = 5.54m
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P1 = 168w
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BOMBA + MOTOR ETA = 12.4%
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Q = 1.39m3/h
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P2 = 54.4w
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BOMBA ETA = 30.7%
BOMBA + MOTOR ETA = 20%

Figura 4-21
Curvas de funcionamiento de 
bombas de circulación
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C) Consumo eléctrico

El cálculo de caudales, tuberías y pérdidas de carga de los circuitos termina con la selección de las bombas de circulación 
que requieren de la alimentación eléctrica para su funcionamiento. El consumo eléctrico delas bombas, en algunos casos, 
puede ser significativo y debe delimitarse. 

Un adecuado ajuste de los parámetros de diseño anteriores conducirá a la selección de la bomba adecuada con una 
potencia eléctrica ajustada. En general se admite que, en grandes instalaciones, la potencia eléctrica de la bomba no 
debería exceder del 1% de la mayor potencia calorífica que puede suministrar el grupo de colectores.

La potencia eléctrica indicada anteriormente será aplicable a las que participan en el trasvase hasta el acumulador pero 
no será de aplicación a otras bombas que se puedan usar en el sistema de llenado, trasvase o similares.

Ejemplo: En una instalación de 100m2 que puede suministrar una potencia térmica cercana a los 60kW, la suma de 
las potencias eléctricas de las bombas de primario y secundario no debería superar los 600W.

4.4.6. Válvulas

A) Válvulas de corte

Se recomienda que en instalaciones de tamaño superior a 100m2, se utilicen las válvulas de corte necesarias para poder 
realizar operaciones de mantención en los componentes más importantes sin necesidad de realizar el vaciado completo 
de la instalación y sin necesidad de que deje de funcionar. Para ello se deben instalar válvulas de corte a la entrada y 
salida de: 

•• Cada grupo de colectores.
•• Acumuladores, intercambiadores y bombas.
•• La instalación solar para poder aislarla del sistema de apoyo.

Para mantener la instalación en funcionamiento, se deberán dejar previstas las válvulas de corte para los circuitos de by-
pass cuando sean necesarios.

Es importante analizar los circuitos para no instalar más válvulas de corte de las estrictamente necesarias, ya que su uso 
indiscriminado, además del mayor coste que representan, produce mayores pérdidas térmicas y puede introducir más 
riesgos de fallas.

B) Válvula de seguridad

Se debe instalar, como mínimo, una válvula de seguridad en cada uno de los circuitos cerrados de la instalación, deberían 
ser siempre con manómetro e instaladas en lugar próximo a los sistemas de expansión correspondientes.

Adicionalmente, se debe instalar una válvula de seguridad en:

•• Cada uno de los sectores del grupo de colectores.
•• Cada uno de los acumuladores.

Se recomienda que la presión de tarado de las válvulas de seguridad ubicadas dentro de las sectorizaciones de los grupos 
de colectores sea superior a la de la válvula de seguridad principal del circuito primario con el fin de priorizar la descarga 
principal en caso de sobrepresión o, alternativamente, se puede anular el funcionamiento de las válvulas de seguridad 
secundarias cuando no tengan que estar operativas.

La posición de las válvulas de seguridad y la conducción del escape  debería garantizar que, en caso de descarga, no se 
provoquen accidentes o daños. Para ello, los escapes de las válvulas de seguridad deberán estar conducidos para proteger 
la seguridad de las personas. La conducción a los desagües debería ser visible para poder comprobar la salida de fluido y 
en caso de evacuación a redes del edificio deberá verificarse la resistencia de las mismas a la alta temperatura del fluido.

C) Válvulas de retención

Se debe instalar válvulas de retención o antirretorno en:
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•• La alimentación de agua fría.
•• En todos los circuitos cerrados para evitar circulaciones naturales indeseadas, y
•• En cada una de las bombas, cuando se monten en paralelo, para permitir la conmutación automática.

Las válvulas de retención deberán garantizar un determinado nivel de hermeticidad para el máximo nivel de presión 
diferencial que se pueda establecer.

D) Válvulas de equilibrado

Se deben instalar válvulas de equilibrado para introducir pérdidas de carga adicionales en determinados componentes o 
subsistemas con el fin de equilibrar circuitos en paralelo.

Debe prestarse especial atención a las temperaturas máximas de las válvulas de equilibrado próximas a los colectores ya 
que deben soportar la temperatura máxima correspondiente.

E) Válvulas de vaciado

Se deben instalar válvulas de vaciado que permitan el desagüe total y parcial de la instalación.

Las válvulas de vaciado deben estar conducidas, de forma visible, hasta la red de drenaje del edificio.

Las cañerías de drenaje dispondrán de las pendientes necesarias para que no existan retenciones de líquido en todo su 
recorrido.

4.4.7. Equipo de llenado

Los circuitos cerrados deberían incorporar un sistema de llenado, manual o automático, que permita llenar el circuito y 
mantenerlo presurizado El diseño del sistema de llenado se realizará según la ITE 02.8.2 del Ritch9.

Cuando los circuitos requieran anticongelante se debería incluir un sistema que permita preparar la mezcla en un recipiente 
o depósito independiente para, posteriormente, introducirla en el circuito de forma manual o automática.

         

Figura 4-22
Sistemas de llenado de 
circuitos primarios

9 Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios en Chile, RITCH.

ACS

AF

ACS

AF



108

D
IS

EÑ
O

 Y
 D

IM
EN

SI
O

N
A

D
O

4.4.8. Sistemas de purga

La existencia de aire en el interior de los circuitos puede afectar a la capacidad de transferencia de calor del fluido 
caloportador y si no se elimina se puede ir acumulando en los puntos altos de los circuitos y reducir o incluso anular el 
caudal de circulación.

El aire en el interior de los circuitos puede proceder:

•• Del existente con anterioridad al llenado con líquido y puesta en marcha de la instalación. Cuando la instalación está 
bien realizada y se realiza un procedimiento de llenado correcto, y después de repetido el proceso unas pocas veces, 
el aire debe haberse eliminado completamente.

•• Del que pueda entrar a través de cualquier componente que pueda estar en depresión con respecto a la presión 
atmosférica suele ocurrir algún fallo de la instalación (estanque de expansión, sistema de llenado, válvula de 
seguridad, etc.) que debe subsanarse.

•• Del que viene disuelto en el agua o fluido de alimentación que puede desprenderse a medida que aumenta la 
temperatura pero no es significativo en relación con los dos anteriores.

El aire interior siempre queda atrapado y se acumula en sifones invertidos y para facilitar su evacuación es importante, 
lo primero, que haya la menor cantidad posible de sifones invertidos El sifón invertido es un trazado hidráulico que exige 
una circulación descendente del fluido y si éste no tiene velocidad suficiente puede no arrastrar el aire. Cuando se forme 
un sifón invertido se estudiará la necesidad de colocar un sistema de purga de aire en el punto más desfavorable del sifón. 
Puede haber sifones invertidos donde la elevada velocidad del fluido impida que se acumule el aire. 

Los sifones más característicos y habituales de las instalaciones solares son los puntos altos de la salida de las baterías 
de colectores. Cuando así ocurra se colocarán sistemas de purga de aire que es suficiente estén constituidos por botellines 
de desaire y un purgador manual.

El botellín de desaire debe tener un volumen mínimo (algunos recomiendan unos 10cm3 por m² de colector) pero este 
volumen podrá disminuirse si en el circuito correspondiente se instala un desaireador automático.

Figura 4-23
Purgador automático 
con válvula (izq.) 
y sistema de purga 
manual (der.)

Cuando se instalen purgadores automáticos de aire, siempre se instalarán con una válvula de corte que permita cortar su 
conexión con los circuitos para evitar problemas si se produce la vaporización del fluido de trabajo.

La instalación de los trazados horizontales e irregulares de cañerías con una ligera pendiente (mínima del 1%) en el 
sentido de circulación puede facilitar la evacuación pero no es imprescindible ya que puede complicar el montaje cuando 
el trazado horizontal corresponde a las 2 cañerías de ida y retorno.

Los acumuladores deberían disponer también de un sistema de purga en la zona más alta, preferiblemente de actuación 
manual.

4.5. Dispositivos de seguridad y protección

En este apartado se hace referencia a los dispositivos que deben utilizarse para proteger, a la instalación o a los usuarios, 
de las condiciones extremas de presión y temperatura que pueden encontrarse.
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4.5.1. Protección frente a altas temperaturas

Se tienen que proteger de altas temperaturas a los usuarios para evitar quemaduras y a los componentes de la instalación 
por razones de resistencia y durabilidad de los materiales.

Para evitar quemaduras de los usuarios hay que tener en cuenta que:

•• La temperatura de uso nunca podrá superar los 60ºC. Cuando la temperatura de preparación o de distribución pueda 
ser superior a 60ºC, la instalación ha de disponer de un sistema automático de mezcla o cualquier otro dispositivo 
que limite esta temperatura a 60ºC como máximo.

•• La instalación de todos los elementos que puedan evacuar fluido al exterior (válvulas de seguridad, de vaciado, etc.) 
debe realizarse de forma que su actuación no pueda provocar accidentes o daños.

•• Ninguna superficie con la que exista posibilidad de contacto accidental podrá tener una temperatura mayor que 
60ºC. A estos efectos se debe tener en cuenta que las superficies externas del colector pueden alcanzar temperaturas 
superiores a 60ºC.

La protección de los componentes y materiales de la instalación de energía solar frente a altas temperaturas será de 
seguridad intrínseca, es decir, la misma estará diseñada para que después de alcanzar la temperatura máxima por 
cualquier situación, la instalación pueda volver a su forma normal de funcionamiento sin que el usuario tenga que hacer 
ninguna actuación.

La protección de otros componentes a altas temperaturas, como por ejemplo los acumuladores, se realiza normalmente 
para proteger el tratamiento interior del mismo o los materiales de las tuberías del circuito de consumo. Se suele realizar 
con el propio sistema de control, pero siempre debe tenerse en cuenta que las limitaciones de temperatura afectan 
negativamente al rendimiento de la instalación. 

A) Protección mediante seguridad intrínseca

Como sistemas de protección mediante seguridad intrínseca frente a altas temperaturas en grandes instalaciones se 
utilizan: el diseño de la expansión para absorber la formación de vapor o el diseño del primario con presiones superiores 
a la de vapor.

Se hace referencia a los sistemas de drenaje automático que, en las condiciones extremas de funcionamiento, los 
colectores permanecen totalmente vacíos del fluido de trabajo, pero no se suelen utilizar en grandes instalaciones por las 
complicaciones constructivas que suponen.

•• Diseño de la expansión para absorber la formación de vapor

Si se permite la formación de vapor en el interior del circuito primario (la temperatura de estancamiento de la instalación 
es superior a la temperatura de vaporización del fluido correspondiente a la presión máxima), se debe tener prevista la 
expansión del mismo de forma que el aumento de volumen sea completamente absorbido por el sistema de expansión.

Se debe comprobar que el dimensionado de la bomba y la estrategia del sistema de control garantizan la puesta en 
funcionamiento de la instalación después del proceso de protección a altas temperaturas.

•• Diseño del primario con presiones superiores a la de vapor

Para no permitir la formación de vapor, el diseño del circuito primario debe realizarse con una presión de trabajo que sea 
siempre superior a la presión de vapor del fluido a la temperatura de trabajo. Naturalmente, la máxima presión del vapor 
del fluido que hay que superar corresponderá a la de la temperatura de estancamiento del colector.

B) Sistemas de evacuación de calor

La exposición continua a altas temperaturas  puede producir el envejecimiento acelerado de la mezcla anticongelante y 
de algunos materiales. Por tanto, se recomienda utilizar procedimientos para evacuar el calor de forma que se limite que 
determinados componentes o circuitos sobrepasen una determinada temperatura (en el rango de los 90 a 100ºC).

Los más utilizados son la recirculación nocturna y el uso de disipadores de calor aunque hay que tener en cuenta que 
éstos no son sistemas de protección de la instalación ya que cualquier fallo en la alimentación eléctrica impide su 
funcionamiento. No son, por tanto, procedimientos alternativos a los sistemas de seguridad intrínseca antes referidos.

•• Recirculación nocturna

Si se quiere reducir la temperatura alcanzada en el acumulador durante el día, se puede disponer de un sistema de
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circulación nocturna que consiste en que la bomba de circulación del circuito primario opere por la noche disipando, a  
través de los colectores, la energía acumulada.

•• Sistema de disipación de calor

El sistema de disipación de calor es un intercambiador agua-aire cuyo funcionamiento permite evacuar calor del circuito 
primario y reducir su temperatura. Se dimensiona en base a la potencia de calor que sea necesario extraer del circuito 
que, independientemente de la tecnología usada, se puede estimar en unos 700W de potencia térmica por m2 de área 
de captación.

4.5.2. Protección contra heladas

En cualquiera de los circuitos de la instalación con trazado de tuberías que, total o parcialmente, discurran por el exterior 
deberá evaluarse el riesgo de heladas y tomar las medidas de protección adecuadas.

En las zonas con riesgo de heladas se tendrá que utilizar un sistema de protección adecuado: circuito indirecto con mezcla 
anticongelante o vaciado automático de circuitos aunque como ya se indicó anteriormente para la protección a altas 
temperaturas, sólo se hace referencia a éste último sistema de protección contra heladas porque en grandes instalaciones 
es de difícil aplicación.

En las zonas con riesgo de heladas bajo se podrán utilizar, además de los anteriores, un sistema de protección antiheladas 
mediante recirculación del fluido.

A) Circuitos indirectos con mezclas anticongelantes

El sistema de protección contra heladas se realizará utilizando circuitos indirectos con mezclas de agua y anticongelante; 
se utilizará agua desmineralizada y como anticongelante podrán utilizarse los productos que cumplan la reglamentación 
vigente (ver apartado 3.4).

Para no permitir la formación de vapor, el diseño del circuito primario debe realizarse con una presión de trabajo que sea 
siempre superior a la presión de vapor del fluido a la temperatura de trabajo. Naturalmente, la máxima presión del vapor 
del fluido que hay que superar corresponderá a la de la temperatura de estancamiento del colector.

B) Recirculación del circuito primario

La exposición continua a altas temperaturas  puede producir el envejecimiento acelerado de la mezcla anticongelante y 
de algunos materiales. Por tanto, se recomienda utilizar procedimientos para evacuar el calor de forma que se limite que 
determinados componentes o circuitos sobrepasen una determinada temperatura (en el rango de los 90 a 100ºC).

Se asegurará que el fluido de trabajo está en movimiento en todas las partes del circuito primario y, especialmente, se 
vigilará que no existan grupos de baterías cortadas y con fluido en el interior del circuito.

4.5.3. Protección frente a las máximas presiones 

El sistema de protección frente a las altas presiones está constituido por el sistema de expansión. Si falla éste, como 
seguridad adicional y normalmente no reversible automáticamente, se disponen las válvulas de seguridad que actúan 
expulsando fluido al exterior. Se incorporará un manómetro que permita la lectura directa de la presión de trabajo.

A) Diseño del sistema de expansión

Se debe utilizar un sistema de expansión independiente y cerrado en cada uno de los circuitos de la instalación. Se 
recomienda utilizar también un sistema de expansión en el circuito de consumo.

El ramal de conexión del sistema de expansión del circuito primario se conectará en la parte del circuito que facilite la 
expansión del fluido de colectores y tendrá la capacidad necesaria para que la disipación de calor durante la fase de 
expansión evite que el fluido de trabajo llegue al sistema de expansión a una temperatura superior a la de diseño de sus 
componentes.

Para ello, el ramal debe estar constituido por un tramo de tubería sin aislamiento que puede ser aleteada o intercalar un 
depósito no aislado, que disponga de la superficie de evacuación o la capacidad de acumulación necesaria para que el 
fluido llegue al sistema de expansión con una temperatura inferior a la máxima que pueda soportar.
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Figura 4-24
Sistema de expansión con 
depósito tampón

Los sistemas de expansión se deben ubicar preferentemente en zonas protegidas de la radiación solar.

B) Dimensionado del estanque de expansión

Se dimensionará de acuerdo con los criterios de diseño previstos en el proyecto y, en particular, con la formación, o no, de 
vapor y de forma que pueda absorber toda la expansión del fluido desde la presión mínima a la presión máxima definida 
en el apartado 2.4.

El volumen del estanque de expansión deberá ser la suma de: 

•• Volumen de expansión debido a la dilatación térmica del líquido.
•• Volumen debido a la formación de vapor que puede crearse en los colectores y en las cañerías durante el estancamiento 

del sistema.
•• Volumen de reserva para asegurar que el estanque no se vacía de fluido cuando las temperaturas son más bajas que 

aquellas a las que se hizo el llenado.

El volumen útil del estanque de expansión (Vu) se calcula de la siguiente manera:

Vu = ( Ve + Vvap + Vr ) * Cp

Ve = Vt * Ce

Vvap = Vcolectores + Vtuberías

Vr = 0,03 * Vt

VÁVULA

GAS

MEMBRANA

LÍQUIDO

DEPÓSITO TAMPÓN SIN 
AISLAMIENTO

RAMAL EN EXPANSIÓN
CIRCUITO
PRINCIPAL

ESTANQUE DE EXPANSIÓN
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Cp =
PM + 1
——

PM - Pm 

PM = 0,9 * Pvs  ≤  PVS – 0,5

Donde:

•• Ve: volumen de expansión.
•• Vvap: volumen debido a la formación de vapor.
•• Vr: volumen de reserva. Se considerará el 3% del volumen del circuito con un mínimo de 3 litros.
•• Vt: contenido total del líquido en el circuito
•• Ce: coeficiente de expansión. Se recomienda adoptar 0,043 para el agua y 0,085 para las mezclas agua-glicol. 
•• Vcolectores: volumen total contenido en los colectores del circuito.
•• Vtuberías: volumen total contenido en las cañerías del circuito primario que están por encima de la parte inferior de los 

colectores.
•• Cp: coeficiente de presión.
•• PM: presión máxima. 
•• Pm: presión mínima.
•• Pvs: presión de tarado de la válvula de seguridad.

Debe ajustarse la presión inicial del gas (Pi) del estanque de expansión a la presión mínima del estanque de expansión.

Ejemplo: Calcular los vasos de expansión de los dos circuitos primarios de glicol sabiendo que tiene 20 colectores 
solares (1,5 litros de capacidad por colector) y el circuito primario tiene 10 litros de capacidad por encima de colectores 
y 20 en el resto hasta intercambiador; el intercambiador tiene 5 litros de capacidad:

12 m

4,21,5

P máxP min

5,42,7

P máxP min

12 m

4,21,5

P máxP min

5,42,7

P máxP min

Para ambos:
•• Ve= 0,085 * (20 * 1,5 + 10 + 20 + 5) = 5,5
•• VVAP= 20 * 1,5 + 10 = 40
•• Vr = 3

Para caso 1:
•• Cp = (5,4 + 1) / (5,4 – 2,7) = 6,4 / 2,7 = 2,37
•• Vu = (5,5 + 40 + 3) * 2,37 = 114,9 litros.
•• =>Seleccionar vaso de 120 litros.

Para caso 2:
•• Cp = (5,4 + 1) / (5,4 – 1,5) = 6,4 / 3,9 = 1,64
•• Vu = (5,5, + 40 + 3) * 1,64 = 79,5 litros.
•• =>Seleccionar vaso de 80 litros.
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4.6. Equipos de medida

Se deben prever los dispositivos necesarios para tomar medidas de temperaturas, de presiones, de caudales y de energía. 

Para medida de temperaturas se deberían disponer:

•• En la entrada y salida del campo de colectores. Si los circuitos no son muy largos, esta medida se puede tomar en la 
entrada y salida del intercambiador de calor.

•• En el campo de colectores, aunque no se disponga de termómetros en las salidas de cada grupo, se deberían prever 
vainas de inmersión en cada una de ellas para puntualmente realizar las medidas necesarias.

•• En los intercambiadores se medirán las entradas y salidas de todos los circuitos.
•• En los acumuladores. Es conveniente, sobre todo en los esbeltos, instalar 2 termómetros situados en la parte superior 

e inferior para disponer de una medida de la estratificación de temperaturas y la carga real de energía del sistema. 
Cuando existan varios acumuladores, cada uno de ellos debería disponer de los mismos elementos de medida.

•• En el circuito de consumo se preverán termómetros en la entrada de agua fría, en la salida de agua caliente del 
sistema de acumulación y en la salida de agua caliente del sistema de apoyo.

Para la medida de presión, se instalarán manómetros:

•• En un lugar próximo al sistema de llenado.
•• Asociado al sistema de expansión y la válvula de seguridad de cada circuito.
•• An el acumulador.

Para la medida de presión diferencial, se instalarán manómetros con sendas válvulas de corte entre aspiración e impulsión 
de bombas, así como en la entrada y salida de los circuitos del intercambiador.

.

Figura 4-25
Manómetro 
diferencial entre 
aspiración e impulsión 
de bomba

Se instalará contador de agua en la entrada de agua fría a la instalación solar. Este contador se puede utilizar como parte 
de un contador de energía térmica que disponga de las dos sondas situadas en la entrada de agua fría y en la salida de 
agua caliente del sistema de acumulación.

4.7. Aislación de la red hidráulica

Todas las tuberías, accesorios y componentes de la instalación se aislarán para disminuir las pérdidas térmicas en los 
circuitos. El aislamiento no dejará zonas visibles de tuberías o accesorios, quedando únicamente al exterior los elementos 
que sean necesarios para el buen funcionamiento y operación de los componentes.

No se aislarán los estanques de expansión ni el ramal de conexión entre el vaso de expansión y la línea principal del 
circuito.
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Figura 4-26
Instalación de tuberías de cobre antes de su 
aislación: soportes sin puentes térmicos y 
con separación suficiente

Figura 4-27

TUBERÍA DE COBRE AISLADA CON DOBLE CAPA DE 
COQUILLA DE FIBRA DE VIDRIO

La importancia de las pérdidas térmicas exige que, en cada caso, sean evaluadas para determinar el aporte solar útil. El 
cálculo de las pérdidas térmicas se realizará conforme al método de cálculo de prestaciones que se utilice:

•• Si es un método simplificado se realizará una estimación de las pérdidas térmicas no incluidas en el cálculo para 
evaluar las prestaciones netas de todas las instalaciones.

•• Si es un método de simulación debería verificarse que están incorporadas la evaluación de todas las pérdidas 
térmicas. En el caso que no estén incluidas todas las pérdidas térmicas se realizarán las estimaciones adicionales 
que sean necesarias.

Para los cálculos simplificados, en base media mensual o anual, se podrán realizar las siguientes hipótesis de partida:

•• La temperatura interior del fluido será la temperatura nominal de funcionamiento del sistema o circuito correspondiente.
•• Como temperatura ambiente se tomará la temperatura media ambiente anual (o considerar una temperatura fija de 

10ºC para la estimación del valor medio anual)  en los tramos exteriores del circuito y 20ºC en los tramos interiores.
•• La conductividad térmica de referencia del aislamiento será 0,040 [W/m • K].
•• Se considerará una velocidad del aire nula.

En cualquier caso, siempre se cumplirá la normativa en vigor que establece el espesor mínimo de aislación de cañerías 
dado por las siguientes expresiones:



115

D
IS

EÑ
O

 Y
 D

IM
EN

SI
O

N
A

D
O

•• Para tuberías instaladas en el interior:

emin = ≥ 0,75 * d * λ / 0,04

•• Para tuberías instaladas en el exterior:

emin = ≥ d * λ / 0,04

Donde:

•• emín: Espesor mínimo aislamiento, en mm.
•• d: El diámetro de la tubería, en mm
•• λ: La conductividad térmica del material de aislamiento en [W/m • K].

Estos valores quieren decir que, para materiales aislantes con una conductividad térmica igual a 0,04 [W/m • K], los 
espesores de aislamiento serán iguales a los diámetros de tuberías si van situadas al exterior y los espesores se podrán 
reducir en un 25% si van situadas en interiores.

4.8. Sistema de apoyo

Las instalaciones de energía solar dispondrán de un sistema de apoyo que, alimentado por otra fuente de energía, permita 
asegurar la continuidad en el suministro de agua caliente sanitaria.

El diseño de los sistemas de apoyo no es objeto de este manual, pero se toma en consideración, dado que un mal diseño 
o un inadecuado funcionamiento del mismo puede tener efectos muy perjudiciales en las prestaciones de la instalación 
solar.

La configuración del sistema de apoyo podrá ser cualquiera de las utilizadas en los sistemas convencionales de preparación 
de agua caliente sanitaria: con acumulación o instantáneo.

El sistema de aporte de energía de apoyo siempre dispondrá de un termostato de control sobre la temperatura de 
preparación que, respetando la normativa vigente que le sea de aplicación, se debe encontrar tarado al menor valor 
posible.

El sistema de aporte de energía de apoyo siempre dispondrá de un termostato de control sobre la temperatura de 
preparación que, respetando la normativa vigente que le sea de aplicación, se debe encontrar tarado al menor valor 
posible.

El acoplamiento de la parte solar y del sistema de apoyo de las instalaciones solares deberá realizarse conforme a los 
criterios establecidos en el capítulo 2 y de forma que se garanticen las condiciones de funcionamiento previstas.

Las condiciones de salida de la parte solar son las de entrada del sistema de apoyo y dependen de la configuración 
elegida, del sistema de control y, naturalmente, de las condiciones meteorológicas y de consumo.

Se deberá comprobar que el sistema de apoyo soporta la temperatura de salida de la SST que será variable entre la 
temperatura de red y un valor máximo que puede estar definido por:

•• La que alcanza el acumulador solar sin ningún tipo de limitación.
•• La que establece como límite en el acumulador solar, parando el proceso de calentamiento solar. 
•• La regulada en una válvula mezcladora instalada a la salida del acumulador solar.
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Como ya se ha indicado, tanto la limitación como la mezcla a la salida afectan negativamente al funcionamiento de la 
instalación solar.

Independientemente de la temperatura de salida de la SST, el sistema de apoyo deberá ser capaz de abastecer la demanda 
de agua caliente.

El caudal y la temperatura de distribución de agua caliente, a la salida del sistema de apoyo, debería mantenerse en los 
niveles de confort fijados, aunque varíe el caudal y/o la temperatura de entrada del agua procedente del sistema solar.

La energía térmica aportada por la caldera debería modularse en función de la temperatura de entrada de agua procedente 
de la SST de forma que no esté excesivamente perjudicado el rendimiento del sistema de apoyo por el funcionamiento a 
carga parcial.

Cuando la instalación solar dispone de temperatura superior a la de diseño, podría alimentar directamente al consumo 
pero al atravesar el sistema de apoyo (normalmente de instalaciones existentes), se enfría y se está introduciendo un 
rendimiento adicional que habría que conocerlo o limitarlo.

El funcionamiento del sistema de apoyo no debe perjudicar al funcionamiento de la instalación solar de forma que se 
garantice que el aporte solar se traduzca en un ahorro efectivo de energía de apoyo y de emisiones de CO2 al ambiente.

Las condiciones de conexión a una instalación solar no deberían afectar a la durabilidad del sistema de apoyo y se 
analizarán los posibles efectos como, por ejemplo, que los ciclos de temperatura de la instalación solar afectan el 
envejecimiento de plásticos o que el calentamiento previo de la instalación solar hace que disminuyan los depósitos 
calcáreos en el sistema de apoyo.

   

Figura 4-28
Cuadros eléctricos con los equipos de 
control incorporados

4.9. Sistema eléctrico y de control

El sistema eléctrico y de control se encarga de gobernar el correcto funcionamiento de todos los circuitos, controlando la 
alimentación eléctrica a los distintos dispositivos electromecánicos, fundamentalmente bombas y válvulas motorizadas, 
que la componen. 

El objetivo del sistema de control es maximizar la energía solar aportada y minimizar el consumo de energía de apoyo. 
Adicionalmente puede utilizarse como medio adicional de los sistemas de protección y seguridad para evitar que se 
alcancen temperaturas superiores a las máximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de cada 
circuito.

En la memoria de cálculo se recomienda especificar la estrategia de control utilizada, el tipo de control que se utiliza en 
cada circuito y la posición de las sondas de temperatura así como adjuntar un esquema eléctrico del sistema.

4.9.1. Equipo de control

En el circuito primario, para el control de funcionamiento normal de las bombas, se recomienda utilizar un sistema de 
control de tipo diferencial, actuando en función del salto de temperatura entre la salida de colectores y el sistema de 
acumulación solar. Opcionalmente se podrán utilizar sistemas de control por célula crepuscular u otros dispositivos cuyo 
funcionamiento garantice las mejores prestaciones de la instalación.
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En el resto de circuitos el control de funcionamiento normal de las bombas será de tipo diferencial comparando la 
temperatura más caliente de un sistema o circuito con la temperatura más fría del otro sistema o circuito.

Los sensores de temperatura que reflejen la temperatura de salida de los colectores se deben colocar en la parte interna 
y superior de estos en contacto con el absorbedor o a la salida de la batería de colectores solares a una distancia máxima 
de 30cm de la salida de los colectores o de la batería a efecto de medir adecuadamente su temperatura.

Siempre que sea posible, las referencias de temperatura es preferible tomarlas en el interior de los acumuladores antes 
que en las cañerías de conexión.

El sensor de temperaturas de la parte fría del acumulador solar, se debe situar en la parte inferior del acumulador, en una 
zona influenciada por la circulación del circuito primario, a una altura comprendida entre el 10% y el 30% de la altura 
total del acumulador y alejado de la toma de entrada de agua fría. En el caso particular de usar un intercambiador de tipo 
serpentín, se recomienda que se localice en la parte media del intercambiador.

           

Figura 4-29
Distintos modelos de equipos 
de control

El rango de temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de control será deseable como mínimo entre -10 y 
50ºC.

El tiempo mínimo de errores especificado por el fabricante del sistema de control no debe ser inferior a 7 mil horas.

A) Función control diferencial

Cuando el control de funcionamiento de las bombas sea diferencial, la precisión del sistema de control y la regulación 
de los puntos de consigna buscará idealmente que las bombas estén detenidas con diferencias de temperaturas menores 
de 2ºC y en marcha con diferencias superiores a 7ºC. No obstante, se recomienda estudiar cada caso tomando en 
consideración la diferencia media logarítmica de las temperaturas de intercambio.

El sistema de control debe incluir señalizaciones visibles de la alimentación del sistema y del funcionamiento de 
bombas. Es recomendable el uso de controladores que muestren la temperatura de los sensores, así como aquellos 
que, adicionalmente, muestren la temperatura del fluido en la entrada al campo de colectores para observar el salto de 
temperaturas.

B) Función limitación temperatura máxima del acumulador

Para limitar la temperatura máxima del acumulador se utilizará un sensor de temperaturas, preferentemente situado en la 
parte alta del mismo que actuará anulando el aporte de energía al mismo. La actuación podrá hacerse:

•• En sistemas con intercambiador interno, parando la bomba del circuito primario o actuando sobre una válvula de 3 
vías que interrumpa la circulación por el intercambiador.

•• En sistemas con intercambiador externo, parando la bomba del circuito secundario o interrumpiendo la circulación 
por el acumulador con una válvula de 3 vías.

El funcionamiento o no de la bomba de circulación del primario estará condicionada por el interés de disponer de 
circulación para la evacuación de calor del circuito.
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Cuando se utilice un sensor de temperatura que no esté situado en la parte superior del acumulador deberá regularse la 
actuación con un margen adicional para tener en cuenta que la estratificación puede producir temperaturas más altas de 
las registradas por el sensor.

Deberá tenerse en cuenta que la limitación de temperatura del acumulador siempre supone una reducción de las 
prestaciones de la instalación solar por lo que se deberá procurar la temperatura de consigna sea lo mayor posible para 
que su funcionamiento sea el menor posible.

C) Función temperatura máxima del circuito primario

La limitación de temperatura del circuito primario se realiza para evacuar el calor que se genere en los colectores y para 
ello, con la señal del sensor de temperatura de colectores, se puede actuar sobre una válvula de tres vías que hará circular 
el fluido por el dispositivo disipador que deberá ponerse en funcionamiento simultáneamente.

Es importante señalar que esta función será subordinada a la de protección del acumulador y por tanto su actuación 
nunca podrá producir mayor calentamiento en el mismo.

D) Función temperatura mínima de colectores

Cuando la protección contra heladas sea mediante circulación del circuito primario se utilizará la señal de un sensor de 
temperaturas situado en los colectores que actuará sobre la bomba del circuito primario para mantener la circulación en 
el mimo.

En una instalación con intercambiador externo se deberá conectar también la bomba del circuito secundario para garantizar 
que no existan problemas de heladas, sobre todo, cuando el circuito primario tenga poca inercia o las temperaturas 
mínimas alcanzables sean muy bajas.
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Figura 4-30
Sistema de expansión con 
depósito tampón
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SUMERGIBLE

SONDA para 
tubería

SONSA DE 
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TEMOERATURA 
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Figura 4-31
Elementos de medida de los 
equipos de control

4.9.2. Sistemas de monitorización

Se recomienda la utilización de sistemas de monitorización en las instalaciones solares para realizar un adecuado control, 
seguimiento y evaluación de las mismas.

Las variables a medir y registrar podrán ser:

•• Temperaturas de los distintos sistemas, circuitos y ambiente.
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•• Caudales de los distintos fluidos de trabajo de todos los circuitos.
•• Radiación solar global sobre el plano de colectores.
•• Presión de trabajo en cada uno de los circuitos.
•• Consumo de energía eléctrica.
•• Consumo de energía en los sistemas de apoyo.
•• Estado de posicionamiento de las válvulas de 3 vías.
•• Estado de funcionamiento de las bombas.

Preferentemente se emplearán las siguientes tecnologías de medición:
•• Temperaturas entre 0 y 120ºC: Sondas resistivas PT-100 ó PT-1000
•• Para temperaturas mayores de 120ºC: Termopares.
•• Presiones manométricas: Transductores piezoeléctricos.
•• Caudales: Caudalímetros de turbina con emisores de pulsos.

    

Figura 4-32
Situación de sondas de 
temperatura y caudalímetros

El sistema de adquisición de datos deberá ser capaz de adquirir las señales, de la totalidad de los sensores, con una 
frecuencia ideal igual a 1 minuto, sin embargo se almacenará preferentemente la media de cada una de las señales que 
se tomen en un lapso de 5 minutos  (registro de muestras instantáneas).

El sistema empleado para la adquisición de datos, debe realizar preferentemente el registro de los valores medios de las 
muestras, con una periodicidad no superior a 5 minutos. Estos registros deberán guardarse, si es posible, en una memoria 
no-volátil del equipo remoto que tendrá capacidad para almacenar todos los datos registrados durante, al menos, 40 días 
de funcionamiento normal de la instalación.

El cálculo de la energía siempre se realizará de forma simultánea al muestreo de datos.

Además se tendrá en consideración el almacenar datos respecto a los siguientes aspectos:

•• Registro de totales absolutos: Volumen, energía y maniobras acumuladas.
•• Registro de estadísticas diarias: Máximas y mínimas de las sondas. Y Máximos y totales de los contadores de caudal/

energía.
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5.1. Introducción al cálculo

El cálculo de prestaciones energéticas tiene por objeto predecir y conocer 
el comportamiento térmico de una determinada instalación solar térmica 
ubicada en un determinado lugar y atendiendo una determinada utilización. 

El comportamiento térmico queda definido por la evolución de un conjunto 
de parámetros (temperaturas, caudales, energía, etc.) a lo largo del tiempo y la 
integración de los mismos en un determinado periodo de tiempo proporciona las 
prestaciones de la instalación.

INSTALACIÓN ÓPTIMIZADA

¿ÓPTIMO?

PARÁMETROS DE USOPARÁMETROS DE USO

PARÁMETROS DE USOCONFIGURACIÓN BÁSICA

PARÁMETROS DE USOCONSUMO DE ENERGÍA

PARÁMETROS DE USOORIENTACIÓN E INCLINACIÓN

PARÁMETROS FUNCIONALES

CÁLCULO

PARÁMETROS CLIMÁTICOS

SI

NO

Figura 5-1
Proceso iterativo de 
cálculo

Capítulo 5
Cálculo de prestaciones energéticas
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El cálculo de una IST es un proceso iterativo que pretende definir la mejor instalación solar que resuelve un determinado 
consumo de energía e incluye:

•• Definición y valoración de los parámetros de uso.
•• Selección de la configuración básica.
•• Cálculo de la demanda y el consumo de energía.
•• Obtención de los datos climáticos.
•• Selección de la orientación e inclinación de los colectores.
•• Selección de los parámetros funcionales de la instalación.
•• Cálculo de las prestaciones.

El proceso iterativo permite realizar un análisis de sensibilidad y si el resultado final no es el óptimo buscado puede 
ser necesario cambiar la configuración, ajustar la orientación e inclinación de colectores o modificar los parámetros 
funcionales para realizar un nuevo cálculo de las prestaciones de la instalación.

Todas las variables que afectan al cálculo de una instalación pueden agruparse en tres grupos de parámetros que definen 
las bases de cálculo o los datos de partida: parámetros de uso, climáticos y de funcionamiento. 

Los parámetros de uso definen el consumo de energía térmica que depende, fundamentalmente, de los caudales de 
consumo de agua caliente, de las temperaturas de entrada de agua fría y de salida de agua caliente.

Los parámetros climáticos determinan la oferta de energía disponible; los de mayor importancia son la radiación solar 
global y la temperatura ambiente aunque también pueden influir otros factores, como la velocidad y dirección del viento, 
aunque en aplicaciones de ACS, normalmente, no se consideran.

Los parámetros de funcionamiento caracterizan la instalación solar que depende de un gran número de factores, entre 
otros, del número de colectores solares, de las propiedades de éstos (curva de rendimiento, superficie útil de captación, 
factor de ganancia, coeficiente de pérdidas, entre otros); de las características del sistema de acumulación (volumen, 
aislamiento, situación de las conexiones); del intercambiador empleado (efectividad); de los caudales de circulación; del 
tipo de fluido; de las características del sistema de control, entre otros.

5.2. Parámetros de uso

5.2.1. Temperaturas de uso y de preparación

El diseño de una instalación convencional de preparación y distribución de agua caliente se puede realizar con temperaturas 
de preparación (Tp) y de distribución (Td) distintas y superiores a la de uso (Tu) y siempre se cumplirá:

Tp ≥ Td ≥ Tu

En la siguiente figura se muestran gráficamente las temperaturas definidas anteriormente en una instalación solar con un 
sistema de apoyo de agua caliente por acumulación.

    

Figura 5-2
Temperaturas de preparación, 
distribución y uso de una 
instalación

Tp Td Tu
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La mezcla del caudal de preparación (Qp) con agua fría, a la salida del sistema de apoyo, proporciona el caudal de 
distribución (Qd) y la mezcla de éste en el punto de consumo, produce el caudal de uso (Qu). Los caudales asociados 
a cada temperatura, por tanto, van disminuyendo a medida que aumenta la temperatura correspondiente por lo que se 
cumple:		

Qp ≥ Qd ≥ Qu

Es muy importante tener en cuenta la temperatura de consigna del sistema de preparación (Tp) dado que es la que define 
el caudal (Qp) que circula por la SST, salvo en configuraciones especiales no recogidas en esta Guía (por ejemplo, cuando 
los sistemas de apoyo están conectados en paralelo a la instalación solar) y es el valor que debe considerarse para el 
dimensionado de la misma.

Para determinar el caudal de consumo asociado a cualquier temperatura QACS (T) tomando como referencia el consumo de 
agua caliente QACS (45) para una temperatura de referencia de 45ºC se utilizará la siguiente expresión:

QACS ( T ) = QACS ( 45 ) * ( 45 - TAF  ) / ( T-TAF  )

Aunque la demanda de energía sea independiente de la temperatura de referencia utilizada no es lo mismo desde el punto 
de vista del consumo energético ya que, mientras más baja sea la temperatura de preparación, menores son las pérdidas 
térmicas del circuito de distribución y mejor será el funcionamiento de la SST y del sistema global.

Ejemplo: En una instalación calculada para suministrar 3.000l/día a 45ºC con temperatura de agua fría de 15ºC, 
calcular los caudales de preparación, de distribución y de uso si la temperatura de preparación es de 75ºC, la de 
distribución es de 60ºC y la de consumo es de 35ºC.

•• Preparación: 
QACS(75) = 3.000 * (45 – 15) / (75 – 15)
QACS(75) = 1.500 l/día

•• Preparación: 
QACS(60) = 3.000 * (45 – 15) / (60 – 15)
QACS(60) = 2.000 l/día

•• Preparación: 
QACS(35) = 3.000 * (45 – 15) / (35 – 15)
QACS(35) = 4.500 l/día

5.2.2. Consumo de agua caliente

Tanto en el caso de edificios existentes como para los de nueva construcción, se recomienda utilizar los valores medios 
diarios normalizados que se indican a continuación. Estos valores, por un lado, están suficientemente contrastados y, por 
otro, proporcionan uniformidad al proceso de cálculo y facilita la comparación de soluciones.

No obstante, en el caso de edificios e instalaciones existentes, los valores de consumo determinados con dicho procedimiento 
deberían ser contrastados con otros datos que puedan ser conocidos. A nivel estimativo y exclusivamente orientativo, se 
dan algunas pautas sobre los datos que pueden utilizarse para contrastar el cálculo del consumo normalizado:

•• El consumo de agua caliente: si este dato es conocido debería utilizarse para el cálculo teniendo en cuenta la 
ocupación del edificio y su posible evolución a largo plazo.
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•• El consumo de agua fría: si se conoce este dato, el consumo de agua caliente será una fracción del mismo que puede 
estimarse en el 30%.

•• El gasto de energía para agua caliente: con este dato se puede deducir el consumo de agua caliente a partir 
del consumo de combustible convencional, teniendo en cuenta las variables de funcionamiento y estimando el 
rendimiento medio estacional de la instalación.

•• El tamaño de la instalación convencional existente: normalmente el consumo diario de agua caliente puede estar 
comprendido entre 1 y 3 veces la capacidad de acumulación. Este criterio puede no ser aplicable siempre porque 
depende del diseño y del uso de la instalación.

El cálculo del consumo de agua caliente se realiza utilizando valores medios diarios de referencia que atienden al tipo de 
edificio: viviendas, hospitales, residencias, etc. Las tablas siguientes incorporan los valores de los consumos unitarios de 
ACS a una temperatura de referencia de 45ºC.

A) Viviendas

De las dos tablas siguientes se obtiene el consumo total diario medio de ACS, multiplicando el consumo unitario (Cp) por 
el número total de personas, esto se deduce en función del número de dormitorios de la vivienda que figura.

TIPO DE SST CP [L/día]

Unifamiliar 40

Multifamiliar 30

TABLA 5-1
TABLA DE CONSUMOS UNITARIOS 
EN VIVIENDAS10.

Nº de dormitorios 1 2 3 4 5 >5

Nº DE PERSONAS 1,5 3 4 6 7 Nº DE DORMITORIOS

TABLA 5-2
TABLA DE PERSONAS ESTIMADAS 
POR DORMITORIO11.

B) Otros edificios

El consumo total medio diario de ACS se obtiene multiplicando el consumo unitario por persona, indicado en la tabla 
siguiente, por el número máximo de personas que se deducen del proyecto del edificio y por el porcentaje de ocupación o 
utilización del recinto. Si el programa funcional no establece el número de personas máximo que se deben considerar, se 
puede adoptar el criterio de personas por plaza recogidos en la segunda columna de la tabla.

Los consumos unitarios referidos incluyen todos los usos que se prestan desde una misma instalación centralizada, 
siempre que haya un consumo principal y otros secundarios, cuya suma sea inferior al 20% del principal. Por ejemplo, 
no es lo mismo un hotel que tiene una única instalación centralizada para el agua caliente de habitaciones, las duchas de 
un vestuario de piscina y la cocina de un restaurante, que si los servicios de agua caliente son independientes. Cuando la 
suma de los consumos secundarios sea superior al 20% del principal, se deberá considerar como consumo total la suma 
de los consumos de los servicios que se presten.

El servicio de restaurante y cafetería se aplica al gasto en cocina y limpieza. En restaurantes el consumo se asocia al 
número de personas que comen y cenan diariamente y se estima en  el doble del número de plazas. En cafeterías se 
interpreta como el triple del número de plazas asociado al número de personas que desayunan, comen y cenan.

10 Fuente: Reglamento de SST DS331 – Ley Nº 20.365
11 Fuente: Reglamento de SST DS331 – Ley Nº 20.365
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En cualquier caso, el proyectista podrá siempre definir el consumo aclarando que el criterio se refiere al uso de la 
infraestructura proyectada y no a la infraestructura en sí. Por ejemplo, para un vestuario de una industria con 10 duchas 
pero que lo utilizan tres turnos de 40 trabajadores, deben considerarse 120 duchas/día.

Caso Consumo unitario
(litros/pers.día) Nº personas por plaza (p)

Hospitales y clínicas 80 1

Ambulatorio y centro de salud 60 1

Hotel (5 estrellas) 100 1

Hotel (4 estrellas) 80 1

Hotel (3 estrellas)/Apartahotel 60 1

Hotel/Hostal/Apartahotel 50 1

Hostal/Pensión/Apartahotel 40 1

Camping/campamentos 30 1

Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 60 1

Centro penitenciario 40 1

Albergue 35 1

Vestuarios/Duchas colectivas 30 3

Escuela sin duchas 6 0,5

Escuela con duchas 30 0,2

Cuarteles 40 1

Fábricas y talleres 30 1

Oficinas 3 0,5

Gimnasios 30 1

Restaurantes 12 2

Cafeterías 2 3

TABLA 5-3
TABLA DE CONSUMOS 
UNITARIOS12.

12 Fuente: ASIT, Guía de la Energía Solar Térmica
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Adicionalmente a los datos anteriores en determinadas instalaciones (por ejemplo, hoteles turísticos, campings, etc.) se 
deben considerar variaciones de la ocupación a lo largo del año para lo que se recomienda utilizar valores estadísticos de 
edificios con funcionamiento similar.

En algunos casos, es importante considerar que tanto los valores medios como la estacionalidad del consumo pueden 
evolucionar a largo plazo por lo que se tendrá en cuenta, durante la elaboración del proyecto, realizando las previsiones 
de ampliación que el proyectista considere.

C) Perfiles de consumo

Aunque normalmente el consumo de agua caliente se estima utilizando los valores medios diarios de referencia es preciso 
mencionar que, a lo largo del día, el perfil del caudal de consumo será diferente en función de la aplicación y podría tener 
un efecto más o menos apreciable en las prestaciones de la instalación solar pero, en general, este efecto es de segundo 
orden en relación con el del valor total del consumo diario.
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Figura 5-3
Perfil diario de consumo de 
agua caliente en viviendas

En el gráfico adjunto se puede observar un perfil diario de consumo para el sector doméstico.

En cambio, el perfil de consumo semanal o mensual, es decir, la distribución del consumo a lo largo del año sí puede ser 
significativo tanto en la demanda de energía como en las prestaciones energéticas de la instalación solar. Por ejemplo, 
variaciones en el consumo como las producidas por el cierre de edificios comerciales o industrias durante el fin de semana; 
de colegios durante los meses de verano; de las viviendas utilizadas como segundas residencias o sólo en temporada 
estival, pueden provocar un impacto significativo en el diseño y funcionamiento de la instalación.

En estos casos, el consumo medio diario de ACS obtenido con los criterios anteriores debe considerarse un valor máximo 
que, si varía a lo largo del año debe tenerse en cuenta para evaluar la demanda de energía anual introduciendo, como 
factor de reducción del consumo, el porcentaje de utilización u ocupación.
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5.2.3. Cálculo de la demanda de energía

Como ya se indicó, la demanda de energía térmica del agua caliente sanitaria DEACS es la cantidad de energía necesaria 
para aumentar la temperatura del caudal de agua de consumo QACS (Tu ), desde la temperatura de entrada de agua fría 
TAF hasta la temperatura de uso Tu  en los puntos de consumo. Las características del agua están representadas por su 
densidad ρ y por el calor específico Cp a presión constante. Se calcula mediante la expresión:

DEACS = QACS  ( Tu ) •  ρ • Cp • ( Tu-TAF )

El caudal de consumo de agua caliente se obtiene del apartado anterior y para determinar los valores de la temperatura 
de agua fría y de la temperatura de agua caliente, se tendrán en cuenta los apartados siguientes.

A) Temperatura de agua fría de entrada

La temperatura diaria media mensual de agua fría de red se ha definido, para cada una de las comunas, en el Anexo VI 
de la Norma Técnica aprobada en la ResEx N° 502, del 30 de septiembre de 2010, del Ministerio de Energía, la cual se 
adjunta en el anexo 3 de esta Guía.

B) Temperatura de agua caliente

Las temperaturas de agua caliente deberán seleccionarse teniendo en cuenta:

•• La legislación vigente tanto en materia sanitaria como en ahorro y eficiencia energética, y otras.
•• Que la temperatura mínima de preparación sea de 45ºC.
•• Las pérdidas térmicas hasta el punto de consumo producirán una caída de temperatura que siempre será inferior a 

3ºC.
•• Que la temperatura máxima de uso siempre será inferior a 60ºC para evitar quemaduras.
•• Que al aumentar la temperatura de distribución y de preparación aumentan las pérdidas térmicas.
•• Que mientras mayor es la temperatura de preparación, menor es el caudal (de preparación) que atraviesa la instalación 

solar y, por lo tanto, menor es el rendimiento de la misma.

De acuerdo con todo lo anterior, a medida que se aumenta la temperatura de preparación, para cubrir una determinada 
demanda, será necesaria una instalación solar de mayor tamaño y costo.

5.2.4. Cálculo del consumo de energía térmica

El consumo de energía térmica (CEACS ) es la cantidad de energía térmica que es necesario emplear para poder abastecer 
una determinada demanda. Como ya se indicó, se determina sumando la demanda de energía y las pérdidas térmicas 
asociadas a la demanda (PTDEM ):

CEACS =DEACS+PTDEM = DEACS+PTALI +PTDIS +PTREC +PTACU

Las pérdidas térmicas asociadas a la demanda corresponden a la suma de aquellas de los circuitos de alimentación, 
distribución y recirculación, así como al sistema de acumulación de agua caliente del sistema de apoyo:

•• La red de alimentación proporciona pérdidas de agua y de energía de la red interior de la vivienda o del centro de 
consumo (PTALI ).

•• La red de distribución (PTDIS ), que incluye todos los circuitos de impulsión de agua caliente.
•• El circuito de recirculación (PTREC ) que junto con el de distribución aporta las pérdidas por disponibilidad de agua 

caliente.
•• El acumulador de ACS del sistema de apoyo (PTACU ). 
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La determinación de las pérdidas térmicas se podrá deducir directamente de los cálculos de los métodos de simulación o 
se podrán estimar por otros métodos en base a valores medios de temperaturas y horas de funcionamiento.

Es importante hacer notar que, cuando se acopla el SST al sistema de producción de agua caliente, el aporte energético 
de la instalación solar (AESOL ) se hace sobre el consumo de energía térmica referido en este apartado. Por lo que, cuando 
esto ocurra, el consumo de energía térmica convencional (CEAPO ) pasará a ser:

CEAPO = CEACS - AESOL

Naturalmente, el aporte energético del SST (AESOL ), será el efectivamente entregado para cerrar el balance energético, por 
lo que en el proceso de cálculo siempre será necesario haber deducido todas las pérdidas térmicas de la instalación solar 
(PTSOL) que no hayan sido consideradas en el cálculo de la energía solar térmica producida (EPSOL ):

AESOL = EPSOL - PTSOL

5.2.5. Cálculo del consumo energía convencional

A partir del consumo de energía térmica del sistema de apoyo (CEAPO ) se puede determinar el consumo de energía del 
generador de calor convencional (CEGEN ), que es la cantidad de energía térmica que es necesario producir en el generador 
de calor para satisfacer el consumo de energía térmica de apoyo correspondiente; su valor se obtendrá añadiendo las 
pérdidas térmicas de la instalación de apoyo (PTAPO ):

CEGEN = CEAPO + PTAPO

    

Figura 5-4
Esquema explicativo de 
las pérdidas térmicas del 
proceso de producción de ACS

PTAPO

DEACSPTDEM

PTSOLEPSOL
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Obsérvese que, si no hubiera IST, las pérdidas térmicas del apoyo (PTAPO ) serían un componente adicional de las pérdidas 
térmicas asociadas a la demanda.

El consumo de energía final del generador, expresado en unidades del combustible convencional empleado en función de 
su poder calorífico inferior PCI y del rendimiento del sistema convencional (ρGEN ), se puede calcular mediante la expresión:

CFGEN = CEGEN  • [ PCI * ρGEN ]

A partir de los valores anteriores se pueden evaluar otros efectos económicos y medioambientales inducidos por el 
consumo de energía del sistema de apoyo o evitados por el uso de la instalación solar como más tarde se verá. Los más 
interesantes son:

•• Los ahorros económicos para el usuario.
•• La energía primaria de origen convencional ahorrada.
•• La contaminación evitada normalmente medida en toneladas de CO2.

5.3. Parámetros climáticos

Los parámetros climáticos que se deben considerar en el cálculo son la irradiación solar global sobre el plano de colectores 
y la temperatura ambiente. El método de cálculo a utilizar establecerá la base temporal que es necesario utilizar: valores 
medios anuales y mensuales para métodos simplificados y valores horarios para métodos detallados.

5.3.1. Irradiación solar global 

Para normalizar los cálculos de los SST, los datos de partida utilizables para los cálculos simplificados están recogidos en 
el Anexo III de la Norma Técnica aprobada en la ResEx N° 502, del 30 de septiembre de 2010, del Ministerio de Energía, 
la cual se adjunta en el anexo 3 de esta Guía, que define los valores de irradiación global diaria media mensual sobre una 
superficie horizontal [MJ/m2] para las distintas comunas.

A partir de ellos, se pueden obtener los datos de irradiación global sobre una superficie con cualquier inclinación utilizando 
los factores de transformación incluidos en el Anexo II de la referida Norma Técnica y cuyos valores se obtienen en función 
de latitud del lugar de ubicación y de la inclinación del sistema de captación (ISST ). La latitud media de cada comuna se 
puede obtener de la tabla incorporada en el Anexo I.

La influencia de la orientación y la reducción de la radiación incidente producida por las sombras sobre el campo 
de colectores se puede introducir por alguno de los procedimientos comúnmente aceptados, por entidades públicas y 
privadas o que estén expresamente autorizados en la normativa correspondiente.

5.3.2. Temperatura ambiente 

De forma similar, para la temperatura ambiente se deben utilizar los datos recogidos, para cada una de las comunas, en 
el Anexo V de la Norma Técnica aprobada en la ResEx N° 502, del 30 de septiembre de 2010, del Ministerio de Energía.

5.4. Parámetros de funcionamiento del SST

Los parámetros de funcionamiento de la instalación deben ser los necesarios para caracterizar el comportamiento térmico 
y calcular las  prestaciones.

En función del grado de complejidad del método de cálculo serán necesarios más o menos parámetros para caracterizarla 
y puede variar desde dos parámetros, como son el rendimiento medio anual y la superficie total de captación utilizados
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en la estimación más sencilla y directa posible; hasta varias decenas de parámetros que pueden utilizar algunos métodos 
de simulación, pasando por los ocho o diez que utiliza el método f-chart como más adelante se verá.

En definitiva, la selección de los parámetros serán los específicos que requiere cada método de cálculo y aquí solamente 
se dan criterios generales sobre algunos de ellos en relación con su uso en los cálculos simplificados.

5.4.1. Rendimiento global medio

El parámetro que mejor representa el funcionamiento de una instalación solar es el rendimiento global medio, que es la 
parte de la energía solar incidente que se transforma en energía solar aportada. 

Su determinación precisa entra en un proceso complejo de cálculo de prestaciones en el que todas las variables están 
interrelacionadas, pero su estimación aproximada facilita mucho las primeras estimaciones y los órdenes de magnitud del 
tamaño de las instalaciones.

Sabiendo que los parámetros no son independientes se puede hacer  la siguiente estimación global:

•• En primera aproximación, el rendimiento medio anual de la instalación solar depende del rendimiento medio de los 
colectores solares, que se encuentra habitualmente comprendido en el rango 40-60%.

•• El resto de los componentes de la instalación introducen pérdidas térmicas adicionales que contribuyen a disminuir 
este rendimiento. Estas pérdidas nunca deberían ser superiores al 20% y, por lo tanto, se pueden estimar valores del 
rendimiento medio anual para la instalación completa dentro del rango de 30 a 50%.

Para cada caso particular, se podrían hacer estimaciones más precisas de estos parámetros calculando el rendimiento 
medio del colector para la temperatura media de funcionamiento y haciendo una estimación más ajustada de las pérdidas 
térmicas de la instalación, aunque debe hacerse acorde a la propia precisión y simplicidad del método.

5.4.2. El número y las características de los colectores solares

El número de colectores y el tamaño de cada uno de ellos, permite determinar la superficie total de captación de una 
instalación que, con el rendimiento medio anual, permite realizar las primeras estimaciones del tamaño de una IST.

5.4.3. Resto de parámetros de la instalación

Al resto de componentes del SST y a su caracterización térmica debe prestarse la misma importancia que a los anteriores, 
ya que para el resultado global todos los factores pueden afectar de manera significativa.

El rendimiento global de una IST también se obtiene multiplicando los rendimientos de cada uno de los sistemas (captación, 
acumulación, intercambio, red hidráulica y control) que componen la misma:

ηSST = ηCAP * ηACU * ηINT * ηRED * ηCON

En base a lo anterior, se pueden buscar soluciones tecnológicas variadas que den el mismo resultado final, lo que indica 
que se pueden conseguir rendimientos iguales con instalaciones distintas y no hay una solución única para resolver un 
determinado problema.

5.5. Criterios de cálculo

En base a los datos de partida se habrá definido:

•• La energía necesaria a partir de los parámetros de uso.
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•• La energía disponible con los parámetros climáticos.
•• El rendimiento de transformación por los parámetros de funcionamiento.

Cualquier modificación de alguno de los parámetros afecta al resto y, en general, se puede deducir que:

•• La misma instalación en el mismo sitio, pero con distinto uso, tiene distinto comportamiento.
•• La misma instalación con el mismo uso tiene distinto comportamiento dependiendo del sitio.
•• El mismo consumo en el mismo sitio puede ser atendido por distintas instalaciones con diferentes rendimientos y 

variadas fracciones solares.

5.5.1. Fracción solar

El objetivo global de la instalación solar es que, para una determinada demanda neta de energía, el consumo de energía 
convencional sea lo menor posible. Lo que se pretende, si se comparan distintas soluciones, es minimizar el gasto 
energético específico:

GE = CEAPO  / DEACS

Para caracterizar globalmente el funcionamiento de una instalación solar, uno de los parámetros más significativos 
y habitualmente utilizado es la fracción solar (FS), definida como la parte de la demanda no cubierta con energía 
convencional:

FS = 1 - CEAPO  / DEACS

La fracción solar (FS), también denominada cobertura o contribución solar es, por tanto, la parte de la demanda de 
energía que es cubierta mediante energía solar.

5.5.2. Planteamiento del cálculo

El mandante de una IST establece los criterios básicos que deben utilizarse para el cálculo de la misma y, básicamente, 
los distintos planteamientos y alternativas se pueden resumir en dos:

•• En edificios nuevos cuyas instalaciones deban cumplir una normativa, el proceso de cálculo normalmente se limita 
a seleccionar la mejor instalación que justifica, como mínimo, el cumplimiento de las condiciones establecidas en 
la normativa. Como ejemplo, para cumplir la Ley de Franquicia Tributaria se debe justificar que, para la demanda 
establecida, la instalación solar alcanza una contribución solar mínima determinada en función de la localización 
geográfica.

•• En edificios nuevos o existentes en los que no hay que cumplir normativa específica de instalaciones solares, el 
mandante puede establecer los criterios que considere oportunos, como por ejemplo
•• Diseñar una instalación solar para que el aporte solar produzca un determinado ahorro económico de energía 

fósil, nivel de rentabilidad, reducción de emisiones, entre otros.
•• Disponer un determinado espacio para el SST y analizar la viabilidad técnica y económica.

5.6. Aplicación de métodos de cálculo

En este apartado se hace referencia al método de cálculo del rendimiento medio, como herramienta para hacer una 
primera estimación del tamaño y las prestaciones de una instalación solar. También, al método de cálculo f-Chart, como 
alternativa simplificada que permite hacer cálculos de tamaño y prestaciones más ajustadas.
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Sin perjuicio de los distintos métodos de cálculo que se presentan en este apartado, para el caso de SST que pretendan 
aplicar a la franquicia tributaria que establece la Ley N° 20.365, el cálculo de la contribución solar se debe realizar 
conforme al método establecido en la ResEx N° 502, del 30 de septiembre de 2010, del Ministerio de Energía.

5.6.1. Método de cálculo del rendimiento medio

Es un método para estimar la superficie de captación en función de:

•• La radiación solar global incidente Ht sobre una superficie con la misma orientación e inclinación que los colectores 
solares.

•• El rendimiento global de la instalación solar (ηSST ) como cociente entre la energía térmica aportada al consumo por 
el SST y la energía solar incidente sobre el plano de los colectores solares de la instalación.

•• La demanda de energía térmica que requiere el consumo de la instalación.
•• La contribución solar, CS.

En cualquier base temporal, aunque normalmente se utiliza la anual, se puede determinar la superficie de captación 
necesaria (Ac ) en base a:

Ac * Ht * ηNST = CS * DEACS

Ejemplo: En un lugar con radiación solar global anual sobre superficie inclinada de 1.800kWh/m2, calcular la superficie 
necesaria de colectores solares en una instalación con ηNST=0,4 para alcanzar una contribución solar del 70% de la 
demanda necesaria para calentar 8.000 litros/día de agua desde 14,5 a 45º:

AC * 1.800 * 3,6 * 0,4 = 0,70 * 365 * 8.000 * ( 45 – 14,5 ) * 0,0041868

Aproximadamente, resulta AC = 100m2, lo que significa que es necesario disponer 1m2 de colector solar por cada 
80 litros de consumo (para ηNST = 0,4) de consumo de agua. Este factor (1m2 / 80 litros) es un valor estimativo de 
dimensionado previo que puede ser utilizado en lugares con la radiación indicada y criterios similares pueden deducirse 
para cualquier otra radiación.

En función del rendimiento, y para la misma fracción solar del 70%, este consumo específico (litros diarios por m2 de 
colector) puede variar entre los 60 litros (para ηNST=0,3) y 100 litros (para ηNST=0,5).

5.6.2. Método de cálculo simplificado f-Chart

El método f-Chart permite calcular la fracción solar de una instalación de calefacción y de producción de agua caliente 
mediante colectores solares planos. En lo que sigue se hace referencia, únicamente, a los sistemas solares de agua 
caliente en base mensual.

Es suficientemente preciso como método de cálculo para estimaciones medias mensuales, pero no es válido para periodos 
de menor duración. Para su aplicación se utilizan los valores medios mensuales y la instalación queda definida por sus 
parámetros más significativos.

A) Parámetros climáticos y de demanda

Es necesario utilizar el valor de la radiación global media diaria mensual sobre un plano con la misma orientación e 
inclinación que los colectores y que se puede obtener transformando la radiación sobre el plano horizontal, según se indica  
en el apartado 5.4.1. Asimismo, se puede obtener, según se establece en el apartado 5.4.2, los datos de la temperatura 
ambiente media diaria mensual.
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Los valores necesarios para calcular la demanda de energía se obtienen de acuerdo con el apartado 5.3 de este capítulo.

Todos estos datos se pueden incorporar a una tabla como la indicada a continuación que recogerá los valores mensuales 
necesarios para el cálculo:

CLIMÁTICOS DEMANDA

RAD
(MJ/m2.d)

TA
(ºC)

TAF
(ºC)

TAC
(ºC)

OCU
(%)

CONSUMO
(litros/día)

DEMANDA
(MJ/día)

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

MED

TABLA 5-4.parámetros climáticos y de demanda

B) Parámetros de la instalación:

Los parámetros de la instalación necesarios para realizar los cálculos son los siguientes:

•• Superficie útil de captación, definida por:
•• Número de colectores.
•• Área útil del colector solar.

•• Rendimiento del colector:
•• Factor de eficiencia del colector.
•• Coeficiente global de pérdida [W/(m2·ºC)].

•• Volumen específico de acumulación [L/m2].

•• Caudales e intercambio:
•• Caudal en circuito primario [L/h_m2] - [Kg/h_m2].
•• Caudal en circuito secundario [L/h_m2] - [Kg/h_m2].
•• Calor específico en circuito primario [Kcal/Kg·ºC].
•• Calor específico en circuito secundario [Kcal/Kg·ºC].
•• Efectividad del intercambiador.
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C) Procedimiento

Se determinan los parámetros adimensionales X e Y que son representativos, respectivamente, de las pérdidas y las 
ganancias de la instalación:

X = (
AC FR UL FIC  ( Tref - T̅amb  ) Δt

)————————————
L

Y = (
AC FR ( τα ) FIC H̅T N

)—————————
L

Los factores que intervienen son:

•• AC: Área de captación total de colectores (m2).
•• FRUL: Factor de pérdidas térmicas del colector (W/m2K).
•• T̅amb: Temperatura ambiente media mensual (ºC).
•• Tref: Temperatura de referencia empírica (100ºC).
•• Δt: Número de segundos en el mes (s).
•• FR(τα): Factor de pérdidas ópticas del colector.
•• L: Carga de calentamiento mensual, Qdda (J).
•• H̅T: Irradiación solar incidente diaria media mensual (J/m2).
•• FIC: Factor de corrección intercambiador de calor.
•• N: Número de días en el mes.

Existen dos factores de corrección que modifican el factor X anteriormente calculado:

•• Corrección por volumen de acumulación:

Cv = ( ( V / A ) / 75 )-0.25

•• Corrección por temperatura de agua caliente:

Ct=(11,6+1,18 • Tc+3,86 • Tf -2,32 • Ta)/(100-Ta )

Y el nuevo factor X corregido es: Xc = Ct.Cv.X

Con los valores de X corregido y de Y se determina el factor f:

f =1,029 Y-0,065 X-0,245 Y2+0,0018 X2+0,0215 Y3
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El factor f que resulta de la expresión anterior es el valor de la fracción solar en tanto por uno del mes considerado y 
siempre será f≤1. El aporte solar, para ese mes, se determinará mediante la expresión:

AESOL = f * L

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operará para todos los meses del año. La relación 
entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las cargas caloríficas, o necesidades mensuales de calor, 
determinará la fracción solar anual del sistema:

F = 
∑(i=1) 12 fi  Li—————————

∑(i=1) Li

D) Rango de validez del método f-chart

Hay que tener en cuenta los valores límites de X e Y, establecidos como rango de validez de la función f, que son:

0 < Y < 3 y 0 < X < 18

Asimismo existen rangos de parámetros admisibles para f-Chart, que deberían cumplirse para dar validez al método o 
justificar que los rangos indicados pueden ampliarse sin perder precisión en el cálculo. Estos valores y su rango admisible 
se presentan en la siguiente tabla:

Eficiencia Óptica 0.6 < ( τα ) n < 0.9 

Área Captación Ajustada 5 < FRAC < 120 m² 

Coeficiente de Pérdidas Térmicas 2.1 < UL < 8.3 W / m²C 

Inclinación 30° < β < 90° 

Razón de Acumulación 37.5 < mst /AC < 300 L / m² 

Producto del Coeficiente de Pérdidas Térmicas y del Área Superficial del Acumulador 83 < ( UA )h < 667 W / C 

TABLA 5-5
VALORES Y RANGOS ADMISIBLES 
PARA f-CHAT

El método f-Chart fue diseñado, en 1977 por Klein y Beckman, para sistemas de circuito cerrado de instalaciones 
residenciales y se utilizaron un gran número de simulaciones para desarrollar la correlación; las configuraciones admisibles 
deberían ser similares a las que se utilizaron en las simulaciones.
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Figura 5-5
Configuración utilizada para 
obtener los modelos del 
método f-Chart

Aunque las configuraciones inicialmente utilizadas fueron con intercambiador externo, en algunos países se han aplicado 
también para configuraciones con intercambiador interno sin ningún tipo de problemas, aunque no se ha justificado 
formalmente la ampliación de su aplicabilidad a estos sistemas.

En instalaciones centralizadas de grandes edificios, el método f-Chart proporciona la energía solar aportada por la 
instalación solar, medida en la entrada y salida del acumulador solar, pero no tiene en cuenta las pérdidas térmicas 
asociadas a la demanda ni al sistema de apoyo.

Existen dudas sobre su aplicabilidad cuando se comparan instalaciones con importantes pérdidas térmicas que no están 
consideradas en el f-Chart:

•• No es lo mismo una instalación que tiene los circuitos primarios de poca longitud (por ejemplo, acumuladores en 
cubierta cercanos al campo de colectores) que otra que tiene circuitos muy largos (por ejemplo, acumuladores en el 
sótano muy alejados del campo de colectores).

•• A los efectos de las pérdidas térmicas en los acumuladores, no debería dar el mismo resultado si se compara un 
acumulador o varios y tampoco si se ubica en el exterior o en el interior del edificio.

El método requiere para su validez que la temperatura de entrada sea cercana a 20ºC, luego sirve para el agua fría de red 
pero no sería aplicable a sistemas que tengan un sistema adicional de precalentamiento.

Por último, el método considera que el acumulador está completamente mezclado por lo que las prestaciones de los 
sistemas estratificados estarán, en principio, evaluadas por debajo de las reales.

5.7. Análisis de los programas de cálculo

La utilización de programas de cálculo para evaluar las prestaciones de una instalación solar puede tener varios objetivos:

•• Que se puedan comparar soluciones diferentes.
•• Que el mandante tenga una previsión de la energía solar térmica aportada y por tanto, del ahorro para compararlo 

con la inversión que realiza.
•• Que el usuario que disponga de instalación pueda comparar las prestaciones con el funcionamiento real.
•• Que el diseñador pueda optimizar parámetros de funcionamiento y diseño de instalaciones.

La utilización de distintos métodos de cálculo produce resultados en la evaluación del comportamiento y la determinación 
de las prestaciones de la instalación que no son comparables de una forma totalmente fiable. Si no se utiliza el mismo 
método de cálculo será difícil que los resultados del mismo sean valores totalmente coherentes porque los algoritmos, 
funciones, etc. que se utilizan pueden ser distintos y es imposible que los resultados sean comparables; todo ello, aunque 
los datos de partida puedan ser los mismos. Los resultados obtenidos por distintos programas de cálculo no son, a priori, 
comparables.

Existe una amplia gama de métodos de cálculo cuyos datos de entrada, datos de salida, propiedades, bases de cálculo, 
aplicaciones, etc. son muy diferentes. En principio, se pueden admitir como válidos los distintos métodos aceptados por 
el sector con las siguientes anotaciones:
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•• Que esté contrastado por entidades públicas y privadas.
•• Que esté ampliamente difundido o sea utilizable por muchos.
•• Que sea adaptable a las distintas configuraciones.
•• Que tenga la posibilidad de seleccionar componentes distintos.

El método de cálculo que se utilice debería ser aceptado por las partes que intervienen o puede ser impuesto por el 
mandante. Naturalmente, debería ser requisito imprescindible la disponibilidad del método de cálculo para cualquier 
opción y se deberían descartar los métodos que impiden modificar parámetros de cálculo.

Los métodos de cálculo de instalaciones solares pueden clasificarse en simplificados o detallados:

•• Los métodos simplificados, o de cálculo estático, aportan información sobre el comportamiento energético global de 
la instalación, no requieren gran nivel de detalle para la definición de las bases de cálculo. Por lo tanto, no necesitan 
disponer de información detallada en los datos de entrada siendo relativamente fáciles de utilizar. Los parámetros de 
salida generalmente se refieren a variables globales de la instalación (cantidad de energía aportada, etc.).

•• Los métodos detallados utilizan modelos físicos y matemáticos que caracterizan los distintos sistemas y/o componentes, 
permiten realizar estudios paramétricos para determinar el efecto provocado en la instalación solar, por distintas 
variables, y simulan el comportamiento energético de la instalación. Son métodos capaces de aportar gran cantidad 
de información detallada, pero que han de estar adecuadamente contrastados con datos experimentales medidos en
las instalaciones para reproducir convenientemente el comportamiento de éstas. Una ventaja importante que ofrecen 
estos métodos es que se pueden utilizar para contrastar los datos medidos de funcionamiento real con los resultados 
obtenidos en la simulación. En cualquier caso, siempre ha de tenerse en cuenta que estos métodos, normalmente, 
sólo modelan los procesos térmicos que tienen lugar en las instalaciones y no incluyen otros aspectos que sí pueden 
darse en la realidad (fugas de líquido, fallos en el sistema de control, etc.). Pueden ser programas de simulación 
estática o dinámica.

En lo que sigue se hace referencia a los distintos métodos de cálculo existentes y aplicables a los sistemas solares de 
producción de ACS.

5.7.1. Usos

Antes de que un sistema de energía solar térmica sea construido en estos días, una oficina de planificación de buena 
reputación o de una compañía de instalación, primero llevará a cabo una simulación del sistema. Además de la presentación 
de los resultados para el cliente (el impacto del marketing), este proceso también se utiliza cada vez más para apoyar la 
labor de planificación.

Durante más de 15 años, en promedio, los programas se han desarrollado a partir de simples ayudas en herramientas 
versátiles. Mientras tanto, no sólo los cálculos de las características individuales de los principales componentes del sistema 
solar térmico recaen en los hombros del usuario, hoy, incluso elaboran estimaciones de la eficiencia, ayudan a seleccionar 
los componentes óptimos y crean informes de proyectos similares en forma y alcance a ponencias universitarias. Las 
bases de datos de productos cada vez más globales se mantienen actualizadas automáticamente a través de Internet.

Más y más programas también operan a través de distintas áreas tecnológicas, entregando los cálculos combinados de 
varios sistemas diferentes de la generación de energías renovables, por ejemplo las combinaciones de energía térmica 
y geotérmica o solar fotovoltaica con bombas de calor. Esto es de importancia decisiva, ya que sólo una combinación 
energética adecuada traerá consigo el cambio de paradigma final, y debe ser de tal naturaleza que pueden ser simulados 
en las herramientas de dimensionamiento. Mientras tanto, todos los programas se ofrecen en numerosas versiones para 
satisfacer las demandas más variadas de todos los grupos de usuarios, desde el recién llegado a la parte antigua y del 
técnico para el científico.

Existen varias aplicaciones para la energía solar, así como también hay muchos programas de simulación. No importa 
si se utiliza para la calefacción de agua doméstica, de apoyo a la calefacción, temperado de piscinas u otro tipo de 
tecnología, cualquier sistema de energía solar térmica se puede simular en un ordenador. Sin embargo, la mayoría de 
los programas tienen que ver con el calentamiento solar de agua doméstica y de apoyo a la calefacción. Para resumir el 
mercado, los programas de simulación pueden ser clasificados de acuerdo a su proceso de programación en:

•• Programas de cálculo estático
•• Programas de simulación estáticos
•• Programas en base a sistemas de simulación dinámicos

El enfoque de simulación utilizado en el programa determina la exactitud, el esfuerzo de funcionamiento, la flexibilidad, el  
ámbito de aplicación y cálculo del tiempo, aunque este último es menos importante por el rendimiento considerablemente  
mejorado de los ordenadores modernos.
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Estas propiedades aumentan a medida que avanzamos en los programas de cálculo sencillo a los sistemas de simulación 
dinámica: entre más flexible un programa pueda ser utilizado, más exigencias se le plantean al usuario.

La última categoría incluye los programas con adiciones sensibles, las especificaciones detalladas para los problemas o 
para el diseño de los componentes individuales de los sistemas solares. Para la selección de un programa de simulación 
la aplicación también es importante, además del proceso de simulación en sí. Esto plantea la cuestión del desempeño y 
las opciones de aplicación para el programa. Por lo tanto, el tipo de sistema o la configuración del sistema para el que se 
requiera una simulación son fundamentales.

5.7.2. Ventajas y desventajas

Cuando se requiera precisión en los cálculos, para incluso comprometer el rendimiento solar previsto y el nivel de 
aporte energético de la instalación solar, serán esenciales los programas de simulación. Estos permitirán, además, la 
optimización de las distintas variantes del sistema y la mejor selección de los componentes sobre la base de los criterios 
de energía, economía y ecología que se decidan.

Sin embargo, los resultados de la simulación no sustituyen la disponibilidad inmediata de una aproximación del 
dimensionado, de una estimación del rendimiento global o la determinación fiable de los primeros datos que son 
necesarios para la planificación. Los resultados realistas procedentes de la simulación y optimización de los sistemas 
grandes y complejos requieren, además del programa de simulación dinámica, del conocimiento de la ingeniería técnica 
del planificador.

Los resultados de la simulación son sólo tan buenos como la selección realista de los valores de entrada y el 
método de simulación. Muchos creadores de programas, por lo tanto, han empezado a integrar los controles de 
plausibilidad en la fase de entrada de datos. Esto es útil cuando se cometen errores de dimensionamiento bruto. La 
optimización puede tener lugar cuando el planificador sabe que los parámetros o dimensiones se pueden mejorar 
del sistema a planificar, y si el programa ofrece las funciones de optimización o comparaciones entre variantes.

Sin embargo, se recomienda para cada planificador una evaluación crítica de los resultados de la simulación, ya que, al 
final, el programa de simulación siempre asume las condiciones óptimas artificiales, que en realidad no pueden existir.

El tiempo y el ahorro de costos en el uso de programas de simulación para el dimensionamiento y la planificación han 
conducido a un mayor uso de estos programas. Las empresas de instalación también están incrementando su uso 
para sus presentaciones  a clientes. Algunos programas son especialmente útiles porque se pueden extraer fácilmente 
gráficos atractivos desde la interfaz de usuario para mostrar las ventajas de los sistemas solares, como por ejemplo, 
la determinación de la rentabilidad, los cálculos de viabilidad económica y los detalles del ahorro de las emisiones  
contaminantes. Algunos programas combinan el diseño y los datos del sistema junto con los resultados; todo esto en un 
informe listo para impresión.

Algunos programas de simulación son apropiados para el control de los cálculos de los sistemas existentes si permiten 
la importación de datos, por ejemplo, la radiación solar y los de consumo. Estos programas son indispensables durante 
el manejo diario de los contratos de energía solar o cotizaciones. ¿Qué programa es el más adecuado para la aplicación 
general?, esto puede establecerse según la clasificación del programa, pero son finalmente los usuarios quienes pueden 
averiguar esto por sí mismos, a través de un análisis detallado de las versiones de demostración de los programas que se 
encuentran fácilmente en Internet.

Tradicionalmente, en las áreas de investigación y desarrollo o entre los fabricantes de componentes de los distintos 
programas de simulación, se han convertido en indispensables. Cada vez más, los fabricantes de componentes de SST 
también ofrecen programas que están hechos a medida para sus productos.

En sistemas solares térmicos, los sistemas de cálculo son esenciales para determinar las bases del diseño, como el 
consumo de agua caliente y las necesidades de calor. Si los consumos o demandas de calor que se encuentran en la 
práctica son diferentes, a continuación, los resultados de operación variarán inevitablemente y también los resultados 
de la simulación. La selección de los sistemas más adecuados y de los componentes es importante, pero no tiene una 
influencia significativa global en, por ejemplo, el rendimiento solar.

Cuanto más complejo es el sistema solar, más extensas son las pantallas de entrada y la cantidad de datos requeridos en 
los programas. Los usuarios inexpertos deben asegurarse de que están claros acerca del significado de un parámetro antes 
de ingresarlo. La mayoría de los programas ofrecen directrices razonables para este fin cuando se abren las pantallas.
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A pesar de ello, las entradas de datos incorrectas nunca pueden ser totalmente excluidas y esto puede conducir a 
resultados y a una simulación incorrecta. Las funciones de ayuda también ofrecen apoyo, aunque en algunos programas 
esto podría ser mejorado. Un sistema solar sólo puede ser notablemente optimizado por medio de simulaciones de 
variación, si el usuario sabe lo que cualquier efecto de "ajustar" tendrá. 

5.7.3. Descripción de programas

A) Programas simplificados de cálculo

Son programas de cálculo estático que normalmente utilizan valores medios mensuales de los parámetros climáticos y de 
demanda. Para una orientación e inclinación determinada, requieren unos pocos parámetros de la instalación (la cantidad 
y el tipo de colector, el volumen de acumulación, los caudales y la efectividad del intercambiador) que permiten determinar 
el aporte solar a la demanda y el rendimiento global del sistema. No pueden ser considerados el comportamiento de un 
sistema en condiciones específicas, determinadas configuraciones de instalaciones y el uso de intervalos de tiempo más 
pequeños.

Un ejemplo es el programa f-Chart (ver su aplicación en apartado 5.7.2), que es un método de cálculo de uso muy 
generalizado y de fácil implantación informática. El programa ofrece una sencilla interfaz de dimensionamiento de un 
SST para calefacción y ACS con acumulación. Las entradas se realizan a través de una pantalla, que organiza de forma 
significativa los valores de entrada desde el inicio del cálculo. La función de ayuda también incluye el asesoramiento sobre 
los límites y el tamaño de los parámetros a ser ingresados. Cerca de 100 registros meteorológicos de datos europeos están 
integrados en el programa (promedio mensual), junto con 98 registros de datos de colección. La precisión del proceso 
de f-Chart con respecto al resultado de una simulación anual es suficiente, incluso en comparación con otros programas 
de simulación estática. El grado de cobertura solar, de energía y la reducción de emisiones, como son el gasto promedio 
mensual durante todo el año, lo entrega en forma de gráficos o tablas en un informe de tres páginas. Debido a su diseño 
claro y facilidad de uso es una herramienta básica para las empresas de instalación, consultores energéticos y técnicos.

B) Programas de simulación estáticos

Los programas de simulación estáticos (llamados de time-step), permiten una evaluación más cercana a la dinámica 
sobre la base de parámetros climáticos y de demanda en una resolución por hora o menos. Algunos programas permiten 
una muestra instantánea y, por ejemplo, la determinación de la temperatura de almacenamiento en un momento dado. El 
usuario selecciona el tipo de sistema adecuado de opciones predefinidas y el colector correspondiente de la biblioteca del 
programa, y entra en los parámetros de la ubicación del sistema y del resto de los componentes.

La interfaz de usuario de cada programa está dispuesta para ser fácil de usar y normalmente no requieren un período de 
familiarización largo.

Dentro de estos programas se encuentra el T*SOL, con el que se pueden realizar simulaciones sobre cualquier período 
de tiempo. Tiene las configuraciones más utilizadas y su codificación está optimizada para éstas. De interfaz agradable y 
simple para el usuario, además en las nuevas versiones tienen estimaciones para determinar los efectos de sombras. Las 
temperaturas pueden ser observadas durante la simulación por medio de una pantalla de color. Los resultados del cálculo 
(temperaturas, energías y el grado de cobertura) pueden obtenerse con una resolución tan corta de tiempo como una 
hora en la forma de tablas o gráficos. Además, está integrada la función de viabilidad de uso y el cálculo de las emisiones 
contaminantes evitadas. Una característica muy útil es la función de copia simple o la exportación e importación, hacia 
o desde otros programas, como las hojas de cálculo de los datos de consumo, así como de los resultados para un 
análisis más preciso. No es posible crear ni usar sistemas distintos a los preconfigurados, pero sí es posible reproducir 
componentes específicos que difieren de las opciones del programa. Está disponible en inglés, alemán, italiano, francés 
y español.

Debido a su flexibilidad, casi cualquier tipo de configuración del sistema y condiciones de funcionamiento pueden ser 
simuladas. Esta versatilidad, sin embargo, va acompañada de una mayor demanda en el usuario. Se deben esperar para 
estos sistemas de simulación tiempos más largos de familiarización (meses). Los programas permiten la solución de 
ecuaciones diferenciales pertinentes, contienen a menudo un multi-modelo de construcción de la zona. Se pueden utilizar 
en el caso de la compleja relación entre la calefacción y activos y pasivos de ventilación o refrigeración.

El programa TRNSYS es el clásico y el líder del mercado entre los sistemas de simulación. Las más variadas edificaciones 
térmicas y simulación de sistemas técnicos de energía se pueden realizar con este programa. La flexibilidad y los 
numerosos sistemas y componentes estándar predefinidos son las características principales del programa. TRNSYS ha
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sido desarrollado por la Universidad de Winsconsin (donde Klein y Beckman son profesores eméritos) y está disponible 
comercialmente desde 1975.

TRNSYS actualmente cuenta con una interfaz gráfica, una colección de 80 componentes estándar, con bibliotecas que 
ofrecen más de 300 componentes adicionales, además de instalaciones solares, bombas de calor, etc. Programado en 
Fortran, incluye módulos añadibles y programables; fuentes de datos meteorológicos en formato de ancho fijo ASCII 
como *.Dat, *.tm2  y *.Tmy2, entre otros. Es un programa basado en componentes, es decir, que cuando se necesite, 
se ejecuta el modulo respectivo. El idioma del programa es el inglés o francés. El programa tiene una interfaz gráfica de 
usuario y diversas presentaciones de resultados. Interfaces con otros programas (CAD y varios programas de simulación) 
también se proporcionan. Para el usuario experimentado el código fuente (Fortran y C++) del programa se pueden 
editar y la descripción matemática es accesible. Aparte de las capacidades de equipo superior, el usuario también debe 
tener conocimiento en el ámbito de las estructuras de la energía solar, la tecnología del sistema y tener una comprensión 
profunda de los modelos de simulación. Un conocimiento básico de programación es útil, sin que los usuarios tengan 
dificultades para familiarizarse con el programa. El uso con muchos edificios terminados ha demostrado el rendimiento y 
la precisión de las simulaciones de TRNSYS. Los grupos destinatarios del programa son las grandes oficinas de diseño y 
la investigación docente.

Basados en TRNSYS se han desarrollado herramientas informáticas que trabajan sobre determinadas configuraciones 
predefinidas para eliminar el complejo proceso de definición que se requiere en TRNSYS. Adicionalmente, simplifican el 
procedimiento de definición de los datos de entradas e incorporan modelos predefinidos de salida para emitir los informes 
con los resultados del cálculo.

Dentro de este grupo se encuentran los programas SIMSOL y TRANSOL, desarrollados por CSTB y AIGUASOL, que 
disponen de las configuraciones de instalaciones solares térmicas más habituales y un formato de introducción de todos 
los parámetros de la instalación sencillo y amigable. Los resultados del cálculo pueden ser exportables a hojas de cálculo.

Asimismo, dentro de este grupo se encuentra el programa ACSOL, desarrollado por la Universidad de Málaga (España) 
para la Junta de Andalucía (España). Dispone de cinco configuraciones predefinidas para instalaciones de producción de 
ACS y una para aplicación mixta de calentamiento de piscinas y ACS. La gran ventaja de este programa, además del uso 
de la simulación dinámica, es que es de difusión gratuita y descargable en agenciaandaluzadelaenergía.com.

También se dispone del programa suizo Polysun, que es comparable al T*SOL en su ámbito de actuación. Los datos 
meteorológicos de más de 300 lugares de Europa se integran en el programa con una resolución por hora. Pueden ser 
seleccionadas once diferentes variantes de sistemas, incluyendo uno con un acumulador combinado. El programa es 
capaz de simular los acumuladores grandes de mejor manera. Un problema que surge al inicio de la simulación es que 
se da una situación poco realista en el acumulador: si las condiciones en el acumulador difieren en más de un 5% de los 
valores iniciales después de la evaluación anual, otra simulación de un año se añade automáticamente (en la versión 3.3, 
de diciembre de 2000).

La biblioteca de SPF Rapperswil ahora incluye más de 170 tipos de colectores. Las actualizaciones pueden ser obtenidas 
de las respectivas oficinas de ventas o en Internet. El consumo de agua caliente se puede editar en la misma forma 
que en T*SOL, pero de una manera algo más restringida ya que sólo cuatro tipos de perfiles diarios típicos pueden ser 
seleccionados; por el contrario, los períodos de vacaciones en los que no se necesita agua caliente, pueden ser libremente 
elegidos. Una indicación del valor instantáneo de la simulación no es posible con Polysun. El tiempo de simulación es 
relativamente corto. Los tiempos de liberación de la caldera y el circuito de circulación se pueden dar en una resolución 
por hora. La situación de la entrada, las alturas de las conexiones del acumulador estratificado, la calefacción auxiliar y el 
sensor de temperatura se pueden configurar individualmente.  El programa tiene un editor de sombreado y un simulador 
de construcción térmica con una base de datos de 20 ejemplos de tipos de construcción. La salida de datos del sistema 
y los resultados (las energías, el grado de cobertura, la viabilidad de equilibrio económico, etc.) es en la forma de una 
presentación, detalle o informe de ingeniero. 

Una expansión de la versión 3.3 es el cálculo de la reducción de emisiones. En este caso, los ahorros se consideran con 
respecto a los ocho gases de efecto invernadero más importantes. Cifras específicas para los precios de la energía, las 
tasas de interés, etc. pueden ser editadas por separado. El dimensionamiento de ayuda para el usuario también se ha 
ampliado e incorpora textos de ayuda totalmente revisados. Secuencias de temperatura, por ejemplo en el acumulador, 
no se pueden mostrar ya sea en el programa o en los resultados. Otra desventaja es que los resultados solo pueden ser 
emitidos como los valores mensuales. Los grupos a los cuales está diseñado el programa son las empresas de instalación 
e ingeniería; oficinas de planificación y formación: y las instituciones de educación. El programa puede obtenerse en 
alemán, inglés y francés. El idioma puede cambiarse sin ningún problema de compatibilidad entre versiones del programa, 
de modo que el tratamiento puede tener lugar en la lengua materna del diseñador, pero, en caso necesario, el informe 
puede ser impreso en la lengua propia del cliente.
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Además en esta categoría se cuenta con el programa GetSolar para la simulación de sistemas solares térmicos, bien 
conocido como un programa DOS, ha estado disponible desde 2000 en una versión compatible con Windows. Además de 
los datos meteorológicos existentes para los diversos lugares, los conjuntos de datos METEONORM también pueden ser 
importados. Una función cíclica de tiempo permite la observación detallada del sistema en momentos críticos. Los errores 
del programa en la primera versión de Windows se han corregido. GetSolar lleva a cabo una simulación rápida de sistemas 
de colectores solares, donde el exceso de calor solar para apoyo al cuarto de calefacción también se puede calcular si se 
desea. Entre otras cosas, contiene una biblioteca de los datos de 120 colectores y un editor de sombreado. El cálculo del 
nivel del sol, la insolación, el rendimiento, el grado de cobertura y la utilización son posibles en distintas bases de tiempo. 
Pueden mostrarse valores instantáneos. Los resultados se pueden copiar en un almacenamiento intermedio para luego ser 
procesados en otros programas. Sus características especiales son el diseño del estanque de expansión, el cálculo de la 
temperatura de estancamiento del colector, el examen de uno o dos ejes de posicionamiento y de diversas inclinaciones de 
los absorbentes de los colectores de tubos al vacío. El perfil de consumo se puede definir para un día normal. El programa 
no puede llevar a cabo la viabilidad económica y los cálculos de emisiones. Sin embargo, es ciertamente de interés debido 
a su atractivo precio y a los resultados respetables de la simulación.

Por último, cabe destacar el programa Retscreen. Desarrollado en Canadá, RETScreen es un programa de análisis de 
proyectos de energías renovables estandarizado que ayuda a identificar y evaluar las oportunidades más viables para la 
aplicación rentable de las tecnologías de energías renovables disponibles. RETScreen utiliza hojas de cálculo de MS Excel 
para los estudios de prefactibilidad en una fracción del tiempo y el dinero requerido por los métodos convencionales. El 
programa puede ser descargado de forma gratuita en www.retscreen.net/es/home.php.

C) Programas de simulación dinámica

Cuando los límites de los programas de simulación estática, y su interfaz de usuario relativamente rígida, se alcancen, se 
vuelve necesaria la utilización de sistemas de simulación dinámica; tal como ocurre en el caso de los sistemas solares de 
gran escala o de sistemas más complejos.





Capítulo 6
Instalación

6.1. Consideraciones Generales

Este capítulo se enfoca a definir los procedimientos y las mejores prácticas 
asociadas a la correcta instalación y el adecuado montaje de todos los 
componentes de los sistemas solares térmicos. El objetivo es mejorar las 

condiciones del proyecto de detalle y, finalmente, aumentar la eficiencia y la 
durabilidad de la instalación. Al término del capítulo se analizan aspectos relativos 
a la organización y a la seguridad del personal para ejecutar la instalación.

En líneas generales, se debe observar que la instalación de sistemas solares 
no es igual que la de otros sistemas de agua caliente y, aunque el montaje de 
determinados componentes (cañerías, bombas, válvulas, etc.) puede ser bastante 
similar, hay otros aspectos que son distintos, fundamentalmente derivados del 
montaje de los colectores solares y del sistema de control.

En cualquier caso, siempre se deberá tener en cuenta el cumplimiento de las 
normativas vigentes en el país.

6.1.1. Del proyecto a la instalación

Desde un punto de vista técnico, el proyecto conceptual como el de detalle 
representa el acuerdo entre el mandante y la empresa instaladora, y debe 
incorporar la definición completa de la instalación. Las condiciones de montaje 
pueden estar expresamente indicadas en el proyecto o bien, indirectamente, 
haciendo referencias a un Pliego de Condiciones, a Normas u otros documentos. 
Todo lo que no esté referenciado ni especificado, estará sometido a la buena 
práctica y a los procedimientos de montaje, de supervisión y de control de calidad 
de la propia empresa instaladora.

Asimismo, toda la información sobre el proyecto disponible previamente podrá 
complementarse, a lo largo de la ejecución de la instalación, con las instrucciones 
que dicte un director de obra y que se deberán ir documentando para recoger 
tanto las decisiones adoptadas como los motivos de los cambios.
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6.1.2. Replanteo de la instalación

Antes de empezar a ejecutar la instalación, el instalador con el visto bueno del mandante debe realizar el replanteo de la 
instalación, para comprobar, verificar y dar conformidad a que se puede realizar todo el montaje de la instalación recogida 
en el proyecto de detalle.

Este proceso requiere que se revise, en la obra, todo el contenido del proyecto de detalle y en particular:

•• Espacios disponibles para ubicación de colectores, acumuladores y el resto de componentes
•• Previsiones de espacios para trazados de circuitos
•• Sistemas de apoyo y sujeción establecidos
•• Procedimientos de montaje previstos
•• Medios auxiliares necesarios para la correcta ejecución de la instalación
•• Accesibilidad a toda la instalación, tanto para el montaje como para operaciones posteriores de mantención

6.1.3. Consideraciones sobre los componentes

Todos los componentes y materiales que vayan a ser utilizados deben tener una calidad y durabilidad acorde al proyecto, 
de manera que resistan las condiciones a las que serán expuestos y sobre todo, a las condiciones exteriores (lluvia, 
humedad, radiación UV, etc.). Cualquier cambio de componentes, sobre lo previsto en el proyecto, debería ser previamente 
aprobado.

Todos los componentes del sistema deben ser posicionados correctamente de acuerdo a lo indicado en los planos y 
especificaciones del proyecto. Una vez realizada la instalación, las placas de características de los equipos deberían 
quedar perfectamente visibles.

Para todo el equipamiento instalado, es de suma importancia contar con una buena accesibilidad y espacio, de modo que 
su mantención, reparación o desmontaje sea lo más sencilla posible. A su vez, se debe tener presente que el equipamiento 
instalado no afecte la accesibilidad ni el espacio requerido para la mantención de otros equipos existentes en el lugar.

Cuando se prevean condiciones de humedad y eventual presencia de agua, se aconseja que todos los elementos queden 
elevados del nivel del suelo para protegerlos de estas situaciones.

Durante el montaje, se recomienda tener siempre a mano las instrucciones de instalación que entregan los fabricantes de 
los componentes, para el caso de que sea necesaria su consulta.

Antes de que los componentes sean instalados en su ubicación definitiva, y salvo acuerdo contrario, la empresa instaladora 
es responsable de proteger y vigilar los materiales durante el transporte, almacenaje y montaje.

Las aberturas de todos los aparatos y equipos deberían estar protegidas con el fin de evitar la entrada de cuerpos extraños 
y suciedades.

Todos los elementos metálicos que no estén debidamente protegidos contra la oxidación por el fabricante, serán recubiertos 
con el tratamiento antioxidante que se defina.

6.2. Sistema de captación

Se recomienda tener presente el manejo de los componentes que van instalados en el techo, como las estructuras y los 
colectores solares, de modo que previamente se decida si van a ser movidos a mano o se debería contar con algún sistema 
de movimiento de materiales, como una grúa.

En el caso de usar grúas para llevar las estructuras y los colectores al techo, se debe chequear que el acceso para ésta sea 
el adecuado. Por otro lado, el tamaño de la grúa dependerá de factores como el alto al que deben llegar los componentes y 
su distancia al borde del edificio. Además, es preferible tener listos todos los componentes que deben ser levantados antes 
de llamar a la grúa. La grúa también se puede aprovechar para levantar cañerías, aislaciones y herramientas pesadas que 
sean necesarias en el montaje.

Para las zonas del techo que tengan un alto tráfico de personal, se recomienda el uso de planchas de madera como 
pasillo, de esta forma se protege el techo.
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También es importante verificar la distribución de los pesos en cubierta durante el montaje, sobre todo si se utilizan 
colectores paletizados.

En edificios existentes y cuando sea necesario realizar agujeros en el techo para fijar las estructuras de los colectores, debe 
requerirse la asistencia de personal especialista en impermeabilizaciones para tener total garantía del perfecto acabado 
de la tela asfáltica. También se recomienda realizar el trabajo en el techo por secciones en vez de abrir todo el techo de 
una vez. Para estos trabajos es muy importante evitar los periodos de lluvia.

Es preferible que el manejo e instalación de los colectores se realice después que se haya terminado la instalación de 
las estructuras que los soportan. Además, antes de montar los colectores, asegurarse que la estructura cumple con las 
condiciones necesarias para soportarlos.

Debido a las elevadas temperaturas que pueden alcanzar los componentes del campo de colectores, se debe dejar espacio 
para la dilatación térmica de los materiales. Se recomienda, además, evitar que los perfiles queden tapados y, cuando sea 
necesario, agregar perforaciones para evitar las retenciones de agua.

Las conexiones del colector no deben ser forzadas ya que en algunos casos se podrían dañar los componentes internos. 
La conexión entre colectores podrá realizarse con accesorios metálicos, coplas o cañerías flexibles que estén autorizados 
por el fabricante. Al utilizar cañerías flexibles, se debe evitar que la tubería quede retorcida y que se produzcan radios de 
curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

Se habrá previsto el acceso a los colectores de forma que su desmontaje sea posible con el mínimo efecto sobre los demás.

Si los colectores van a permanecer montados por algunos días y sin agua circulando a través de ellos, se deberá tener en 
cuenta las recomendaciones del fabricante para este periodo y la forma de mantener el conexionado para que no entre 
suciedad en los circuitos.

Los pares galvánicos deben ser evitados para impedir la oxidación por corrientes galvánicas. Se recomienda el uso 
de conexiones del mismo material o la utilización de sistemas que las anulen. Estas corrientes se pueden producir al 
conexionar metales ferrosos con no ferrosos, por ejemplo, fierro con bronce.

En el caso de utilización de zapata aislada (poyos de hormigón) como elemento de apoyo y soporte sobre el techo, se debe 
evitar el estancamiento de agua disponiendo de pasos de evacuación adecuados.

En algunos casos será más efectivo prefabricar ciertas secciones de las estructuras de soporte fuera del techo, donde se 
debe tener en cuenta que el ensamble de la estructura completa aumenta la dificultad y el costo del transporte.

6.3. Sistema de acumulación

Debido a las dimensiones que podrán alcanzar los acumuladores, se deberá tener en cuenta su trasladado y posicionamiento. 
El uso de una grúa para su instalación es usualmente el método más seguro y efectivo.

Muchas veces se prefiere colocar la aislación del acumulador después de su instalación. De esta forma se simplifica la 
instalación ya que se facilita el manejo del acumulador, la instalación de cañerías y el desarrollo de la prueba de presión. 
Se debe tener en cuenta el espacio adicional necesario para colocar la aislación.

No se debe soldar en acumuladores terminados porque se puede dañar tanto el tratamiento interno del acumulador como 
la aislación instalada, debido a las altas temperaturas alcanzadas durante el proceso de soldadura. Si el acumulador 
queda a la intemperie se debe utilizar un sistema de protección de la aislación que preferiblemente se instalará al final 
del montaje para evitar su deterioro.

Como el acumulador podrá ser vaciado durante la vida útil del proyecto, debe preverse el procedimiento para su eventual 
desagüe, dejando previstas las cañerías, válvulas y arquetas que se consideren necesarias.

Se recomienda tapar todas las aberturas que posea el acumulador hasta que las cañerías queden instaladas.

Si el acumulador es instalado bajo el suelo, se recomienda que todas las cañerías y cableado de sensores vaya por arriba 
del acumulador.

Si el acumulador se ubica cercano a un lugar de estacionamiento de vehículos, se recomienda instalar barreras de protección.
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6.4. Red hidráulica

6.4.1. Cañerías

Es recomendable llevar todas las cañerías hacia el techo de la misma forma que los colectores. Al momento de levantarlas, 
tomar todas las precauciones para que ninguna tubería pueda deslizarse y caer.

Durante la instalación hay tener en cuenta la dirección y el grado de pendiente requerido en cada tubería, así como tomar 
las medidas necesarias, mediante dilatadores axiales o cambios de dirección, para facilitar la dilatación de cañerías.

En el circuito primario se debe utilizar soldadura compuesta por 95% estaño y 5% plomo o el uso de soldadura de plata. 
Además, la alta temperatura requerida en este tipo de soldadura puede dañar asientos de válvulas u otros materiales 
cercanos al lugar de soldadura, por lo que se recomienda que éstos sean removidos o protegidos durante este proceso. 
El uso de soldadura de estaño 50/50 no es apropiado para los sistemas solares. No se recomienda llevar este tipo de 
soldadura al lugar de instalación pues puede ser utilizado por error.

Se aconseja instalar las cañerías cercanas a las murallas, el techo o el suelo, teniendo en cuenta el espacio necesario para 
instalar la aislación. Se recomienda que la distancia a elementos estructurales sea mayor a 5 cm.

Se recomienda que las cañerías vayan siempre por debajo de los cableados eléctricos que las crucen o que corran 
paralelamente. La distancia apropiada a mantener con el cableado eléctrico será:

•• 5 cm para cables con tubo protector y tensión bajo 1.000 V
•• 30 cm para cables sin protección y con tensión bajo 1.000 V
•• 30 cm para cables con tensión sobre 1.000 V

No se aconseja la instalación de cañerías sobre equipos eléctricos como motores, bombas o el sistema de control.

Las cañerías y las conexiones podrán ir soldadas o roscadas. En el caso de cañerías o conexiones con diámetro mayor a 
4” se recomienda la unión por flanges.

La instalación de cañerías debe ser en lugares habilitados para ello (shaft para cañerías), y no se deben utilizar nichos 
para ascensores, chimeneas, climatización o ventilación, entre otros.

Al cortar tubos, éstos deben quedar libres de escoria, salientes o reborde.

En el caso de haber ramificaciones en la red hidráulica, las ramificaciones soldadas no deben proyectarse dentro del tubo 
principal.

6.4.2. Intercambiador de calor

Las buenas prácticas de instalación de intercambiadores serán las mismas que las utilizadas en otros trabajos donde 
los intercambiadores sean utilizados comúnmente. Es necesario dejar espacio suficiente para que la mantención sea 
realizada de forma sencilla.

Se debe considerar que intercambiadores demasiado grandes no podrán ser movidos a mano, incluso para bajarlos del 
camión de entrega, por lo que el uso de equipamiento para mover materiales pesados puede ser necesario.

Se aconseja chequear las conexiones de entrada y salida de agua, tanto en el lado caliente como en el lado frío, para 
asegurar que estén puestas en los lugares adecuados.

El intercambiador de calor debe quedar soportado adecuadamente. Las cañerías conectadas a él, deben ir soportadas de 
forma independiente, para no transmitir esfuerzos adicionales que puedan afectar las uniones.

6.4.3. Bombas

Se debe tener en cuenta que bombas demasiado grandes no podrán ser movidas a mano, incluso para bajarlas del camión 
de entrega, por lo que el uso de equipamiento para mover materiales pesados puede ser necesario.
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Bombas de hierro fundido son más susceptibles a roturas que las de bronce, por lo que deben ser manejadas con más 
cuidado.

Por lo general, las bombas no deberán quedar en áreas de libre acceso y se recomienda ponerlas dentro de una caseta 
cerrada.

Se recomienda instalar las bombas en un lugar fresco, alejadas de intercambiadores u otras fuentes de calor. En general, 
no se deben exponer a temperaturas que excedan el rango adecuado para su operación.

Se recomienda que las bombas se instalen de modo que las cañerías que entran y salen de ellas vayan lo más rectas 
posibles. No es recomendable colocar las bombas en lugares donde puedan ser mojadas por filtraciones de agua o por 
descargas de válvulas de seguridad.

Las bombas se instalarán con espacio suficiente para que puedan ser desmontadas con facilidad y sin necesidad de 
desarmar cañerías adyacentes. Estas cañerías por su lado, deberán ir soportadas de manera independiente, de forma que 
la bomba no reciba esfuerzos adicionales que puedan dañar las uniones.

Se debe fijar de manera segura ambos lados de las bombas. Si la potencia de accionamiento de la bomba es superior a 
700 W se recomienda utilizar algún sistema anti-vibratorio como soportes bajo la bomba y el uso de conexiones flexibles 
a ambos lados de ésta. Esto evita la transferencia de vibraciones y el ruido propios de estos componentes.

El diámetro de las cañerías de acoplamiento no podrá ser nunca inferior al diámetro de la boca de aspiración de la bomba. 
Evitar accesorios que produzcan caídas de presión altas en ambos lados de la bomba.

6.4.4. Estanque de expansión

Se recomienda revisar el tamaño del estanque de expansión para las condiciones finales en las que vaya a quedar la 
instalación, por si hubieran modificaciones que afecten su funcionamiento.

La conexión del estanque de expansión debe seguir las indicaciones del fabricante y, cuando sean de pequeño tamaño, 
deben conectarse por arriba para que el fluido que esté en contacto con la membrana sea el más frío y así aumente la 
durabilidad de la membrana elástica.

    

Figura 6-1
Conexión del estanque de 
expansión

Los estanques de expansión se ubicarán preferentemente en zonas protegidas de la radiación solar. Los que sean instalados 
a la intemperie deben estar expresamente diseñados para esa condición.

La prueba de presión del sistema se deberá realizar sin que el estanque de expansión se vea afectado. Para esto, el 
estanque se deberá instalar posteriormente a la prueba de presión, o en el caso de existir una válvula de corte, ésta deberá 
estar cerrada durante la prueba.

Para el circuito primario se debe asegurar que nunca se aísle el estanque de expansión del resto del circuito. Para evitarlo, 
se debe evitar el instalar una válvula de corte. En el caso de hacerlo, quitar la manilla de accionamiento.

80ºc 80ºc

80ºc

20ºc
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6.4.5. Válvulas

Se recomienda que las válvulas de accionamiento manual, expuestas a personal no autorizado, queden en casetas 
cerradas o sus manillas sean removidas y guardadas en un lugar seguro después de dejar el sistema en funcionamiento.

Se debe cuidar que el largo del hilo de las cañerías no sea demasiado extenso de forma que golpee el mecanismo interno 
de las válvulas, ya que se puede limitar su correcto funcionamiento.

Se recomienda que las manillas de las válvulas sean instaladas hacia arriba o de manera horizontal. La instalación de 
manillas hacia abajo no es recomendable pues facilita la acumulación de suciedad y al ser accionadas se pueden producir 
daños en ellas.

Figura 6-2
Recomendación de no instalar 
válvulas hacia abajo

Para válvulas anti-retorno y de tres vías, verificar el flujo y orientación de la válvula. Existen válvulas anti-retorno que 
tienen restricciones en su posicionamiento, como algunas con resorte que no pueden ser instaladas con la dirección del 
flujo de agua hacia abajo.

Se recomienda que las válvulas de seguridad queden en un lugar no accesible a personas ajenas a la mantención. Las 
válvulas de seguridad deberán ser inutilizadas durante la prueba de presión o ser instaladas después de ésta, para que no 
se produzca un accionamiento involuntario que perjudique la prueba.

En caso que el campo de colectores esté instalado en un lugar con acceso a personal no autorizado, la descarga de 
la válvula de seguridad deberá ser en un lugar seguro, donde no pueda dañar a alguna persona que transite cerca del 
sistema. La descarga de la válvula de seguridad se debe realizar de modo que los colectores no se vean afectados. Es 
preferible que la descarga sea vertical hacia abajo, sobre algún elemento que pueda soportar varias descargas continuas.

6.4.6. Sistemas de purga

En el caso de instalar purgadores manuales, se debe asegurar que el acceso y operación de éstos sea sencillo de forma 
que el aire y el fluido que salgan durante su actuación no afecten a la persona que los manipula.

La instalación de purgadores automáticos se realiza en forma vertical. Sus tapas no deben quedar apretadas, sino sueltas, 
pero con algo de hilo pasado.

6.5. Sistemas de control

Los sistemas solares usan procedimientos estándar para la instalación y cableado de componentes eléctricos y se debe 
seguir cuidadosamente todas las instrucciones entregadas por los fabricantes.

Se recomienda que el sistema de control y los componentes eléctricos queden en un lugar bajo llave. El acceso a este 
lugar debe ser fácil para que la operación y la mantención sean sencillas. Además, el lugar debe estar alejado de posibles 
fugas de agua.
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Al instalar el controlador se debe minimizar el cableado de alto voltaje. Lo contrario rige para el cableado  de bajo voltaje 
como el cableado de los sensores.

Los sensores deben ser colocados en los lugares de diseño, no se debe cambiar el lugar, aunque sea una distancia corta, 
a menos que el cambio haya sido aprobado por el diseñador.

El posicionamiento del sensor de temperatura en el campo de colectores deberá hacerse en el último colector de la batería 
que sea más representativa del funcionamiento de la instalación, precisamente el de salida de fluido a mayor temperatura. 
Ésta se seleccionará de forma que estén completamente libres de sombras que puedan afectar  la medida de los sensores. 
También se deben evitar que fuentes de calor como chimeneas influyan sobre los sensores.

El posicionamiento del sensor de temperatura en el acumulador deberá hacerse, siempre que sea posible, en el interior del 
acumulador en un lugar cercano y por encima de la tubería de salida, que siempre estará en la parte baja del acumulador. 
Si no es posible la colocación en el interior, se instalará en la tubería o conexión más próxima. Si el sensor se sitúa 
demasiado alto en el acumulador, la actuación de la bomba se realizará a mayor temperatura y se perderá parte de la 
energía durante el arranque como en la parada.

Los sensores no deben ser nunca expuestos al fuego o la soldadura y deben estar protegidos de la lluvia. Por otro lado, es 
aconsejable que se utilicen vainas de protección y que no sean sumergidos directamente en el flujo.

Es recomendable también dejar cierto cableado extra, de modo que si falla el sensor, éste pueda ser reemplazado sin tener 
que añadir trozos de cable.  También se recomienda dejar instalado un segundo sensor, pero sin que éste sea conectado 
al controlador, de modo que si falla el sensor en uso, se pueda cambiar al de reemplazo fácilmente.

Fijar el cableado de los sensores de manera cuidadosa para no romper la aislación ni el cableado interno. Si el cableado 
va a través de un conducto, se debe tener cuidado con bordes afilados que puedan cortarlo. En general, todo el cableado 
deberá quedar protegido contra daños y roturas, además de entregar protección contra altas temperaturas y radiación 
ultra violeta.

Se debe verificar el funcionamiento de los sensores directamente conectados al sistema de control y antes de que éstos 
sean instalados. Una alternativa es simular su funcionamiento calentando el sensor  con las manos o con agua caliente y 
enfriándolo en el ambiente o en agua fría.

Tener cuidado con doblar los sensores e impedir o restringir el flujo del fluido de trabajo. También se debe prestar atención 
al buen contacto térmico del sensor con el absorbedor o, en el interior de la vaina de protección, con el fluido en el tubo 
de salida del colector.

Antes de conectar el controlador a la corriente se debe asegurar que el voltaje sea el adecuado. Para el caso de controladores 
que no posean protección contra cortes de electricidad se recomienda instalar una desconexión con fusibles.

Las lecturas de los sensores pueden ser utilizadas para verificar el correcto funcionamiento de la instalación, analizando 
las temperaturas de entrada y saluda de los distintos componentes.

6.6. Equipos de medida

Para la instalación de caudalímetros y contadores de energía, se tendrán en cuenta las especificaciones de los fabricantes 
y, sobre todo, se tendrá especial precaución en la selección del lugar de ubicación. Esto para que las medidas no estén 
afectadas por accesorios hidráulicos cercanos, así como para poder visualizarlas fácilmente.

La instalación de termómetros bimetálicos se realizará en vainas de protección sumergidas en las tuberías o en el 
acumulador de forma que se garantice la correcta medida de las temperaturas.

6.7. Organización de la instalación 

6.7.1. Pedido y almacenamiento de materiales

El pedido de materiales no se debe realizar hasta la aprobación de la ingeniería de detalle por parte del mandante y, en 
algunos casos, será necesario haber realizado el replanteo completo de la instalación.
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En la planificación general de los pedidos se tendrán en cuenta los plazos de entrega de los distintos componentes ya que,

en algunos casos como acumuladores y colectores, pueden ser mayores que para otros componentes y pueden definir el 
camino crítico para programar la ejecución.

Los componentes que pueden causar mayores problemas de transporte y manejo son los colectores y el acumulador, ya 
que son grandes, pesados y por lo general, requieren de equipamiento especial para transportarlos, sacarlos del camión 
de entrega y moverlos en el lugar de instalación.

Es importante conocer las condiciones del lugar donde llegarán los materiales, la cantidad de tráfico en la vecindad del 
edificio, y en el caso de utilización de una grúa, es importante conocer los accesos al edificio considerando las horas 
aceptadas para la entrega de materiales y las horas que causan menos inconvenientes a los ocupantes, así como los 
espacios disponibles para recibir y almacenar pedidos hasta que sean requeridos en la obra.

Se recomienda que los colectores se manejen en pallets y que sean llevados al techo por una grúa. Si se desea minimizar 
el tiempo de uso de la grúa, se aconseja hacer coincidir la fecha de entrega de los colectores, estructuras, tuberías, 
acumuladores y otros componentes pesados, para poder realizar todo el trabajo de una sola vez.

El uso de pallets en los colectores ayuda a proteger el vidrio de roturas; además del viento, ya que en algunas zonas 
incluso se podrían volar si se mantienen individualmente y sin protección. Al dejar los pallets en el techo se debe asegurar 
que éste tenga una estructura adecuada para soportarlos. Se recomienda almacenar los colectores lejos de los lugares de 
descarga de material o lugares con mucho tráfico.

Para el acumulador y cañerías que deban ser almacenadas en lugares abiertos se recomienda tapar todas sus aberturas 
de modo que no entren en ellos materiales no deseados o suciedad. Se deben proteger de la lluvia, luz solar directa y 
daños por aplastamiento.

6.7.2. Programación de la instalación

La programación de la instalación se realizará de forma que se haga una previsión de los plazos y tiempos de montaje de 
los mayores componentes y sistemas. Se debe organizar por áreas de trabajo:

•• Techo/Suelo: Instalación de las estructuras de los colectores, colectores y las cañerías relacionadas a este sector.
•• Cuarto de máquinas: Instalación de acumulador de almacenamiento, bombas, intercambiadores de calor y las 

cañerías relacionadas a este sector, interconexión con el sistema auxiliar y la instalación del sistema de control.
•• Dependiendo de la distancia entre el techo y el cuarto de máquinas, la instalación de cañerías también podrá ser 

considerada un área principal.

Tarea Tiempo (semanas)

Techo / Suelo

Pre fabricación de subsistemas

Preparación del sitio

Soporte de estructuras

Construcción de estructuras para colectores 

Cañerías entre colectores y acumulador 

Montaje de colectores

Cañerías de colectores

Cuarto de máquinas

Soporte del acumulador

Instalación de acumulador y bombas

Cañerías entre componentes

Conexión con sistema auxiliar

Controlador e instrumentación

Test de aceptación

TABLA 6-1
Ejemplo de programa de 
instalación
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Se recomienda tener bien formados tres grupos de trabajadores:

•• Estructuristas, encargados de trabajos con fierros cuando sea necesario  la construcción de estructuras para los 
colectores; deberán tener conocimientos de soldadura al arco.

•• Gásfiter, encargados de la instalación de cañerías; deberán tener conocimientos de soldadura de estaño, plata y termo 
fusionado.

•• Eléctricos, encargados de la instalación eléctrica; deberán tener conocimientos con líneas de fuerza y de control.

El trabajo de un ingeniero estructural puede ser necesario para el desarrollo de las estructuras o los cimientos del 
acumulador. Por otro lado, si el proyecto es muy grande, se recomienda tener un supervisor en cada una de las tres áreas 
mencionadas anteriormente.

En instalaciones sobre edificios con ocupantes, la instalación requerirá del corte de algunos suministros importantes como 
agua o electricidad, como también podrá ser una fuente de molestias para los ocupantes, especialmente en lugares como 
hospitales y hoteles. Es por ello que se recomienda que los cortes de suministros sean advertidos anticipadamente. En 
algunos casos no se podrá realizar algunas tareas en ciertos horarios.

Para las instalaciones en edificios nuevos, el punto anterior no será relevante. Sin embargo, el avance del proyecto 
podrá estar muy vinculado con el avance de otros trabajos en el edificio que están a cargo de la empresa constructora. 
Esto se debe a que algunos componentes del sistema solar térmico no pueden ser instalados “en el aire”. Por ejemplo, 
las estructuras de los colectores no se pueden instalar hasta que el techo del edificio esté listo para ello. Para no tener 
problemas, se recomienda comunicar los requerimientos de progreso de obras a la constructora a cargo, de modo que no 
se vea afectada la programación del SST.

6.8. Seguridad del personal instalador

Durante toda la instalación del sistema solar se debe considerar la seguridad del personal. A continuación se detallan 
algunas de las consideraciones generales de seguridad, pero también se debe tener presente aquellos requisitos adicionales 
que pueden ser exigidos en el lugar específico de la instalación, como faenas mineras donde los estándares de seguridad 
son más estrictos.

Dentro de los elementos generales de seguridad, el personal debe contar con cascos, zapatos, lentes y guantes de seguridad. 
Aquel personal que trabaje en las tareas de soldadura, deberá contar con: cascos, guantes y pecheras específicos para 
este tipo de tarea. En caso de ser necesario, como en lugares de baja ventilación, se recomienda el uso de una máscara 
de respiración.

En la mayoría de los casos, las IST se instalan sobre los techos de las edificaciones a alturas elevadas. En estos casos, 
se recomienda el uso de arnés y cabo de vida en los trabajos en altura y el uso de cintas o barandas para el trabajo sobre 
techos planos. Se debe implementar rodapiés en trabajos en altura para evitar la caída de herramientas. Además, cuando 
el acceso al techo se haga por medio de escaleras externas a la edificación, se recomienda el uso de escaleras tipo jaula.

 

Figura 6-3
Ejemplo de arnés de 
seguridad de personal

Los trabajos de soldadura en zonas de riesgo de inflamación, como aquellos cercanos a cañerías de gas, se deberán 
realizar con un debido sistema de aislación, como mallas a prueba de fuego de modo que se garantice la seguridad de 
todo el personal. Estos sistemas deberán tener la capacidad de proteger contra el calor, chispas y escoria producto de la 
soldadura. También se deberá contar con extinguidores.





Capítulo 7
Operación y Mantención

7.1. Operación

Una vez terminada la instalación y antes de entregarla al mandante es 
necesario realizar una serie de pruebas mecánicas para verificar que la 
instalación está bien realizada y una serie de pruebas de funcionamiento 

para ajustar los valores de proyecto y comprobar que funciona de la forma 
prevista.

En este capítulo se describen, además, los procedimientos de llenado y puesta 
en marcha de la instalación así como los de operación y mantención necesarios 
para asegurar el correcto funcionamiento de la instalación y la mayor durabilidad 
de la misma.

7.2. Pruebas y llenado de circuitos

Después de terminar el montaje de la instalación y antes de hacer las pruebas 
necesarias para asegurar que la instalación se realizó correctamente, es necesario 
limpiar todos los circuitos hidráulicos. Después de limpiar los circuitos se podrán 
realizar las siguientes pruebas a todo el sistema instalado:

•• Prueba de estanqueidad
•• Prueba de libre dilatación

Una vez realizadas las pruebas, los circuitos están listos para llenarlos de fluido, 
purgarlos de aire y dejarlos a la presión de trabajo, preparados para empezar a 
funcionar.

7.2.1. Limpieza de la red hidráulica

La limpieza de la red hidráulica sirve para eliminar los residuos que puedan 
haber quedado dentro de la red de cañerías durante el proceso de instalación. 
Se recomienda que la limpieza se realice antes de la prueba de estanqueidad.

La limpieza se efectúa llenando y vaciando el sistema hasta que no se obtenga
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basura proveniente de la red de cañerías. Este llenado puede ser realizado con agua de la red o con alguna solución 
detergente que sea compatible con los materiales del sistema. No se debe usar detergente en la   limpieza de las redes 
de cañerías de consumo y de distribución de agua sanitaria.

7.2.2. Pruebas de estanqueidad

Se debe comprobar que todos los elementos que se encuentran dentro de la red que se le va a realizar la prueba de 
estanqueidad puedan soportar la presión de la prueba. En el caso que haya algunos que no soporten la presión, éstos se 
deben aislar por medio de una válvula de corte o deben ser retirados durante la prueba y ser reemplazados por tapones.

Durante las pruebas de estanqueidad se podrá usar agua de la red o el mismo fluido de trabajo que será utilizado durante 
la operación normal del sistema.

Para detectar los mayores fallos de la red, primero se efectúa la prueba de estanqueidad a la presión de red, esta prueba 
debe durar lo necesario para verificar todas las uniones del sistema. De esta forma se evitan posibles daños que se pueden 
producir a una presión mayor.

Luego de la prueba inicial de estanqueidad se realiza la prueba de estanqueidad a una presión mayor, dependiendo del 
tipo de circuito.

•• Circuito primario: prueba a 1,5 veces la presión máxima de trabajo, con un mínimo de 3 bar.
•• Circuitos de agua caliente sanitaria: prueba a 1,5 veces la presión máxima de trabajo.

La prueba deberá durar lo suficiente para poder verificar la estanqueidad de todas las uniones del sistema. En cualquier 
caso, se cumplirán los requisitos establecidos de las normas vigentes.

En el caso de encontrar fugas, las secciones afectadas deberán ser reparadas con material nuevo. Luego de realizar todas 
las reparaciones pertinentes se volverá a realizar la prueba de estanqueidad, repitiendo este proceso las veces que sea 
necesario para que la red no presente ninguna fuga.

7.2.3. Pruebas de libre dilatación

Después de la prueba de estanqueidad se llevará el circuito primario a la temperatura de estancamiento comprobando 
que el sistema de expansión funcione correctamente. Luego, durante el enfriamiento se debe verificar que no se hayan 
producido deformaciones apreciables a la red de cañerías. Se recomienda que las pruebas de libre dilatación se hagan en 
un día soleado y sin demanda.

Las demás redes también pueden ser verificadas al hacerles circular agua a temperatura normal de funcionamiento.

7.2.4. Procedimiento de llenado

A continuación se detalla el proceso de llenado para una instalación típica. El orden general para el llenado de las partes 
del sistema podrá ser el siguiente:

1º Acumulador
2º Circuito secundario
3º Circuito primario
4º Circuito de consumo
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3º 2º 1º 4º

CIRCUITO
PRIMARIO

CIRCUITO
SECUNDARIO

CIRCUITO DE 
CONSUMO

Figura 7-1
Esquema descriptivo del 
procedimiento de llenado de 
una instalación

1º Acumulador

Se debe aislar el acumulador del circuito secundario y del circuito de consumo y para ello:

•• Cerrar las válvulas de ida y retorno entre el acumulador y el circuito secundario.
•• Cerrar las válvulas entre el acumulador y el sistema de apoyo.

Con la válvula de venteo del acumulador abierta, se realiza el llenado del acumulador abriendo la válvula que lo alimenta 
con agua de la red, dejando que la presión lo llene hasta que salga agua por la válvula de venteo superior. Todos los 
sensores inmersos en el acumulador deberán estar instalados antes del llenado.

2º Circuito secundario

Luego de que el acumulador este lleno se realiza el llenado del circuito secundario, para esto abrir la válvula que alimenta 
el circuito secundario.

Permitir que la presión de la red llene la red de cañerías. El aire debe ser purgado por el punto más alto a través del 
purgador de aire, del circuito  o del propio acumulador, hasta que salga agua a través de él.

3º Circuito primario

Se recomienda llenar el circuito primario por la mañana temprano o cuando no haya sol: 

•• Para evitar choques térmicos,
•• Para impedir que el fluido se caliente y facilitar la purga, y
•• Para poder dejar el circuito a la presión mínima de llenado en frio.

Si el sistema de llenado es con bomba de presión, preparar el fluido en el depósito y realizar el llenado del circuito primario 
utilizando las dos conexiones instaladas a ambos lados de la válvula de corte, cerrando la válvula de corte, alimentando 
por la conexión que va hacia los colectores y abriendo la otra válvula para dar salida al aire; también saldrá fluido que 
deberá verterse en el mismo depósito para ser nuevamente bombeado. Antes de hacer la operación debe calcularse el 
volumen del circuito para tener preparado el volumen completo que va a ser necesario.

Esta operación se mantiene hasta que se purgue todo el aire del circuito y para finalizarla cerrar las 2 válvulas de conexión 
exterior y abrir la válvula de corte intermedia. El circuito estará listo para ser presurizado.

Si el sistema de llenado es con agua de red, abrir la válvula de alimentación y abrir los purgadores de aire manuales 
para facilitar que salga el aire y entre el agua, cerrándolos cuando se vea que sale agua sin aire. Si los purgadores son 
automáticos conviene desmontarlos para hacer más rápido esta operación.

D) Circuito de consumo

Finalmente se debe conectar el SST al sistema de apoyo y a la red de agua caliente del edificio.
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Si el sistema de apoyo está en funcionamiento simplemente hay que abrir las válvulas de entrada y salida a la instalación 
solar y cerrar la válvula del by-pass de entrada.

Si el sistema de apoyo y la red de distribución de agua caliente no están operativas, deben llenarse ambos abriendo las 
válvulas correspondientes y abriendo los grifos de los puntos de consumo para dar salida al aire. Con la presión de la red 
se llena la red de cañerías y se purga el aire.

7.2.5. Purga completa de los circuitos

El proceso de llenado siempre lleva consigo la evacuación de todo el aire de la instalación y será necesario asegurarse al 
final del proceso que la instalación está completamente llena de fluido y completamente vacía de aire.

En función de las formas y trazados de los circuitos puede ser necesario hacer circular el fluido (abriendo los grifos 
en el circuito de distribución y actuando las bombas de circulación en los circuitos primario y secundario) para que el 
desplazamiento del mismo arrastre el aire que pueda quedar en los mismos. Después de un cierto tiempo funcionando 
(unos pocos minutos) se deben parar el movimiento de los fluidos y completar el proceso de llenado y purga. Antes de 
realizar la purga comprobar que el circuito está, y se mantiene, presurizado ya que, en caso contrario, puede volver a 
entrar aire en el mismo.

Al realizar la purga se debe observar si se extrae una mezcla de fluido y aire o sólo fluido. Si se extrae sólo fluido dejar 
presurizado el circuito y listo para funcionar. Si sigue saliendo aire volver a hacer circular el fluido (durante tiempos cada 
vez más prolongados) y repetir la operación completa.

7.2.6. Presurización de los circuitos

Una vez llenos de fluidos, y purgados de aire, todos los circuitos deben presurizarse hasta la presión mínima de trabajo. 
Antes de realizar esta operación verificar el correcto posicionamiento de todas las válvulas de los sistemas de purga para 
asegurar que los circuitos van a quedar estancos.

A) Circuitos secundarios y de consumo

Esta será la presión de la red de alimentación de agua fría. Deberá comprobarse que se alcanza la presión prevista y se 
traslada hasta los grifos de consumo.

En edificios en uso, una vez realizado el llenado del sistema de apoyo y de la red de distribución interior, se debe aislar el 
SST de nuevo cerrando la válvula de la alimentación de agua fría cerrada y dejando abierta la que alimenta directamente 
al sistema de apoyo (válvula intermedia del by-pass) con el fin de hacer las pruebas del SST.

B) Circuito primario

Se procederá de la siguiente forma:

•• Antes de realizar el llenado, se habrá comprobado la presión del lado aire del estanque de expansión.
•• Después de lleno y purgado el circuito se presurizará, por los medios disponibles, hasta que se alcance la presión 

mínima establecida. Es conveniente realizar esta operación con todos los circuitos fríos de forma que se asegure la 
presión mínima de llenado.

•• Si no se hiciera esta operación con los circuitos fríos, se procurará ajustarla en otro momento.

El fluido del circuito primario, sobre todo si pueda quedar expuesto a heladas debe cumplir con las especificaciones del 
proyecto, verificar que su pH se encuentra en los márgenes indicados por el fabricante de los colectores y, por último, 
verificar también que la presión de cada circuito cerrado se encuentra dentro de lo especificado.

7.3. Puesta en marcha

Antes de dejar funcionando el sistema en su modo normal de operación se deben realizar la puesta en marcha utilizando 
el encendido manual que permitan ajustar el sistema de distribución de agua, calibrar el sistema de control y realizar las 
verificaciones finales que se indican.
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7.3.1. Encendido manual

Una vez llenos y presurizados todos los circuitos y antes de realizar la puesta en marcha se recomienda verificar los 
siguientes aspectos:

1.	 Las válvulas de seguridad se encuentran instaladas, funcionan correctamente y no se encuentran obstruidas para su 
descarga.

2.	 Las válvulas de corte, de llenado y de vaciado funcionan correctamente.
3.	 La posición de todas las válvulas, ya sean abiertas o cerradas según el caso, es la adecuada para que el sistema 

opere correctamente.
4.	 Los dispositivos de medida se encuentran instalados y con los valores esperados.

Cuando lo anterior se encuentre verificado se procede al encendido de las bombas utilizando la opción encendido manual 
del controlador o del cuadro eléctrico. A continuación se comprobará que:

5.	 Las bombas se encuentran rotando en la dirección correcta. Para esto se puede revisar visualmente la rotación del 
eje del motor o mediante los medidores de presión instalados a cada lado de la bomba.

6.	 Se ha iniciado la circulación del fluido en los circuitos correspondientes y, si es un día soleado, se empezarán a 
calentar los circuitos primario y secundario.

7.	 Las modificaciones de presión, tanto las debidas al funcionamiento de bombas como al aumento de la temperatura 
de los circuitos debido al calentamiento del fluido son adecuadas.

8.	 Los medidores de flujo se encuentran funcionando así como cualquier medidor de energía que disponga el sistema.

Puede ser necesario revisar que el aire ha sido completamente purgado del sistema ya que con el encendido de las 
bombas el fluido puede arrastrar el aire hasta los sistemas de purga. Para purgar correctamente, interesa apagar las 
bombas y volver a actuar sobre los purgadores de la instalación como se indicó anteriormente.

Se recomienda hacer un registro, con datos del día y la hora, de todos los datos disponibles de caudal, presión, temperaturas 
y consumo eléctrico de las bombas. Para ello es conveniente tener un cuadrante con todos los valores de los elementos 
de medida disponibles:

•• Indicadores del tiempo meteorológico en el momento
•• Termómetro en colectores
•• Termómetro en el depósito
•• Termómetros en las bocas del intercambiador
•• Manómetro en el sistema de expansión
•• Puente manométrico en las bombas
•• Puente manométrico en primario y secundario del intercambiador
•• Estado de funcionamiento de las bombas (centralita)
•• Estado de funcionamiento de las bombas (cuadro eléctrico)
•• Registros de caudalímetros y/o contadores de energía
•• Consumos eléctricos, voltajes y amperajes de cada equipo eléctrico

7.3.2. Ajuste del sistema de distribución de agua

Una vez que el sistema se encuentra funcionando, se deben establecer los flujos de diseño en los circuitos cerrados, en 
los ramales de colectores y en los acumuladores.

Se inicia estableciendo el flujo en los circuitos cerrados. Para esto se debe dejar completamente abiertas las válvulas 
de balanceo tanto en los ramales para el circuito primario, como las válvulas de balanceo de los acumuladores para el 
circuito secundario cuando existan.

Las bombas de los circuitos se deberán ajustar al caudal de diseño y luego se debe ajustar las válvulas de balanceo de 
los circuitos cerrados hasta alcanzar el flujo definido para el sistema.

En el caso de usar válvulas de control de presión diferencial, el punto de control deberá ser ajustado a la caída de presión 
estimada para el circuito controlado.
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Figura 7-2
Monitorización de las 
temperaturas de grupos de 
colectores en paralelo

Para el balanceo de los ramales de colectores, se pueden utilizar dos procedimientos distintos:

•• Por medio de niveladores de flujo: establecer el flujo deseado por cada ramal siguiendo las indicaciones del fabricante 
de los niveladores.

•• Por medio de la temperatura al final de cada ramal: este procedimiento busca que la temperatura del fluido que sale 
de cada ramal sea la misma. Cuanto mayor es el flujo por un ramal, menor es la temperatura a la salida de éste. Por 
lo tanto, cerrando las válvulas de balanceo aumenta la temperatura del ramal, y abriéndolas se disminuye. Durante 
el balanceo se debe procurar que al manipular las válvulas se espere el tiempo adecuado hasta que la temperatura 
del ramal  alcance un equilibrio.

Al inicio del procedimiento de equilibrado, las válvulas de balanceo deben estar completamente abiertas, registrando 
la temperatura del agua a la salida de cada ramal. Comenzar el balanceo cerrando la válvula del ramal con la menor 
temperatura de salida, hasta que la temperatura del ramal sea 1°C menor que la del ramal de mayor temperatura. 
Repetir el procedimiento con el siguiente ramal más frío y continuar hasta que la mitad de los ramales se hayan ajustado. 
Nuevamente medir la temperatura de todos los ramales y continuar balanceando hasta que la temperatura de todos 
los ramales no difiera en más de 1°C. Tener en cuenta que este procedimiento sólo puede ser llevado a cabo en un día 
soleado y con un aumento de la temperatura del agua de al menos 6°C y será más preciso cuanto mayor sea el salto de 
temperaturas en los colectores.

Se recomienda dejar una marca en los componentes para establecer el punto de ajuste y, cuando sea preciso, remover las 
manillas de las válvulas convencionales.

7.3.3. Calibración del sistema de control

Se deberán ajustar todos los parámetros del sistema de control automático a los valores de diseño especificados en el 
proyecto y, a su vez, se debe comprobar el funcionamiento de todos los componentes que configuran el sistema de control.

Se recomienda realizar el ajuste de acuerdo a lo siguiente:

•• Ajuste de todos los equipos que están en el sistema como elementos de medida, sondas, termostatos, indicadores 
de estado, alarmas

•• Ajuste del equipo que controla los elementos del sistema
•• Ajuste de todos los sistemas de comunicación del control.
•• Ajuste del nivel de gestión y tele gestión.
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Específicamente para el ajuste de los parámetros del controlador se debe seguir la estructura de ajustes propios de éste, 
donde se puede observar:

•• Verificación de todas las señales de entrada
•• Selección de las salidas actuadas por el sistema de control
•• Ajuste del diferencial de temperatura para el encendido y apagado de las bombas
•• Ajuste de la temperatura máxima en colectores y acumulador
•• Ajuste de la temperatura mínima para el sistema de protección contra heladas si es por recirculación.

En la tabla siguiente, y a modo de ejemplo, se resumen algunos valores habituales

mín máx

Control diferencial de temperaturas 3 7

Temperatura máxima de acumuladores (*) 75 80

Temperatura máxima del circuito primario (*) 90 100

Temperatura sistema de protección contra heladas 3 5

TABLA 7-1
VALORES HABITUALES para 
PARáMETROs DEL CONTROLADOR

(*) depende de las temperaturas máximas que se soportan

Para los sistemas de control por medio de PC se recomienda que la mantención y actualización de las versiones de los 
programas se realicen por personal cualificado.

7.3.4. Verificaciones finales

Antes de iniciar las pruebas de funcionamiento y dejar el sistema funcionando en su modo automático de operación se 
debe verificar lo siguiente:

1.	 La corriente utilizada por las bombas se encuentra dentro de los márgenes establecidos por el fabricante. Para esto 
utilizar un amperímetro para medir el amperaje de cada bomba.

2.	 No hay signos de cavitación u otros funcionamientos inapropiados de las bombas.
3.	 Los interruptores de flujo y sensores de temperatura se encuentran funcionando correctamente. Para esto se debe 

verificar que las lecturas de los sensores son adecuadas a las condiciones ambiente y de operación del sistema.

Después de verificar que el controlador funciona apropiadamente en los modos manual (encendido o apagado) y 
automático, dejar el sistema de control en modo automático.

Es conveniente hacer un registro de los datos de operación inicial del sistema después de que éste se encuentre funcionando 
en modo automático de la misma forma que se indicó anteriormente para el modo manual.

7.4. Pruebas de operación

Después de que el sistema se encuentra en modo automático se procede a realizar las pruebas de operación para verificar 
que el sistema funciona correctamente bajo las distintas condiciones de operación.

Dentro de estas pruebas se encuentran:

1.	 Encendido y apagado diario, es decir, las actuaciones principales del controlador para iniciar y finalizar el calentamiento 
diario.

2.	 Evolución diaria de temperaturas.
3.	 Entrega de agua caliente.
4.	 Sistemas de protección de la instalación.

A) Temperatura máxima del acumulador
B) emperatura máxima del circuito primario
C) Sistema de protección contra heladas
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Además se recomienda que se haga una comprobación final del sistema para asegurar que se hayan alcanzado los 
parámetros de funcionamiento previstos para el proyecto.

7.4.1. Encendido y apagado diario

La prueba de encendido y apagado diario del sistema en condiciones normales se debe realizar durante un día completo, 
este día debe ser soleado y durante la prueba se debe:

1.	 Verificar que el controlador se encuentra encendido y en el modo automático.
2.	 Esperar, durante la mañana, hasta que la bomba comience a funcionar debido a la diferencia de temperatura entre 

el fluido de los colectores y el agua del acumulador.
3.	 Anotar las temperaturas a las que las bombas comienzan a funcionar. Comparar estas temperaturas con el diferencial 

de temperatura establecido en el controlador.
4.	 Comprobar que, si el día es completamente soleado, las bombas de circulación están funcionando continuamente. 

Solamente deberían pararse si actúa alguna de las protecciones de seguridad previstas.
5.	 Esperar, durante la tarde, hasta que la bomba se detenga debido a la diferencia de temperatura entre el agua en los 

colectores y el acumulador.
6.	 Anotar las temperaturas a las que las bombas dejan de funcionar. Comparar esta temperatura con el diferencial de 

temperatura establecido en el controlador.
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Figura 7-3
Prueba de encendido y 
apagado diario

7.4.2. Evolución diaria de temperaturas

Esta prueba se debe realizar, inicialmente, con el consumo cerrado de forma que no se pueda extraer agua caliente del 
acumulador solar y comprobando que la temperatura del acumulador va subiendo a lo largo del día. En función de las 
condiciones meteorológicas se podrán hacer, o no, las comprobaciones de protección indicadas al final.

Comprobar la evolución de las temperaturas de entrada y salida de colectores, y de entrada y salida de intercambiador, 
verificando que van subiendo a lo largo del día y van disminuyendo al finalizar el día.
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Evolución diaria de 
temperaturas sin consumo

En otro día distinto, se podrán realizar las pruebas de funcionamiento con consumo y se harán las mismas comprobaciones 
anteriores pero, en este caso, las temperaturas del acumulador no subirán tanto.

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

■ Te_ls_prim
■ Ts_ls_prim
■ Te_ls_sec
■ Ts_ls_sec

Figura 7-5
Evolución diaria de 
temperaturas con consumo

7.4.3. Entrega de agua caliente

La prueba de entrega de agua caliente se realizará verificando, en primer lugar, el correcto posicionamiento de las válvulas 
de alimentación y consumo de tal modo que el agua fría entre en el acumulador solar y no en el sistema de apoyo así como 
también que, cuando se abre cualquier grifo de agua caliente, el agua del SST fluya desde el sistema de acumulación solar 
al de apoyo y de éste al punto de consumo.

Para verificar la entrega de agua caliente se deben medir las temperaturas del circuito de consumo (entrada de agua fría, 
salida de agua caliente del acumulador solar y salida del sistema de apoyo) y comprobando que las temperaturas sean 
las relacionadas con cada sistema.

Te_is_prim

Ts_is_prim

Ts_is_sec

Te_is_sec
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7.4.4. Sistemas de protección de la instalación

Estas pruebas pueden ser realizadas de manera natural cuando las condiciones del día son apropiadas. En caso contrario, 
se dejará constancia de que se han realizado las pruebas siguiendo alguno de los procedimientos:

•• Modificando la temperatura de consigna del controlador correspondiente.
•• Sacando el sensor de temperatura de su posición normal y modificando su temperatura artificialmente.

A) Temperatura máxima del acumulador

Se puede alcanzar la temperatura máxima del acumulador cuando se realicen las pruebas de evolución diaria de 
temperaturas sin consumo, si las condiciones son apropiadas o realizando la misma prueba al día siguiente cuando el 
acumulador inicia el funcionamiento diario desde una temperatura más elevada.

Cuando esto no sea posible se verificará la correcta actuación de esta protección bajando la temperatura de consigna del 
termostato limitador del acumulador y comprobando que se realiza la actuación prevista (parada de bombas) cuando la 
temperatura de consigna baja hasta la temperatura del acumulador.

B) Temperatura máxima del circuito primario

Se puede alcanzar la temperatura máxima del circuito primario después de realizar las pruebas de temperatura máxima del 
acumulador, si las condiciones son apropiadas, y el circuito primario se sigue calentando hasta alcanzar dicha temperatura.

Si no fuera posible, se deberá comprobar que el sistema actúa bajando la temperatura de consigna del sistema de 
protección hasta la temperatura disponible en el circuito primario. Habrá que cuidar que no existan otras temperaturas o 
enclavamientos que impidan la actuación.

C) Sistema de protección contra heladas

Se podrá comprobar que el sistema actúa subiendo la temperatura de consigna hasta la temperatura disponible en el 
circuito primario o sumergiendo el sensor de temperatura en un recipiente con agua-hielo.

7.4.5. Comprobaciones finales

Las comprobaciones finales que se puedan realizar están muy relacionadas con los equipos de medida que se dispongan 
en la instalación. Algunas medidas y comprobaciones que se podrían realizar son:

1.	 Rendimiento energético de los colectores solares. Para ello sería necesario que la instalación disponga de una medida 
de la radicación solar mediante piranómetro o célula calibrada.

2.	 Equilibrado del campo de colectores midiendo las temperaturas y los saltos térmicos de todos los circuitos y ramales.
3.	 Efectividad y rendimiento del intercambiador de calor.
4.	 Rendimiento y aportación energética de la instalación solar.
5.	 Consumo eléctrico de la instalación.

7.5. Operación automática

El sistema solar térmico está diseñado para operar de manera automática, por lo que el arranque, parada y las funciones 
de protección se realizarán en los momentos adecuados dependiendo de las condiciones meteorológicas y de consumo. 
En algunas ocasiones, sin embargo, se necesitará operar el sistema de manera manual, por ejemplo, cuando se produzcan 
fallas (ver apartados 7.6 y 7.7) o para realizar determinadas operaciones de mantención (ver apartado 7.8).

7.5.1. Plan de vigilancia

Debido a la existencia del sistema de apoyo siempre habrá agua caliente disponible y, muchas veces, no se verán 
directamente los problemas de funcionamiento ni las fallas del sistema. Por lo tanto, es necesario hacer un seguimiento 
específico del correcto funcionamiento de la instalación, para lo que se debe establecer un plan de vigilancia.

Durante el funcionamiento en el modo automático únicamente se recomienda vigilar el sistema para comprobar que todo 
funciona correctamente. Esta vigilancia puede ser realizada por el operador o, en algunos casos, por el mismo usuario de 
la instalación:
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•• Con una observación simple de los principales parámetros de funcionamiento.
•• Con un sistema electromecánico de avisos que actúe cuando alguno de los parámetros rebasan los límites establecidos.

Adicionalmente, si se dispone de un sistema de telemonitorización que proporciona información instantánea de los 
distintos parámetros, se pueden hacer tanto las operaciones anteriores como la evaluación continua y permanente de las 
prestaciones de la instalación.

Normalmente la vigilancia debería hacerse a diario, aunque deberá acortarse a ciclos horarios cuando la instalación se 
vuelve a poner en marcha después de solucionar una falla o podrá desfasarse varios días, hasta una semana, cuando se 
tenga seguridad del correcto funcionamiento.

En cualquier caso, cuando se detecte algún problema durante el proceso de vigilancia se deberán revisar los procedimientos 
ante fallas para encontrar la posible causa y su solución. Cuando se presenten estos casos se deberá actuar lo más pronto 
posible para evitar daños mayores.

En función del nivel de preparación del operador de la instalación y de los elementos de medida que se dispongan, se 
podrá establecer un plan de vigilancia básico de simple control de funcionamiento, hasta un plan de vigilancia completo 
que supervise constantemente los parámetros fundamentales; hasta realizar instantáneamente la evaluación completa 
del rendimiento de la misma.

A) Observación simple de parámetros 

El principal indicador del buen funcionamiento es que la temperatura de agua del acumulador esté lo suficientemente 
caliente en días soleados. De todas formas, este dato al estar muy influenciado por el consumo de agua caliente sanitaria, 
no es lo suficientemente descriptivo del correcto funcionamiento.

En lo que sigue se hace referencia a condiciones de funcionamiento en las que el acumulador solar no ha alcanzado su 
temperatura máxima y está, por tanto, en condiciones de recibir más energía.

1.	 El mejor indicador del buen funcionamiento de la instalación es la diferencia entre la temperatura de colectores y la 
del acumulador que debe estar comprendido entre 2 y 10 K. Por encima de este valor la energía de los colectores ya 
no se está aprovechando adecuadamente y se puede considerar que existe una falla.
Durante la operación en el modo automático el fluido de trabajo deberá ir aumentando su temperatura durante la 
mañana y el medio día. En la tarde, el colector recibirá menor cantidad de radiación y el fluido de trabajo podrá 
aumentar su temperatura, pero de manera más lenta que al medio día.

2.	 Asociado al dato anterior, otro indicador de funcionamiento es el control de los tiempos de marcha y paro de las 
bombas de circulación ya que durante el modo automático, y en días soleados, el sistema deberá encender las 
bombas durante la mañana y apagarse durante la tarde cuando el baje el nivel de radiación solar. En general, en días 
totalmente soleados el sistema debería realizar solamente un ciclo durante el día.
En algunas ocasiones, cuando la radiación solar no es muy elevada y el acumulador solar no está muy frío, puede 
haber 2 ó 3 ciclos durante el tiempo de arranque por la mañana y de forma similar por la tarde. 
En días parcialmente nublados, es posible que se puedan producir varios ciclos de marcha y paro durante el día, pero 
el número de ciclos de encendido y apagado no debería ser mayor a diez durante un día completo.

3.	 Cuando las bombas están paradas y el sistema frío se debe registrar la presión del manómetro para verificar que no 
se ha modificado. Es decir, lo mejor es hacerlo a primera hora de la mañana. Si la presión en frío se reduce puede 
significar que ha habido una fuga de fluido que hay que detectar por lo que se debe dar un aviso de falla.

4.	 Cuando las bombas están arrancadas, aunque el control de temperaturas permite saber si existe circulación, se 
puede verificar adicionalmente por las diferencias de presiones a cada lado de las bombas y comparar el diferencial 
con el inicial.

5.	 Si el sistema lleva varios días con la temperatura máxima mientras el edificio se encuentra ocupado y con consumo, 
podría significar que existe una falla en la entrega de agua caliente desde el acumulador hacia el edificio.

6.	 Si el acumulador está a su temperatura máxima (80°C) y las bombas de circulación están en marcha, hay una falla 
del sistema.

A los efectos de sistematizar el plan de vigilancia se debería realizar, para cada instalación, una pauta de chequeo que 
puede ser utilizada como formato de seguimiento y registro de las observaciones realizadas.

B) Sistema electromecánico de avisos 

Se indican las estrategias de control que pueden ser utilizadas para dar una señal de aviso al operador:
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1.	 Un control diferencial que detecte la diferencia entre la temperatura de colectores y la de referencia del acumulador 
puede dar una señal de aviso si la diferencia es superior a 15-20K.

2.	 Un contador de arranques, o un contador de horas, para las bombas de circulación permite avisar al finalizar un 
periodo de tiempo de las veces que las bombas han arrancado o las horas que han funcionado.

3.	 Un presostato que detecte una bajada de presión por debajo de la presión mínima de llenado o una presión cercana 
a la de tarado de las válvulas de seguridad puede avisar con antelación que puede haber una falla por baja o alta 
presión.

4.	 El termostato a la temperatura máxima del acumulador puede avisar de que se ha alcanzado este valor y, aunque 
realmente éste no es un fallo, puede ser interesante su control ya que puede justificar un deficiente rendimiento de 
la instalación por bajo consumo. También puede utilizarse este contacto para conectar un contador de horas que 
contabiliza el tiempo que el acumulador está por encima de la temperatura máxima.

5.	 De forma similar al anterior, el termostato de la temperatura máxima de los colectores puede avisar de que se han 
superado los valores de consigna.

En la actualidad, estos sistemas de avisos se suelen integrar en determinados autómatas de control o en el programa 
informático de monitorización de la instalación.

7.5.2. Monitorización

El mejor y más completo procedimiento para controlar, supervisar y evaluar el funcionamiento de una instalación es un 
sistema de telemonitorización de las características descritas en el capítulo 4.
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7.6. Operación manual

La operación manual del sistema únicamente se puede utilizar cuando se produzcan fallas del sistema o por razones de 
mantención y, normalmente, sólo lo utilizará el personal de operación o de mantención. Durante estos periodos se debe 
tener cuidado ya que los procedimientos  automáticos de protección del sistema se pueden encontrar deshabilitados.
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7.6.1. Detención de operación

Para apagar el sistema se debe cambiar la posición del controlador desde automático (o encendido según sea el caso) a 
apagado tomando en consideración las siguientes observaciones:

1.	 Si el apagado del sistema se realiza para operaciones cortas de mantención, se recomienda hacerlo por la mañana a 
primera hora o por la tarde al finalizar el día. En días nublados tampoco tiene efectos significativos la detención de 
la operación.

2.	 En días soleados, los colectores podrán alcanzar su máxima temperatura y habrá que vigilar que el aumento de 
presión originado por el aumento de temperatura en el circuito primario es absorbido por el sistema de expansión y 
que no salta la válvula de seguridad ni se producen fallas en el material o fugas en las cañerías.

3.	 En el caso de detención durante una temporada larga, habrá que evaluar si es menos costoso vaciar y guardar el 
fluido de trabajo para poder reutilizarlo en lugar de someterlo a las temperaturas extremas.

4.	 Si existe posibilidad de que se produzcan heladas, en los sistemas con protección por recirculación no conviene que 
se vacíen los colectores ya que en grandes instalaciones no es seguro el completo vaciado de la instalación.

7.6.2. Encendido de operación

Para encender el sistema se debe cambiar la posición del controlador desde automático (o apagado según sea el caso) a 
encendido tomando en consideración las siguientes observaciones:

1.	 Hay que verificar que el sistema no se encuentre apagado debido a una operación automática de seguridad. Por 
ejemplo, si se enciende un sistema que se encuentra detenido debido a la protección por temperatura máxima del 
acumulador, se podrían causar daños en el mismo.

2.	 Verificar que los colectores no se encuentren demasiado calientes de modo que se produzca un choque térmico cuando 
se encienda el sistema. Si el sistema se enciende manualmente, el fluido pasará a vapor de manera instantánea 
produciendo un aumento de presión a través del circuito. Los sistemas con colectores de tubos al vacío son más 
susceptibles a este daño que los colectores de placa plana, tener especial cuidado con esos sistemas. Se recomienda 
que el encendido se haga temprano en la mañana antes que los colectores se encuentren a una temperatura elevada.

3.	 Verificar que haya líquido en el sistema de cañerías de modo que las bombas no operen sin agua.
4.	 Verificar que las válvulas manuales se encuentren en sus posiciones adecuadas para la operación normal del sistema.
5.	 Verificar que las válvulas automáticas que no son controladas por el encendido manual se encuentren o vayan a estar 

en la posición correcta cuando el sistema comience a funcionar.
6.	 Verificar que no haya personal cercano a válvulas de seguridad cuando se encienda el sistema. Estas válvulas son las 

más afectadas por los aumentos de presión en el encendido.

7.7. Procedimiento ante fallas

De acuerdo con todo lo anterior, si en condiciones normales de operación se detectan valores de funcionamiento fuera del 
rango establecido debe considerarse que existe alguna falla de la instalación y debe procederse a su subsanación.

Es fundamental tener certeza de los datos proporcionados por el sistema de medida ya que, en caso contrario, los 
criterios y los procedimientos establecidos serían totalmente infundados y se podrían cometer errores de diagnóstico y, 
por tanto, de actuación posterior. Es importante, por ejemplo, contrastar las medidas de temperaturas entre los distintos 
termómetros digitales y bimetálicos que pueda disponer la instalación y asegurarse de que la medida es correcta.

Inicialmente se debe verificar que no existen fallas en los sistemas externos a el SST que pudieran inducir los problemas 
de funcionamiento de la instalación solar. Habría que comprobar que son correctas:

•• La alimentación eléctrica
•• La alimentación de agua fría

En general, los problemas que se podrían presentar estarán relacionados con la presurización de circuitos, el sistema de 
control, la circulación de fluido o las pérdidas térmicas.

7.7.1. Presurización de circuitos

Si se detecta que las presiones de los circuitos están en algún momento fuera del rango establecido, normalmente ocurre 
porque se ha perdido fluido del circuito y pueden haberse dado algunas de las siguientes fallas:
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•• Ha actuado de manera descontrolada alguna válvula de vaciado
•• El circuito tiene alguna fuga y ha dejado de ser estanco
•• Las válvulas de seguridad han actuado y expulsado fluido al exterior

Para solucionar estas fallas se deberán verificar la estanqueidad del circuito y el funcionamiento de las válvulas de 
seguridad.

A) La estanqueidad del circuito

Para verificar la estanqueidad del circuito se deben localizar las posibles fugas, repararlas, y repetir el proceso completo de 
prueba de estanqueidad, llenado, purga y presurización indicado en el apartado 7.2. Antes de buscar fugas en las tuberías 
y sus conexiones deben revisarse todas las válvulas de la instalación.

Si no se encuentra el lugar exacto de la fuga, se debe establecer un procedimiento metódico actuando por sectores de la 
instalación, cerrando las válvulas de corte disponibles y analizando cada uno de ellos. Si la fuga es pequeña y está oculta 
por el aislamiento, puede ser necesario presurizar el circuito para forzar la salida de mayor cantidad de fluido.

Si la fuga es en el circuito del acumulador, cerrar la alimentación de agua fría para disminuir la presión del circuito. Aislar 
el componente que produce la fuga con las válvulas de corte más cercanas y proceder a su reparación.

B) Las válvulas de seguridad

Aunque la actuación de una válvula de seguridad está prevista en el procedimiento normal de una IST, como última 
medida de protección de los circuitos cerrados, su funcionamiento debe estar asociado a un incorrecto comportamiento 
de algún componente o sistema del SST:

•• La propia válvula de seguridad que puede estar defectuosa o haberse quedado abierta por alguna obstrucción en el 
asiento de cierre.

•• El sistema de expansión que puede haber perdido presión en el lado aire o puede haberse roto la membrana elástica. 
También, puede estar mal dimensionado.

•• El sistema de llenado puede haber fallado: si aumenta la presión mínima del circuito por encima de la adecuada o si 
se reduce por pérdida de fluido a través del mismo (mal funcionamiento de la válvula de retención o similar).

7.7.2. Sistema de control

El cuadro de valores de consigna ajustado en el proceso de puesta en marcha, permitirá detectar si las funciones del 
sistema de control se realizan adecuadamente. Para evaluar el funcionamiento del sistema eléctrico y de control se deben 
conocer los valores de consigna y las operaciones establecidas en el apartado 4.9; los que se resumen a continuación:

mín máx

Control diferencial de temperaturas DTmín DTmáx

Temperatura máxima de acumuladores ACUmín ACUmáx

Temperatura máxima del circuito primario COLmín COLmáx

Temperatura sistema de protección contra heladas HELmín HELmáx

TABLA 7-2
VALORES DE CONSIGNA PARA 
SISTEMA DE CONTROL

Los valores de consigna y las actuaciones a revisar serían:

•• DTmín: Cuando la diferencia de temperatura entre colectores y depósito sea inferior a este valor, las bombas de 
circulación deben estar paradas.

•• DTmáx: Cuando la diferencia de temperatura entre colectores y depósito sea superior a este valor, las bombas de 
circulación deben estar en marcha.

•• ACUmín: Cuando la temperatura en el depósito sea inferior a este valor, el sistema de protección del depósito se 
desactiva.
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•• ACUmáx: Cuando la temperatura en el depósito sea superior a este valor, el sistema de protección del depósito se 
activa y la bomba del secundario deberá estar parada.

•• COLmín: Cuando la temperatura en los colectores sea inferior a este valor, el sistema de protección de colectores se 
desactiva.

•• COLmáx: Cuando la temperatura en los colectores sea superior a este valor, el sistema de protección del depósito se 
activa y se realizará la actuación prevista.

•• HELmín: Cuando la temperatura de colectores sea inferior a este valor, el sistema antiheladas se activa y las bombas 
deberán estar en marcha.

•• HELmáx: Cuando la temperatura de colectores sea superior a este valor, el sistema antiheladas se desactiva.

Las posiciones activada o desactivada se deben comparar con el estado del piloto de la centralita y con la orden de 
marcha o paro que se haya dado a las bombas u otras actuaciones. Si en algún caso la comparación resultara incorrecta, 
las fallas pueden estar producidas por:

•• El estado y la colocación de los sensores, que deberán revisarse individualmente.
•• La conexión de los sensores, deberán revisarse los cables y las conexiones de éstos tanto en tramos intermedios como 

en los extremos finales en la regleta de conexiones.
•• Por la centralita de control.

7.7.3. Circulación de fluido

Si se detecta que la temperatura de los colectores es muy superior a la de referencia del acumulador, es señal de que 
no hay transferencia de calor desde los colectores al acumulador y estará producido por falla en la circulación de fluido.

Antes de analizar otras causas, debe verificarse:

•• El correcto posicionamiento de todas las válvulas.
•• Que el circuito está lleno, purgado y presurizado.
•• Que existe alimentación eléctrica que llega a las bombas.
•• Que el sistema de control funciona correctamente.

Si no existe circulación de fluido, las temperaturas en el intercambiador son muy similares entre si y, en función de ellas 
se puede deducir:

•• Si son similares a la del acumulador, no hay circulación en el primario pero sí en el secundario.
•• Si son muy parecidas a la de los colectores, hay circulación en el primario pero no en el secundario.
•• Si son parecidas a la del ambiente, no hay circulación ni en el circuito primario ni en el secundario.

Puede no haber circulación en un circuito debido a que la bomba esté mal conectada:

•• Porque hidráulicamente estén cambiadas las posiciones de entrada y salida con el sentido del flujo contrario al 
previsto en el circuito, o

•• Porque eléctricamente, en bombas trifásicas, estén mal conectadas las fases correspondientes.

Después de comprobar que la bomba no está conectada al revés, si la bomba de circulación no funciona, debe revisarse 
si el rotor de la bomba no se mueve: al desmontar el tornillo de inspección de la bomba se comprueba que el rotor no gira 
y que la bomba se calienta más de lo normal, puede ocurrir que:

•• El rotor esté bloqueado. A veces se puede desbloquear girándolo manualmente pero, otras veces, hay que desmontarlo 
y ver la posible obstrucción.

•• La bobina está derivada. Se debe sustituir la bomba por otra nueva.

7.7.4. Pérdidas térmicas

Si, una vez que se ha comp--robado todo lo anterior y verificado que existe circulación, se detecta que hay mucho salto 
de temperaturas en los circuitos o que no hay transferencia de calor entre sistemas, puede ocurrir que:

•• Exista poco caudal, verificar que la bomba es la adecuada, que no se haya seleccionado una velocidad de funcionamiento 
distinta y que no pueda haber una obstrucción en cañerías. Si una vez comprobado el caudal, se mantienen saltos 
de temperatura elevados debe verificarse la circulación equilibrada por todos los circuitos en paralelo.

•• El intercambiador de calor está sucio y habrá que limpiarlo siguiendo las instrucciones del fabricante. Si este problema 
ocurre desde la puesta en marcha de la instalación, puede ser que el intercambiador esté mal dimensionado.



168

O
P

ER
A
C

IÓ
N

 Y
 M

A
N

TE
N

C
IÓ

N

Por último, si hay signos evidentes de que se reducen las prestaciones energéticas conviene hacer un chequeo de las 
pérdidas térmicas en:

•• Los colectores solares, verificando que todos están a temperaturas similares y un poco más alta que la de referencia 
del acumulador.

•• Las tuberías y accesorios, comprobando que no haya tramos a los que se les haya podido desprender el aislamiento.
•• Los acumuladores, revisando que no haya elementos propios del acumulador o de las tuberías de conexión que estén 

sin aislar.

En general, se comprobará que no haya ninguna parte de la instalación con su superficie caliente directamente en 
contacto con el ambiente; esto sería señal de que falta aislación.

7.8. Mantención

La mantención del sistema solar térmico es necesaria para que el sistema siempre funcione correctamente y conseguir 
una vida útil de los equipos lo más larga posible; por ello se recomienda disponer de un plan de mantención preventiva y 
un procedimiento de actuación correctivo si hubiera fallas.

7.8.1. Mantención preventiva

La mantención preventiva implicará operaciones de inspección visual (IV), control de funcionamiento (CF) de cada uno 
de los elementos y otros, que aplicados a la instalación deberían permitir mantener dentro de límites aceptables las 
condiciones de funcionamiento, prestaciones, protección y durabilidad de la instalación.

La mantención preventiva implicará, como mínimo, una revisión anual de la instalación completa para sistemas solares 
térmicos con área de apertura de captación inferior a 20m2 y una revisión cada seis meses para instalaciones superiores 
a 20m2.

A continuación se definen las operaciones de mantención preventiva que deben realizarse, la periodicidad mínima 
establecida (en meses) y observaciones en relación con las prevenciones a observar.

Equipo Periodo Descripción

Colector 6 m IV sobre diferencias entre el original y entre colectores

Cristales 6 m IV de condensaciones y humedad

Juntas 6 m IV de agrietamientos y deformaciones

Absorbedor 6 m IV de corrosión y deformaciones

Carcasa 6 m IV de deformación, oscilaciones y ventanas de respiración

Conexiones 6 m IV de aparición de fugas

Estructura 6 m IV de degradación, indicios de corrosión y apriete de tornillos

TABLA 7-3
Operaciones de mantención 
referentes al colector.
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TABLA 7-4
Operaciones de mantención 
referentes al SST en 
general13.

13 Fuente: ASIT, Guía de la Energía Solar Térmica.

Equipo Periodo Descripción

Aislamiento hacia el exterior 6 m IV de las protecciones de uniones, degradación y ausencia de humedad

Bomba 6 m CF y estanqueidad

Purgador Manual 6 m Vaciar aire del botellín

Sistema de Llenado 6 m CF efectivo

Estanque de Expansión Abierto 6 m Comprobación del Nivel

Estanque de Expansión Abierto 6 m Comprobación de la presión

Válvula de Corte 12 M CF efectivo (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento

Aislamiento del Acumulador 12 M Comprobar que no hay humedad

Aislamiento hacia el interior 12 M IV de uniones y ausencia de humedad

Ánodos de Sacrificio 12 M Comprobación del desgaste

Depósito de Acumulación 12 M Presencia de lodos en el fondo

Fluido de Trabajo 12 M Comprobar densidad y pH

Intercambiador de Calor 12 M CF efectividad y prestaciones

Protección Catódica 12 M CF efectivo

Purgador Automático 12 M CF y limpieza

Sistema de Apoyo 12 M CF efectivo y oportuno

Sistema de Control 12 M CF efectivo

Tablero Eléctrico 12 M Comprobar que este siempre bien cerrado, para evitar acumulación de polvo

Termopares 12 M CF efectivo

Termostato 12 M CF efectivo

Válvula de Seguridad 12 M CF efectivo

Estanqueidad 24 M Efectuar prueba de presión

Intercambiador de Calor 60 M Limpieza
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Una vez detectado un problema leve, hay que evaluar el reemplazo o reparación del componente; además de la holgura 
de tiempo con que se cuenta para que falle definitivamente e impida el correcto funcionamiento del SST.

Para facilitar la mantención preventiva se recomienda crear dos documentos de protocolos de chequeo; el de fechas y el 
de actividades. En el protocolo de chequeo de fechas, se busca controlar cuando se debe realizar cada chequeo respectivo 
y si es que éste se efectuó. En el protocolo de chequeo de actividades se enumeran las distintas actividades a realizar 
de inspección visual y el control de funcionamiento de los distintos elementos del SST; se debe elaborar un documento 
para todas las actividades que tienen la misma periodicidad de revisión. A continuación se presenta un ejemplo breve de 
ambos documentos.
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COLECTOR IV sobre diferencias entre el original y 
entre colectores 24 25 23 26

CRISTALES IV de condensaciones y humedad 4PM 11AM 10AM 6PM

JUNTAS IV de agretamientos y deformaciones OK OK OK OK

ABSORBEDOR IV de corrosión y deformaciones OK 1 OK OK

CARCASA IV de deformación, oscilaciones y 
ventanas de respiración OK OK

CONEXIONES IV de aparición de fugas OK OK

ESTRUCTURAS IV de degradación, indicios de 
corrosión y apriete de tornillos OK 2

IINICIALES INSPECTOR SER REM SER REM

NOTAS:
1. Cristales con humedad acumulada.
2. Aparición de corrosión en las bases de las estructuras de la betería 4 

TABLA 7-5
Protocolo de chequeo 
de fechas en el grupo de 
colectores

Protocolo de Chequeo de Fechas

FECHA : 23 DE SEPTIEMBRE 
HORA : 10:12 AM
DURACIÓN : 2 HORAS

JUNTAS IV de agretamientos y deformaciones OK

ABSORVEDOR IV de corrosión y deformaciones OK

CARCASA IV de deformación, oscilaciones y ventanas de respiración OK

CONEXIONES IV de aparición de fugas OK

ESTRUCTURA IV de degradación, indicios de corrosión y apriete de tornillos A

IINICIALES INSPECTOR

NOTAS:
1. Aparición de corrosión en las bases de las estructuras de la betería 4 

TABLA 7-6
Protocolo de chequeo de 
actividades de periodicidad de 
6 meses
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7.8.2. Mantención correctiva

El plan de mantención correctiva contempla todas las operaciones necesarias para resolver fallas y problemas que 
entorpecen el adecuado funcionamiento del SST, generalmente detectadas durante el plan de vigilancia o la mantención 
preventiva cuando se efectúan adecuadamente.

Las fallas más habituales están relacionadas, como ya se indicó, con la presurización de circuitos, el sistema de control, la 
circulación de fluido o las pérdidas térmicas. En el apartado 7.7 se han indicado las fallas más frecuentes y las soluciones 
a adoptar.

Los problemas que pueden existir por mal dimensionamiento y diseño de sistemas o componentes se manifiestan con 
cualquiera de las fallas anteriormente relacionadas por lo que, en caso de que sean recurrentes, deben verificarse las 
condiciones de diseño y de funcionamiento del SST.

Se recomienda que, para cada instalación, se realice un manual de mantención que incorpore, completamente detallado, 
un plan de detección de fallas y un procedimiento para solucionarlas de acuerdo con los criterios expuestos anteriormente.

Las decisiones sobre reparar o sustituir componentes defectuosos de la instalación se adoptarán tomando en consideración 
el costo de ésta y del componente nuevo, los plazos de disponibilidad y el grado de importancia del componente.

A) Reparación de componentes

La reparación de componentes se recomienda cuando es equivalente como máximo a un 30% del costo de reemplazo y 
que el elemento con problemas al ser reparado asegure una extensión de su vida útil, que por lo menos permita amortizar 
el costo del reemplazo más adelante.

También se recomienda la reparación para los casos en que el reemplazo tome demasiado tiempo en efectuarse y deba 
mantenerse el SST funcionando.    

B) Reemplazo de componentes

El reemplazo de componentes se recomienda cuando éste sea menor al 1% del costo de todos los componentes del SST. 

El reemplazo debe efectuarse cuando la reparación no sea factible o dure muy poco el elemento en condiciones de seguir 
trabajando.

7.9. Instrucciones de operación y uso del SST

7.9.1. Entrenamiento del operador

Se recomienda que después de la entrega del proyecto, la empresa instaladora cuente con un periodo transitorio para 
comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

El entrenamiento de los operadores es necesario para asegurar la buena operación y mantención del sistema solar térmico.

Se recomienda que el diseñador u otra persona bien instruida esté presente durante el entrenamiento para poder responder 
adecuadamente las preguntas de los futuros operarios.

Al entrenamiento deben asistir todas las personas que vayan a ser responsables por cualquier fase de operación o 
mantención del sistema solar térmico. La tarea del operador es ser capaz de realizar tareas simples de mantención 
para que el sistema siga funcionando y se prevengan posibles emergencias. El personal de mantención por su lado 
debe comprender la forma de operación del sistema a modo de evitar daños a éste durante el proceso de mantención o 
reparación.

Se recomienda que el entrenamiento del operador abarque al menos los siguientes puntos:

•• Entregar información básica de cómo funciona el sistema solar térmico. Para explicar el sistema se recomienda 
entregar a cada asistente un diagrama del sistema con una explicación escrita.



172

O
P

ER
A
C

IÓ
N

 Y
 M

A
N

TE
N

C
IÓ

N

•• Realizar un recorrido por el sistema mostrando cuáles son los mayores componentes y cómo funcionan. Incluir en 
estas descripciones los sistemas de control y las válvulas de corte.

•• Revisar las especificaciones técnicas de los componentes de modo que en el futuro los operadores puedan encontrar 
información específica de cada componente si fuese necesario.

•• Describir los modos de operación del sistema así como el procedimiento ante emergencias.
•• Realizar la pauta de evaluación del sistema el día del entrenamiento, asegurar que la información del clima también 

quede registrada en esta pauta.
•• Realizar un chequeo de las principales precauciones de seguridad específicas de los sistemas solares térmicos.

Se recomienda entregar una copia de los procedimientos utilizados durante la puesta en marcha, incluyendo el ajuste de 
todos los componentes, válvulas y controles de modo que el operador los pueda seguir paso a paso si el sistema debe ser 
vaciado para la mantención.

Si bien el vaciado y rellenado del sistema no es un procedimiento común, se recomienda realizar un recorrido por la 
instalación explicando la puesta en marcha del sistema y donde están ubicadas todas las válvulas y controles utilizados 
durante el procedimiento. Enfatizar que lo importante es la mantención preventiva de modo que nunca se tenga que 
apagar el sistema.

7.9.2. Información al usuario

El correcto funcionamiento de la instalación solar exige que el usuario de la misma conozca de su existencia y de las 
condiciones en las que trabaja para su mejor aprovechamiento.

Por ello es recomendable disponer de una información de uso (a veces recogido en un manual y otras veces en un sencillo 
folleto) que, además de ser entretenido, deberá contener la filosofía del consumo sostenible de agua caliente, con el 
detalle necesario y que, en forma de recomendaciones, informe sobre:

•• El consumo racional del agua caliente está asociado a un determinado nivel de cultura y lleva implícito un ahorro 
tanto de agua como de energía.

•• Las formas de consumo que ahorran agua y energía, así como las temperaturas más apropiadas.
•• La disponibilidad de la instalación solar no significa que el agua caliente se pueda despilfarrar porque sea “gratis”.
•• El correcto funcionamiento de la instalación solar y del sistema de apoyo, explicando lo que aporta cada parte a las 

necesidades totales.

7.9.3. Manual de uso y mantenimiento

El manual de uso y mantenimiento forma parte del suministro de la instalación y será entregado por la empresa instaladora 
al mandante en el momento de la recepción. Recogerá todas aquellas descripciones, instrucciones y recomendaciones 
necesarias para que el operador conozca el correcto uso y funcionamiento de la instalación y para asegurar que, a lo largo 
de su vida útil, se realice con la máxima eficiencia energética, garantizando la seguridad, la durabilidad y la protección 
del medio ambiente, así como las exigencias establecidas en el proyecto.

Incluirá, al menos, la definición de los siguientes contenidos:

•• Proyecto de la instalación incluyendo la memoria de cálculo y diseño actualizada, con las modificaciones o adaptaciones 
realizadas durante el montaje de la instalación, y todos los esquemas y planos constructivos de la misma.

•• Características de funcionamiento.
•• Instrucciones de operación. Para que el operador pueda efectuar todas las operaciones previstas: arranque y parada 

de la instalación, actuaciones de las válvulas que puedan ser necesarias, etc.
•• Medidas de seguridad. Para reducir a límites aceptables el riesgo de que los usuarios u operadores sufran daños 

inmediatos durante el uso de la instalación.
•• Programa de vigilancia y mantenimiento.
•• Condiciones de la garantía.

Dentro de las características de funcionamiento, se debe incluir un diagrama de la instalación con la identificación de los 
equipos, los dispositivos de control y medición y el sentido de flujo. Se debe explicar claramente el funcionamiento de la 
instalación:

•• Proceso de calentamiento del agua del acumulador y circulaciones de fluido.
•• Proceso de extracción o consumo de agua caliente.
•• Funcionamiento del sistema de energía de apoyo.
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Asimismo se incluirán los datos relativos a:

•• Valores nominales: Estarán establecidos los valores nominales de las distintas variables que pueden intervenir y/o 
visualizarse durante la operación normal de la instalación: temperaturas de agua, presiones de circuitos, etc.

•• Límites operacionales: Se definirán los límites operacionales de estas variables que definen los rangos de 
funcionamiento normal de las mismas.

•• Límites funcionales: Se definirán los valores límites, de parámetros funcionales, del conjunto y de los componentes 
principales: presión máxima de trabajo, temperatura máxima admisible, etc.

Se concretarán las características constructivas o funcionales que establecen dichos valores límites: resistencia de 
materiales, de recubrimientos, etc., así como las medidas adoptadas en el diseño para no sobrepasar los límites funcionales.

Por último, se aportará la información necesaria para conocer las prestaciones de la instalación, entendidas como la 
cantidad de energía solar que aporta a un consumo determinado y con unas condiciones climáticas definidas. Se incluirán, 
al menos, las prestaciones previstas para varios tipos de cargas de consumo y se indicará el procedimiento seguido para 
obtener los resultados.





Capítulo 8
Incorporación del SST en el edificio

8.1. Incorporación del SST en el edificio.

Las experiencias de las nuevas instalaciones proyectadas simultáneamente 
con el edificio, están demostrando que no suele ser un problema su 
integración. Siempre que se planteen desde el principio del proyecto, se 

pueden buscar las mejores soluciones de compromiso entre la estética y la 
funcionalidad del diseño arquitectónico, con el objetivo de que el edificio sea 
sostenible en correlación a la producción de ACS. La problemática de una 
deficiente integración arquitectónica de las instalaciones solares ha surgido, 
normalmente, de las instalaciones incorporadas en edificios ya existentes, con 
escasas posibilidades de integración y forzando las soluciones técnicas a adoptar.

Para la incorporación de la instalación de energía solar en el edificio, este capítulo 
analiza los aspectos que, desde el punto de vista del proyecto arquitectónico, 
nuevo o existente, son necesarios considerar para la mejor integración de la 
instalación solar en el mismo. 

Los factores que afectan a la incorporación del SST a la edificación son:

•• El nivel de centralización de la instalación solar
•• La ubicación y disposición del campo de colectores solares
•• La ubicación y organización de los acumuladores o la central térmica
•• Los trazados de los circuitos hidráulicos

Se hace especial énfasis en la descripción de los espacios ocupados por los 
componentes del SST y la relación del mismo con otras instalaciones. Por 
último, se desarrolla al final del capítulo un apartado específico sobre integración 
arquitectónica.

Además de las implicaciones con el resto del edificio, para el diseño y la ejecución 
de las instalaciones de energía solar, deben tenerse en cuenta:

•• Los requisitos legislativos y normativos tanto arquitectónicos del edificio 
como de las instalaciones del mismo

•• Las exigencias específicas establecidas por la inmobiliaria del edificio y el 
proyectista

•• Los costos de inversión y de explotación del SST
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8.2.	 Nivel de centralización

Uno de los primeros aspectos a considerar al proyectar una instalación es el grado de centralización de la misma aunque, 
casi siempre, vendrá definida por otros criterios del programa de necesidades y del uso previsto para el edificio. En 
cualquier caso, siempre es importante analizar las ventajas e inconvenientes de las distintas opciones que se pueden 
adoptar para la instalación solar:	

•• En nueva edificación, estudiando soluciones centralizadas por manzanas, por edificios, por escaleras o portales, o 
por cualquier otro criterio.

•• En edificios e instalaciones existentes, analizando si se acopla una instalación solar a cada sistema de energía de 
apoyo o si se centraliza en una única instalación solar que alimenta a varios sistemas de apoyo.

 

N

   

N

Figura 8-1
Estudio del nivel de 
centralización de 
instalaciones solares

Aunque no se puede generalizar a todas las situaciones, normalmente se puede afirmar que los sistemas más centralizados:

•• Permiten un mejor aprovechamiento de la simultaneidad de uso por variaciones de los consumos.
•• Reducen los costos de inversión y de mantención del sistema solar, aunque aumenta los costos del sistema hidráulico 

de distribución de calor y las pérdidas térmicas asociadas a la red de cañerías.

8.3. La ubicación del sistema de captación

El sistema de captación debe ubicarse en un lugar soleado, accesible e integrado con el resto de elementos constructivos. 
Cuando no hay una opción clara, debe buscarse una solución de compromiso. La ubicación del campo de colectores 
debe decidirse, después de seleccionar el modelo de colector solar, una vez se ha determinado, por lo menos de forma 
aproximada, el número de colectores solares de forma que se pueda organizar un campo de colectores con una distribución 
homogénea, equilibrada y coherente con el resto del edificio.
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Figura 8-2
Estudio de soluciones 
alternativas para el sistema 
de captación

Las soluciones constructivas que se definan deben ser compatibles con el resto de usos (sistemas de aire acondicionado, 
antenas, etc.) y deben dejar resueltas el resto de condicionantes de diseño. Es importante analizar las condiciones de 
protección y seguridad así como los requisitos de mantención que debe reunir el sistema de captación.

Se analizan, a continuación, los condicionantes de la ubicación en cubierta que son las más habituales, así como los 
relativos a ubicación en fachada o en otros elementos cercanos al edificio.

8.3.1. En cubierta

Las soluciones en cubierta son las más utilizadas dadas las condiciones de insolación que habitualmente ofrecen. En 
muchos casos las cubiertas no tienen otro uso que cerrar la epidermis para proteger de las condiciones exteriores al resto 
del edificio pero, en otras ocasiones, pueden tener diversos usos que hay que compatibilizar. 
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A) Cubierta plana

Desde el punto de vista del campo de colectores, las soluciones más sencillas, accesibles, fáciles de instalar y de mantener 
son las que se realizan en cubiertas planas y visitables. En estos casos las soluciones constructivas casi siempre deben 
ser de configuración horizontal para no crear nuevos volúmenes al edificio.

    

Figura 8-3
Ejemplos de colectores 
solares en cubierta plana 
visitable

En algunos casos las exigencias arquitectónicas, relativas a no superar determinadas alturas, requieren el uso de colectores 
de diseño horizontal o utilizar sistemas con muy poca inclinación.

Cuando se quiere evitar que los colectores solares ocupen espacios en la planta del nivel de cubierta, para que queden 
liberados para otros usos, se pueden utilizar las pérgolas como elementos soportes de los colectores; en este caso el acceso 
para mantención puede ser más complicado y habrá que tomar en consideración el problema de las condensaciones de 
colectores y estructura que puede producir goteos de agua indeseados.

La ubicación y distribución del campo de colectores debe tener siempre en cuenta el resto de elementos de cubierta 
con los que puede interferir (condensadores de climatización, shunts de ventilación, chimeneas, antenas, etc.) así como 
compatibilizarlo con otros posibles usos de la cubierta.

Cuando la cubierta disponga de elementos constructivos (castilletes o similares) que permitan acoplar fácilmente el 
sistema de captación al volumen del edificio, se deben intentar utilizar para que las soluciones estén más integradas.

B) Cubierta inclinada

En el caso de cubiertas inclinadas, las soluciones constructivas son más complicadas por los requisitos mutuos que se le 
requieren a la cubierta y a la instalación. Desde el punto de vista de impacto visual son soluciones más comprometidas 
porque todos los elementos están más expuestos y visibles.

    

Figura 8-4
Ejemplos de colectores en 
cubiertas inclinadas

Los sistemas de captación sobre cubiertas inclinadas normalmente son menos accesibles que los de cubierta plana y 
deben diseñarse de forma que se faciliten las condiciones de mantención más habituales: con las actuaciones de los 
sistemas de purga prolongadas hasta lugares de más fácil acceso y las válvulas de seguridad de baterías eliminadas en la  
cubierta o sus desagües conducidos a sitios donde se puedan controlar.
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8.3.2. En fachada

Las fachadas de los edificios tienen que ofrecer en primer lugar, las condiciones de orientación y de exposición al sol 
mínimas que permitan garantizar unas condiciones de funcionamiento adecuadas para la instalación. En tramas urbanas 
suele ser más complicado encontrar estos condicionantes resueltos y por ello las soluciones en fachada son menos 
numerosas.

Por otro lado, el diseño del edificio suele imponer márgenes muy restrictivos a la inclinación de los colectores solares ya 
que las soluciones de fachada siempre son visibles y, por tanto, requieren una cuidadosa solución estética.

Por último, es importante tener en cuenta los límites de inclinación que tienen los colectores solares planos, normalmente 
impuestos por el fabricante, para garantizar el correcto funcionamiento mecánico y la durabilidad de los mismos.

8.3.3. En otros elementos

En algunas ocasiones se encuentran soluciones distintas a la cubierta o a las fachadas como pueden ser construcciones 
anejas destinadas a espacios comunes u otros usos del edificio o incluso sobre el terreno en zonas no urbanas.

Figura 8-5
Ejemplos de colectores 
solares en el terreno

En otros casos se pueden realizar estructuras exentas que pueden utilizarse como cubiertas de aparcamientos o usos 
similares.

8.4. El campo de colectores

Desde el punto de vista de integración en el edificio, los aspectos que más afectan al diseño del campo de colectores son:

•• La orientación e inclinación de los colectores que serán utilizados como datos de partida para estimar las prestaciones 
energéticas de la instalación, después de seleccionar el modelo de colector y el número de ellos.

•• Los efectos de las sombras sobre el sistema de captación producidos tanto por los edificios del entorno, como por los 
elementos del propio edificio y por las filas de colectores entre sí.

•• La estructura soporte de colectores y su sujeción a la estructura del edificio.

El diseño del campo de colectores se completará, según se indica en el capítulo 4, con un circuito hidráulico optimizado que 
asegure los mismos caudales por todos los colectores, que minimice las pérdidas térmicas y que permita ser sectorizado 
adecuadamente.

8.4.1. Orientación y la inclinación

La orientación e inclinación de los colectores solares se debe definir como solución de compromiso entre las máximas 
prestaciones energéticas y la mejor integración arquitectónica:

•• Las mayores prestaciones energéticas se consiguen, para cada instalación, en unas condiciones determinadas de 
orientación e inclinación con los criterios que se indican a continuación y que deben ser contratados en cada caso.
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•• La mejor integración arquitectónica se consigue cuando se incorpora el sistema de captación como parte del edificio 
con los criterios establecidos por el diseñador

En relación con la ponderación de los criterios arquitectónicos y energéticos, debería tenerse en cuenta que:
•• Si los criterios de integración arquitectónica permiten cualquier solución para el sistema de captación, se debería 

utilizar el criterio de conseguir las máximas prestaciones energéticas.
•• En algunas ocasiones las máximas prestaciones y la integración arquitectónica no son criterios opuestos y es 

relativamente sencillo adoptar soluciones energéticamente optimizadas.
•• En otras ocasiones, por el contrario, las máximas prestaciones no son compatibles con la mejor integración y deberían 

buscarse soluciones específicas de compromiso.
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Figura 8-6
Influencia de las desviaciones 
en orientación e inclinación 
sobre la radiación máxima 
disponible 

Como criterio general, la mejor orientación para los colectores solares es el norte geográfico. Sin embargo, las desviaciones, 
incluso hasta ±45º, respecto del norte geográfico no afectan significativamente a las prestaciones de la instalación 
aunque debería evaluarse la disminución de prestaciones en cada caso y, siempre, analizar cómo afecta esa disminución 
estacionalmente. Aunque depende de la localización geográfica, la evaluación de la radiación disponible para distintas 
orientaciones e inclinaciones, tiene la representación de la figura adjunta en la que puede observarse cómo afectan ambas 
desviaciones sobre el máximo.

Para analizar la inclinación óptima es necesario definir, previamente, cómo es la variación, a lo largo del año, del consumo 
de agua caliente. Éste puede clasificarse como anual constante, preferentemente estival o preferentemente invernal:

•• El consumo es anual constante cuando no cambia a lo largo del año o cuando los valores medios diarios mensuales 
de consumo varíen menos de ± 25% respecto del valor medio diario anual.
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•• Se define una instalación solar de uso estival como aquella en la que el consumo de agua caliente durante al menos 
cuatro meses de verano es superior en un 50% al valor medio anual.

•• Se define una instalación solar de uso invernal como aquella en la que el consumo de agua caliente durante al menos 
cuatro meses de invierno es superior en un 50% al valor medio anual.

Para cada caso debería estudiarse y justificarse la inclinación óptima de los colectores aunque, en primera aproximación, 
la inclinación de colectores respecto al plano horizontal se puede estimar con los siguientes criterios:

•• En instalaciones de uso anual constante: la latitud geográfica
•• En instalaciones de uso estival: la latitud geográfica -10º
•• En instalaciones de uso invernal: la latitud geográfica +10º.

Sobre los valores anteriores, en relación con la inclinación, se pueden admitir desviaciones de ±15º.

En cualquier caso y con cualquier distribución del consumo, la optimización de las prestaciones energéticas debería 
realizarse examinando la sensibilidad de las mismas a variaciones de la orientación e inclinación.

8.4.2. Estudio de sombras sobre colectores

Se puede estimar la reducción de radiación solar sobre el campo de colectores, producida por las sombras, utilizando 
los procedimientos establecidos en la Norma Técnica aprobada en la ResEx N° 502, del 30 de septiembre de 2010, del 
Ministerio de Energía, la cual se adjunta en el anexo 3 de esta Guía.
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Figura 8-7
Estudio de inclinación, 
separación y sombras entre 
colectores
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No obstante, antes de realizar dichos cálculos se pueden utilizar una serie de criterios que facilitan el proceso de diseño 
del campo de colectores teniendo en cuenta que el primer objetivo, en relación con las sombras, es intentar que todo el 
campo de colectores esté soleado durante las horas de sol. Si esto no fuera posible, hay que buscar soluciones prácticas  
que faciliten el diseño del campo determinado del efecto de las sombras en la disminución de prestaciones.

Este criterio puede seguirse con el mismo procedimiento establecido en la Norma Técnica referida para la separación a 
obstáculos y entre filas de colectores.

En cualquier caso siempre hay que cuidar y analizar tanto las sombras alejadas (de edificios y obstáculos en otras 
manzanas) como las cercanas (en el mismo edificio o anexos). Y es importante tomar en consideración la posible 
evolución de las sombras con el tiempo como sucede, por ejemplo, con los nuevos edificios que se puedan construir en 
parcelas vacías o con el crecimiento de árboles.

Deben analizarse, con mayor detalle si fuera necesario, las sombras proyectadas por obstáculos puntuales (extractores, 
chimeneas, etc.) de forma que todos los colectores de la instalación sean energéticamente útiles.

8.4.3. Estructura soporte de colectores

Normalmente, cada fabricante de colectores solares tiene un diseño de estructura que facilita el apoyo y la sujeción del 
colector al edificio. En algunos casos es necesario diseñar una estructura base que sujeta la estructura del colector a la 
estructura del edificio.

En cualquier caso, la estructura soporte cumplirá todos los requisitos establecidos en la normativa vigente y tendrá en 
cuenta todas las acciones (peso, viento, nieve, sismicidad, etc.) a las que pueda estar sometida. Cuando se utilice la 
estructura del fabricante se le deberá requerir la justificación documental de las acciones que soporta.

Todos los materiales de la estructura soporte se deben proteger contra la acción de los agentes ambientales, especialmente 
contra el efecto de la radiación solar y la acción combinada del aire y el agua. En particular, deberán  ser materiales 
compatibles con las partes del colector solar con las que esté en contacto.

Las estructuras de acero deben protegerse mediante galvanizado por inmersión en caliente, pinturas orgánicas de zinc 
o tratamientos anticorrosivos equivalentes. La realización de taladros en la estructura se deberá llevar a cabo antes de 
proceder al galvanizado o protección de la estructura. La tornillería y piezas auxiliares deberían estar protegidas por 
galvanizado o zincado, o bien serán de acero inoxidable.

    

Figura 8-8
Ejemplos de soluciones a la estructura 
soporte de colectores

8.5. El sistema de acumulación

8.5.1. Ubicación

Si su tamaño lo permite, los acumuladores centralizados se pueden ubicar en el edificio, bien en cubierta o en las plantas 
baja o sótano, y otras veces se sitúan al exterior, normalmente, en los niveles de planta baja.
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Como suele ser significativo el peso de los acumuladores, su toma en consideración, muchas veces y sobre todo en 
edificios existentes, condiciona o define la ubicación de los mismos.

La ubicación del sistema de acumulación es la que directamente decide la forma de realizar el trazado de cañerías, ya que 
es un sistema que siempre se encuentra intercalado en los circuitos entre la forma de captación y de apoyo.

Figura 8-9
Ejemplos de sistemas de 
acumulación en espacios 
interiores

A) En cubierta 

Si los sistemas de captación y de apoyo van en cubierta, lo más sencillo, aunque no siempre posible, es buscar la 
implantación de la acumulación en cubierta. De esta forma, se reducen los circuitos hidráulicos ya que evitan los trazados 
verticales. Por el contrario, exige prever espacio para todos los equipos y resolver la sobrecarga del acumulador en 
cubierta.

Para resolver esta situación en edificios existentes, si el tamaño de los acumuladores lo permite, procede una descomposición 
del volumen total para distribuir las cargas sobre cubiertas o realizar una estructura que reparta las cargas sobre forjados 
o, mejor, que las transmita directamente a pilares.

En nuevos edificios, siempre que haya previsión de zonas para instalaciones, no suele ser problema constituir un espacio, 
mejor interior, para ubicar los acumuladores.

B) En plantas bajas

La mayor ventaja de la ubicación del sistema de acumulación en plantas bajas es que, normalmente, simplifica el reparto 
de cargas en el edificio o directamente al terreno. 

Si se ubican en el interior del edificio, tanto los acumuladores como el resto de equipos y circuitos tienen menos pérdidas 
térmicas y quedan protegidos de las condiciones ambientes exteriores.

Cuando no es posible ubicar los acumuladores en el edificio, si el entorno del mismo lo permite, se puede ubicar el 
sistema de  acumulación en el exterior del mismo apoyándolo sobre el terreno o en cualquier edificación anexa. En estos 
casos, el problema del peso habrá que solucionarlo realizando una bancada, normalmente de hormigón, que distribuya 
las cargas sobre el terreno.

Figura 8-10
Ejemplos de acumuladores 
situados en el exterior de 
edificios
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8.5.2. Organización y distribución

Cuando los acumuladores se ubican en el interior del edificio, suele ser crítica la altura libre disponible para la selección 
de los acumuladores teniendo en cuenta, además, que hay que dejar los espacios necesarios para su conexionado y 
mantención.
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Figura 8-11
Estudio de soluciones para 
organizar y distribuir sala de 
acumuladores

Para organizar la distribución del espacio disponible, se deben atender a los siguientes criterios:

•• Dimensiones de acumuladores y distancias mínimas necesarias.
•• Previsiones sobre la forma de traslado tanto para montaje como para un eventual desmontaje o sustitución, así como 

los accesos disponibles para las personas.
•• Espacios necesarios para sistemas y componentes accesorios que puedan ir en la misma sala (intercambiador, 

bombas, expansión, cuadro eléctrico, etc.

8.6. Trazados de canalizaciones

Independientemente de la configuración utilizada, siempre es necesario conectar el sistema de captación, a través de los 
sistemas de intercambio y de acumulación, con los sistemas de apoyo y éstos con las instalaciones consumidoras.

Para la organización de los trazados desde colectores solares a cada uno de los puntos de consumo, hay que resolver tanto 
los circuitos horizontales de cubierta como los circuitos verticales en el edificio.

El circuito hidráulico de cubierta que conecta todas las baterías de colectores, como ya se describió en el capítulo 4, 
debe respetar los ejes principales del edificio y del campo de colectores y tendrá un diseño que garantice una distribución 
equilibrada de los caudales por todos los colectores del campo y la minimización de las pérdidas térmicas asociadas a la 
circulación del fluido.

Los circuitos verticales normalmente discurren por los huecos de espacios comunes destinados a todos los tipos de 
instalaciones mecánicas (acometidas de agua fría, calefacción, contra incendios, etc.) o por verticales específicas.

En el caso de que las verticales vayan a ser circuitos ocultos y no fácilmente registrables, es importante establecer 
los criterios de control de calidad de la ejecución, incluyendo pruebas de estanqueidad, revisión acabados, etc. para 
garantizar su correcto funcionamiento posterior.

A los efectos de disminuir los costos de instalación y reducir las pérdidas térmicas, es importante buscar los recorridos 
más cortos. También es destacable las previsiones de espacios y los procedimientos de trabajo que se deben prever para 
la correcta mantención de las instalaciones.
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8.7. Espacios ocupados

8.7.1. El recinto de colectores

Los colectores solares y determinados componentes del circuito primario pueden alcanzar temperaturas muy elevadas y, 
por tanto, se debe proteger a cualquier persona no especialista para que no pueda acceder con facilidad a ellos; podría 
haber un accidente por quemaduras. Además suele haber válvulas de seguridad, de corte, etc. que se debe evitar sea 
manipulada por terceros no autorizados.

Es necesario, por tanto, que esas partes no estén accesibles y lo mejor es confinar el campo de colectores en un recinto 
no accesible al público en general, sino solo al servicio de mantención especializado.

En muchas ocasiones, esto es evidente como en el caso de los colectores instalados en una cubierta inaccesible o en una 
cubierta plana con acceso restringido.

En otros casos, es necesario incorporar como elemento de seguridad y protección de las personas una valla o protección 
que separe el campo de colectores de las zonas de libre circulación.

8.7.2. La sala de acumulación

La gran variedad de salas de acumulación que se pueden configurar en una instalación solar van desde simples espacios 
para ubicar los acumuladores pasando por salas donde, además de los acumuladores, están los intercambiadores, 
bombas, cuadro eléctrico, etc. y hasta centrales térmicas donde se instalan las calderas de apoyo. Siempre deben ser 
consideradas como zonas técnicas sólo accesibles a personal especializado.
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Figura 8-12
Distintas soluciones de 
sistemas de acumulación

8.8. Relación con otras instalaciones

Es importante determinar las implicaciones entre instalaciones del edificio con el fin de coordinar perfectamente las 
relaciones entre ellas. Entre otras cosas, son muy importantes estos aspectos para definir el alcance de la instalación
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solar, es decir, para determinar exactamente todo lo que está incluido y excluido en la ejecución de la instalación por parte 
del instalador.

8.8.1. Acometidas de agua

Hay que distinguir las necesidades de acometidas de agua para consumo y las necesidades de agua para llenado o 
reposición de circuitos cerrados en los casos que se utilice agua de red para los mismos.

Para las necesidades de consumo en el caso de las instalaciones centralizadas, es necesario prever una acometida de 
agua fría a la instalación solar, para luego realizar el acoplamiento al sistema de apoyo y al circuito de distribución que 
realiza el abastecimiento de agua caliente a los puntos de consumo. En el caso de viviendas, este abastecimiento, como 
ya se ha comentado, se realiza a través de contadores de caudal para que el propietario del edificio o la comunidad de 
propietarios realice la distribución del gasto entre los usuarios.

En edificios e instalaciones centralizadas existentes que se vayan a utilizar como sistema de apoyo, se dispondrá un by-
pass en la alimentación de agua fría de forma que se pueda independizar totalmente la instalación solar de la existente. 
Para no introducir pérdidas de carga significativa en el circuito de consumo, se deben utilizar los mismos diámetros de 
tubería, verificar que las bocas para conexión del acumulador no introducen estrechamiento y utilizar válvulas de tipo 
esfera.

En los casos en que el agua de red se utilice para llenado del circuito primario, puede conectarse un sistema de llenado 
desde el circuito secundario de la instalación solar o, si existe, utilizar la alimentación para servicios generales del edificio 
(que se utiliza para riego, baldeo, limpieza de zonas comunes, etc.). Se tendrán en cuenta el diseño de los sistemas de 
llenado indicados en el capítulo 4 y se recomienda que, para cualquier tamaño de instalación, se disponga un contador 
del caudal de agua de llenado, que permitirá vigilar la posible aparición de fugas.

8.8.2. Acometidas eléctricas

Para la alimentación eléctrica de la instalación centralizada se debe prever una línea de acometida, normalmente desde el 
cuadro eléctrico de servicios generales del edificio para alimentar el cuadro eléctrico de la instalación solar, que la mayoría 
de las veces estará situado en el espacio más cercano a las bombas de circulación.

Las necesidades de potencia eléctrica serán definidas por el instalador una vez que se han determinado todos los 
componentes eléctricos y su potencia máxima simultánea.

8.8.3. Desagües y red de saneamiento

Tanto para la purga y vaciado de circuitos como para la conducción de las válvulas de seguridad, deben disponerse 
desagües en los lugares adecuados. Nunca se realizarán las conexiones directamente de forma que se pueda ver el paso 
del fluido.

En las salas de acumuladores, para el eventual vaciado de éstos, deben realizarse los desagües necesarios y  con la 
capacidad de evacuación adecuada para realizar el vaciado en un tiempo razonable.

Para los sistemas de purga, válvulas de seguridad y vaciado del campo de colectores en cubierta, cuando son muchos 
elementos y distribuidos, el drenaje se habitualmente  se realiza sobre el mismo suelo de cubierta y con los elementos 
(sumideros y bajantes) de la red de aguas pluviales. 

En todos los casos, hay que adoptar precauciones especiales para evitar que ningún fluido a elevada temperatura pueda 
alcanzar una red de evacuación que no soporte dicha temperatura. Por ejemplo, los escapes de la válvula de seguridad 
que no deben ser conducidos directamente a cañerías de PVC.

8.9. Integración arquitectónica

El concepto de integración arquitectónica está definido en el Reglamento de la Ley 20.365 como “un tipo de instalación 
de un SST donde los CST que lo conforman sustituyen elementos constructivos convencionales o bien son elementos
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constituyentes de la envolvente del edificio y de su composición arquitectónica”. Básicamente plantea que el colector solar 
sea un componente constructivo de la envolvente del edificio y no un elemento independiente.

La integración arquitectónica se debe plantear como objetivo desde las primeras fases del diseño y, para ello se describen 
en este apartado, aspectos prácticos cuyo conocimiento facilita la incorporación del SST al edificio y su toma en 
consideración permite realizar la mejor integración posible.

8.9.1. Condiciones urbanísticas

La capacidad de realizar una instalación integrada está muy condicionada por el entorno urbano en el que se construye, 
o está construido el edificio. Los factores más importantes a considerar son la orientación de parcelas y del edificio, así 
como las previsiones de sombras por elementos circundantes.

Sobre edificios existentes, las soluciones integradas suelen ser más complicadas de implantar, salvo que coincida que 
exista una superficie disponible y orientada al norte que admita la instalación de colectores.

No siempre se ha dado la debida importancia a la orientación de la parcela y del edificio debiendo ser definidos con la 
fiabilidad y el nivel de precisión suficientes. 

Afortunadamente, con los medios actuales, este ha pasado a ser un factor más fácilmente controlable.

A los efectos de estudiar las proyecciones de sombras de edificios y elementos circundantes, tanto los presentes como los 
futuros, además de tener en cuenta los criterios descritos, es necesario estudiar las condiciones urbanísticas del entorno, 
sobre todo al norte, para prever lo que se pueda configurar a largo plazo.

8.9.2. Condiciones del edificio

Las instalaciones de energía solar estarán integradas arquitectónicamente en el edificio cuando se proyecten con la 
intervención de competentes profesionales de la edificación.

Aunque la mayor problemática de la integración arquitectónica suele estar referida a los colectores solares, no hay 
que olvidar otras partes importantes de la instalación como son los acumuladores y, a veces, el trazado de redes. La 
problemática del resto de componentes puede considerarse prácticamente de segundo orden a estos efectos, aunque 
habrá que verificarlos en cada caso.

Desde el punto de vista de la integración arquitectónica, el primer análisis y decisión debería ser si las partes más 
significativas de la instalación solar deben quedar ocultas o vistas y, en este caso, los medios para conseguir un diseño 
estético. Deberán evitarse las instalaciones solares con impacto visual negativo desde el exterior y que no estén integradas 
con el edificio.

En relación con la integración que cabe hacer con las instalaciones solares, una regla fundamental es la de mantener la 
alineación con los ejes principales de la edificación. Esta decisión lleva consigo la necesidad de evaluar la disminución 
de prestaciones que se origina al modificar la orientación e inclinación del área de captación y, con ello, decidir si una 
instalación debe desviarse de su óptimo desde el punto de vista energético.

Otro aspecto importante en la integración es buscar la continuidad de la construcción resolviendo la unión de la instalación 
con el edificio con elementos constructivos que proporcionen la continuidad deseada. En este sentido, debería evitarse 
que la instalación solar pueda generar un volumen importante que sobresalga en exceso del volumen del edificio sin estar 
integrado en el mismo.

Cabe plantearse, siempre que sea posible, si la integración debe buscarse en el propio edificio o en una construcción 
anexa y constructivamente independiente de la edificación principal.

8.9.3. Ejemplos de integración

Aunque hay muchos ejemplos de integración arquitectónica de instalaciones solares sin ningún impacto visual, los más 
llamativos y ejemplarizantes son aquellos en los que el esfuerzo del diseñador se ha centrado en resolver positivamente 
el impacto visual del conjunto.
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Figura 8-13
Ejemplos de integración de 
colectores solares
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Anexo 1
Ley 20.365

Normas Generales

PODER  LEGISLATIVO

Ministerio de Hacienda

LEY NÚM. 20.365

ESTABLECE FRANQUICIA 
TRIBUTARIA RESPECTO DE 

SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS

Teniendo presente que el H. Congreso 
Nacional ha dado su aprobación al 
siguiente.

Proyecto de ley:
"Artículo 1º. Las empresas 
constructoras tendrán derecho a 
deducir, del monto de sus pagos 
provisionales obligatorios de la Ley 
sobre Impuesto a la Renta, un crédito 
equivalente a todo o parte del valor 
de los Sistemas Solares Térmicos y de 
su instalación que monten en bienes 
corporales inmuebles destinados a 
la habitación construidos por ellas, 
según las normas y bajo los límites 
y condiciones que se establecen 
enesta ley, así como de las normas 
complementarias que se establezcan 
en el reglamento que dictarán 
conjuntamente al efecto los Ministerios 
de Hacienda y de Economía, Fomento 
y Reconstrucción, en adelante “el 
reglamento”.

Artículo 2º. Definiciones. Para efectos 
de esta ley, se entenderá por:
a)Sistema Solar Térmico para Agua 
Caliente de uso Sanitario o Sistema 
Solar Térmico: Sistema que integra un 
Colector Solar Térmico, un Depósito 
Acumulador y un conjunto de otros 
componentes encargados de realizar 
las funciones de captar la radiación 
solar, transformarla directamente 
enenergía térmica, la que se transmite 
a un fluido de trabajo y, por último, 
almacenar dicha energía térmica, 
bien en el mismo fluido de trabajo 
o en otro, para ser utilizada en los 
puntos de consumo de agua caliente 
sanitaria. Dicho sistema podrá ser 
complementado con algún sistema 
convencional de calentamiento 
de agua, sin embargo, éste no se 
considerará parte del Sistema Solar 
Térmico. El reglamento indicará los 
componentes que integran el Sistema 
Solar Térmico.
b)Colector Solar Térmico: Dispositivo 
que forma parte de un Sistema Solar 
Térmico, diseñado para captar la 

radiación solar incidente, transformarla 
en energía térmica y transmitir la 
energía térmica producida a un fluido 
de trabajo que circula por su interior.
c)Depósito Acumulador: Depósito 
que forma parte de un Sistema Solar 
Térmico, donde se acumula la energía 
térmica producida por los Colectores 
Solares Térmicos.
d)Vivienda: Los bienes corporales 
inmuebles destinados a la habitación 
y las dependencias directas, tales 
como estacionamientos y bodegas 
amparadas por un mismo permiso de 
edificación o un mismo proyecto de 
construcción, siempre que el inmueble 
destinado a la habitación propiamente 
tal constituya la obra principal.

Artículo 3º. Sólo darán derecho 
al crédito establecido en esta ley 
los Sistemas Solares Térmicos que 
aporten al menos un 30 por ciento 
del promedio anual de demanda de 
agua caliente sanitaria estimada para 
la respectiva vivienda y cumplan con 
los demás requisitos y características 
técnicas que establezca el reglamento.
El reglamento señalará, entre otras 
materias, los porcentajes mínimos de 
demanda promedio anual de agua 
caliente sanitaria exigidos, de acuerdo 
a la radiación solar correspondiente a 
cada área geográfica que se determine.
Los componentes utilizados en los 
Sistemas Solares Térmicos deberán 
corresponder a equipos o bienes 
nuevos queno hayan sido instalados 
previamente en otros inmuebles.
A efectos de acreditar tanto la 
instalación como los componentes 
de los sistemas solares térmicos, 
la empresa constructora deberá 
presentar al Municipio, al momento de 
la recepción municipal definitiva de la 
obra, los siguientes documentos, los 
que deberán expedirse por la empresa 
de acuerdo al formato y procedimiento 
que determine el reglamento:

a)Declaración jurada en la que conste 
la marca, modelo y número de serie 
del o los colectores y depósitos 
acumuladores que compongan el 
Sistema Solar Térmico, los que 
deberán constar en un registro que 
al efecto llevará la Superintendencia 
de Electricidad y Combustibles de 
conformidad con lo dispuesto en el 
artículo 9° de esta ley. Asimismo, en la 
declaración deberá constar la persona 
natural o jurídica que haya efectuado la 
instalación del Sistema Solar Térmico.
b)Declaración jurada donde conste 
que el Sistema Solar Térmico cumple 
con el porcentaje mínimo de demanda 
promedio anual de agua caliente 
sanitaria estimada para la respectiva 
vivienda establecido en el reglamento, 
adjuntando al efecto la respectiva 

memoria de cálculo.
Artículo 4º. El crédito por cada 
Sistema Solar Térmico incorporado 
en la construcción de una vivienda se 
determinará en relación al valor de los 
componentes que integran el Sistema 
Solar Térmico y su instalación, según 
las siguientes reglas:

a)El valor de dichos sistemas y su 
instalación se acreditará con las 
facturas de compra o instalación, 
cuando sea obligatoria la emisión de 
tales documentos. En los demás casos, 
dichos valores podrán ser acreditados 
con los demás documentos que den 
cuenta de la adquisición, importación 
o instalación, según corresponda. Para 
efectos de los cálculos a que se refiere 
esta letra, el valor de los Sistemas 
Solares Térmicos y su instalación 
deberá ser convertido a unidades de 
fomento a la fecha de adquisición 
o instalación, respectivamente. Lo 
anterior es sin perjuicio de lo dispuesto 
en el artículo 64 del Código Tributario.
b)El monto potencial máximo del 
crédito por vivienda se determinará 
de acuerdo a la siguiente escala, 
considerando los valores de las 
viviendas respectivas que incluyen el 
valor del terreno y de la construcción:
i)Respecto de los inmuebles cuyo 
valor no exceda de 2.000 unidades de 
fomento, el beneficio potencial máximo 
será equivalente a la totalidad del valor 
del respectivo Sistema Solar Térmico y 
su instalación. En todo caso, el beneficio 
señalado no podrá exceder los valores
indicados en las letras c) y d) 
siguientes.
ii)Respecto de los inmuebles cuyo 
valor sea superior a 2.000 unidades 
de fomento y no exceda de 3.000 
unidades de fomento, el beneficio 
potencial máximo será equivalente al 
40% del valor del respectivo Sistema 
Solar Térmico y su instalación. En todo 
caso, el beneficio no podrá exceder del 
40% de los valores señalados en las 
letras c) y d) siguientes.
iii)Respecto de los inmuebles cuyo 
valor sea superior a 3.000 unidades 
de fomento y no exceda de 4.500 
unidades de fomento, el beneficio 
potencial máximo será equivalente al 
20% del valor del respectivo Sistema 
Solar Térmico y su instalación. En todo 
caso, el beneficio no podrá exceder del 
20% de los valores señalados en las 
letras c) y d) siguientes. Las viviendas 
con un valor superior al indicado no 
darán derecho al beneficio.
c)En el caso en que el Sistema Solar 
Térmico sea utilizado sólo por una 
vivienda, el beneficio que establece 
esta ley por cada vivienda no podrá 
exceder, en el respectivo año,del 
equivalente a las unidades de fomento 
que se señalan en la siguiente tabla:
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Año Unidades de fomento por 
vivienda

2009 32,5

2010 32,0

2011 31,5

2012 31,0

2013 30,0

El crédito por vivienda se establecerá 
en los términos indicados en el literal 
b) anterior.
d)En el caso en que el Sistema Solar 
Térmico seautilizado por más de 
una vivienda, para el cálculo del 
crédito se prorrateará el valor de 
dicho sistema y su instalación en el 
número de unidades de vivienda en 
proporción a la demanda anual de 
agua caliente sanitaria de cada una de 
ellas, conforme al método de cálculo 
que establezca el reglamento, sin 
considerar las unidades de vivienda 
que no tengan acceso al uso del 
señalado sistema. El crédito por 
vivienda se establecerá en los términos 
establecidos en el literal b) anterior. 
Con todo, si la superficie instalada de 
Colectores Solares Térmicos utilizados 
por más de una vivienda es menor a 
80 metros cuadrados, el beneficio que 
establece esta ley por cada vivienda no 
podrá exceder, en el respectivo año, del 
equivalente a las unidades de fomento 
que se señalan en la siguiente tabla:

Año Unidades de fomento por 
vivienda

2009 29,5

2010 29,0

2011 28,0

2012 27,5

2013 26,5

Si la superficie instalada de Colectores 
Solares Térmicos utilizados por más de 
una vivienda es igual o mayor a 120 
metros cuadrados, el beneficio que 
establece esta ley por cada vivienda 
no podrá exceder, en el respectivo 
año, del equivalente a las unidades de 
fomento que se señalan en la siguiente 
tabla:

Año Unidades de fomento por 
vivienda

2009 26,0

2010 25,5

2011 24,0

2012 24,0

2013 23,5

Si la superficie instalada de Colectores 
Solares Térmicos utilizados por más 
de una vivienda es igual o mayor a 80 
metros cuadrados pero inferior a 120 
metros cuadrados, el beneficio que 
establece esta ley no podrá exceder del 

valor que se obtiene del cálculo de la 
siguiente operación aritmética:
B = (1-(S-80)/40)*(a-b)+b.

Donde “B” es el máximo beneficio 
antes señalado porcada unidad 
de vivienda, el que se expresa en 
unidades de fomento por vivienda, “S” 
es la superficie instalada de Colectores 
Solares Térmicos, expresada en 
metros cuadrados, “a” corresponde a 
los valores señalados para cada año 
en la primeratabla contenida en esta 
letra, y “b” corresponde a los valores 
señalados para cada año en la segunda 
tabla.
El reglamento establecerá la forma de 
cálculo de la superficie instalada de 
Colectores Solares Térmicos.
e)Para que proceda el crédito a que 
se refiere la presente ley, el valor de 
construcción de los bienes corporales 
inmuebles destinados a la habitación 
deberá ser declarado por la empresa 
constructora en el respectivo contrato 
de construcción. Cuandono exista un 
contrato de construcción, el valor de 
construcción deberá ser declarado 
al Servicio de Impuestos Internos 
en la oportunidad y forma que éste 
establezca mediante resolución.
En el caso de la construcción de más 
de una vivienda unifamiliar o en el 
de unidades de viviendas acogidas al 
régimen de copropiedad inmobiliaria, 
para acceder al beneficio, el contrato 
o la declaración jurada respectiva, 
según corresponda, deberá indicar el 
valor de construcción unitario de las 
unidades de vivienda, incluyéndose 
en éste el valor de construcción de los 
bienes comunes, estacionamientos y 
bodegas, a prorrata de las superficies 
a construir respectivas.
En el caso de un contrato general de 
construcción destinado a completar 
la construcción de inmuebles para 
habitación que no cuenten con 
recepción municipal, también se 
aplicarán las normas precedentes, 
pero, para establecer el crédito, en 
elcálculo del crédito individual de las 
viviendas, deberá considerarse como 
valor de construcción la suma del valor 
individual de construcción del contrato 
más el valor de las obras preexistentes, 
el cual deberá ser declarado en el 
contrato.
f)El valor del terreno, para efectos 
de los cálculos establecidos en este 
artículo, será el valor de adquisición 
que acredite el contribuyente, 
reajustado de la forma prevista en 
elnúmero 2° del artículo 41 de la Ley 
sobre Impuesto a la Renta o el que se 
haya utilizado para los efectos de su 
avalúo fiscal correspondiente a la fecha 
de la recepción municipal final del 
inmueble, a falta de tal acreditación, 

el que será prorrateado por el número 
de viviendas en proporción a las 
superficies construidas respectivas, 
todo ello de la forma que establezca el 
reglamento. Para estos efectos, el valor 
de adquisición reajustado del terreno o 
el que se haya utilizado para efectos 
del avalúo fiscal correspondiente, 
deberán convertirse a su equivalente 
en unidades de fomento a la fecha 
de la recepción municipal final del 
inmueble.
Artículo 5º. El beneficio determinado 
en el artículo anterior se imputará 
según las siguientes normas:
a)El derecho al crédito por cada 
vivienda, determinado según las 
normas precedentes, se devengará en 
el mes en que se obtenga la recepción 
municipal final de cada inmueble 
destinado a la habitación en cuya 
construcción se haya incorporado el 
respectivo Sistema Solar Térmico.
b)La suma de todos los créditos 
devengados en el mes se imputará a 
los pagos provisionales obligatorios del 
impuesto ala renta correspondientes 
a dicho mes. El remanente que 
resultare, por ser inferior el pago 
provisional obligatorio o por no existir 
la obligación de efectuarlo en dicho 
período, podrá imputarse a cualquier 
otro impuesto de retención o recargo 
que deba pagarse en la misma fecha, 
y el saldo que aún quedare podrá 
imputarse a los mismos impuestos en 
los meses siguientes, reajustado en la 
forma que prescribe el artículo 27 del 
decreto ley N° 825, de 1974. El saldo 
que quedare una vez efectuadas las 
deducciones por el mes de diciembre 
de cada año, o el último mes en el caso 
de término de giro, tendrá el carácter 
de pago provisional de aquellos a que 
se refiere el artículo 88 de la Ley sobre 
Impuesto a la Renta.
Artículo 6º. La imputación indebida 
del crédito a que se refiere esta ley 
en virtud de una declaración falsa, 
se sancionará en la forma prevista 
en el inciso primero, del número 4°, 
delartículo 97 del Código Tributario. 
La misma sanción se aplicaráa 
quien otorgue certificados u otros 
antecedentes falsos que determinen la 
imputación indebida del crédito a que 
se refiere esta ley. En la misma forma, 
se sancionará también la imputación 
indebida del crédito a que se refiere 
esta ley cuando para tales efectos se 
utilicen Sistemas Solares Térmicos 
o cualquiera de sus componentes 
que hayan servido con anterioridad 
al mismo u otro contribuyente para 
imputar dicho crédito. Igualmente, 
se sancionará en la forma a que se 
refiere este artículo a quien habiendo 
imputado el crédito a que se refiere 
la presente ley, facilite de cualquier 
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modo los Sistemas Solares Térmicoso 
cualquiera de sus componentes que 
haya utilizado para estos efectos 
a un tercero que impute dicho 
crédito en virtud de tales Sistemas o 
componentes.
Lo dispuesto en el inciso precedente 
es sin perjuicio dela obligación del 
contribuyente de enterar los impuestos 
que hubiesen dejado de pagarse o de 
restituir las sumas devueltas por la 
imputación indebida del crédito, ello 
más los reajustes, intereses y multas 
respectivas, los que en estos casos 
podrán ser girados por el Servicio de 
Impuestos Internos de inmediato y sin 
trámite previo.
En los casos a que se refieren los incisos 
anteriores y cuando el contribuyente 
deba enterar los impuestos que 
hubiesen dejado de pagarse o restituir 
las sumas devueltas por la imputación 
indebida del crédito a que se refiere 
esta ley, paralos efectos de su 
determinación, restitución y aplicación 
desanciones, el crédito o los impuestos 
respectivos se considera rán como un 
impuesto sujeto a retención o recargo 
y les serán aplicables las disposiciones 
que al efecto rigen en el Código 
Tributario.
La reclamación que se deduzca en 
contra de la tasación, liquidación 
o giro que practique el Servicio de 
Impuestos Internos respecto del valor 
de los bienes corporales inmuebles 
del valor o costo de los Sistemas 
Solares Térmicos y suinstalación, del 
crédito o de los impuestos, reajustes, 
intereses y multas a que se refiere esta 
ley, según corresponda, se sujetará 
al procedimiento general establecido 
en el Título II del Libro III del Código 
Tributario. Las empresas constructoras 
deberán informar al Servicio de 
Impuestos Internos, en la oportunidad 
y forma que éste determine mediante 
resolución, el valor de construcción y 
el valor del terreno de los inmuebles 
respectivos, las modificaciones o el 
término anticipado de la construcción, 
la marca, modelo y número de 
serie del o los Colectores Solares 
Térmicos y Depósitos Acumuladores 
que compongan el Sistema Solar 
Térmico, la fecha de instalación de los 
señalados sistemas, el valor o costo de 
dichos sistemas y de su instalación, 
lasuma del valor individual de 
acuerdo al contrato más el valor pre 
existente, cuando corresponda, u otros 
antecedentes que sirvan de base para 
el cálculo del crédito a que se refiere 
esta ley, acompañando los documentos 
que dicho organismo determine en la 
referida resolución. La infracción a lo 
dispuesto en este inciso se sancionará 
con la multa que se establece en 
el número6°, del artículo 97, del 

Código Tributario, por cada infracción, 
aplicándose al efecto el procedimiento 
del artículo 165 delmismo Código.
Artículo 7º. El beneficio establecido 
en esta ley regirá después de noventa 
días contados desde la fecha de 
publicación del reglamento, sólo 
respecto de las viviendas cuyos 
permisos de construcción o las 
respectivas modificaciones de tales 
permisos se hayan otorgado a partir 
del 1 de enero de 2008 y que hayan 
obtenido su recepción municipal 
final a partir de dicha publicación y 
antes del 31 de diciembre de 2013. 
No obstantelo anterior, también 
accederán al beneficio señalado las 
viviendas cuya recepción municipal se 
obtenga después del 31 de diciembre 
del año 2013, cuando ésta se hubiere 
solicitado con anterioridad al 30 de 
noviembre del año 2013.
Artículo 8º. El propietario primer 
vendedor de unavivienda deberá 
responder por los daños y perjuicios 
que provengan de las fallas o 
defectos del Sistema Solar Térmico, 
de sus componentes y de su correcto 
funcionamiento, de conformidad a 
lo establecido en los artículos 18 y 
siguientes del decreto con fuerza de 
ley Nº 458, de 1975, del Ministerio de 
la Vivienda y Urbanismo, Ley General 
de Urbanismo y Construcciones, 
entendiéndose que este tipo de 
sistemas se encuentran comprendidos 
en el número 2 del inciso séptimo del 
señalado artículo.
En caso que la vivienda fuese 
de aquellas acogidas albeneficio 
establecido en esta ley, si se determina 
la responsabilidad civil del propietario 
primer vendedor a que se refiere el 
inciso anterior, adicionalmente se 
impondrá una multa a beneficio fiscal 
equivalente al monto reajustado del 
beneficio que se hubiere impetrado por 
dicha vivienda conforme a lo dispuesto 
por el artículo 4° de esta ley, la que 
se aplicará conforme al procedimiento 
establecido en el artículo 165 del 
Código Tributario.
Asimismo, el propietario primer 
vendedor de una vivienda acogida 
al beneficio aludido en el inciso 
precedente, deberá solventar la 
realización de una inspección respecto 
del Sistema Solar Térmico a solicitud 
del actual propietario de la vivienda, 
quien podrá requerirlo dentro del 
primer año contado desde la recepción 
municipal definitiva de la misma. Esta 
revisión sólo podrá ser realizada por 
los organismos y entidades a que se 
refiere el número 3 del artículo 9º de 
esta ley. El reglamento establecerá la 
forma y condiciones de esta solicitud y 
los de más procedimientos necesarios 
para la realización de la inspección, 

entre ellos la forma en que se solicitará 
y efectuará la revisión de Sistemas 
Solares Térmicos utilizados por más 
de una vivienda.
Artículo 9º. La Superintendencia 
de Electricidad y Combustibles, en 
adelante “la Superintendencia”, tendrá 
las siguientes atribuciones:
1.Establecer y administrar un registro 
de Colectores Solares Térmicos y 
Depósitos Acumuladores que permitan 
acceder al beneficio tributario 
establecido en el artículo 1° de esta 
ley.
2.Autorizar a organismos de 
certificación, organismos de 
inspección, laboratorios de ensayos 
u otras entidades de control para 
que realicen o hagan realizar bajo 
su exclusiva responsabilidad las 
pruebas y ensayos, o la revisión 
documental, en su caso, que la 
Superintendencia estime necesarias 
para incluir componentes en el registro 
mencionado en el número anterior. 
Esta autorización se otorgará mediante 
resolución.
3.Autorizar a organismos de 
inspección u otras entidades de 
control para que inspeccionen los 
Sistemas SolaresTérmicos y realicen 
o hagan realizar, bajo su exclusiva 
responsabilidad, las pruebas y ensayos 
que la Superintendencia estime 
necesarias para constatar que cumplen 
con las especificaciones establecidas 
en el reglamento, de acuerdo a lo 
señalado en el inciso tercero del 
artículo precedente y a lo declarado en 
la memoria de cálculo señalada en el 
artículo 3° de esta ley.
4.Sancionar, conforme a lo establecido 
en el Título IV de la ley Nº 18.410, 
a las empresas constructoras que 
hubieren utilizado el beneficio 
tributario establecido en esta ley 
en caso que se compruebe que los 
respectivos  Sistemas Solares Térmicos 
no cumplen con las especificaciones 
establecidas en el reglamento o con 
lo declarado en la respectiva memoria 
decálculo.
Para la fiscalización del cumplimiento 
de lo señalado en el inciso anterior, 
la Superintendencia podrá utilizar las 
revisiones realizadas por los organismos 
de inspección u otras entidades de 
control autorizadas de acuerdo al 
número 3. Asimismo,podrá autorizar 
la instalación de dispositivos de 
medición o de captura de información 
o bien, realizar inspecciones directas a 
las instalaciones.
Los procedimientos para la 
autorización y control de las entidades 
señaladas en los números 2, 3 y 4 
del inciso primero serán establecidos 
por la Superintendencia mediante 
resolución fundada de carácter
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general. Las entidades así autorizadas 
quedarán sujetas a la permanente 
fiscalización y super vigilancia de la 
Super intendencia y estarán sometidas 
a las sanciones establecidas en el 
Título IV de la ley N° 18.410.
Las facultades de la Super intendencia 
establecidas en los números 1 y 2 
precedentes regirán por el periodo 
de vigencia del beneficio tributario 
señalado en el artículo 1° de  esta ley.
La facultad establecida en el número 
3 regirá por el término queresulte de 
la aplicación del artículo precedente.

Artículo 10. Prohíbese la 
comercialización de Sistemas 
Solares Térmicos o cualquiera de sus 
componentes que hayan servido con 
anterioridad para imputar el crédito 
a que se refiere el artículo 1° de esta 
ley. Esta prohibición regirá por cinco 
años, contados desde la recepción 
municipal definitiva de la obradonde 
se hubiesen instalado primeramente, y 
su incumplimiento se sancionará en la 
forma prevista en el inciso primero, del 
número 4°, del artículo 97 del Código 
Tributario.

Artículo 11. Durante el primer 
semestre del tercer año a contar desde 
el año de publicación del reglamento, 
la Comisión Nacional de Energía 
informará a la Comisión de Hacienda 
de la Cámara de Diputados el número 
de viviendas donde se hubieren 
instalado los Sistemas Solares 
Térmicos a que se refiere esta ley en 
los dos años precedentes, el origen de 
los colectores solares instalados, el 
monto total de los créditos tributarios 
otorgados, los resultados de las 
acciones de fiscalización efectuadas 
y toda otra información que estime 
relevante.

El año subsiguiente, la Comisión 
Nacional de Energía encargará a un 
organismo internacional la realización 
de una evaluación del impacto de 
la presente ley en la reducción en 
elconsumo de combustibles derivados 
del petróleo, el efecto demostrativo 
generado a través de la instalación 
de Sistemas Solares Térmicos en el 
país y el ahorro neto producido. Esta 
evaluación deberá contener, además, 
lo indicado en el inciso precedente, 
respecto de los cuatro primeros 
años de operaciónde la franquicia. 
Esta evaluación será de público 
conocimiento debiendo ser publicada, 
en forma electrónica o digital, por 
lareferida Comisión en el mes de 
diciembre del año de su elaboración.
Artículo 12. El mayor gasto fiscal que 
represente la aplicación de esta ley 
durante el año 2009 se financiará 
concargo a la partida presupuestaria 
50-01-03-24.03.104

Artículo 13. El Ministerio de la Vivienda 
y Urbanismo podrá establecer, en el 
Programa Fondo Solidario de Vivienda, 
mecanismos destinados a la utilización 
del beneficio tributarioque establece 
esta ley. Asimismo, el señalado 
Ministerio podrá establecer, en el 
Programa de Protección del Patrimonio 
Familiar, mecanismos destinados a 
incentivar la utilización de Sistemas 
Solares Térmicos en las viviendas 
objeto de dicho programa.

Artículo 14. Facúltase al Presidente 
de la República para que, mediante 
uno o más decretos con fuerza de ley 
expedidos por intermedio del Ministerio 
de Hacienda, los que deberán llevar 
también la firma del Ministro de la 
Vivienda y Urbanismo y del Ministro 
Presidente de la Comisión Nacional 
de Energía, establezca un mecanismo 
destinado al financiamiento de 
Sistemas Solares Térmicos y su 
instalación, enviviendas sociales 
usadas. En uso de esta facultad, el 
Presidentede la República establecerá 
las disposiciones necesarias para 
elfuncionamiento, administración, 
supervisión y control del señalado 
mecanismo. El monto de los recursos 
deberá ser suficiente para financiar, 
al menos, Sistemas Solares Térmicos 
y suinstalación, en cien viviendas en 
cada una de las regiones del país 
durante el período en que se encuentre 
vigente el beneficio establecido en el 
artículo 4° de esta ley.
Artículo 15. Para efectos de la tasación 
de las viviendas sociales a que se 
refiere la Ley General de Urbanismo 
y Construcciones, aprobada por el 
decreto con fuerza de ley N°458, de 
1975, del Ministerio de la Vivienda y 
Urbanismo, así como de las viviendas 
que postulen a programas del señalado 
Ministerio, no se incluirá el valor de 
los Sistemas SolaresTérmicos a que se 
refiere esta ley.”.
Y por cuanto he tenido a bien 
aprobarlo y sancionarlo; por tanto 
promúlguese y llévese a efecto como 
Ley de laRepública.
Santiago, 11 de agosto de 2009.- 
MICHELLE BACHELET JERIA, 
Presidenta de la República.- 
Andrés Velasco Brañes, Ministro de 
Hacienda.- Hugo Lavados Montes, 
Ministro de Economía, Fomento y 
Reconstrucción.- Marcelo Tokman 
Ramos, Ministro Presidente Comisión 
Nacionalde Energía.
Lo que transcribo a usted para 
su conocimiento.- Saluda atte. a 
usted, María Olivia Recart Herrera, 
Subsecretaria deHacienda▼
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Anexo 2
DS 331, Reglamento de la Ley 20.365,
MINISTERIO DE ECONOMIA

APRUEBA REGLAMENTO DE LA LEY Nº 20.365, 
QUE ESTABLECE FRANQUICIA TRIBUTARIA 

RESPECTO DE SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS

Núm. 331.- Santiago, 31  de  diciembre  de  2009.- Visto: 
Lo dispuesto en el artículo 32N° 6 de la Constitución 
Política de la República; la Ley N° 20.365, que establece 
franquicia tributaria respecto de sistemas solares térmicos, 
y la Resolución N° 1.600, de 2008, de la Contraloría 
General de la República, y el oficio CNE OF.ORD. N° 1211, 
de 13 de noviembre de 2009, del Ministro Presidente de la 
Comisión Nacional de Energía.
Considerando: Que la Ley N° 20.365, que Establece 
Franquicia Tributaria respecto de Sistemas Solares 
Térmicos, señala diversas materias con el objeto de que 
sean desarrolladas en un reglamento que permita dar 
aplicación a la Ley, 
Decreto:
Apruébase el siguiente Reglamento de la Ley N° 20.365, 
que Establece Franquicia Tributaria respecto de Sistemas 
Solares Térmicos.

CAPÍTULO I
DE LOS OBJETIVOS Y ALCANCES

Artículo 1. Este reglamento tiene por objeto establecer 
las normas complementarias enrelación a los preceptos, 
límites y condiciones que se señalan en la Ley Nº 20.365, 
en relaciónal crédito que las empresas constructoras tienen 
derecho a deducir del monto de sus pagos provisionales 
obligatorios de la Ley sobre Impuesto a la Renta, por todo 
o parte del valor de los Sistemas Solares Térmicos y de 
su instalación que monten en bienes corporales inmuebles 
destinados a la habitación, construidos por ellas; como, 
asimismo, precisar los requisitos mínimos que deben 
cumplir los señalados Sistemas Solares Térmicos y su 
instalación; y, engeneral, regular las demás materias que la 
ley citada ordena reglamentar.
Artículo 2. Las disposiciones del presente reglamento 
regulan el procedimiento adminis trativo para obtener el 
beneficio tributario que establece la Ley N° 20.365, los 
requerimientos técnicos de los Sistemas Solares Térmicos y 
de su instalación y el procedimiento de inspecciónde dichos 
sistemas.

CAPÍTULO II 
DISPOSICIONES GENERALES

Artículo 3. Las empresas constructoras y el propietario 
primer vendedor de las viviendas donde se instalen Sistemas 
Solares Térmicos acogidos a la Ley Nº 20.365, en adelante 
la Ley, asícomo los organismos de certificación, organismos 
de inspección, laboratorios de ensayos u otras entidades 
de control señalados en los numerales 2 y 3 del artículo 9º 
de la ley citada, deberán sujetarse a lo establecido en este 
reglamento.
Artículo 4. Al Servicio de Impuestos Internos, en adelante 
el Servicio o el SII, en ejercicio de las atribuciones que 
le confiere su Estatuto Orgánico y el Código Tributario 
para la aplicación y fiscalización administrativa de las 
disposiciones tributarias, le corresponderá la aplicación, 

implementación y control de las disposiciones de índole 
tributaria contenidas en la Ley y elpresente reglamento, 
así como la aplicación de las sanciones por infracciones 
de dicha naturaleza,contempladas expresamente en el 
ordenamiento legal.
La Superintendencia de Electricidad y Combustibles, en 
adelante la Superintendencia o la SEC, será el organismo 
encargado del establecimiento y administración del registro 
de Colectores Solares Térmicos y Depósitos Acumuladores y 
de la autorización de los organismos, laboratorios y entidades 
de control que se indican en el  Artículo 9º de la Ley, así 
como tambiénen lo concerniente a los procedimientos que 
dicho organismo establezca para otorgar tales autorizaciones 
y ejercer el control correspondiente, sin perjuicio de su 
facultad para sancionar, conforme a lo establecido en el 
Título IV de la ley Nº 18.410, a las empresas constructoras 
que hubieren utilizado el beneficio tributario establecido en 
la Ley, en caso de comprobarse que los Sistemas Solares 
Térmicos no cumplen con las especificaciones definidas en 
este reglamento ocon lo declarado en la respectiva memoria 
de cálculo.
El Servicio, mediante resolución, determinará la oportunidad 
y forma en que las empresas constructoras le deberán 
informar lo indicado en el inciso quinto del artículo 6º de 
la Ley.
El Servicio y la Superintendencia acordarán los mecanismos 
pertinentes de traspaso de información entre ellos, a fin 
de evitar que los datos declarados ante uno de dichos 
organismos sean nuevamente requeridos por el otro.

CAPÍTULO III
DEFINICIONES

Artículo 5. Para los efectos del presente reglamento, los 
siguientes términos tendrán el significado y alcance que se 
indica:

a)Sistema Solar Térmico para Agua Caliente de Uso 
Sanitario o Sistema Solar Térmico o SST: Sistema que 
integra un Colector Solar Térmico, un Depósito Acumulador 
y unconjunto de otros componentes encargados de realizar 
las funciones de captar la radiaciónsolar, transformarla 
directamente en energía térmica, la que se transmite a 
un fluido detrabajo y, por último, almacenar dicha energía 
térmica, bien en el mismo fluido de trabajo o en otro, para 
ser utilizada en los puntos de consumo de Agua Caliente 
Sanitaria, enadelante e indistintamente ACS. Dicho sistema 
podrá ser complementado con algún sistema convencional 
de calentamiento de agua, sin embargo, éste no se 
considerará parte del Sistema Solar Térmico.
b)Sistemas Solares Térmicos Prefabricados: Conjunto 
integrado de componentes que se comercializan como un 
solo producto, listo para instalar, con configuraciones fijas.
c) Sistema Solar Térmico de Circulación Forzada: Sistema 
que utiliza una bomba para hacer circular el fluido de 
transferencia de calor a través del (de los) colector(es).
d)Sistema Solar Térmico de Termosifón: Sistema que utiliza 
sólo los cambios de densidad del fluido de transferencia 
de calor para lograr la circulación entre el colector y el 
acumulador o entre el colector y el intercambiador de calor.
e)Sistema Solar Térmico Directo: Sistema de calentamiento 
solar en el que el agua calentada para consumo final pasa 
directamente a través del colector.
f)Sistema Solar Térmico Indirecto: Sistema de calentamiento 
solar en que un fluido de transferencia de calor, diferente 
del agua para consumo final, pasa a través del colector.
g)Sistema auxiliar de calentamiento de agua: Corresponde 
al sistema que se utiliza para complementar la contribución 
solar, suministrando la energía necesaria para cubrir
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la demanda prevista, garantizando la continuidad del 
suministro de agua caliente.

h)Sistema Solar Térmico Unifamiliar: Sistema Solar Térmico 
(SST) utilizado por una solavivienda.

i)Sistema Solar Térmico Multifamiliar: Sistema Solar 
Térmico (SST) utilizado por dos o más viviendas.

j)Vivienda: Los bienes corporales inmuebles destinados 
a la habitación y las dependencias directas, tales 
como estacionamientos y bodegas amparadas por un 
mismo permiso de edificación o un mismo proyecto de 
construcción, siempre que el inmueble destinado a la 
habitación propiamente tal constituya la obra principal.

k)Colector Solar Térmico o CST o Colector: Dispositivo que 
forma parte de un Sistema Solar Térmico, diseñado para 
captar la radiación solar incidente, transformarla en energía 
térmica y transmitir la energía térmica producida a un fluido 
de trabajo que circula por suinterior.

l)Banco de colectores: Conjunto de colectores solares 
térmicos instalados sobre una misma estructura y 
conectados entre sí.

m)Absorbedor: Componente de un colector solar térmico 
destinado a absorber energía radiante y transferir esta 
energía a un fluido en forma de calor.

n)Área de abertura o área de apertura de un CST:  
corresponde a la proyección en un plano de la superficie 
transparente del colector expuesta a la radiación solar 
incidente no concentrada.

o)Superficie instalada de colectores solares térmicos: 
Corresponde a la suma de las áreas de abertura de cada 
colector solar térmico instalado, que pertenezca a un mismo 
Sistema SolarTérmico.

p)Depósito Acumulador o Acumulador: Depósito que 
forma parte de un Sistema Solar Térmico, donde se 
acumula la energía térmica producida por los Colectores 
SolaresTérmicos.

q)Intercambiador de calor interno: Elemento que sirve 
para transferir energía del circuito primario al circuito 
secundario. Se dividen en internos al acumulador y externos 
alacumulador.

r)Intercambiador de calor interno tipo camisa: 
Intercambiador de calor interno donde la transferencia de 
calor se realiza por el manto del acumulador hacia el agua 
de consumo.

s)Contribución Solar: Es la fracción entre la energía anual 
aportada por el SST a la salida del acumulador y la demanda 
energética anual de agua caliente sanitaria estimada para 
la respectiva vivienda.

t)Circuito primario: Circuito de transferencia de calor entre 
los colectores y el intercambiador de calor. En el caso de 
sistemas directos corresponde al circuito entre los colectores 
y el acumulador.

u)Circuito secundario: Circuito que se ubica entre el 
intercambiador de calor y el (los) acumulador (es).

v)Circuito de consumo: Circuito entre el acumulador y los 
puntos de consumos de ACS.

w)Flujo inverso: Corresponde a la circulación de fluido en 
sentido contrario a la del diseñoen cualquier circuito del 
SST.

x)Integración Arquitectónica de los SST: Tipo de instalación 
de un SST donde los CST que lo conforman sustituyen 
elementos constructivos convencionales o bien son 
elementos constituyentes de la envolvente del edificio y de 
su composición arquitectónica.

CAPÍTULO IV
DEL BENEFICIO TRIBUTARIO

Artículo 6. El crédito por cada Sistema Solar Térmico 
incorporado en la construcción deuna vivienda se 
determinará en relación al valor de los componentes que 
integran el Sistema Solar Térmico y su instalación, según 
las siguientes reglas:
a)El valor de dichos sistemas y su instalación se acreditará 
con las facturas de compra o instalación, cuando sea 
obligatoria la emisión de tales documentos. En los demás 
casos, dichos valores podrán ser acreditados con los 
demás documentos que den cuenta de la adquisición, 
importación o instalación, según corresponda. Para efectos 
de los cálculos aque se refiere esta letra, el valor de los 
Sistemas Solares Térmicos y su instalación deberáser 
convertido a unidades de fomento a la fecha de adquisición 
o instalación, respectivamente. Lo anterior es sin perjuicio 
de lo dispuesto en el artículo 64 del Código Tributario.
b)El monto potencial máximo del crédito por vivienda se 
determinará de acuerdo a la siguiente escala, considerando 
los valores de las viviendas respectivas que incluyen el 
valordel terreno y de la construcción:
i)Respecto de los inmuebles cuyo valor no exceda de 2.000 
unidades de fomento, el beneficio potencial máximo será 
equivalente a la totalidad del valor del respectivo Sistema 
Solar Térmico y su instalación. En todo caso, el beneficio 
señalado no podrá exceder los valores indicados en las 
letras c) y d) siguientes.
ii)Respecto de los inmuebles cuyo valor sea superior a 
2.000 unidades de fomento y noexceda de 3.000 unidades 
de fomento, el beneficio potencial máximo será equivalente 
al 40% del valor del respectivo Sistema Solar Térmico y su 
instalación. En todo caso,el beneficio no podrá exceder del 
40% de los valores señalados en las letras c) y d) siguientes.
iii)Respecto de los inmuebles cuyo valor sea superior a 
3.000 unidades de fomento y no exceda de 4.500 unidades 
de fomento, el beneficio potencial máximo será equivalente 
al 20% del valor del respectivo Sistema Solar Térmico y 
su instalación. En todo caso,el beneficio no podrá exceder 
del 20% de los valores señalados en las letras c) y d) 
siguientes. Las viviendas con un valor superior al indicado 
no darán derecho al beneficio.
c)En el caso en que el Sistema Solar Térmico sea utilizado 
sólo por una vivienda, el beneficio tributario por cada 
vivienda no podrá exceder, en el respectivo año, del 
equivalente a las unidades de fomento que se señalan en la 
Tabla Nº 1 siguiente:

Año Unidades de fomento por vivienda

2009 32,5
2010 32,0
2011 31,5
2012 31,0
2013 30,0

El crédito por vivienda se establecerá en los términos 
indicados en la letra b) anterior.
d)En el caso en que el Sistema Solar Térmico sea utilizado 
por más de una vivienda, para el cálculo del crédito se 
prorrateará el valor de dicho sistema y su instalación en 
el número de unidades de vivienda en proporción a la 
demanda anual de agua caliente sanitaria de cada una de 
ellas, calculada conforme a lo indicado en los artículos 24, 
25 y 26 de este reglamento, sin considerar las unidades de 
vivienda que no tengan acceso al uso del señalado sistema. 
El crédito por vivienda se establecerá en los términos 
establecidos en laletra b) anterior. Con todo, si la superficie 
instalada de Colectores Solares Térmicos utilizados por
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más de una vivienda es menor a 80 metros cuadrados, el 
beneficio tributario por cada vivienda no podrá exceder, en 
el respectivo año, del equivalente a las unidades de fomento 
que se señalan en la Tabla Nº 2 siguiente:

Año Unidades de fomento por vivienda

2009 29,5

2010 29,0

2011 28,0

2012 27,5

2013 26,5

Si la superficie instalada de Colectores Solares Térmicos 
utilizados por más de una vivienda es igual o mayor a 
120 metros cuadrados, el beneficio tributario por cada 
viviendano podrá exceder, en el respectivo año, del 
equivalente a las unidades de fomento que seseñalan en la 
Tabla Nº 3 siguiente:

Año Unidades de fomento por vivienda

2009 26,0

2010 25,5

2011 24,0

2012 24,0

2013 23,5

Si la superficie instalada de Colectores Solares Térmicos 
utilizados por más de una vivienda es igual o mayor a 80 
metros cuadrados pero inferior a 120 metros cuadrados, 
el beneficio tributario no podrá exceder del valor que se 
obtiene del cálculo de la siguiente operación aritmética:
B = (1-(S-80)/40)*(a-b)+b
Donde:
‘‘B’’: máximo beneficio por cada unidad de vivienda 
[UF*vivienda];
‘‘S’’:superficie instalada de Colectores Solares Térmicos 
[m2];
‘‘a’’:valores señalados para cada año en la Tabla Nº 2, 
contenida en esta letra;
‘‘b’’: valores señalados para cada año en la Tabla Nº 3 de 
esta letra
Para calcular la superficie instalada de CST se sumarán 
las áreas de abertura de cada colector solar térmico que 
pertenezca al mismo sistema solar térmico, utilizando el 
valor del área de abertura del CST que se obtiene de la 
certificación del equipo.
e)Para que proceda el crédito a que se refiere el artículo 
1 del presente reglamento, el valor de construcción de los 
bienes corporales inmuebles destinados a la habitación 
deberá ser declarado por la empresa constructora en el 
respectivo contrato de construcción. Cuando no exista un 
contrato de construcción, el valor de construcción deberá 
ser declarado al Servicio en la oportunidad y forma que éste 
establezca mediante resolución.
En el caso de la construcción de más de una vivienda 
unifamiliar o en el de unidades de viviendas acogidas al 
régimen de copropiedad inmobiliaria, para acceder al 
beneficio, el contrato o la declaración jurada respectiva, 
según corresponda, deberá indicar el valor de construcción 
unitario de las unidades de vivienda, incluyéndose en 
éste el valor de construcción de los bienes comunes, 
estacionamientos y bodegas, a prorrata de las superficies a 
construir respectivas.
En el caso de un contrato general de construcción destinado 
a completar la construcción de inmuebles para habitación 
que no cuenten con recepción municipal, también se 
aplicarán las normas precedentes, pero, para establecer el 

crédito, en el cálculo del crédito individual de las viviendas, 
deberá considerarse como valor de construcción la suma 
delvalor individual de construcción del contrato más el valor 
de las obras preexistentes, el cualdeberá ser declarado en 
el contrato.
f)El valor del terreno, para efectos de los cálculos establecidos 
en este artículo, será el valor de adquisición que acredite el 
contribuyente, reajustado de la forma prevista en el número 
2° del artículo 41 de la Ley sobre Impuesto a la Renta 
o el que se haya utilizado para los efectos de su avalúo 
fiscal correspondiente a la fecha de la recepción municipal 
final del inmueble a falta de tal acreditación, el que será 
prorrateado por el número de viviendas en proporción a las 
superficies construidas respectivas. De esta manera, en el 
caso de la construcción de más de una vivienda unifamiliar 
o en el de unidades de viviendas acogidas al régimen de 
copropiedad inmobiliaria, el valor del terreno se distribuirá 
entre todas las viviendas construidas, considerando la 
cantidad de metros cuadrados construidos en cada una 
de ellas, sobre el total de la superficie construida, sin 
considerar aquella parte que corresponda a bodegas, 
estacionamientos y espacios comunes.
Para estos efectos, el valor de adquisición reajustado del 
terreno o el que se haya utilizado para efectos del avalúo 
fiscal correspondiente, deberá convertirse a su equivalente 
en unidades de fomento a la fecha de la recepción municipal 
final del inmueble.
Artículo 7. El beneficio determinado de acuerdo al artículo 
anterior se imputará según las siguientes normas:
a)El derecho al crédito por cada vivienda, determinado 
según las normas precedentes, se devengará en el mes 
en que se obtenga la recepción municipal final de cada 
inmueble destinado a la habitación en cuya construcción 
se haya incorporado el respectivo Sistema Solar Térmico.
b)La suma de todos los créditos devengados en el mes se 
imputará a los pagos provisionales obligatorios del impuesto 
a la renta correspondientes a dicho mes. El remanente que 
resultare, por ser inferior el pago provisional obligatorio o 
por no existir la obligación de efectuarlo en dicho período, 
podrá imputarse a cualquier otro impuesto de retención or 
ecargo que deba pagarse en la misma fecha, y el saldo que 
aún quedare podrá imputarse a los mismos impuestos en 
los meses siguientes, reajustado en la forma que prescribe 
elartículo 27 del decreto ley N° 825, de 1974. El saldo 
que quedare una vez efectuadas las deducciones por el 
mes de diciembre de cada año, o el último mes en el caso 
de término de giro, tendrá el carácter de pago provisional 
de aquellos a que se refiere el artículo 88 dela Ley sobre 
Impuesto a la Renta.
Artículo 8. Por un plazo de cinco años contados desde la 
recepción municipal definitiva de la obra donde se hubiesen 
instalado primeramente, se prohibirá la comercialización de 
Sistemas Solares Térmicos o cualquiera de sus componentes 
que hayan servido con anterioridad para imputar el crédito 
a que se refiere el artículo 1° de la Ley. El incumplimiento 
de esta prohibición será sancionado en la forma prevista 
en el inciso primero, del número 4°, del artículo 97 del 
Código Tributario, por el tribunal competente, deacuerdo a 
lo previsto en la normativa procesal aplicable a los delitos 
tributarios.

CAPÍTULO V
REQUERIMIENTOS TÉCNICOS DE LOS SST

TÍTULO PRIMERO
Requisitos Generales

Párrafo I. Aspectos generales
Artículo 9. Los Sistemas Solares Térmicos deberán estar 
integrados por lo siguiente:
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a)Un sistema de captación formado por los colectores 
solares térmicos;
b)Un sistema de acumulación constituido por uno o varios 
depósitos acumuladores;
c)Un sistema de circulación que se encarga de transportar 
la energía solar captada hacia el sistema de acumulación 
y está constituido por tuberías, válvulas y dispositivos de 
seguridad, además de bombas en los SST de circulación 
forzada;
d)Un sistema de regulación y control que se encarga de 
asegurar el correcto funcionamiento del equipo para 
proporcionar la máxima energía solar térmica posible. 
Este sistema puedeno existir en los SST de Termosifón, y 
Adicionalmente, en el caso de un SST Indirecto, un sistema 
de intercambio que realiza la transferencia de energía 
térmica captada desde el sistema de captación o circuito 
primario,al agua caliente que se consume.
Artículo 10. La SEC mantendrá un registro 
actualizado de colectores solares térmicos y depósitos
acumuladores que permitan acceder al beneficio tributario 
establecido por la Ley.
Artículo 11. Todas las instalaciones se deberán realizar con 
un circuito primario y un circuito secundario independientes, 
evitándose cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos 
que pueden operar en el SST. No obstante lo anterior, 
estarán exceptuados de esta exigencia los SST directos que 
cumplan con lo siguiente:
a)Utilizar CST que acrediten haber superado el ensayo 
de resistencia al congelamiento que establecerá la SEC al 
efecto, así como con alguno de los métodos de protección 
contra heladas que se indican en el artículo 17 de este 
reglamento.
b)Usar como material el propileno copolímero de impacto 
o el propileno copolímero random incluido en el listado 
autorizado de materiales y componentes que se puedan 
utilizar en instalaciones domiciliarias de agua potable 
y alcantarillado, mantenido por la Superintendencia de 
Servicios Sanitarios conforme a lo dispuesto en el artículo 
6º del Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua 
Potable y Alcantarillado, aprobado por decreto supremo 
Nº 50, de 2002, del Ministerio de Obras Públicas. 
Alternativamente, podrán usar como material aquellos que 
se señal en en la norma técnica que el Ministerio de Energía 
elaborará al efecto, en ejercicio de sus atribuciones.
c)Su temperatura máxima de trabajo debe ser inferior a 95 
ºC.
Artículo 12. Los SST que cuenten con más de 10 m2 de 
superficie instalada de CST, deberán ser de circulación 
forzada. Los SST de circulación forzada deberán contemplar 
en su diseño que ante eventuales cortes en el suministro 
de electricidad no se afecte la protección contra sobre 
calentamientos y heladas
Artículo 13. Los SST deberán considerar en su diseño la 
prevención de daños por la corrosión interna.En ningún 
caso podrá utilizarse un CST que posea un absorbedor de 
acero galvanizado.
Artículo 14. Todas las partes del SST instaladas en el 
exterior, así como los materiales aislantes, deberán contar 
con una protección que los haga resistentes a los rayos 
UV, a la corrosión por condiciones ambientales y a otras 
inclemencias del clima. En la memoria de cálculo se deberá 
indicar el tipo de protección utilizada.
Párrafo II. Fluido de trabajo
Artículo 15. Para efectos de lo dispuesto en este reglamento 
respecto del fluido de trabajo y de la protección contra 
heladas, el Ministerio de Energía, en ejercicio de sus 

atribuciones, establecerá mediante norma técnica las zonas 
donde existe riesgo de heladas y la temperatura ambiente 
mínima de cada comuna.
Artículo 16. El fluido de trabajo de los sistemas indirectos 
deberá ser compatible con los valores de temperatura y 
presión máximos del SST, con el valor de la temperatura 
ambiente mínima de la comuna y con los materiales con 
los que tendrá contacto. Sin perjuicio de lo anterior, el fluido 
de trabajo deberá cumplir con las siguientes condiciones:
1.El fluido de trabajo no deberá ser tóxico, ni irritar la piel, 
ni contaminar el medio ambiente.
2.El fluido de trabajo deberá mantener sus propiedades de 
protección contra el congelamiento y corrosión, así como 
sus propiedades de calor específico, pH y todas aquellas 
otras que indique el fabricante, para todo el rango de 
presiones y temperaturas de trabajo del circuito, debiendo 
resistir, en particular, la temperatura máxima de operación 
del SST.
3.La empresa constructora deberá especificar en la memoria 
de cálculo la composición delfluido de trabajo, el rango 
de temperaturas y presiones para los cuales es estable y 
suduración o tiempo de vida en condiciones normales de 
funcionamiento.
Párrafo III. Protección contra heladas
Artículo 17. La temperatura mínima de los colectores, 
del circuito primario y decualquier circuito con trazado en 
el exterior será igual a 5ºC por debajo de la temperatura 
ambiente mínima de la comuna que señalará el Ministerio 
de Energía, en ejercicio de sus atribuciones, mediante norma 
técnica. Todas las partes del sistema que estén expuestas 
al exterior deberán  ser  capaces de soportar la temperatura 
mínima especificada, sin sufrir daños permanentes. En las 
zonas donde exista riesgo de heladas, deberá usarse alguno 
de los siguientes métodos de protección contra heladas:
a.Mezclas anticongelantes.
b.Drenaje automático con recuperación de fluido.
c.Drenaje automático al exterior, sin recuperación del fluido.
d.Recirculación de agua de los circuitos.
e.Otros mecanismos de resistencia al congelamiento.
La empresa constructora deberá describir en la memoria de 
cálculo el método de protección contra heladas usado por 
el sistema e indicar la temperatura ambiente mínima de la 
localidad donde se encuentra instalado el proyecto.
a. Mezclas anticongelantes
Como fluido de trabajo se utilizará agua con anticongelantes, 
estabilizadores e inhibidores de corrosión no tóxicos. 
Podrán utilizarse como anticongelantes los productos cuyo 
punto decongelamiento sea igual a la temperatura mínima 
de colectores definida en el inciso primero. Entodo caso, 
su calor específico no podrá ser inferior a 3 kJ/(kg.K), 
equivalentes a 0,7 kcal/(kg.°C),medido a la temperatura 
mínima de colectores definida.
Adicionalmente, se deberá cumplir con los siguientes 
requisitos:
1.Este sistema sólo se utilizará en circuitos indirectos.
2.Como anticongelantes se podrá utilizar propilenglicol u 
otro anticongelante similar que no presente riesgo para la 
salud humana. No se permite el uso de mezclas de agua 
con etilenglicol.
3.La proporción de anticongelante se deberá ajustar a la 
temperatura mínima de colectores definida en el inciso 
primero, conforme a las características del anticongelante. 
Si se utiliza propilenglicol, su proporción en la mezcla con 
agua no será inferior al 15%.
4.La mezcla anticongelante debe proporcionar protección 
frente a la corrosión, sobre todo en el caso de utilizar 
materiales diversos en cada circuito.
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5.Los componentes de la mezcla no se deben degradar para 
las temperaturas máximas y mínimas de funcionamiento 
del SST.
b.Drenaje automático con recuperación del fluido
El sistema de protección contra heladas con drenaje 
automático y recuperación de fluido debe poseer las 
siguientes características:
1.Este sistema sólo se utilizará en circuitos indirectos.
2.El fluido de trabajo podrá ser agua desmineralizada 
con estabilizadores e inhibidores decorrosión no tóxicos o 
mezclas anticongelantes.
3.El sistema de control deberá asegurar que no haya fluido 
de trabajo en ninguna parte del SST expuesta a heladas.
4.El diseño de los circuitos permitirá el completo drenaje y 
vaciado de todas las partes del SST expuestas a heladas.
5.El vaciado del circuito de colectores deberá realizarse a 
un acumulador auxiliar de almacenamiento o a otra parte 
del circuito con capacidad suficiente. Además, deberá 
preverse un sistema de llenado de colectores recuperando 
el fluido previamente drenado.
6.Se deberá lograr el purgado automático del aire en el SST 
durante los rellenados.
c. Drenaje automático al exterior, sin recuperación del 
fluido El método de protección contra heladas con drenaje 
automático al exterior deberá cumplircon los siguientes 
requisitos:
1.Este sistema sólo podrá utilizarse en sistemas solares 
térmicos prefabricados directos oindirectos;
2.El sistema de control deberá asegurar que no haya fluido 
de trabajo en ninguna parte del SST expuesta a heladas;
3.El diseño de los circuitos deberá permitir el completo 
drenaje y vaciado de todas las partes del SST expuestas a 
heladas, y
4.Se deberá lograr el purgado automático del aire en el SST 
durante los rellenados.
d. Recirculación del agua del circuito
El método de protección contra heladas mediante 
recirculación del agua del circuito seaplicará solamente en 
las comunas que el Ministerio de Energía, en ejercicio de sus 
atribuciones, señale mediante norma técnica, y sólo podrá 
utilizarse en SST que posean las siguientes características:
1.Su superficie instalada de CST sea mayor a 10m².
2.Su fluido de trabajo debe estar en movimiento en todas 
las partes expuestas a heladas y, especialmente, en los 
colectores solares.
e. Otros mecanismos de resistencia al congelamiento
Estos mecanismos sólo podrán utilizarse en sistemas solares 
térmicos directos. Los sistemas solares térmicos directos 
podrán utilizar, como mecanismo de protección contra 
heladas, CST que cumplan con lo exigido en el artículo 
11 de este reglamento, siempre que cuyos componentes 
del circuito primario, que estén expuestos a heladas, estén 
diseñados para ser resistentes al congelamiento.

Párrafo IV. Protección contra sobre calentamientos y altas 
temperaturas de ACS

Artículo 18. El SST deberá estar diseñado para que los 
componentes y los materiales utilizados en él puedan 
soportar las altas temperaturas producidas por cualquier 
situación de operación, tal como altas radiaciones solares 
prolongadas y sin consumo de agua caliente. Adicionalmente, 
el sistema, después de alcanzar la temperatura máxima, 
deberá volver a su forma normal de funcionamiento, sin 
que el usuario tenga que hacer ninguna actuación.
Como sistemas de protección contra altas temperaturas, 
se deberá dotar a los SST de dispositivos de control que 
eviten los sobre calentamientos prolongados que puedan 

dañar los materiales o equipos. En la memoria de cálculo 
se deberá describir el sistema de protección contra sobre 
calentamiento utilizado.
Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes 
al exterior como protección ante sobre calentamientos, el 
drenaje deberá realizarse de tal forma que el agua caliente 
o vapor no supongan ningún peligro para los habitantes 
y no se produzcan daños en el sistema ni en ningún otro 
material de la vivienda.
Artículo 19. El SST deberá disponer de un sistema 
automático de mezcla o cualquier otro dispositivo que limite 
la temperatura de consumo de Agua Caliente Sanitaria a 
60ºC o menos.
Párrafo V. Resistencia a presión
Artículo 20. Todos los circuitos del SST deberán estar 
diseñados de forma que nunca se sobrepase la máxima 
presión soportada por cada uno de los materiales. Para 
ello, deberán estar provistos de válvulas de seguridad 
configuradas a una presión que garantice que en cualquier 
punto del circuito no se supere la presión máxima de trabajo 
de los componentes.
Los materiales del SST deberán soportar las máximas 
presiones de trabajo que puedan alcanzarse en el SST, 
así como, después de alcanzar la presión máxima, el SST 
deberá volver asu forma normal de funcionamiento, sin que 
el usuario tenga que hacer ninguna actuación.
Los intercambiadores de calor deberán soportar la 
diferencia de presiones que pueda ocurrir entre los circuitos 
que separa, en las condiciones más desfavorables.
Párrafo VI. Prevención de flujo inverso
Artículo 21. El diseño e instalación del SST deberá asegurar 
que no se produzcan pérdidas energéticas relevantes 
debidas a flujos inversos en los circuitos hidráulicos del 
sistema.En sistemas de circulación forzada se deberán 
instalar sistemas antirretorno.
Párrafo VII. Prevención contra la legionela
Artículo 22. El diseño del SST deberá incluir algún método 
de prevención de la formación y reproducción de la bacteria 
legionela, el cual debe ser indicado en la memoria de 
cálculo.
Párrafo VIII.  Contribución solar mínima por zona climática
Artículo 23. Sólo darán derecho al crédito establecido 
en la Ley los Sistemas Solares Térmicos que aporten la 
Contribución Solar Mínima correspondiente a cada zona 
climática, definida según su radiación solar, que se indica 
en la Tabla Nº 4.
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RADIACIÓN SOLAR GLOBAL 
MEDIA ANUAL (H)

CONTRIBUCIÓN SOLAR 
MÍNIMA

[K Wh/m2 año] [%]

A 1948 ≤ H 75

B 1701 ≤ H < 1948 66

C 1454 ≤ H < 1701 57

D 1208 ≤ H < 1454 48

E 961 ≤ H < 1208 39

F 961 ≤ H 30

El Ministerio de Energía, en ejercicio de sus atribuciones, 
dictará una norma técnica estableciendo el algoritmo 
que se utilizará para la verificación del cumplimiento de 
la contribución solar mínima exigida así como el margen 
de tolerancia en la verificación, el que en todo casono 
superará el 15% de la contribución solar mínima exigida 
para cada zona climática, la queademás contendrá, para 
cada comuna, la siguiente información: zona climática,
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valores promedios de temperatura ambiente, temperatura 
del agua, latitud media, factor modificador de la radiación 
incidente a una superficie inclinada, radiación solar global 
media anual sobre superficie horizontal y radiación solar 
global y difusa media mensual sobre superficie horizontal.
El SII podrá verificar el cumplimiento de la contribución solar 
mínima exigida para el SST, utilizando para ello el algoritmo 
de verificación corregido por el margen de tolerancia 
definido y la información correspondiente a cada comuna 
a que se refiere el inciso anterior, junto con los datos del 
SST que debe proveer la empresa constructora en la forma 
que establezca el SII y lainformación técnica existente en el 
registro, administrado por la SEC, de colectores y depósitos 
acumuladores que pueden acceder al beneficio.
Si de la aplicación del algoritmo resultare una contribución 
solar menor que la exigida en este artículo, el SII informará 
este hecho a la empresa constructora que imputó el crédito. 
En caso que la constructora manifieste una discrepancia 
al respecto, el SII solicitará a la SEC la resolución de la 
discrepancia planteada.

TÍTULO SEGUNDO
Diseño y Dimensionado del SST

Párrafo I. Cálculo de la demanda de ACS
Artículo 24. Para dimensionar el SST, se estimará 
la demanda diaria de agua caliente sanitaria a una 
temperatura de referencia de 45ºC y se considerarán los 
consumos diarios de aguacaliente sanitaria por persona que 
se indican en la tabla Nº5.

Tabla Nº 5: Demanda diaria de ACS por persona (Cp), 
según tipo de SST, a una Temperatura de Referencia de 
45ºC

TIPO DE SST Cp [L/día]

Unifamiliar 40

Multifamiliar 30

Artículo 25. Para estimar el número de personas que habita 
una vivienda, se consideraránlos siguientes valores:

Tabla Nº 6: Cálculo de número de personas por vivienda.

Nº De DORMITORIOS 1 2 3 4 5 >5

Nº De PERSONAS 1,5 3 4 6 7 Nº de dormitorios

Artículo 26. La  demanda  de  ACS  de  una  vivienda, Dv, 
según  el tipo de SST, seráigual a: 
Dv=Cp*Nºpersonas
La demanda de ACS, expresada en [L/día] correspondiente 
a cada SST, DSST, será igual a:

N
DSST = ∑ Dvi

i=l

Para SST unifamiliares, N será igual a 1 y para SST 
multifamiliares, N será el número de viviendas que utilizan 
un único SST.

Párrafo II. Cálculo de pérdidas por sombras
Artículo 27. A efectos de determinar el porcentaje de la 
radiación solar global que no incide sobre la superficie de 
los CST debido a obstáculos, respecto del total de radiación 
queincidiría de no existir sombra, las pérdidas por sombra 
se estimarán por medio de la metodología que señalará 
el Ministerio de Energía, en ejercicio de sus atribuciones, 
mediante norma técnica.
Se deberá adjuntar en la memoria de cálculo, el cálculo de 
las pérdidas por sombra, especificando las características y 
dimensiones de los obstáculos y su valor resultante.

TÍTULO TERCERO
Documentación

Artículo 28. La empresa constructora, a efectos de acreditar 
tanto la instalación como los componentes de los SST, 
deberá presentar al Municipio, al momento de la recepción 
municipal definitiva de la obra, los documentos Declaración 
Jurada 1 y Declaración Jurada 2 que se indican en las letras 
a y b de este artículo.
Asimismo, la empresa constructora deberá entregar 
una copia de estos documentos al propietario de la 
vivienda al momento de la entrega del SST y deberá 
enviar los antecedentes dela memoria de cálculo que la 
Superintendencia requiera, en la forma y medios que ésta 
establezca.
a)Declaración Jurada  1, que deberá poseer el siguiente 
formato:
Declaración Jurada 1
Identificación del firmante
“Declaro que el sistema solar térmico instalado en la 
vivienda, objeto de la presente recepción municipal 
definitiva de la obra, incluye solamente colectores y 
depósitos acumuladores que constan en el registro de 
equipos que pueden acceder al beneficio tributario, el cual 
es administrado por la Superintendencia de Electricidad y 
Combustibles.
Los referidos colectores y depósitos acumuladores se 
detallan en la siguiente tabla:

COLECTORES DEPÓSITOS ACUMULADORES

MARCA MODELO Nº SERIE MARCA MODELO Nº SERIE

En el caso de colector con acumulador integrado se utilizará 
la siguiente tabla:

COLECTORES CON ACUMULADOR INTEGRADO

MARCA MODELO Nº SERIE

La persona natural o jurídica que realizó la instalación del 
Sistema Solar Térmico, es la siguiente:

DATOS DE LA EMPRESA INSTALADORA O INSTALADOR

Nombre o Razón Social

Rol Único Tributario

Domicilio Postal

Comuna Región

Nombre de Contacto

E-Mail

Teléfonos

Giro Empresa

DATOS DEL REPRESENTANTE LEGAL DE LA EMPRESA INSTALADORA

Nombre

Rol Único Tributario

Domicilio Postal

Comuna Región

E-Mail Teléfonos
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Firma Representante Legal Empresa Constructora"
b)Declaración Jurada 2, que deberá poseer el siguiente 
formato:
Identificación del firmante
“Declaro que el sistema solar térmico instalado en la 
vivienda, objeto de la presente recepción municipal 
definitiva de la obra, cumple con la contribución solar 
mínima exigida en el reglamento de la Ley Nº 20.365.
Las características del SST instalado son las que se indican 
en la memoria de cálculo anexa.
Firma Representante Legal Empresa Constructora”

Anexo Memoria de Cálculo
Parte 1: Antecedentes Generales del Proyecto

DATOS DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA

Nombre o Razón Social

Rol Único Tributario

Domicilio Postal

Comuna Región

Nombre de Contacto

E-Mail

Teléfonos

Giro Empresa

DATOS DEL REPRESENTANTE LEGAL DE LA EMPRESA 
CONSTRUCTORA

Nombre

Rol Único Tributario

Domicilio Postal

Comuna Región

E-Mail Teléfonos

DATOS DE LA EMPRESA INMOBILIARIA

Nombre o Razón Social

Rol Único Tributario

Domicilio Postal

Comuna Región

Nombre de Contacto

E-Mail

Teléfonos

Giro Empresa

DATOS DEL REPRESENTANTE LEGAL DE LA EMPRESA INMOBILIARIA

Nombre

Rol Único Tributario

Domicilio Postal

Comuna Región

E-Mail Teléfonos

DATOS DE LA EMPRESA INSTALADORA O INSTALADOR

Nombre o Razón Social

Rol Único Tributario

Domicilio Postal

Comuna Región

Nombre de Contacto

E-Mail

Teléfonos

Giro Empresa

DATOS DEL REPRESENTANTE LEGAL DE LA EMPRESA INSTALADORA

Nombre

Rol Único Tributario

Domicilio Postal

Comuna Región

E-Mail Teléfonos

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Fecha de la recepción municipal definitiva 
de la vivienda

[dd/mm/
aaaa]

Dirección (Tipode calle, nombre de calle 
y número) Casa/Block

Ciudad Comuna

Provincia Región

Tipo de SST (Unifamiliar / Multifimaliar) Número de 
viviendas

NÚMERO DE VIVIENDAS CON IGUAL NÚMERO DE DORMITORIOS

Cantidad de viviendas que 
poseen el número de dormitorios 
que se indica

Número de dormitorios por vivienda

1D 2D 3D 4D 5D 6 y más D

NÚMERO DE VIVIENDAS PERTENECIENTES AL MISMO TRAMO E 
IGUAL Nº DE DORMITORIOS

Vivienda Tramo del Valor 
de la Vivienda

Nº de 
dormitorios por 

vivienda [u]
Nº Viviendas [u]

Vivienda tipo 1

Vivienda tipo 2

Vivienda tipo 3

Vivienda tipo n

Nota: Viviendas tipo están caracterizadas por el número 
de dormitorios y el tramo del valor de la vivienda al que 
pertenece según lo siguiente:
Tramo 1: Menor o igual a 2000 UF;
Tramo 2: Mayor que 2000 UF y menor o igual que 3000 
UF;
Tramo 3: Mayor que 3000 UF y menor o igual a 4500 UF;
Tramo 4: Mayor que 4500 UF.

Parte 2: Información Técnica del SST

INFORMACIÓN PARA EL DISEÑO

Zona Climática

Contribución solar 
mínima exigida (de 
acuerdo a zona 
climática)

[%]

Temperatura Mínima 
de la Comuna [ºC] Pérdodas por sombras [%]

Ángulo de Inclinación 
de colectores [º] Orinetación de 

colectores (azimut) [º]

Demanda de ACS, 
a temperatura de 
referencia de 45ºC D 
(SST)

[L/día] Temperatura de 
acumulación [ºC]

Demanda Energía para 
la Producción de ACS, 
a tremperatura de 
referencia de 45ºC

[kWh/
año]

Energía útil aportada 
por el sistema solar

[kWh/
año]

Contribución solar del 
SST calculada [%]

Tipo SST
□ Circulación forzada
□ Termosifón
□ SST Directo
□ SST Indirecto
□ Integración Arquietectónica



201

A
N

EX
O

S

INFORMACIÓN TÉCNICA DEL SISTEMA SOLAR TÉRMICO

SISTEMA DE CAPTACIÓN

Marca del Colector Modelo del Colector

Nº de serie de los CST

Tipo de Colector 
(Plano, Tubos al Vacío, 
integrado, otro)

Número de Colectores [u]

Superficie Abertura del 
Colector [m2] Superficie instalada 

de CST [m2]

Factor global de 
pérdidas Ul

[kWh/
año] Energía óptica η0 [%]

Temperatura y presión 
máximas que soporta 
el CST

[L] Rango de temperatutas 
y presiones de trabajo

[ºC]Min
[ºC]Max
[ºC]Min
[ºC]Max

SISTEMA DE ACUMULACIÓN

Marca del Acumulador Modelo del 
Acumulador

Nº de serie 
Acumulador

Nº de Acumulador [u] Material Acumulador

Volumen (capacidad) [L]
Volumen por superficie 
instalada de CST 50< 
V/A <180 

[L/m2]

Masa en vacío [Kg]

Diámetro [m] Altura Total [m]

Temperatura y presión 
máximas que soporta 
el acumulador

[ºC]
[Bar]

Rango de temperaturas 
y presiones de trabajo

[ºC]Min
[ºC]Max
[ºC]Min
[ºC]Max

Tipo de Asilante

Espesor Aislantes [mm]
Conductividad de 
temperaturas y 
presiones de trabajo

[W/
(m*K]

SISTEMA INTERCAMBIO CIRCUITO PRIMARIO - SECUNDARIO

Intercambiador Interno Intercambiador Externo

Tipo de Intercambiador Tipo de Intercambiador

Material del 
Intercambiador

Material del 
Intercambiador

Área de Intercambio [m2] Área de Intercambio [m2]

Diámetro Altura Total

Relación superficie 
útil de incambio / 
superficie instalada 
de CST

Relación superficie 
útil de incambio / 
superficie instalada 
de CST

Potencia de 
Intercambio [kW] Potencia de 

Intercambio [kW]

Eficiencia térmica del 
intercambiador [%] Eficiencia térmica del 

intercambiador [%]

Temperatura y presión 
máximas que soporta

[ºC]
[Bar]

Temperatura y presión 
máximas que soporta

[ºC]
[Bar]

Rengo de temperaturas 
y presiones de trabajo

[ºC]Min
[ºC]Max
[ºC]Min
[ºC]Max

Rengo de temperaturas 
y presiones de trabajo

[ºC]Min
[ºC]Max
[ºC]Min
[ºC]Max

CIRCUITO PRIMARIO

Caudal Nominal [L/h]
Tipo de tubería (cobre, 
acero inoxidables, 
otros)

Altura nomenclatura 
nominal [m.c.a] Diámetro tubería [mm]

Marca y modelo de la 
bomba

Material aislación

Conductividad térmica 
del aislante

Potencia eléctrica de 
trabajo de la bomba [kW]

Tipo de fluido de 
trabajo (Nombre 
comercial o mezcla)

[W/
(m*K)]

Composición de fluido 
de trabajo

Nombre y 
% de cada 

componente

Espesor de la aislación 
tubería interior.
Espesor aislación 
tubería exterior.

[mm]
[mm]

Rango de temperaturas 
y presiones para los 
cuales es estable el 
fluido de trabajo

[ºC]Min
[ºC]Max
[ºC]Min
[ºC]Max

Protección exterior de 
la aislación

Vida útil del fluido de 
trabajo

Rango de temperaturas 
y presiones de trabajo

[ºC]Min
[ºC]Max
[ºC]Min
[ºC]Max

Temperatura y presiones 
máximas que soportan 
los componentes y 
materiales

[ºC]
[Bar]

SISTEMA DE EXPANSIÓNCIRCUITO PRIMARIO

Presión inicial del vaso 
de expansión [Bar] Volumen total circuito 

primario [L]

Presión de llenado del 
cuircuito primario [Bar] Volumen de fluido a 

expansionar [L]

Presión de tara de 
válvula de seguridad [Bar] Volumen del vaso de 

expansión [L]

Temperatura y presión 
máximas que soportan 
los vasos de expansión

[ºC]
[Bar]

CIRCUITO SECUNDARIO

Caudal Nominal [L/h]

Tipo de tubería (cobre, 
acero inoxidables, 
otros)

Diámetro tubería [mm]

Altura nomenclatura 
nominal [m.c.a] Material aislación

Potencia eléctrica de 
trabajo de la bomba [kW] Conductividad térmica 

del aislante
[W/

(m*K)]

Tipo de fluido del circuito 
secundario (ASC u otro)

Espesor aislación 
tubería interior
Espesor aislación 
tubería exterior

[mm]
[mm]

Protección exterior de 
la aislación

Temperaturas y presión 
máximas que soportan 
los componentes y 
materiales

[ºC]Min
[ºC]Max
[ºC]Min
[ºC]Max

Rango de temperaturas 
y presiones de trabajo

[ºC]Min
[ºC]Max
[ºC]Min
[ºC]Max

SISTEMA DE EXPANSIÓN CIRCUITO SECUNDARIO

Presión inicial del vaso 
de expansión [Bar] Vaso de expansión 

(Abierto/cerrado)

Presión de llenado del 
cuircuito secundario [Bar] Volumen total circuito 

primario [L]

Presión de tara de 
válvula de seguridad [Bar] Volumen de fluido a 

expansionar [L]

Volumen del vaso de 
expansión [L]

SISTEMA AUXILIAR DE ENERGÍA

EQUIPO MARCA MODELO
POTENCIA 

(kW 
TÉRMICOS)

CARACTEÍRSTICAS ENERGÍA 
UTILIZADA

Parte 3: Documentos a adjuntar con la Declaración Jurada

INFORMACIÓN PARA EL DISEÑO

Documentos e información anexa requerida

Manual de Uso y Mantenimiento.

Copia de certificados de equipos, colectores y acumuladores.

Descripción de los sistemas de protección contra sobrecalentamientos y 
contra heladas.
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Descripción del método de protección contra legionela.

Eb caso de SST directos, se debe declarar el metarial del colector y de las 
tuberías y se debe adjuntar Reslución de la Superintendencia de Servicios 
Sanitarios que aprueba los materiales utilizados.

Descripción del sistema antirretorno, y su ubicación, utilizando los SST de 
circulación forzada.

Cálculo de las pérdidas por sombra: las características y dimensiones de 
los obstáculos y su valor resultante.

Proyecto estructural para el cálculo y diseño de la estructura de soporte 
de los colectores, así como la descripción del tipo de protección utilizada 
contra el efecto de la radiación solar y la acción combinada del aire y el 
agua.

Planos

Diagrama del SST, indicando entreotros: Flujos, diámetros de tuberías, 
sistema de control, sistema de medida y equipos que conforman el SST.

Planta cubierta con situación de colectores y equipos, distancia de éstos 
entre sí y en relación a las paredes.

CAPÍTULO VI
DE LA INSTALACIÓN

TÍTULO PRIMERO
Sistemas de Captación

Párrafo I. Generalidades
Artículo 29. Los colectores solares térmicos que 
integren un mismo SST deberán ser de la misma marca
y modelo y su instalación deberá realizarse con igual 
inclinación y orientación. Estarán exceptuados de cumplir 
lo indicado en el inciso precedente, los casos de integración 
arquitectónica de los SST, donde se permitirán CST de la 
misma marca y distintos modelos. Asimismo, cuando exista 
integración arquitectónica, la instalación de los CST podrá 
realizarse con distintos valores de inclinación y orientación, 
no obstante, la empresa constructora deberá informar al SII 
valores únicos de inclinación y orientación para cada SST, 
conforme al método de cálculo que señalará el Ministerio 
de Energía, en ejercicio de sus atribuciones, mediante 
norma técnica.
Párrafo II. Conexiones entre los CST
Artículo 30. Las conexiones de los CST y equipos accesorios 
se deberá diseñar  de forma de asegurar un circuito 
hidráulico equilibrado. Para la conexión de los colectores se 
deberán instalar válvulas de cierre de manera que permitan 
el aislamiento de los bancos de colectores y bombas en las 
labores de mantenimiento, sustitución u otras.
Párrafo III. Estructura de soporte.
Artículo 31. Las estructuras de soporte de los colectores 
deberán cumplir las siguientes condiciones generales de 
instalación:
1.La estructura de soporte deberá tener puntos de sujeción 
del colector suficientes en número y deberá permitir las 
dilataciones térmicas, sin que se produzcan flexiones en el 
colector que comprometan su integridad.
2.El cálculo y diseño de la estructura de soporte de los 
colectores se deberá realizar mediante un proyecto 
estructural, el cual deberá ser adjuntado en la memoria de 
cálculo.
3.Todos los materiales de la estructura de soporte deberán 
contar con protección contra la acción de los agentes 
ambientales, en particular contra el efecto de la radiación 
solar y laacción combinada del aire y el agua. En la memoria 
de cálculo se debe indicar el tipo de protección utilizada.

TÍTULO SEGUNDO
Sistema de acumulación solar

Párrafo I.- Generalidades
Artículo 32. Los sistemas de acumulación deberán cumplir 

las siguientes condiciones:
1.El sistema de acumulación podrá estar constituido por 
uno o más depósitos acumuladores y el volumen total de 
los acumuladores deberá estar acorde con la demanda y 
tener un valor que cumpla con la siguiente condición:

V
40≤ —— ≤180

A
Siendo:
A: superficie instalada de CST [m²];
V: el volumen del depósito de acumulación solar [litros].
2.Los SST con un volumen de acumulación mayor a 2m3 
deberán llevar válvulas de corteu otros sistemas adecuados 
para cortar flujos no intencionados al exterior del depósito 
encaso de daños del sistema.
3.Los acumuladores deberán estar completamente aislados 
de forma tal de reducir las pérdidas de calor. El espesor 
mínimo del aislamiento estará dado por la siguiente 
ecuación:

λ
emin≤ 50* ——

0,04
Donde:
emin: Espesor mínimo (mm);
λ: Conductividad térmica del material aislante usado 
(W/m.K).
Párrafo II. Conexiones de los acumuladores
Artículo 33. Las conexiones de entrada y de salida del 
acumulador deberán cumplir conlos siguientes requisitos:
1.La toma de salida de agua fría del acumulador hacia el 
intercambiador o los colectores serealizará desde la parte 
inferior de éste;
2.El intercambiador de calor incorporado al acumulador 
solar se situará en la parte inferiordel mismo;
3.En los acumuladores horizontales las tomas de agua 
caliente y fría estarán situadas enextremos diagonalmente 
opuestos de forma que se eviten caminos preferentes de 
circulación del fluido;
4.La alimentación de agua fría al acumulador solar se 
realizará por la parte inferior.
Esta alimentación de agua fría deberá estar equipada con 
un sistema que evite que la velocidad residual destruya la 
estratificación en el acumulador;
5.La extracción de agua caliente del acumulador solar 
se realizará por la parte superior del acumulador, el cual 
deberá contar con una válvula de seguridad de presión;
6.En SST cuya superficie instalada de CST sea superior o 
igual a 10m2, para la conexión del acumulador a la red de 
agua fría, se deberá instalar una combinación que considere 
un sistema antirretorno y drenaje, y
7.La conexión de los acumuladores deberá permitir la 
desconexión individual de los mismos sin interrumpir el 
funcionamiento del SST.

TÍTULO TERCERO
Sistema de intercambio de calor

Artículo 34. El intercambiador deberá cumplir con las 
siguientes condiciones:
1. En cada una de las tuberías de entrada y salida de agua 
del intercambiador de calor, seinstalará una válvula de 
cierre.
2. El intercambiador deberá soportar las temperaturas y 
presiones máximas de trabajo del SST y su material deberá 
ser de acero inoxidable, titanio o cobre. Sólo en caso de 
un intercambiador de calor interno tipo camisa serán 
aceptables otros materiales.



203

A
N

EX
O

S

3. La potencia mínima de diseño del intercambiador, P, 
en Watts, en función del área de colectores A, en metros 
cuadrados, deberá cumplir la siguiente condición:
O≥525*A
Donde:
P: potencia mínima del intercambiador [W];
A: superficie instalada de CST [m2].
La superficie útil de intercambio y la superficie instalada 
de CST no podrá ser inferior a 0,2. Se considerará como 
superficie útil de intercambio la parte de la superficie del 
intercambiador situada en la mitad inferior del acumulador.

TÍTULO CUARTO
Sistema de circulación hidráulico

Artículo 35. El sistema de circulación deberá cumplir las 
siguientes condiciones de instalación, relativas a bombas, 
tuberías, vasos de expansión, purga y drenaje.
a. Circuito hidráulico
•El diseño deberá considerar un circuito hidráulico 
equilibrado.
b. Tuberías
•El aislamiento de las tuberías de intemperie deberá llevar 
una protección externa que asegure la durabilidad ante las 
acciones climatológicas. El aislamiento no dejará zonas 
visibles de tuberías o accesorios, quedando únicamente al 
exterior los elementos que sean necesarios para el buen 
funcionamiento y operación de los componentes.
•El espesor mínimo de aislamiento térmico de las tuberías 
estará dado por las siguientes expresiones:
Tubería instalada en el Interior de la Vivienda:

λ
emin≤ d* —— *0,75

0,04
Tubería instalada en el Exterior de la Vivienda:

λ
emin≤ d* ——

0,04
Donde:
emin: Espesor mínimo [mm];
d: Diámetro de la tubería [mm];
λ: Conductividad térmica del material de aislante usada 
[W/m.K].
c.Bombas
En el caso de las bombas, se deberá cumplir con las 
siguientes condiciones:
•En instalaciones con una superficie de colectores 
instalados superior a 50m², se montarándos bombas 
idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto en el 
circuito primario como en el secundario.
•Se utilizarán válvulas antirretorno en la impulsión de las 
bombas cuando se monten bombas en paralelo. Cuando se 
utilice una única bomba por circuito la válvula antirretorno 
se podrá situar en cualquier lugar del mismo.
•Se utilizarán válvulas de corte a la entrada y a la salida de 
cada bomba para permitir su mantenimiento.
d.Sistemas de expansión
Las condiciones para los vasos de expansión son las 
siguientes:
•Se deberá utilizar un sistema de expansión independiente 
en cada uno de los circuitos cerrados del SST.
•Los sistemas de expansión dispondrán de al menos una 
válvula de seguridad y deberán ser capaces de absorber 
completamente la expansión del fluido. En caso que la 
superficie instalada de CST sea mayor que 10m2, deberá 
contemplar además un vaso de expansión externo y un 
manómetro.
El dimensionado del sistema de expansión de cada circuito 

se realizará conforme al rango de presiones y temperaturas 
máximas y mínimas previstas y su diseño deberá 
contemplar que no operen las válvulas de seguridad en las 
condiciones de trabajo previstas, limitándose la operación 
de las válvulas de seguridad sólo para el caso de fallas.
•Los vasos de expansión utilizados en los circuitos primarios 
deberán soportar los valores máximos de temperatura y 
presión de trabajo previstos en el diseño.
•Los vasos de expansión deberán ser siempre cerrados.
•El sistema antirretorno no deberá impedir que el fluido 
desplazado alcance al sistema de expansión.
•El ramal de conexión del sistema de expansión al circuito 
primario deberá tener la capacidad necesaria para evitar 
que el fluido de trabajo llegue al sistema de expansión a una 
temperatura superior a la de diseño de sus componentes.
e.Purga de aire
Los sistemas de purga de aire deberán cumplir con las 
siguientes características:
•En los puntos altos de la salida de los bancos de colectores 
y en todos aquellos puntos de la instalación donde pueda 
quedar aire acumulado, se deberán colocar sistemas de 
purga constituidos por botellines de desaireación y purgador 
manual o automático más una válvula de corte para la 
operación, mantención o eventual cambio del purgador.
•En el caso de utilizar purgadores automáticos, 
adicionalmente se deberá instalar una válvula de corte.
4. En el caso de intercambiador incorporado al acumulador, 
la relación entre
f. Drenaje
En zonas con riesgos de heladas, los conductos de drenaje 
de los bancos de colectores sediseñarán de forma que no 
puedan congelarse.

TÍTULO QUINTO
Sistema de energía convencional auxiliar para el 

calentamiento de ACS
Artículo 36. El sistema convencional de calentamiento de 
ACS deberá cumplir con las siguientes condiciones:
a)El diseño del SST deberá considerar que el sistema auxiliar 
sólo entrará en funcionamiento cuando la temperatura 
del ACS a la salida del depósito acumulador sea menor 
a la temperatura definida para el consumo de ACS.
b)En SST indirectos, no se podrán usar sistemas de 
energía convencionales auxiliares en el circuito primario de 
colectores.
c)La conexión de entrada de agua fría del sistema auxiliar 
deberá soportar una temperaturade salida del sistema de 
acumulación solar de al menos 95ºC.

TÍTULO SEXTO
Sistema de regulación y control

Artículo 37. Los SST de circulación forzada deberán poseer 
un sistema de regulación ycontrol para asegurar que el 
funcionamiento del SST se mantenga dentro del rango de 
diseño, procurando obtener un buen aprovechamiento de 
la energía solar captada y asegurando un uso adecuado 
de la energía auxiliar. El sistema de regulación y control 
comprenderá el control de funcionamiento de los 
circuitos y los sistemas de protección y seguridad contra 
sobrecalentamientos y heladas, entre otros.

TÍTULO SÉPTIMO
Sistema de medida

Artículo 38. En SST cuya superficie instalada de CST sea 
menor o igual a 6m2, se deberá dejar disponibles puntos 
para conectar instrumentos de medición en la entrada y 
salida del acumulador.
Artículo 40. En SST cuya superficie instalada de CST sea 
mayor a 50m2, se deberán instalar los instrumentos en los
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puntos que se indican a continuación:
Termómetros:
•Entrada y salida del Intercambiador de calor, en el circuito 
primario y secundario.
•En el depósito acumulador y en su salida.
•En la tubería de abastecimiento al acumulador de agua 
de red.
Caudalímetro:
•En la tubería de abastecimiento al acumulador de agua 
de red.
Manómetros:
•Entre la succión y descarga de bombas.
•En el depósito acumulador.
•Entre la tubería que alimenta los CST y la tubería de 
retorno del circuito primario.
Se podrá instalar calorímetros para reemplazar los 
instrumentos de medición de temperatura y caudal, en los 
siguientes puntos:
•Entrada y salida del Intercambiador de calor, para circuito 
primario y circuito secundario.
•En las Salida del Depósito Acumulador.
Los instrumentos de medida a utilizar deben cumplir con 
las siguientes especificaciones:
•Termómetros: Termómetro Bimetálico 0+200ºC; 
100x100x6,35mm; bulbo Inoxidable; hilo 1/2NPT.
•Manómetros: 0+10Kg/cm2 y 0+140PSI; Temperatura 
máxima 200ºC; esfera 100mm; hilo 1/2 BSP.
•Caudalímetro: medidor de agua o rotámetro, convencional 
de los que se utilizan en agua potable. En diámetro idéntico 
a la cañería en donde irá  instalado.

TÍTULO OCTAVO
Recepción

Artículo 41. La vivienda deberá ser entregada con el 
montaje completo del SST, incluyendo la realización de 
pruebas y ajustes, así como la puesta en marcha del SST.
•Instrucciones de operación y medidas de seguridad.
•Descripción de las necesidades de mantención de cada 
uno de los sistemas, componentes y materiales del SST, 
definiendo la periodicidad de cada una de las acciones de 
mantenimiento y necesidades de reemplazo de equipos o 
componentes del SST.

CAPÍTULO VII
De la Inspección

Artículo 43. El propietario primer vendedor de una vivienda 
acogida al beneficiotributario deberá solventar la realización 
de una inspección respecto del SST a solicitud del actual 
propietario de la vivienda. En conformidad a lo dispuesto en 
la letra d) del artículo 2º de la Ley, dicha obligación dejará 
de existir en caso que propietarios posteriores hubieren 
cambiado el destino del bien corporal inmueble a uno 
distinto al habitacional.
La inspección antedicha sólo podrá ser realizada por los 
organismos de inspección u otras entidades de control 
autorizadas por la SEC, autorización que se otorgará para que 
realicen ohagan realizar, bajo su exclusiva responsabilidad, 
las pruebas y ensayos que la SEC, mediante resolución, 
estime necesarias para constatar que los SST cumplen con 
las especificaciones establecidas en el presente reglamento 
y a lo declarado en la memoria de cálculo.
Artículo 44. El actual propietario de la vivienda podrá 
requerir al propietario primer vendedor la realización de 
la inspección dentro del primer año contado desde la 
recepción municipal definitiva de la vivienda, mediante una 
solicitud por escrito, que deberá comunicarse mediante 
carta certificada o por cualquier otro medio que se hubiere 
convenido, siempre que permita dejar constancia de la fecha 

de recepción de la solicitud, la que deberá proporcionar la 
información indica en el siguiente Formulario de Solicitud 
de Inspección a Sistemas Solares Térmicos:

FORMULARIO DE SOLICITUD DE INSPECCIÓN DE SISTEMA SOLAR 
TÉRMICO

Señores (Identificación Empresa Inmobiliaria) Fecha

Dirección (Dirección Empresa Inmobiliaria)

Por medio de la presente vengo a solcitar en mi calidad de propietario del 
inmueble que fue adquirido por Uds., con fecha (fecha de compra), de 
acuerdo a lo estipulado en el articulo 8º de la Ley 20.365, se realice la 
rev¡sión del Sistema Solar Térmico instalado en mi propiedad.

Nombre:

Dirección:

Comuna: Ciudad:

Teléfono: Correo Electrónico:
Rut:

CC.: Suerintendencia de Electricidad y Combustibles
(La copia a SEC deberá ser enviada a la Oficina Central, Direcciones 
Regionales u Oficinas Provinciales de la SEC, Según corresponda)

El propietario primer vendedor, en un plazo de quince días 
corridos contado desde la fecha de recepción de la solicitud 
de inspección, deberá responder en la forma indicada en 
el inciso precedente al actual propietario de la vivienda su 
aceptación o su rechazo fundado. Sólo se podrá rechazar 
una solicitud de inspección si ésta no se ajusta a lo 
estipulado en el presente reglamento.
En caso de rechazo, el actual propietario de la vivienda, 
dentro del plazo de veinte días corridos contado desde 
la fecha de recepción de la respuesta, podrá presentar 
un reclamo ante la Superintendencia, la que, una vez 
requeridos los antecedentes del caso y previa audiencia del 
primer vendedor, resolverá sobre la materia de conformidad 
con sus atribuciones.
En caso de aceptación, dentro del plazo de diez días 
corridos contado desde la recepción de dicha aceptación 
por el actual propietario de la vivienda, el propietario 
primer vendedor propondrá al anterior, para su elección, 
al menos dos alternativas de organismos de inspección 
autorizados por la Superintendencia para que realicen la 
inspección del SST, propuesta que deberá comunicarse en 
la forma indicada en el inciso primero de este artículo. Una 
vez que el actual propietario de la vivienda seleccione al 
organismo que realizará lainspección, deberá comunicarlo 
al propietario primer vendedor, en la forma ya señalada. 
La inspección deberá ejecutarse dentro de un plazo de 60 
días corridos contado desde la fecha de recepción de la 
solicitud.El propietario primer vendedor deberá informar 
a la Superintendencia, en la forma que ésta determine 
mediante resolución, sobre las solicitudes de inspección 
aceptadas, rechazadas y ejecutadas.
Artículo 45. Tratándose de Sistemas Solares Térmicos 
utilizados por más de una vivienda, el administrador 
del condominio o quien haga sus veces, podrá solicitar 
la inspecciónen el plazo y de acuerdo al procedimiento 
señalado en el artículo precedente, debiendo informar, por 
escrito, a los copropietarios y al Comité de Administración, 
en su caso.
Artículo 46. El administrador o el propietario que solicitó la 
inspección, así como los demás propietarios que utilicen un 
mismo SST, deberá otorgar las facilidades correspondientes 
a los organismos de inspección u otras entidades de control 
para realizar la inspección.
Artículo 47. Los organismos de inspección, una vez 
efectuada ésta, deberán informar al propietario de la 
vivienda que solicitó la inspección y a la Superintendencia 
el resultado de lamisma, en la forma, contenido y plazo
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que establezca la SEC mediante resolución. En el caso 
de revisiones de Sistemas Solares Térmicos utilizados por 
más de una vivienda, el organismo de inspección deberá 
informar a todos los propietarios que utilicen el SST y al 
Administrador o Comité de Administración del edificio o 
condominio, el que deberá mantener una copia del informe 
de inspección, la que deberá estar permanentemente 
disponible para uso de los copropietarios.
Artículo 48. El propietario primer vendedor de una vivienda 
deberá responder por los daños y perjuicios que provengan 
de las fallas o defectos del Sistema Solar Térmico, de 
sus componentes y de su correcto funcionamiento, 
de conformidad a lo establecido en los artículos 18 y 
siguientes del decreto con fuerza de ley Nº458, de 1975, 
del Ministerio de la Vivienda y Urbanismo, Ley General de 
Urbanismo y Construcciones, e
ntendiéndose que este tipo de sistemas se encuentran 
comprendidos en el número 2 del inciso séptimo del 
señalado artículo.
Si se determina la responsabilidad civil del propietario 
primer vendedor a que se refiere elinciso anterior, y la 
vivienda fuese de aquellas acogidas al beneficio establecido 
en la Ley, el Servicio impondrá una multa a beneficio fiscal 
equivalente al monto reajustado del beneficio que se hubiere 
impetrado por dicha vivienda, la que se aplicará conforme 
al procedimiento establecido en el numeral 2 del artículo 
165 del Código Tributario. Para estos efectos, el interesado 
podrá ejercer el derecho que le confiere el artículo 164 del 
Código Tributario.
Si la inspección determinara que el SST, sus componentes o 
su funcionamiento presentan fallas o defectos, el propietario 
primer vendedor de la vivienda deberá responder por ellos 
conforme lo indicado en el inciso primero de este artículo.
Artículo Final. Las disposiciones del presente reglamento 
comenzarán a regir desde lafecha de su publicación.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS
Artículo primero: En tanto no se hayan dictado las 
correspondientes normas técnicas del Ministerio de Energía, 
para efectos de este reglamento se estará a lo siguiente:
1.Existe riesgos de heladas en todo el territorio nacional 
a excepción de las comunas costeras existentes en las 
regiones XV, I, II, III, IV, V, VI y VII.
2.El método de protección contra heladas mediante 
recirculación del agua del circuito sepodrá aplicar solamente 
en SST instalados bajo los 1000 metros de altura sobre 
el nivel delmar, en las comunas ubicadas en las regiones 
señaladas en el numeral anterior.
3.Se entenderá por temperatura ambiente mínima de cada 
comuna a la temperatura ambiente mínima histórica que se 
indica en la tabla adjunta. Si esta información no existiera 
para la comuna del proyecto, la empresa constructora 
deberá usar la estadística disponible de alguna comuna si 
milar en términos de su altura, latitud, distancia a la costa 
y distancia a la cordillera.

TEMPERATURA AMBIENTE MÍNIMA HISTÓRICA

NOMBRE COMUNA REGIÓN PERÍODO MEDICIÓN Tº MÍNIMA ºC

ARICA XV Región 1948-2008 3,1

IQUIQUE I Región 1961-2008 3,9

Artículo 39. En SST cuya superficie instalada de CST 
sea mayor a 6m2 y menor o iguala 50m2, se deberá dejar 
disponibles puntos para conectar instrumentos de medición 
en las siguientes ubicaciones:
Termómetros:
•En la salida del acumulador y dentro del acumulador.

•En caso que el SST sea indirecto, en la entrada y salida del 
intercambiador de calor, para circuito primario y secundario.
•En la tubería de abastecimiento al acumulador de agua 
de red.
Manómetros:
•Entre succión y descarga de bombas.
•En el depósito acumulador.
En caso que el SST sea indirecto, entre la tubería que 
alimenta los CST y la tubería de retorno del primario.
Caudalímetro:
•En la tubería de abastecimiento al acumulador de agua 
de red.

CALAMA II Región 1965-2008 -12,5

ANTOFAGASTA II Región 1948-2008 3

ISLA DE PASCUA V Región 1961-2008 7,2

COPIAPÓ III Región 1940-2004 -4

VALLENAR III Región 1961-2003 -1

LA SERENA IV Región 1948-2008 0,2

QUINTERO V Región 1961-2008 -2,4

VALPARAÍSO V Región 1948-2008 1,1
QUINTA 
NORMAL R. Metrop. 1861-2008 -4,6

PUDAHUEL R. Metrop. 1968-2008 -6,8

CERRILLOS R. Metrop. 1952-2005 -6
JUAN 

FERNÁNDEZ V Región 1912-2008 2

CURICÓ VII Región 1926-2008 -6,6

CHILLÁN VIII Región 1947-2008 -7

CONCEPCIÓN VIII Región 1912-2008 -5

LOS ÁNGELES VIII Región 1935-2008 -7,9

TEMUCO IX Región 1913-2008 -8,1

VALDIVIA XIV Región 1911-2008 -7,2

OSORNO X Región 1948-2008 -9

PUERTO MONTT X Región 1911-2008 -7,1

PUERTO AYSÉN XI Región 1953-1995 -10

COYHAIQUE XI Región 1961-2008 -19,2

PUNTA ARENAS XII Región 1911-2008 -18,7

Artículo segundo: Mientras no existan organismos de 
inspección autorizados por la SEC, la inspección será 
postergada hasta que al menos dos organismos sean 
autorizados.
Anótese, tómese razón y publíquese.- MICHELLE BACHELET 
JERIA, Presidenta de la República.- Hugo Lavados Montes, 
Ministro de Economía, Fomento y Reconstrucción.- Andrés 
Velasco Brañes, Ministro de Hacienda.
Lo que transcribe para su conocimiento.- Saluda atentamente 
a usted, Jean Jacques Duhart Saurel, Subsecretario de 
Economía, Fomento y Reconstrucción▼
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Anexo 3
ResEx N° 502, Norma Técnica
MINISTERIO DE ENERGIA

Norma Técnica que determina algoritmo 
para la verificación de la contribución 
solar mínima de los Sistemas Solares 

Térmicos acogidos a la franquicia 
tributaria de la Ley Nº 20.365   

Capítulo I: De la Contribución Solar Mínima  
1. Para verificar la procedencia del beneficio tributario 
establecido en la ley Nº 20.365, previamente se deberá 
comprobar el cumplimiento de la contribución solar mínima 
exigida para el Sistema Solar Térmico (SST). Esta Norma 
Técnica, en adelante NT, establece el algoritmo para la 
verificación del cumplimiento de la contribución solar 
mínima del SST e indica información pertinente, asociada 
a cada comuna del país, para dicha verificación.   
2. Datos de entrada del algoritmo 

2.1. El Servicio de Impuestos Internos solicitará 
información a las empresas constructoras que instalen 
SST en viviendas destinadas a la habitación, según 
lo establecido en la ley N° 20.365, que Establece 
Franquicia Tributaria respecto de Sistemas Solares 
Térmicos, y el D.S. Nº 331, de 2009, del Ministerio 
de Economía Fomento y Reconstrucción, en adelante 
el Reglamento, relativas a la orientación, inclinación, 
marca y modelo de los colectores solares térmicos, 
depósitos acumuladores y colectores con acumulador 
integrado. Para complementar los cálculos necesarios 
para la determinación de la correcta utilización de 
este crédito, la Superintendencia de Electricidad 
y Combustibles, en adelante la SEC, proveerá la 
información técnica existente en el registro de 
colectores solares térmicos, depósitos acumuladores y 
colectores con acumulador integrado.
2.2. La información asociada a la comuna donde se 
instaló el SST se adjunta en los Anexos de esta NT de 
acuerdo a lo siguiente:
•Anexo I-Información comunal: Latitud media y zona 
climática.
•Anexo II-Factor modificador de la radiación incidente 
a una superficie inclinada.
•Anexo III-Radiación solar global, media mensual y 
media anual, sobre superficie horizontal.
•Anexo IV-Radiación solar difusa, media mensual y 
media anual, sobre superficie horizontal.
•Anexo V-Temperatura ambiente media mensual y 
media anual de la comuna.
•Anexo VI-Temperatura de agua de red media mensual 
y media anual de la comuna.
2.3. La orientación de los colectores solares térmicos 
(azimut), o orientación, (OSST) es un valor único y 
representativo para todo el SST, el cual corresponde 
al ángulo entre la proyección sobre el plano horizontal 
de la normal a la superficie del colector y el meridiano 
del lugar, y se debe indicar como un número entero, 
expresado en grados [°], cuyo rango varía entre 180º 
y -180º. Los valores representativos son: 0º para 
colectores orientados al norte, 90º para colectores 
orientados al oeste, -90º para colectores orientados al 
este, y 180º o -180º para colectores orientados al sur.  

2.4. La inclinación de los colectores solares térmicos 
(β) es un valor único y representativo para todo el SST, 
el cual corresponde al ángulo entre la superficie del 
colector y el plano horizontal, y se debe indicar como 
un número entero, equivalente al múltiplo de 5 más 
cercano, expresado en grados [°], cuyo rango varía 
entre 0º y 90º. En caso que el valor de la inclinación 
provisto no sea múltiplo de 5, para efectos de este 
algoritmo se aproximará este valor al múltiplo de 5 
más cercano. 
2.5. La demanda diaria de agua caliente sanitaria 
de la(s) vivienda(s) que abastece el SST (DSST), 
expresada en [L/día], se obtendrá conforme al métod 
o de cálculo indicado en el Capítulo V, Título Segundo, 
Párrafo I del Reglamento. 
2.6. El volumen de almacenamiento (V) del depósito 
acumulador se expresa en litros [L] y su valor se obtiene 
de la información técnica existente en el registro 
administrado por la SEC de depósitos acumuladores 
que pueden acceder al beneficio tributario, para la 
respectiva marca y modelo.
2.7. La superficie (A) instalada de colectores solares 
térmicos (CST), expresada en metros cuadrados [m2], 
corresponde a la suma de las áreas de abertura de 
cada colector solar térmico instalado perteneciente a 
un mismo Sistema Solar Térmico. El valor de las áreas 
de abertura de los CST se obtiene de la información 
técnica existente en el registro administrado por la SEC 
de colectores solares térmicos que pueden acceder al 
beneficio tributario, para la respectiva marca y modelo.  
Los valores de V y A deben cumplir con la siguiente 
condición:  

V
40≤ —≤180

A
Donde: 
V: Volumen del depósito acumulador [L].
A: Superficie instalada de CST [m²].  
2.8. El Factor Global de Pérdidas (UL) representa las 
pérdidas lineales del colector, se expresa en [W/m2K] y 
su valor se obtiene de la información técnica existente 
en el registro administrado por la SEC de colectores 
solares térmicos que pueden acceder al beneficio 
tributario, para la respectiva marca y modelo.
2.9. La Eficiencia Óptica del colector (η0), se expresa 
en porcentaje [%] y su valor se obtiene de la información 
técnica existente en el registro administrado por la SEC 
de colectores solares térmicos que pueden acceder al 
beneficio tributario, para la respectiva marca y modelo.
2.10. En casos de integración arquitectónica, conforme 
a lo indicado en el Artículo 29 del Reglamento, los 
SST podrán utilizar CST de la misma marca y distintos 
modelos. Para estos casos, los valores únicos y 
representativos para el SST del Factor Global de 
Pérdidas (UL) y de la Eficiencia Óptica del colector 
(η0) se obtendrán a través de un promedio ponderado 
por sus superficies, conforme a las siguientes fórmulas:

∑
N

ULi * Aii=1
UL= ———— ;Y

A

∑
N

η0i * Aii=1
η0 = ————

          A
Donde:
N: es el número de modelos de colectores distintos 
utilizados en el mismo SST.
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ULi: es el Factor Global de Pérdidas del colector 
modelo i, expresado en [W/m2K].
η0i: es la Eficiencia Óptica del colector modelo i, 
expresada en [%].
Ai: es la suma de las áreas de apertura de los 
colectores del modelo i, expresada en [m2]; y 
A: es la superficie instalada de colectores solares 
térmicos, expresada en [m2], de forma tal que se 
cumple la siguiente relación:

∑
N

A = Aii=1

2.11. Las pérdidas por sombra (PS) corresponden al 
porcentaje de la radiación solar global que no incide 
sobre la superficie de los CST debido a obstáculos, 
respecto del total de radiación que incidiría de no 
existir sombra. Se expresa en porcentaje [%] y su valor 
se debe calcular mediante el siguiente procedimiento: 

2.11.1 Si se cumplen las siguientes condiciones 
geométricas, PS será igual a cero (PS=0%): 
2.11.1.1 Para cada fila de colectores se debe 
verificar si se cumple la siguiente condición:  d > k * h
Donde:
d: es la distancia entre las filas de colectores 
expresada en [m].
h: es la diferencia de altura entre la parte alta de 
la fila anterior y la parte baja de la fila posterior 
expresada en [m].
k: es un coeficiente adimensional que se obtiene 
de la tabla siguiente, en función de la latitud 
media que se indica en Anexo I, para la comuna 
donde se instala el SST.

Media Latitud k Latitud Media  (S)
19 0,89 38 1,80 
20 0,92 39 1,88 
21 0,96 40 1,96 
22 0,99 41 2,05 
23 1,03 42 2,15 
24 1,06 43 2,26 
25 1,10 44 2,37 
26 1,14 45 2,50 
27 1,18 46 2,64 
28 1,22 47 2,79 
29 1,27 48 2,6 4
30 1,32 49 3,14 
31 1,37 50 3,35 
32 1,42 51 3,59 
33 1,47 52 3,86 
34 1,53 53 4,18 
35 1,59 54 4,54
36 1,66 55 4,97

2.11.1.2 En caso de existir obstáculos frontales, 
definidos como aquellos obstáculos que poseen 
una altura superior a las de los CST instalados y 
donde la recta que une su proyección en el plano 
horizontal con el CST forma un ángulo con el norte 
geográfico inferior o igual a 45º, se debe verificar 
si se cumple la misma condición indicada en el 
punto anterior: d > k * h
Donde:
d: es la distancia entre la parte baja de un colector, 
o de la fila de colectores, y el obstáculo frontal, 
expresada en [m].
h: es la diferencia de altura entre la parte alta del 
obstáculo frontal y la parte baja del colector, o de 
la fila de colectores, expresada en [m].
k: es un coeficiente a
2.11.1.3 En caso de existir obstáculos laterales, 
definidos como aquellos obstáculos que poseen 

una altura superior a las de los CST instalados y 
donde la recta que une su proyección en el plano 
horizontal con el CST forma un ángulo con el 
norte geográfico superior a 45º, se debe verificar 
si se cumple la siguiente condición: d > 0,5 * h
Donde:
d: es la distancia entre la parte baja de un colector, 
o de la fila de colectores, y el obstáculo lateral, 
expresada en [m].
h: es la diferencia de altura entre la parte alta del 
obstáculo frontal y la parte baja del colector, o de 
la fila de colectores, expresada en [m]. 
2.11.2 Si no se cumplen las condiciones 
geométricas descritas en el punto 2.11.1 anterior, 
se deben evaluar las sombras producidas sobre 
los CST al mediodía solar del solsticio de invierno, 
conforme a lo siguiente: 
2.11.2.1 Se determinará la altura solar α durante 
el solsticio de invierno, que corresponde al 
ángulo en el plano vertical entre la recta que une 
el sol y el SST con la horizontal, en función de 
la declinación solar, que durante el solsticio de 
invierno tiene un valor de -23,45º, conforme a la 
siguiente expresión:  α = 90 – (φ + 23,45) 
Donde:
α: es la altura solar, expresada en grados.
φ: es la latitud media que se indica en Anexo I 
para la comuna donde se instala el SST. 
2.11.2.2 Se definirán las proyecciones de sombra 
sobre los colectores de acuerdo con la altura 
solar calculada, la posición y altura de las filas de 
colectores y de los obstáculos y la distribución del 
banco de colectores.
2.11.2.3 Si la suma de toda la superficie de 
colectores en sombra, al mediodía solar del 
solsticio de invierno, es inferior al 10% de la 
superficie instalada de colectores solares térmicos, 
entonces PS=0 [%]. 
2.11.3 Si con los puntos 2.11.1 y 2.11.2 
anteriores no se pudiere establecer que PS=0 
[%], las pérdidas por sombra se deberán 
calcular mediante un software que logre 
modelar las sombras sobre los colectores 
que produce cada obstáculo, considerando el 
recorrido del sol durante un año y que entregue 
como resultado el porcentaje de pérdidas 
por sombra representativo para  todo el año.   

Capítulo II: Algoritmo de Cálculo de la Contribución Solar
3. La radiación solar global media diaria que incide sobre 
la superficie inclinada del colector para cada mes del año, 
se determina mediante la siguiente fórmula:

[
RGm_i

( (
3,5

)
PS

]RGd_inc_i= —— x Fd_i X 1- ——— x oSSt
2  x (1- — )  x 3,6

NdíasMes_i 100.000 100

Donde:
RGd_inc_i: Radiación solar global media diaria sobre superficie 
inclinada del mes i [MJ/m2].
RGm_i: Radiación solar global sobre superficie horizontal 
media mensual para el mes i [kWh/m2]. Este valor se 
obtiene del Anexo III, para la comuna donde se ubica el 
SST.
NdiasMes_i: Número de días del mes i.  OSST: Orientación del 
SST [º].
Fd_i:Factor modificador de la radiación incidente a una 
superficie inclinada para el mes.
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i: Este valor se obtiene del Anexo II, conforme a la inclinación 
del SST y a la latitud media de la comuna correspondiente 
que se indica en el Anexo I.
PS: Pérdidas por Sombra [%]. 
4. Se determina la demanda térmica diaria de energía 
(Ded) para calentamiento de agua a una temperatura 
de referencia de 45ºC, según la siguiente fórmula:
Ded_i = 0,0041868 X DSST X (45-Tred_i)
Donde:
Ded_i: Demanda térmica diaria de energía para calentamiento 
de agua del mes i [MJ/día]. 
DSST: Demanda diaria de agua caliente sanitaria [L/día]. 
Tred_i: Temperatura de agua de red media mensual, para el 
mes i, de la comuna [ºC]. Este valor se obtiene del Anexo 
VI. 
5. La demanda térmica mensual de energía (Dem) para 
calentamiento de agua, expresada en MJ/mes, se determina 
mediante la siguiente fórmula: 
Dem_i = ded_i X NdíasMes_i 

Donde:
Dem_i: Demanda térmica mensual de energía para 
calentamiento de agua [MJ/mes].
Ded_i: Demanda térmica diaria de energía para calentamiento 
de agua del mes i [MJ/día]
NdiasMes_i: Número de días del mes i. 
6. El parámetro D1, que relaciona la energía adsorbida por 
el colector solar y la demanda térmica diaria de energía, se 
calcula, para cada mes del año, conforme a la siguiente fórmula: 

A X η0 X 0,912 X RGd_inc_i
D1_i= ——————————

Ded_i * 100
Donde:
D1_i: Relación entre energía diaria absorbida por el colector 
y la demanda térmica diaria para el mes i.
A: Superficie instalada de colectores solares térmicos [m2].
η0: Eficiencia óptica del colector solar [%].
RGd_inc_i: Radiación solar global media diaria sobre superficie 
inclinada del mes i [MJ/m2].
7. El parámetro D2 que relaciona las pérdidas de energía del 
colector y la demanda térmica diaria de energía, se calcula, 
para cada mes del año, conforme a la siguiente fórmula: 

V (-0,25) 2,32Tam_i
)A X UL X 0,95 X (100 - Tam_i) X ( —— ) X ( 64,7 + 3,86 TRed_i - ——

75 X A ( 100-Tam_i )
D2_i= ————————————————————————

Ded_i * 1000

D2_i: Relación entre pérdidas de energía del 
colector y la demanda térmica diaria para el mes i. 
UL: Factor global de pérdidas [W/m2K].
Tam_i: Temperatura ambiente media mensual, para el mes i, 
de la comuna [ºC]. Este valor se obtiene del Anexo V.
V:  Volumen de almacenamiento del depósito acumulador 
[L].
A: Superficie instalada de colectores solares térmicos [m2].
Tred_i: Temperatura de agua de red media mensual, para el 
mes i, de la comuna [ºC]. Este valor se obtiene del Anexo 
VI.
Ded_i: Demanda térmica diaria de energía para calentamiento 
de agua del mes i [MJ/día].

8. El factor de correlación (f) del Método F-Chart para cada 
mes del año, que determina el aporte del SST a la energía 
necesaria para cubrir la demanda térmica, se determina 
según la siguiente fórmula:  
fi=1,029 X D1_i - 0,065 X D2_i - 0,245XD1_i

2 + 0,0018 X D2_i
2 + 0,0215 X D1_i

3

Donde:
fi: Factor de correlación del método F-Chart.
D1_i: Relación entre energía diaria absorbida por el colector 
y la demanda térmica diaria para el mes i.

D2_i: Relación entre pérdidas de energía del colector y la 
demanda térmica diaria para el mes i.
9. Se determina el factor Pi para cada mes del año, conforme 
a lo siguiente:
Si fi<0, entonces Pi=0
Si fi>1, entonces Pi=1
Si fi>0 y fi<1, entonces Pi=fi
Donde:
fi: Factor de correlación del método F-Chart.
Pi: Factor de correlación ajustado del método F-Chart.
10. Se determina la cantidad de energía mensual aportada 
por el SST para el calentamiento de agua, mediante la 
fórmula: 
Qu_i = Pi X Dem_i 

Donde:
Qu_i: Energía mensual aportada por el SST [MJ].
Pi: Factor de correlación ajustado del método F-Chart.
Dem_i: Demanda térmica mensual de energía para 
calentamiento de agua [MJ/mes].
11. La contribución solar (CS) del SST, correspondiente a 
la fracción entre la energía anual aportada por el SST y 
la demanda energética anual de agua caliente sanitaria, 
expresada en [%], se calcula mediante la siguiente fórmula:

12
∑ Qu_ii=1

CS= ——— * 100
12
∑ Dem_i
i=1

Donde:
CS: Contribución solar del Sistema Solar Térmico [%].
Qu_i: Energía mensual aportada por el SST [MJ].
Dem_i: Demanda térmica mensual de energía para 
calentamiento de agua [MJ/mes].

Capítulo III: Verificación del cumplimiento de la 
Contribución Solar Mínima
12. Conforme a lo indicado en el inciso segundo del artículo 
23 del Reglamento, se define para cada una de las zonas 
climáticas un margen de tolerancia en la verificación igual a 
15% de la contribución solar mínima exigida (CSM). 
13. De acuerdo a lo anterior, para verificar el cumplimiento 
de la contribución solar mínima exigida (CSM) debe darse 
que:
CS ≥ CSM * 0,85
Donde:
CS: Contribución solar del Sistema Solar Térmico [%].
CSM: Contribución solar mínima exigida [%]. 

En la siguiente tabla se expresan los valores que permiten 
verificar el cumplimiento contribución solar mínima exigida 
para cada zona climática:
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[kWh/m2 año] [%] [%] [%]

A 1948 ≤ H 75 15 64

B 1701 ≤ H < 1948 66 15 56

C 1454 ≤ H < 1701 57 15 48

D 1208 ≤ H < 1454 48 15 41

E 961 ≤ H < 1208 39 15 33

F 961 < H 30 15 26
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ANEXO I - Información Comunal: Latitud Media y Zona Climática
Región Provincia Comuna Id Latitud media (S) Zona climática

XV Región de Arica y Parinacota Arica Arica 12 19 A
XV Región de Arica y Parinacota Arica Camarones 25 19 A
XV Región de Arica y Parinacota Parinacota General Lagos 99 18 A
XV Región de Arica y Parinacota Parinacota Putre 244 15 A

I Región de Tarapacá Iquique Alto Hospicio 5 20 A
I Región de Tarapacá Tamarugal Camiña 26 19 A
I Región de Tarapacá Tamarugal Colchane 57 19 A
I Región de Tarapacá Tamarugal Huara 108 20 A
I Región de Tarapacá Iquique Iquique 113 21 A
I Región de Tarapacá Tamarugal Pica 218 20 A
I Región de Tarapacá Tamarugal Pozo Almonte 227 21 A

II Región de Antofagasta Antofagasta Antofagasta 9 24 A
II Región de Antofagasta El loa Calama 19 22 A
II Región de Antofagasta Tocopilla María Elena 166 22 A
II Región de Antofagasta Antofagasta Mejillones 171 23 A
II Región de Antofagasta El loa Ollagüe 190 21 A
II Región de Antofagasta El loa San Pedro de Atacama 298 23 A
II Región de Antofagasta Antofagasta Sierra gorda 310 23 A
II Región de Antofagasta Antofagasta Taltal 314 25 A
II Región de Antofagasta Tocopilla Tocopilla 322 22 A
III Región de Atacama Huasco Alto del Carmen 4 29 A
III Región de Atacama Copiapó Caldera 21 27 B
III Región de Atacama Chañaral Chañaral 39 26 A
III Región de Atacama Copiapó Copiapó 37 27 A
III Región de Atacama Chañaral Diego de Almagro 81 26 A
III Región de Atacama Huasco Freirina 93 29 B
III Región de Atacama Huasco Huasco 109 28 C
III Región de Atacama Copiapó Tierra Amarilla 318 28 A
III Región de Atacama Huasco Vallenar 331 29 A
IV Región de Coquimbo Elqui Andacollo 7 30 B
IV Región de Coquimbo Choapa Canela 27 31 C
IV Región de Coquimbo Limarí Combarbalá 61 31 A
IV Región de Coquimbo Elqui Coquimbo 68 30 C
IV Región de Coquimbo Choapa Illapel 111 32 A
IV Región de Coquimbo Elqui La Higuera 122 29 A
IV Región de Coquimbo Elqui La Serena 126 30 B
IV Región de Coquimbo Choapa Los Vilos 157 32 C
IV Región de Coquimbo Limarí Monte Patria 175 31 A
IV Región de Coquimbo Limarí Ovalle 193 31 B
IV Región de Coquimbo Elqui Paiguano 196 30 A
IV Región de Coquimbo Limarí Punitaqui 238 31 B
IV Región de Coquimbo Limarí Río Hurtado 272 30 A
IV Región de Coquimbo Choapa Salamanca 279 32 A
IV Región de Coquimbo Elqui Vicuña 335 30 A
V Región de Valparaíso San Antonio Algarrobo 1 33 D
V Región de Valparaíso Petorca Cabildo 16 32 B
V Región de Valparaíso Quillota Calera 22 33 C
V Región de Valparaíso Los andes Calle Larga 24 33 B
V Región de Valparaíso San Antonio Cartagena 30 34 D
V Región de Valparaíso Valparaíso Casablanca 31 33 C
V Región de Valparaíso San Felipe de Aconcagua Catemu 33 33 B
V Región de Valparaíso Valparaíso Concón 64 33 D
V Región de Valparaíso San Antonio El Quisco 86 33 D
V Región de Valparaíso San Antonio El Tabo 87 33 D
V Región de Valparaíso Quillota Hijuelas 103 33 C
V Región de Valparaíso Isla de Pascua Isla de Pascua 115 27 C
V Región de Valparaíso Valparaíso Juan Fernández 116 34 C
V Región de Valparaíso Quillota La Cruz 118 33 C
V Región de Valparaíso Petorca La Ligua 123 32 C
V Región de Valparaíso Quillota Limache 139 33 C
V Región de Valparaíso San Felipe de Aconcagua Llaillay 142 33 B
V Región de Valparaíso Los andes Los Andes 152 33 B
V Región de Valparaíso Quillota Nogales 184 33 C
V Región de Valparaíso Quillota Olmué 191 33 C
V Región de Valparaíso San Felipe de Aconcagua Panquehue 202 33 B
V Región de Valparaíso Petorca Papudo 203 32 D
V Región de Valparaíso Petorca Petorca 216 32 B
V Región de Valparaíso Valparaíso Puchuncaví 230 33 D
V Región de Valparaíso San Felipe de Aconcagua Putaendo 243 32 B
V Región de Valparaíso Quillota Quillota 253 33 C
V Región de Valparaíso Valparaíso Quilpué 254 33 C
V Región de Valparaíso Valparaíso Quintero 258 33 D
V Región de Valparaíso Los andes Rinconada 269 33 B
V Región de Valparaíso San Antonio San Antonio 280 34 C
V Región de Valparaíso Los andes San Esteban 284 33 B
V Región de Valparaíso San Felipe de Aconcagua San Felipe 286 33 B
V Región de Valparaíso San Felipe de Aconcagua Santa María 307 33 B
V Región de Valparaíso San Antonio Santo Domingo 309 34 C
V Región de Valparaíso Valparaíso Valparaíso 332 33 D
V Región de Valparaíso Valparaíso Villa Alemana 338 33 C
V Región de Valparaíso Valparaíso Viña del Mar 340 33 D
V Región de Valparaíso Petorca Zapallar 345 33 C

VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Chépica 40 35 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Chimbarongo 45 35 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Codegua 52 34 B
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Coinco 55 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Coltauco 60 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Doñihue 82 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Graneros 101 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cardenal Caro La Estrella 119 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Las Cabras 134 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cardenal Caro Litueche 141 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Lolol 147 35 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Machalí 160 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Malloa 164 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cardenal Caro Marchihue 165 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Mostazal 176 34 B
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Nancagua 179 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cardenal Caro Navidad 181 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Olivar 189 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Palmilla 200 35 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cardenal Caro Paredones 204 35 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Peralillo 214 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Peumo 217 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Pichidegua 219 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cardenal Caro Pichilemu 220 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Placilla 224 35 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Pumanque 237 35 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Quinta de Tilcoco 256 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Rancagua 260 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Rengo 266 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal Requínoa 267 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua San Fernando 287 35 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Cachapoal San Vicente 303 34 C
VI Región del Libertador General Bernardo O'Higgins Colchagua Santa Cruz 305 35 C

VII Región del Maule Cauquenes Cauquenes 34 36 C
VII Región del Maule Cauquenes Chanco 38 36 C
VII Región del Maule Linares Colbún 56 36 C
VII Región del Maule Talca Constitución 65 35 C
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VII Región del Maule Constitución Curepto 78 35 C
VII Región del Maule Curicó Curicó 79 35 C
VII Región del Maule Talca Empedrado 88 36 C
VII Región del Maule Curicó Hualañé 105 35 C
VII Región del Maule Curicó Licantén 138 35 C
VII Región del Maule Linares Linares 140 36 C
VII Región del Maule Linares Longaví 149 36 C
VII Región del Maule Talca Maule 169 36 C
VII Región del Maule Curicó Molina 174 35 C
VII Región del Maule Molina Parral 205 36 C
VII Región del Maule Talca Pelarco 207 35 C
VII Región del Maule Cauquenes Pelluhue 208 36 C
VII Región del Maule Talca Pencahue 210 35 C
VII Región del Maule Curicó Rauco 262 35 C
VII Región del Maule Linares Retiro 268 36 C
VII Región del Maule Talca Río Claro 271 35 C
VII Región del Maule Curicó Romeral 276 35 C
VII Región del Maule Curicó Sagrada Familia 278 35 C
VII Región del Maule Talca San Clemente 283 36 C
VII Región del Maule Linares San Javier 290 36 C
VII Región del Maule Talca San Rafael 300 35 C
VII Región del Maule Talca Talca 312 35 C
VII Región del Maule Curicó Teno 316 35 C
VII Región del Maule Curicó Vichuquén 333 35 C
VII Región del Maule Linares Villa Alegre 337 36 C
VII Región del Maule Linares Yerbas Buenas 342 36 C
VIII Región del Biobío Biobío Alto Biobío 3 38 C
VIII Región del Biobío Biobío Antuco 10 37 C
VIII Región del Biobío Arauco Antuco 11 37 D
VIII Región del Biobío Ñuble Bulnes 15 37 C
VIII Región del Biobío Biobío Cabrero 18 37 C
VIII Región del Biobío Arauco Cañete 28 38 D
VIII Región del Biobío Concepción Chiguayante 41 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Chillán 43 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Chillán Viejo 44 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Cobquecura 49 36 C
VIII Región del Biobío Ñuble Coelemu 53 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Coihueco 54 37 C
VIII Región del Biobío Concepción Concepción 62 37 C
VIII Región del Biobío Arauco Contulmo 66 38 D
VIII Región del Biobío Concepción Coronel 69 37 C
VIII Región del Biobío Arauco Curanilahue 76 37 D
VIII Región del Biobío Ñuble El carmen 84 37 C
VIII Región del Biobío Concepción Florida 91 37 C
VIII Región del Biobío Concepción Hualpén 106 37 C
VIII Región del Biobío Concepción Hualqui 107 37 C
VIII Región del Biobío Biobío Laja 131 37 C
VIII Región del Biobío Arauco Lebu 137 38 D
VIII Región del Biobío Arauco Los Alamos 151 38 D
VIII Región del Biobío Biobío Los Angeles 153 37 C
VIII Región del Biobío Concepción Lota 158 37 C
VIII Región del Biobío Biobío Mulchén 177 38 C
VIII Región del Biobío Biobío Nacimiento 178 37 C
VIII Región del Biobío Biobío Negrete 182 38 C
VIII Región del Biobío Ñuble Ninhue 183 36 C
VIII Región del Biobío Ñuble Ñiquén 186 36 C
VIII Región del Biobío Ñuble Pemuco 209 37 C
VIII Región del Biobío Concepción Penco 211 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Pinto 221 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Portezuelo 225 37 C
VIII Región del Biobío Biobío Quilaco 249 38 C
VIII Región del Biobío Biobío Quilleco 251 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Quillón 252 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Quirihue 259 36 C
VIII Región del Biobío Ñuble Ránquil 261 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble San Carlos 282 36 C
VIII Región del Biobío Ñuble San Fabián 285 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble San Ignacio 289 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble San Nicolás 295 36 C
VIII Región del Biobío Concepción San Pedro de la Paz 299 37 C
VIII Región del Biobío Biobío San Rosendo 302 37 C
VIII Región del Biobío Biobío Santa Bárbara 304 38 C
VIII Región del Biobío Concepción Santa Juana 306 37 C
VIII Región del Biobío Concepción Talcahuano 313 37 C
VIII Región del Biobío Arauco Tirúa 321 38 D
VIII Región del Biobío Concepción Tomé 324 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Treguaco 328 36 C
VIII Región del Biobío Biobío Tucapel 329 37 C
VIII Región del Biobío Biobío Yumbel 343 37 C
VIII Región del Biobío Ñuble Yungay 344 37 C

IX Región de la Araucanía Malleco Angol 8 38 C
IX Región de la Araucanía Cautín Carahue 29 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Cholchol 46 39 D
IX Región de la Araucanía Malleco Collipulli 59 38 C
IX Región de la Araucanía Cautín Cunco 72 39 D
IX Región de la Araucanía Malleco Curacautín 73 39 C
IX Región de la Araucanía Cautín Curarrehue 77 39 C
IX Región de la Araucanía Malleco Ercilla 89 38 C
IX Región de la Araucanía Cautín Freire 92 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Galvarino 98 38 D
IX Región de la Araucanía Cautín Gorbea 100 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Lautaro 136 39 C
IX Región de la Araucanía Cautín Loncoche 148 39 D
IX Región de la Araucanía Malleco Lonquimay 150 38 C
IX Región de la Araucanía Malleco Los Sauces 156 38 C
IX Región de la Araucanía Malleco Lumaco 159 38 D
IX Región de la Araucanía Cautín Melipeuco 172 39 C
IX Región de la Araucanía Cautín Nueva Imperial 185 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Padre las Casas 195 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Perquenco 215 38 D
IX Región de la Araucanía Cautín Pitrufquén 223 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Pucón 231 39 C
IX Región de la Araucanía Malleco Purén 241 38 D
IX Región de la Araucanía Malleco Renaico 264 38 D
IX Región de la Araucanía Cautín Saavedra 277 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Temuco 315 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Teodoro Schmidt 317 39 D
IX Región de la Araucanía Cautín Toltén 323 39 D
IX Región de la Araucanía Malleco Traiguén 327 38 D
IX Región de la Araucanía Malleco Victoria 334 38 C
IX Región de la Araucanía Cautín Vilcún 336 39 C
IX Región de la Araucanía Cautín Villarrica 339 39 D
XIV Región de Los Ríos Valdivia Corral 70 40 D
XIV Región de Los Ríos Ranco Futrono 97 40 D
XIV Región de Los Ríos Ranco La Unión 127 40 D
XIV Región de Los Ríos Ranco Lago Ranco 128 40 D
XIV Región de Los Ríos Valdivia Lanco 133 40 D
XIV Región de Los Ríos Valdivia Los Lagos 154 40 D
XIV Región de Los Ríos Valdivia Máfil 162 40 D
XIV Región de Los Ríos Valdivia Mariquina 168 40 D
XIV Región de Los Ríos Valdivia Paillaco 197 40 D
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XIV Región de Los Ríos Valdivia Panguipulli 201 40 D
XIV Región de Los Ríos Ranco Río Bueno 270 40 D
XIV Región de Los Ríos Valdivia Valdivia 330 40 D
X Región de los Lagos Chiloé Ancud 6 42 E
X Región de los Lagos Llanquihue Calbuco 20 42 D
X Región de los Lagos Chiloé Castro 32 42 E
X Región de los Lagos Palena Chaitén 37 43 E
X Región de los Lagos Chiloé Chonchi 47 43 E
X Región de los Lagos Llanquihue Cochamó 50 42 D
X Región de los Lagos Chiloé Curaco de Vélez 75 42 E
X Región de los Lagos Chiloé Dalcahue 80 42 E
X Región de los Lagos Llanquihue Fresia 94 41 D
X Región de los Lagos Llanquihue Frutillar 95 41 D
X Región de los Lagos Palena Futaleufú 96 43 D
X Región de los Lagos Palena Hualaihué 104 42 E
X Región de los Lagos Llanquihue Llanquihue 143 41 D
X Región de los Lagos Llanquihue Los Muermos 155 41 D
X Región de los Lagos Llanquihue Maullín 170 42 D
X Región de los Lagos Osorno Osorno 192 41 D
X Región de los Lagos Palena Palena 199 44 D
X Región de los Lagos Llanquihue Puerto Montt 234 41 D
X Región de los Lagos Osorno Puerto Octay 235 41 D
X Región de los Lagos Llanquihue Puerto Varas 236 41 D
X Región de los Lagos Chiloé Puqueldón 240 43 E
X Región de los Lagos Osorno Purranque 242 41 D
X Región de los Lagos Osorno Puyehue 245 41 D
X Región de los Lagos Chiloé Queilén 246 43 E
X Región de los Lagos Chiloé Quellón 247 43 E
X Región de los Lagos Chiloé Quemchi 248 42 E
X Región de los Lagos Chiloé Quinchao 255 43 E
X Región de los Lagos Osorno Río Negro 274 41 D
X Región de los Lagos Osorno San Pablo 296 40 D

XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo Aisén Aisén 13 46 E
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo General Carrera Chile Chico 42 47 D
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo Aisén Cisnes 48 44 E
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo Capitán Prat Cochrane 51 47 E
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo Coihaique Coyhaique 71 46 D
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo Aisén Guaitecas 102 44 D
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo Coihaique Lago Verde 129 44 D
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo Capitán Prat O'higgins 188 49 E
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo General Carrera Río Ibáñez 273 46 D
XI Región de Aisén del General Carlos Ibáñez del Campo Capitán Prat Tortel 326 48 E

XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Antártica Chilena Cabo de Hornos 17 55 F
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Magallanes Laguna Blanca 130 52 E
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Ultima Esperanza Natales 180 51 F
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Tierra del Fuego Porvenir 226 53 E
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Tierra del Fuego Primavera 228 53 E
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Magallanes Punta Arenas 239 54 F
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Magallanes Río Verde 275 53 F
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Magallanes San Gregorio 288 52 E
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Tierra del Fuego Timaukel 320 54 F
XII Región de Magallanes y la Antártica Chilena Ultima Esperanza Torres del Paine 325 51 E

Región Metropolitana Melipilla Alhué 2 34 C
Región Metropolitana Maipo Buin 14 34 B
Región Metropolitana Maipo Calera de Tango 23 34 B
Región Metropolitana Santiago Cerrillos 35 33 B
Región Metropolitana Santiago Cerro Navia 36 33 B
Región Metropolitana Chacabuco Colina 58 33 B
Región Metropolitana Santiago Conchalí 63 33 B
Región Metropolitana Melipilla Curacaví 74 33 C
Región Metropolitana Santiago El bosque 83 34 B
Región Metropolitana Talagante El monte 85 34 C
Región Metropolitana Santiago Estación Central 90 33 B
Región Metropolitana Santiago Huechuraba 110 33 B
Región Metropolitana Santiago Independencia 112 33 B
Región Metropolitana Talagante Isla de Maipo 114 34 B
Región Metropolitana Santiago La Cisterna 117 34 B
Región Metropolitana Santiago La Florida 120 34 B
Región Metropolitana Santiago La Granja 121 34 B
Región Metropolitana Santiago La Pintana 124 34 B
Región Metropolitana Santiago La Reina 125 33 B
Región Metropolitana Chacabuco Lampa 132 33 B
Región Metropolitana Santiago Las Condes 135 33 B
Región Metropolitana Santiago Lo Barnechea 144 33 B
Región Metropolitana Santiago Lo Espejo 145 34 B
Región Metropolitana Santiago Lo Prado 146 33 B
Región Metropolitana Santiago Macul 161 33 B
Región Metropolitana Santiago Maipú 163 34 B
Región Metropolitana Melipilla María Pinto 167 33 C
Región Metropolitana Melipilla Melipilla 173 34 C
Región Metropolitana Santiago Ñuñoa 187 33 B
Región Metropolitana Talagante Padre Hurtado 194 34 B
Región Metropolitana Maipo Paine 198 34 B
Región Metropolitana Santiago Pedro Aguirre Cerda 206 33 B
Región Metropolitana Talagante Peñaflor 212 34 B
Región Metropolitana Santiago Peñalolén 213 33 B
Región Metropolitana Cordillera Pirque 222 34 B
Región Metropolitana Santiago Providencia 229 33 B
Región Metropolitana Santiago Pudahuel 232 33 B
Región Metropolitana Cordillera Puente alto 233 34 B
Región Metropolitana Santiago Quilicura 250 33 B
Región Metropolitana Santiago Quinta Normal 257 33 B
Región Metropolitana Santiago Recoleta 263 33 B
Región Metropolitana Santiago Renca 265 33 B
Región Metropolitana Maipo San Bernardo 281 34 B
Región Metropolitana Santiago San Joaquín 291 33 B
Región Metropolitana Cordillera San José de Maipo 292 34 C
Región Metropolitana Santiago San Miguel 294 33 B
Región Metropolitana Melipilla San Pedro 297 34 C
Región Metropolitana Santiago San Ramón 301 34 B
Región Metropolitana Santiago Santiago 308 33 B
Región Metropolitana Talagante Talagante 311 34 B
Región Metropolitana Chacabuco Tiltil 319 33 B
Región Metropolitana Santiago Vitacura 341 33 B
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ANEXO II - Factor Modificador de la Radiación Incidente a una Superficie Inclinada (Fd_i)
Latitud ISST Ene Feb Mar Abr MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

18 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
19 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
21 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
22 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
23 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
24 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
25 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
26 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
27 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
28 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
29 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
32 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
33 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
34 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
35 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
36 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
37 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
38 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
39 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
40 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
41 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
42 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
43 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
44 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
45 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
46 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
47 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
48 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
49 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
50 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
51 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
52 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
53 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
54 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
55 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
18 5 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,07 1,07 1,05 1,02 1,00 0,99 0,98
19 5 0,99 1,00 1,02 1,04 1,07 1,08 1,07 1,05 1,03 1,00 0,99 0,98
20 5 0,99 1,00 1,02 1,04 1,07 1,08 1,07 1,05 1,03 1,00 0,99 0,98
21 5 0,99 1,00 1,02 1,05 1,07 1,08 1,07 1,05 1,03 1,01 0,99 0,98
22 5 0,99 1,00 1,02 1,05 1,07 1,08 1,07 1,05 1,03 1,01 0,99 0,98
23 5 0,99 1,00 1,03 1,05 1,07 1,09 1,08 1,06 1,03 1,01 0,99 0,99
24 5 0,99 1,00 1,03 1,05 1,07 1,09 1,08 1,06 1,03 1,01 0,99 0,99
25 5 0,99 1,01 1,03 1,05 1,08 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 1,00 0,99
26 5 0,99 1,01 1,03 1,05 1,08 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 1,00 0,99
27 5 1,00 1,01 1,03 1,06 1,08 1,10 1,09 1,07 1,04 1,01 1,00 0,99
28 5 1,00 1,01 1,03 1,06 1,08 1,10 1,09 1,07 1,04 1,01 1,00 0,99
29 5 1,00 1,01 1,03 1,06 1,09 1,10 1,09 1,07 1,04 1,02 1,00 0,99
30 5 1,00 1,01 1,03 1,06 1,09 1,10 1,09 1,07 1,04 1,02 1,00 0,99
31 5 1,00 1,02 1,04 1,07 1,09 1,11 1,10 1,08 1,05 1,02 1,00 0,99
32 5 1,00 1,02 1,04 1,07 1,09 1,11 1,10 1,08 1,05 1,02 1,00 0,99
33 5 1,00 1,02 1,04 1,07 1,10 1,12 1,11 1,08 1,05 1,02 1,01 1,00
34 5 1,00 1,02 1,04 1,07 1,10 1,12 1,11 1,08 1,05 1,02 1,01 1,00
35 5 1,01 1,02 1,04 1,08 1,11 1,12 1,11 1,09 1,05 1,02 1,01 1,00
36 5 1,01 1,02 1,04 1,08 1,11 1,12 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01 1,00
37 5 1,01 1,02 1,05 1,08 1,11 1,13 1,12 1,09 1,06 1,03 1,01 1,00
38 5 1,01 1,02 1,05 1,08 1,11 1,13 1,12 1,09 1,06 1,03 1,01 1,00
39 5 1,01 1,03 1,05 1,09 1,12 1,14 1,13 1,10 1,06 1,03 1,01 1,00
40 5 1,01 1,03 1,05 1,09 1,12 1,14 1,13 1,10 1,06 1,03 1,01 1,00
41 5 1,01 1,03 1,05 1,09 1,13 1,15 1,14 1,10 1,06 1,03 1,01 1,01
42 5 1,01 1,03 1,05 1,09 1,13 1,15 1,14 1,10 1,06 1,03 1,01 1,01
43 5 1,01 1,03 1,06 1,10 1,14 1,16 1,15 1,11 1,07 1,04 1,02 1,01
44 5 1,01 1,03 1,06 1,10 1,14 1,16 1,15 1,11 1,07 1,04 1,02 1,01
45 5 1,02 1,03 1,06 1,10 1,14 1,17 1,16 1,12 1,07 1,04 1,02 1,01
46 5 1,02 1,03 1,06 1,10 1,14 1,17 1,16 1,12 1,07 1,04 1,02 1,01
47 5 1,02 1,04 1,07 1,11 1,15 1,18 1,16 1,12 1,08 1,04 1,02 1,01
48 5 1,02 1,04 1,07 1,11 1,15 1,18 1,16 1,12 1,08 1,04 1,02 1,01
49 5 1,02 1,04 1,07 1,12 1,16 1,19 1,17 1,13 1,08 1,05 1,02 1,02
50 5 1,02 1,04 1,07 1,12 1,16 1,19 1,17 1,13 1,08 1,05 1,02 1,02
51 5 1,02 1,04 1,08 1,12 1,17 1,20 1,18 1,14 1,09 1,05 1,03 1,02
52 5 1,02 1,04 1,08 1,12 1,17 1,20 1,18 1,14 1,09 1,05 1,03 1,02
53 5 1,02 1,04 1,08 1,13 1,17 1,21 1,18 1,14 1,09 1,05 1,03 1,02
54 5 1,02 1,04 1,08 1,13 1,18 1,21 1,18 1,14 1,09 1,05 1,03 1,02
55 5 1,03 1,05 1,09 1,13 1,18 1,22 1,19 1,15 1,10 1,06 1,03 1,02
18 10 0,96 0,99 1,03 1,07 1,12 1,14 1,13 1,09 1,04 1,00 0,97 0,95
19 10 0,97 0,99 1,03 1,08 1,12 1,15 1,13 1,10 1,05 1,00 0,97 0,96
20 10 0,97 0,99 1,03 1,08 1,12 1,15 1,13 1,10 1,05 1,00 0,97 0,96
21 10 0,97 0,99 1,04 1,09 1,13 1,16 1,14 1,10 1,05 1,01 0,98 0,96
22 10 0,97 0,99 1,04 1,09 1,13 1,16 1,14 1,10 1,05 1,01 0,98 0,96
23 10 0,98 1,00 1,05 1,10 1,14 1,16 1,15 1,11 1,06 1,01 0,98 0,97
24 10 0,98 1,00 1,05 1,10 1,14 1,16 1,15 1,11 1,06 1,01 0,98 0,97
25 10 0,98 1,01 1,05 1,10 1,15 1,17 1,16 1,12 1,07 1,02 0,99 0,97
26 10 0,98 1,01 1,05 1,10 1,15 1,18 1,16 1,12 1,07 1,02 0,99 0,97
27 10 0,99 1,01 1,06 1,11 1,16 1,19 1,17 1,13 1,07 1,02 0,99 0,98
28 10 0,99 1,01 1,06 1,11 1,16 1,19 1,17 1,13 1,07 1,02 0,99 0,98
29 10 0,99 1,02 1,06 1,12 1,17 1,20 1,18 1,14 1,08 1,03 1,00 0,98
30 10 0,99 1,02 1,06 1,12 1,17 1,20 1,18 1,14 1,08 1,03 1,00 0,98
31 10 1,00 1,02 1,07 1,13 1,18 1,21 1,19 1,15 1,09 1,03 1,00 0,99
32 10 1,00 1,02 1,07 1,13 1,18 1,21 1,20 1,15 1,09 1,03 1,00 0,99
33 10 1,00 1,03 1,08 1,14 1,19 1,22 1,21 1,16 1,09 1,04 1,00 0,99
34 10 1,00 1,03 1,08 1,14 1,19 1,23 1,21 1,16 1,09 1,04 1,00 1,00
35 10 1,00 1,04 1,08 1,14 1,20 1,24 1,22 1,17 1,10 1,05 1,01 1,00
36 10 1,00 1,04 1,08 1,14 1,21 1,24 1,22 1,17 1,10 1,05 1,01 1,00
37 10 1,01 1,04 1,09 1,15 1,22 1,25 1,23 1,18 1,11 1,05 1,01 1,00
38 10 1,01 1,04 1,09 1,15 1,23 1,25 1,24 1,18 1,11 1,05 1,01 1,00
39 10 1,01 1,05 1,10 1,16 1,22 1,26 1,25 1,19 1,11 1,06 1,02 1,00
40 10 1,01 1,05 1,10 1,17 1,23 1,27 1,25 1,19 1,11 1,06 1,02 1,00
41 10 1,02 1,05 1,10 1,18 1,24 1,28 1,26 1,20 1,12 1,06 1,02 1,01
42 10 1,02 1,05 1,10 1,18 1,25 1,29 1,27 1,20 1,12 1,06 1,02 1,01
43 10 1,02 1,06 1,11 1,19 1,26 1,30 1,28 1,21 1,13 1,07 1,03 1,01
44 10 1,02 1,06 1,11 1,19 1,27 1,31 1,29 1,21 1,13 1,07 1,03 1,01
45 10 1,03 1,06 1,12 1,20 1,28 1,32 1,30 1,22 1,14 1,08 1,03 1,02
46 10 1,03 1,06 1,12 1,20 1,28 1,33 1,31 1,23 1,14 1,08 1,03 1,02
47 10 1,03 1,07 1,13 1,21 1,29 1,34 1,32 1,24 1,15 1,08 1,04 1,02
48 10 1,03 1,07 1,13 1,21 1,30 1,35 1,32 1,24 1,15 1,08 1,04 1,02
49 10 1,04 1,07 1,14 1,22 1,31 1,36 1,33 1,25 1,16 1,09 1,04 1,03
50 10 1,04 1,07 1,14 1,23 1,32 1,37 1,34 1,26 1,16 1,09 1,04 1,03
51 10 1,04 1,08 1,15 1,24 1,33 1,38 1,36 1,27 1,17 1,10 1,05 1,03
52 10 1,04 1,08 1,15 1,24 1,34 1,39 1,37 1,28 1,17 1,10 1,05 1,03
53 10 1,04 1,08 1,16 1,25 1,35 1,40 1,37 1,29 1,18 1,10 1,05 1,03
54 10 1,05 1,08 1,16 1,25 1,36 1,41 1,38 1,29 1,18 1,10 1,05 1,04
55 10 1,05 1,09 1,17 1,26 1,36 1,42 1,39 1,30 1,19 1,11 1,06 1,04
18 15 0,93 0,98 1,03 1,10 1,17 1,20 1,18 1,12 1,05 0,99 0,94 0,92
19 15 0,94 0,98 1,04 1,11 1,18 1,21 1,19 1,13 1,06 1,00 0,95 0,93
20 15 0,94 0,98 1,04 1,11 1,18 1,21 1,19 1,14 1,06 1,00 0,95 0,93
21 15 0,95 0,99 1,05 1,12 1,19 1,22 1,20 1,15 1,07 1,00 0,96 0,94
22 15 0,95 0,99 1,05 1,12 1,19 1,22 1,21 1,15 1,07 1,00 0,96 0,94
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23 15 0,96 1,00 1,06 1,13 1,20 1,23 1,22 1,16 1,08 1,01 0,96 0,94
24 15 0,96 1,00 1,06 1,13 1,20 1,24 1,22 1,16 1,08 1,01 0,96 0,94
25 15 0,96 1,01 1,07 1,14 1,21 1,25 1,23 1,17 1,09 1,02 0,97 0,95
26 15 0,96 1,01 1,07 1,14 1,21 1,25 1,23 1,17 1,09 1,02 0,97 0,95
27 15 0,97 1,01 1,08 1,15 1,23 1,26 1,24 1,18 1,10 1,03 0,98 0,96
28 15 0,97 1,01 1,08 1,16 1,23 1,27 1,25 1,18 1,10 1,03 0,98 0,96
29 15 0,98 1,02 1,09 1,17 1,24 1,28 1,26 1,19 1,11 1,04 0,99 0,96
30 15 0,98 1,02 1,09 1,17 1,25 1,29 1,27 1,20 1,11 1,04 0,99 0,96
31 15 0,98 1,03 1,10 1,18 1,26 1,30 1,28 1,21 1,12 1,04 0,99 0,97
32 15 0,98 1,03 1,10 1,18 1,26 1,30 1,28 1,21 1,12 1,04 0,99 0,97
33 15 0,99 1,04 1,11 1,19 1,27 1,32 1,29 1,22 1,13 1,05 1,00 0,98
34 15 0,99 1,04 1,11 1,19 1,28 1,33 1,30 1,22 1,13 1,05 1,00 0,98
35 15 1,00 1,04 1,12 1,20 1,29 1,34 1,31 1,23 1,14 1,06 1,01 0,98
36 15 1,00 1,04 1,12 1,21 1,30 1,35 1,32 1,24 1,14 1,06 1,01 0,98
37 15 1,01 1,05 1,13 1,22 1,31 1,36 1,34 1,25 1,15 1,07 1,01 0,99
38 15 1,01 1,05 1,13 1,22 1,32 1,37 1,35 1,26 1,15 1,07 1,01 0,99
39 15 1,01 1,06 1,14 1,23 1,33 1,39 1,36 1,27 1,16 1,08 1,02 1,00
40 15 1,01 1,06 1,14 1,24 1,34 1,40 1,37 1,27 1,16 1,08 1,02 1,00
41 15 1,02 1,07 1,15 1,25 1,36 1,42 1,38 1,28 1,17 1,09 1,03 1,00
42 15 1,02 1,07 1,15 1,26 1,37 1,43 1,39 1,29 1,18 1,09 1,03 1,00
43 15 1,03 1,08 1,16 1,27 1,38 1,45 1,41 1,30 1,19 1,10 1,03 1,01
44 15 1,03 1,08 1,16 1,27 1,39 1,46 1,42 1,31 1,19 1,10 1,03 1,01
45 15 1,03 1,09 1,17 1,28 1,41 1,47 1,44 1,32 1,20 1,10 1,04 1,02
46 15 1,03 1,09 1,17 1,29 1,42 1,48 1,45 1,33 1,20 1,10 1,04 1,02
47 15 1,04 1,09 1,18 1,30 1,44 1,50 1,47 1,35 1,21 1,11 1,05 1,02
48 15 1,04 1,09 1,18 1,31 1,45 1,51 1,48 1,36 1,22 1,11 1,05 1,02
49 15 1,05 1,10 1,19 1,32 1,47 1,53 1,50 1,37 1,23 1,12 1,06 1,03
50 15 1,05 1,10 1,20 1,33 1,48 1,55 1,51 1,38 1,23 1,12 1,06 1,03
51 15 1,05 1,11 1,21 1,35 1,50 1,57 1,53 1,40 1,24 1,13 1,06 1,04
52 15 1,05 1,11 1,21 1,36 1,51 1,58 1,54 1,41 1,25 1,13 1,06 1,04
53 15 1,06 1,11 1,22 1,36 1,52 1,59 1,56 1,42 1,25 1,13 1,07 1,04
54 15 1,06 1,12 1,22 1,37 1,54 1,61 1,57 1,43 1,26 1,13 1,07 1,05
55 15 1,06 1,12 1,23 1,38 1,55 1,62 1,59 1,44 1,27 1,14 1,07 1,05
18 20 0,90 0,96 1,03 1,13 1,21 1,25 1,23 1,15 1,06 0,97 0,91 0,89
19 20 0,91 0,97 1,04 1,14 1,22 1,26 1,24 1,16 1,07 0,98 0,92 0,89
20 20 0,91 0,97 1,04 1,14 1,22 1,27 1,24 1,17 1,07 0,98  0,92 0,89
21 20 0,92 0,98 1,05 1,15 1,23 1,28 1,25 1,18 1,08 0,99 0,93 0,90
22 20 0,92 0,98 1,06 1,15 1,24 1,29 1,26 1,18 1,08 0,99 0,93 0,90
23 20 0,93 0,99 1,07 1,16 1,25 1,30 1,27 1,19 1,09 1,00 0,94 0,91
24 20 0,93  0,99 1,07 1,17 1,26 1,31 1,28 1,20 1,09 1,00 0,94 0,91
25 20 0,94 1,00 1,08 1,18 1,27 1,32 1,29 1,21 1,10 1,01 0,95 0,92
26 20 0,94 1,00 1,08 1,18 1,28 1,33 1,30 1,21 1,11 1,01 0,95 0,92
27 20 0,95 1,01 1,09 1,19 1,29 1,34 1,31 1,22 1,12 1,02 0,96 0,93
28 20 0,95 1,01 1,09 1,20 1,30 1,35 1,32 1,23 1,12 1,03 0,96 0,93
29 20 0,96 1,02 1,10 1,21 1,31 1,36 1,33 1,24 1,13 1,04 0,97 0,94
30 20 0,96 1,02 1,10 1,21 1,32 1,37 1,34 1,25 1,13 1,04 0,97 0,94
31 20 0,97 1,03 1,11 1,22 1,33 1,39 1,36 1,26 1,14 1,05 0,98 0,95
32 20 0,97 1,03 1,12 1,23 1,34 1,40 1,37 1,27 1,15 1,05 0,98 0,95
33 20 0,98 1,04 1,13 1,24 1,35 1,42 1,38 1,28 1,16 1,06 0,99 0,96
34 20 0,98 1,04 1,13 1,25 1,36  1,43 1,39 1,29 1,16 1,06 0,99 0,96
35 20 0,99 1,05 1,14 1,26 1,38 1,44 1,41 1,30 1,17 1,07 1,00 0,97
36 20 0,99 1,05 1,14 1,27 1,39 1,45 1,42 1,31 1,17 1,07 1,00 0,97
37 20 1,00 1,06 1,15 1,28 1,41 1,47 1,44 1,32 1,18 1,08 1,01 0,98
38 20 1,00 1,06 1,16 1,29 1,42 1,48 1,45 1,33 1,19 1,08 1,01 0,98
39 20 1,00 1,07 1,17 1,30 1,43 1,50 1,47 1,34 1,20 1,09 1,02 0,99
40 20 1,00 1,07 1,17 1,31 1,44 1,52 1,48 1,35 1,21 1,09 1,02 0,99
41 20 1,01 1,08 1,18 1,32 1,46 1,54 1,50 1,37 1,22 1,10 1,03 1,00
42 20 1,01 1,08 1,18 1,33 1,48 1,56 1,51 1,38 1,22 1,10 1,03 1,00
43 20 1,02 1,09 1,19 1,34 1,50 1,58 1,53 1,39 1,23 1,11 1,03 1,00
44 20 1,02 1,09 1,20 1,35 1,51 1,60 1,55 1,40 1,24 1,12 1,03 1,00
45 20 1,03 1,10 1,21 1,37 1,53 1,62 1,57 1,42 1,25 1,13 1,04 1,01
46 20 1,03 1,10 1,22 1,38 1,54 1,63 1,59 1,43 1,26 1,13 1,04 1,01
47 20 1,04 1,11 1,23 1,39 1,57 1,66 1,61 1,45 1,27 1,14 1,05 1,02
48 20 1,04 1,11 1,23 1,40 1,59 1,68 1,63 1,46 1,28 1,14 1,05 1,02
49 20 1,05 1,12 1,24 1,42 1,61 1,71 1,65 1,48 1,29 1,15 1,06 1,03
50 20 1,05 1,13 1,25 1,43 1,63 1,73 1,67 1,50 1,30 1,15 1,06 1,03
51 20 1,06 1,14 1,26 1,45 1,65 1,75 1,69 1,52 1,31 1,16 1,07 1,04
52 20 1,06 1,14 1,27 1,46 1,67 1,76 1,71 1,53 1,32 1,17 1,07 1,04
53 20 1,07 1,15 1,28 1,47 1,69 1,79 1,73 1,55 1,33 1,17 1,08 1,05
54 20 1,07 1,15 1,28 1,48 1,71 1,81 1,75 1,56 1,34 1,18 1,08 1,05
55 20 1,08 1,16 1,29 1,50 1,73 1,83 1,77 1,58 1,35 1,18 1,09 1,06
18 25 0,86 0,93 1,03 1,14 1,24 1,30 1,27 1,18 1,06 0,95 0,88 0,84
19 25 0,87 0,94 1,04 1,15 1,25 1,31 1,28 1,19 1,07 0,96 0,89 0,85
20 25 0,88 0,94 1,04 1,16 1,26 1,32 1,29 1,19 1,07 0,97 0,89 0,86
21 25 0,89 0,95 1,05 1,17 1,28 1,33 1,30 1,20 1,08 0,98 0,90 0,87
22 25 0,89 0,96 1,05 1,17 1,29 1,34 1,31 1,21 1,09 0,98 0,90 0,87
23 25 0,90 0,97 1,06 1,18 1,30 1,36 1,32 1,22 1,10 0,99 0,91 0,88
24 25 0,90 0,97 1,07 1,19 1,31 1,37 1,33 1,23 1,10 0,99 0,91 0,88
25 25 0,91 0,98 1,08 1,20 1,32 1,38 1,35 1,24 1,11 1,00 0,92 0,89
26 25 0,91 0,98 1,08 1,21 1,33 1,39 1,36 1,25 1,12 1,00 0,92 0,89
27 25 0,92 0,99 1,09 1,22 1,34 1,41 1,37 1,26 1,13 1,01 0,93 0,90
28 25 0,92 0,99 1,10 1,23 1,35 1,42 1,38 1,27 1,13 1,02 0,94 0,90
29 25 0,93 1,00 1,11 1,24 1,37 1,44 1,40 1,28 1,14 1,03 0,95 0,91
30 25 0,94 1,01 1,11 1,25 1,38 1,45 1,41 1,29 1,15 1,03 0,95 0,91
31 25 0,95 1,02 1,12 1,26 1,40 1,47 1,43 1,31 1,16 1,04 0,96 0,92
32 25 0,95 1,02 1,13 1,27 1,41 1,48 1,44 1,32 1,17 1,04 0,96 0,93
33 25 0,96 1,03 1,14 1,28 1,43  1,50 1,46 1,33 1,18 1,05 0,97 0,94
34 25 0,96 1,03 1,14 1,29 1,44 1,52 1,48 1,34 1,18 1,06 0,97 0,94
35 25 0,97 1,04 1,15 1,31 1,46 1,54 1,50 1,36 1,19 1,07 0,98 0,95
36 25 0,97 1,04 1,16 1,32 1,47 1,55 1,51 1,37 1,20 1,07 0,98 0,95
37 25 0,98 1,05 1,17 1,33 1,49 1,57 1,53 1,38 1,21 1,08 0,99 0,96
38 25 0,98 1,06 1,18 1,34 1,50 1,59 1,54 1,39 1,22 1,08 0,99 0,96
39 25 0,99 1,07 1,19 1,36 1,52 1,61 1,56 1,41 1,23 1,09 1,00 0,97
40 25 0,99 1,07 1,20 1,37 1,54 1,63 1,58 1,42 1,24 1,10 1,01 0,97
41 25 1,00 1,08 1,21 1,38 1,56 1,66 1,60 1,44 1,25 1,11 1,02 0,98
42 25 1,00 1,08 1,21 1,39 1,58 1,68 1,62 1,45 1,26 1,11 1,02 0,98
43 25 1,01 1,09 1,22 1,41 1,60 1,71 1,65 1,47 1,27 1,12 1,03 0,99
44 25 1,02 1,10 1,23 1,42 1,62 1,73 1,67 1,49 1,28 1,13 1,03 0,99
45 25 1,03 1,11 1,24 1,44 1,64 1,76 1,70 1,51 1,30 1,14 1,04 1,00
46 25 1,03 1,11 1,25 1,45 1,66 1,78 1,72 1,52 1,31 1,14 1,04 1,00
47 25 1,04 1,12 1,27 1,47 1,69 1,81 1,75 1,54 1,32 1,15 1,05 1,01
48 25 1,04 1,13 1,28 1,49 1,72  1,83 1,77 1,56 1,33 1,16 1,05 1,01
49 25 1,05 1,14 1,29 1,51 1,75 1,86 1,80 1,58 1,35  1,17 1,06 1,02
50 25 1,05 1,14 1,30 1,52 1,77 1,89 1,82 1,60 1,36 1,18 1,06 1,02
51 25 1,06 1,15 1,31  1,54 1,80 1,92 1,85 1,63 1,37 1,19 1,07 1,03
52 25 1,06 1,16  1,32 1,56 1,82 1,94 1,88 1,65 1,38 1,19 1,08 1,03
53 25 1,07 1,17 1,33 1,58 1,85 1,97 1,90 1,67 1,39 1,20 1,08 1,04
54 25 1,07 1,17 1,34 1,59 1,87 2,00 1,93 1,69 1,41 1,21 1,09 1,04
55 25 1,08 1,18 1,35 1,61 1,90 2,02 1,96 1,71 1,42 1,22 1,10 1,05
18 30 0,82 0,90 1,02 1,15 1,27 1,33 1,30 1,19 1,05 0,93 0,84 0,80
19 30 0,83 0,91 1,03  1,16 1,29 1,35 1,32 1,20 1,06 0,94 0,85 0,81
20 30 0,84 0,92 1,03 1,17 1,30 1,36 1,33 1,21 1,07 0,94 0,85 0,81
21 30 0,85 0,93 1,04 1,18 1,31 1,38 1,34 1,22 1,08 0,95 0,86 0,82
22 30 0,85 0,93 1,05 1,19 1,32 1,39 1,35 1,23 1,09 0,96 0,86 0,83
23 30 0,86 0,94 1,06 1,20 1,34 1,41 1,37 1,25 1,10 0,97 0,87 0,84
24 30 0,87 0,94 1,06 1,21 1,35 1,42 1,38 1,26 1,11 0,97 0,88 0,84
25 30 0,88 0,95 1,07 1,22 1,37 1,44 1,40 1,27 1,12 0,98 0,89 0,85
26 30 0,88 0,96 1,08 1,23 1,38 1,45 1,41 1,28 1,12 0,99 0,89 0,85
27 30 0,89 0,97 1,09 1,25 1,39 1,47 1,43 1,30 1,13 1,00 0,90 0,86
28 30 0,89 0,97 1,10 1,26 1,40 1,48 1,44 1,31 1,14 1,00 0,91 0,87
29 30 0,90 0,98 1,11 1,27 1,42 1,50 1,46 1,32 1,15 1,01 0,92 0,88
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30 30 0,91 0,99 1,12 1,28 1,44 1,52 1,47 1,33 1,16 1,02 0,92 0,88
53 25 1,07 1,17 1,33 1,58 1,85 1,97 1,90  1,67 1,39 1,20 1,08 1,04
54 25 1,07 1,17 1,34 1,59 1,87 2,00 1,93 1,69 1,41 1,21 1,09 1,04
55 25 1,08 1,18 1,35 1,61 1,90 2,02 1,96 1,71 1,42 1,22 1,10 1,05
18 30 0,82 0,90 1,02 1,15 1,27 1,33 1,30 1,19 1,05 0,93 0,84 0,80
19 30 0,83 0,91 1,03 1,16 1,29 1,35 1,32 1,20 1,06 0,94 0,85 0,81
20 30 0,84 0,92 1,03 1,17 1,30 1,36 1,33 1,21 1,07 0,94 0,85 0,81
21 30 0,85 0,93 1,04 1,18 1,31 1,38 1,34 1,22 1,08 0,95 0,86 0,82
22 30 0,85 0,93 1,05 1,19 1,32 1,39 1,35 1,23 1,09 0,96 0,86 0,83
23 30 0,86 0,94 1,06 1,20 1,34 1,41 1,37 1,25 1,10 0,97 0,87 0,84
24 30 0,87 0,94 1,06 1,21 1,35 1,42 1,38 1,26 1,11 0,97 0,88 0,84
25 30 0,88 0,95 1,07 1,22 1,37 1,44 1,40 1,27 1,12 0,98 0,89 0,85
26 30 0,88 0,96 1,08 1,23 1,38 1,45 1,41 1,28 1,12 0,99 0,89 0,85
27 30 0,89 0,97 1,09 1,25 1,39 1,47 1,43 1,30 1,13 1,00 0,90 0,86
28 30 0,89 0,97 1,10 1,26 1,40 1,48 1,44 1,31 1,14 1,00 0,91 0,87
29 30 0,90 0,98 1,11 1,27 1,42 1,50 1,46 1,32 1,15 1,01 0,92 0,88
30 30 0,91 0,99 1,12 1,28 1,44 1,52 1,47 1,33 1,16 1,02 0,92 0,88
31 30 0,92 1,00 1,13 1,29 1,46 1,54 1,49 1,35 1,17 1,03 0,93 0,89
32 30 0,92 1,00 1,14 1,30 1,47 1,56 1,51 1,36 1,18 1,03 0,93  0,89
33 30 0,93 1,01 1,15 1,32 1,49 1,58 1,53 1,38 1,19 1,04 0,94 0,90
34 30 0,93 1,02 1,15 1,33 1,50 1,60 1,55 1,39 1,20 1,05 0,95 0,91
35 30 0,94 1,03 1,16 1,35 1,52 1,62 1,57 1,41 1,21 1,06 0,96 0,92
36 30 0,95 1,04 1,17 1,36 1,54 1,64 1,59 1,42 1,22 1,07 0,96 0,92
37 30 0,96 1,05 1,19 1,38 1,56 1,67 1,61 1,44 1,24 1,08 0,97 0,93
38 30 0,96 1,05 1,20 1,39 1,58 1,69 1,63 1,45 1,25 1,08 0,98 0,93
39 30 0,97 1,06 1,21 1,41 1,61 1,72 1,66 1,47 1,26 1,09 0,99 0,94
40 30 0,97 1,07 1,22 1,42 1,63 1,74 1,68 1,49 1,27 1,10 0,99 0,95
41 30 0,98 1,08 1,23 1,44 1,65 1,77 1,71 1,51 1,28 1,11 1,00 0,96
42 30 0,99 1,08 1,24 1,45 1,67 1,80 1,73 1,52 1,29 1,12 1,00 0,96
43 30 1,00 1,09 1,25 1,47 1,70 1,83 1,76 1,54 1,31 1,13 1,01 0,97
44 30 1,00 1,10 1,26 1,49 1,72 1,86 1,78 1,56 1,32 1,14 1,02 0,97
45 30 1,01 1,11 1,28 1,51 1,75 1,89 1,82 1,59 1,34 1,15 1,03 0,98
46 30 1,02 1,12 1,29 1,52 1,78 1,91 1,85 1,61 1,35 1,15 1,03 0,99
47 30 1,03 1,13 1,30 1,54 1,81 1,95 1,88 1,64 1,37 1,16 1,04 1,00
48 30 1,03 1,13 1,31 1,56 1,84 1,98 1,91 1,66 1,38 1,17 1,05 1,00
49 30 1,04 1,14 1,33 1,59 1,87 2,02 1,94 1,69 1,40 1,18 1,06 1,01
50 30 1,04 1,15 1,34 1,61 1,90 2,06 1,97 1,71 1,41 1,19 1,06 1,01
51 30 1,05 1,16 1,36 1,63 1,93 2,09 2,01 1,74 1,43 1,20 1,07 1,02
52 30 1,06 1,17 1,37 1,65 1,96 2,11 2,04 1,76 1,44 1,21 1,08 1,02
53 30 1,06 1,08 1,38 1,67 1,99 2,16 2,15 1,80 1,44 1,21 1,09 1,03
54 30 1,07 1,08 1,40 1,70 2,02 2,20 2,19 1,83 1,46 1,22 1,10 1,04
55 30 1,08 1,09 1,41 1,72 2,06 2,24 2,23 1,86 1,48 1,23 1,10 1,04
18 35 0,78 0,87 1,00 1,15 1,29 1,37 1,33 1,20 1,04 0,90 0,79 0,75
19 35 0,79 0,88 1,01 1,17 1,31 1,39 1,35 1,22 1,05 0,91 0,80  0,76
20 35 0,79 0,88 1,02 1,18 1,32 1,40 1,36 1,23 1,06 0,91 0,81 0,76
21 35 0,80 0,89 1,03 1,19 1,34 1,42 1,38 1,24 1,07 0,92 0,82 0,77
22 35 0,81 0,90 1,03 1,20 1,35 1,43 1,39 1,25 1,08 0,93 0,82 0,78
23 35 0,82 0,91 1,04 1,21 1,37 1,45 1,41 1,27 1,09 0,94 0,83 0,79
24 35 0,83 0,92 1,05 1,22 1,38 1,46 1,42 1,28 1,10 0,95 0,84 0,80
25 35 0,84 0,93 1,06 1,24 1,40 1,48 1,44 1,29 1,11 0,96 0,85 0,81
26 35 0,84 0,93 1,07 1,25 1,41 1,50 1,45 1,30 1,12 0,97 0,86 0,81
27 35 0,85 0,94 1,08 1,26 1,43 1,52 1,47 1,32 1,13 0,98 0,87 0,82
28 35 0,86 0,95 1,09 1,27 1,45 1,54 1,49 1,33 1,14 0,98 0,87 0,83
29 35 0,87 0,96 1,10 1,29 1,47 1,56 1,51 1,35 1,16 0,99 0,88 0,84
30 35 0,87 0,97 1,11 1,30 1,48 1,58 1,53 1,36 1,17 1,00 0,89 0,84
31 35 0,88 0,98 1,13 1,32 1,50 1,61 1,55 1,38 1,18 1,01 0,90 0,85
32 35 0,89 0,98 1,14 1,33 1,52 1,63 1,57 1,40 1,19 1,02 0,90 0,86
33 35 0,90 0,99 1,15 1,35 1,54 1,65 1,60 1,42 1,20 1,03 0,91 0,87
34 35 0,90 1,00 1,16 1,36 1,56 1,67 1,62 1,43 1,21 1,04 0,92 0,87
35 35 0,91 1,01 1,17 1,38 1,59 1,70 1,64 1,45 1,23 1,05 0,93 0,88
36 35 0,92 1,02 1,18 1,39 1,61 1,72 1,66 1,46 1,24 1,06 0,94 0,89
37 35 0,93 1,03 1,19 1,41 1,64 1,75 1,69 1,48 1,25 1,07 0,95 0,90
38 35 0,94 1,04 1,20 1,43 1,66 1,78 1,71 1,50 1,26 1,08 0,95 0,90
39 35 0,95 1,05 1,22 1,45 1,69 1,81 1,74 1,52 1,28 1,09 0,96 0,91
40 35 0,95 1,06 1,23 1,46 1,71 1,84 1,77 1,54 1,29 1,10 0,97 0,92
41 35 0,96 1,07 1,25 1,48 1,74 1,88 1,80 1,57 1,31 1,11 0,98 0,93
42 35 0,97 1,08 1,26 1,50 1,76 1,91 1,82 1,59 1,32 1,12 0,99 0,94
43 35 0,98 1,09 1,27 1,52 1,79 1,94 1,86 1,61 1,34 1,13 1,00 0,95
44 35 0,98 1,10 1,28 1,54 1,82 1,97 1,89 1,63 1,35 1,14 1,00 0,95
45 35 0,99 1,11 1,30 1,57 1,85 2,01 1,93 1,66 1,37 1,15 1,01 0,96
46 35 1,00 1,12 1,31 1,59 1,88 2,04 1,96 1,68 1,38 1,16 1,02 0,97
47 35 1,01 1,13 1,33 1,61 1,92 2,08 2,00 1,71 1,40 1,17 1,03 0,98
48 35 1,02 1,14 1,34 1,63 1,96 2,12 2,03 1,74 1,42 1,18 1,03 0,98
49 35 1,03 1,15 1,36 1,66 2,00 2,17 2,07 1,77 1,44 1,19 1,04 0,99
50 35 1,03  1,16 1,37 1,68 2,03 2,21 2,11 1,80 1,45 1,20 1,05 0,99
51 35 1,04 1,17 1,39 1,71 2,07 2,25 2,15 1,83 1,47 1,22 1,06 1,00
52 35 1,05 1,18 1,40 1,74 2,10 2,28 2,19 1,86 1,49 1,23 1,07 1,01
53 35 1,07 1,20 1,43 1,75 2,13 2,36 2,22 1,87 1,53 1,24 1,07 1,01
54 35 1,08 1,21 1,44 1,78 2,17 2,40 2,26 1,90 1,55 1,25 1,08 1,02
55 35 1,09 1,22 1,46 1,81 2,21 2,45 2,31 1,94 1,57 1,26 1,09 1,03
18 40 0,73 0,83 0,97 1,15 1,31 1,39 1,35 1,20 1,02 0,86 0,74 0,70
19 40 0,74 0,84 0,98 1,16 1,33 1,41 1,37 1,22 1,03 0,87 0,75 0,71
20 40 0,74 0,84 0,99 1,17 1,34 1,42 1,38 1,23 1,04 0,88 0,76 0,71
21 40 0,75 0,85 1,01 1,19 1,36 1,44 1,40 1,25 1,06 0,89 0,77 0,72
22 40 0,76 0,86 1,02 1,20 1,37 1,46 1,41 1,26 1,07 0,90 0,78 0,73
23 40 0,77 0,87 1,03 1,22 1,39 1,48 1,43 1,28 1,08 0,91 0,79 0,74
24 40 0,78 0,88 1,04 1,23 1,41 1,50 1,45 1,29 1,09 0,92 0,80 0,75
25 40 0,79 0,89 1,05 1,25 1,43 1,52 1,47 1,31 1,10 0,93 0,81 0,76
26 40 0,80 0,90 1,06 1,26 1,44 1,54 1,49 1,32 1,11 0,94 0,82 0,77
27 40 0,81 0,91 1,07 1,28 1,46 1,56 1,51 1,34 1,13 0,95 0,83 0,78
28 40 0,82 0,92 1,08 1,29 1,48 1,58 1,53 1,35 1,14 0,96 0,83 0,78
29 40 0,83 0,93 1,10 1,31 1,50 1,61 1,55 1,37 1,15 0,97 0,84 0,79
30 40 0,83 0,94 1,11 1,32 1,52 1,63 1,57 1,39 1,16 0,98 0,85 0,80
31 40 0,84 0,95 1,12 1,34 1,55 1,66 1,60 1,41 1,18 0,99 0,86 0,81
32 40 0,85 0,96 1,13 1,35 1,57 1,68 1,62 1,42 1,19 1,00 0,87 0,82
33 40 0,86 0,97 1,14 1,37 1,59 1,71 1,65 1,44 1,21 1,01 0,88 0,83
34 40 0,87 0,98 1,15 1,38 1,61 1,74 1,67 1,46 1,22 1,02 0,89 0,84
35 40 0,88 0,99 1,17 1,40 1,64 1,77 1,70 1,48 1,24 1,03 0,90 0,85
36 40 0,89 1,00 1,18 1,42 1,66 1,79 1,73 1,50 1,25 1,04 0,91 0,85
37 40 0,90 1,01 1,20 1,44 1,69 1,83 1,76 1,52 1,26 1,05 0,92 0,86
38 40 0,90 1,02 1,21 1,46 1,72 1,86 1,78 1,54 1,27 1,06 0,92 0,87
39 40 0,91 1,03 1,23 1,48 1,75 1,89 1,81 1,57 1,29 1,07 0,93 0,88
40 40 0,92 1,04 1,24 1,50 1,78 1,92 1,84 1,59 1,31 1,08 0,94 0,89
41 40 0,93 1,05 1,25 1,52 1,81 1,97 1,88 1,62 1,33 1,10 0,95 0,90
42 40 0,94 1,06 1,26 1,54 1,84 2,01 1,91 1,64 1,34 1,11 0,96 0,90
43 40 0,95 1,07 1,28 1,57 1,87 2,05 1,95 1,67 1,36 1,12 0,97 0,91
44 40 0,96 1,08 1,30 1,59 1,90 2,08 1,98 1,69 1,37 1,13 0,98 0,92
45 40 0,97 1,10 1,32 1,62 1,94 2,12 2,03 1,72 1,39 1,14 0,99 0,93
46 40 0,98 1,11 1,33 1,64 1,98 2,16 2,07 1,75 1,41 1,15 1,00 0,94
47 40 0,99 1,12 1,35 1,67 2,02 2,21 2,11 1,79 1,43 1,17 1,01 0,95
48 40 1,00 1,13 1,36 1,69 2,06 2,25 2,15 1,82 1,45 1,18 1,02 0,96
49 40 1,01 1,14 1,38 1,72 2,10 2,31 2,20 1,85 1,47 1,20 1,03 0,97
50 40 1,01 1,15 1,40 1,75 2,14 2,36 2,24 1,88 1,49 1,21 1,04 0,97
51 40 1,02 1,17 1,42 1,78 2,19 2,40 2,29 1,92 1,51 1,22 1,05 0,98
52 40 1,03 1,18 1,43 1,81 2,23 2,44 2,33 1,95 1,53 1,23 1,06 0,99
53 40 1,03 1,19 1,46 1,85 2,24 2,54 2,36 1,98 1,56 1,26 1,07 1,00
54 40 1,04 1,20 1,49 1,89 2,28 2,60 2,41 2,02 1,58 1,28 1,09 1,01
55 40 1,05 1,21 1,51 1,92 2,33 2,66 2,46 2,06 1,60 1,29 1,10 1,01
18 45 0,67 0,78 0,94 1,14 1,31 1,40 1,36 1,20 1,00 0,82 0,69 0,64
19 45 0,68 0,79 0,96 1,16 1,33 1,42 1,38 1,22 1,01 0,83 0,70 0,65
20 45 0,69 0,80 0,97 1,17 1,35 1,44 1,39 1,23 1,02 0,84 0,71 0,66
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21 45 0,70 0,81 0,98 1,19 1,37 1,46 1,41 1,25 1,04 0,85 0,72 0,67
22 45 0,71 0,82 0,99 1,20 1,39 1,48 1,43 1,26 1,05 0,86 0,73 0,68
23 45 0,72 0,83 1,00 1,22 1,41 1,51 1,45 1,28 1,06 0,87 0,74 0,69
24 45 0,73 0,84 1,01 1,23 1,43 1,53 1,47 1,29 1,07 0,88 0,75 0,70
25 45 0,74 0,85 1,03 1,25 1,45 1,55 1,50 1,31 1,09 0,89 0,76 0,71
26 45 0,75 0,86 1,04 1,26 1,47 1,57 1,52 1,33 1,10 0,90 0,77 0,72
27 45 0,76 0,87 1,05 1,28 1,49 1,60 1,54 1,35 1,12 0,92 0,78 0,73
24 45 0,73 0,84 1,01 1,23 1,43 1,53 1,47 1,29 1,07 0,88 0,75 0,70
25 45 0,74 0,85 1,03 1,25 1,45 1,55 1,50 1,31 1,09 0,89 0,76 0,71
26 45 0,75 0,86 1,04 1,26 1,47 1,57 1,52 1,33 1,10 0,90 0,77 0,72
27 45 0,76 0,87 1,05 1,28 1,49 1,60 1,54 1,35 1,12 0,92 0,78 0,73
28 45 0,77 0,88 1,06 1,29 1,51 1,62 1,56 1,36 1,13 0,93 0,79 0,74
29 45 0,78 0,90 1,08 1,31 1,53 1,65 1,59 1,38 1,14 0,94 0,80 0,75
30 45 0,79 0,91 1,09 1,32 1,55 1,67 1,61 1,40 1,15 0,95 0,81 0,76
31 45 0,80 0,92 1,11 1,34 1,58 1,70 1,64 1,42 1,17 0,96 0,82 0,77
32 45 0,81 0,93 1,12 1,36 1,60 1,73 1,66 1,44 1,18 0,97 0,83 0,77
33 45 0,82 0,94 1,13 1,38 1,63 1,76 1,69 1,47 1,20 0,98 0,84 0,78
34 45 0,83 0,95 1,14 1,40 1,65 1,79 1,72 1,49 1,21 0,99 0,85 0,79
35 45 0,84 0,96 1,16 1,42 1,68 1,83 1,75 1,51 1,23 1,01 0,86 0,80
36 45 0,85 0,97 1,17 1,44 1,71 1,86 1,78 1,53 1,24 1,02 0,87 0,81
37 45 0,86 0,99 1,19 1,46 1,74 1,90 1,81 1,56 1,26 1,03 0,88 0,82
38 45 0,87 1,00 1,20 1,48 1,77 1,93 1,84 1,58 1,28 1,04 0,89 0,83
39 45 0,88 1,01 1,22 1,51 1,81 1,97 1,88 1,61 1,30 1,06 0,90 0,84
40 45 0,89 1,02 1,23 1,53 1,84 2,00 1,91 1,63 1,31 1,07 0,91 0,85
41 45 0,90 1,03 1,25 1,56 1,88 2,05 1,95 1,66 1,33 1,08 0,92 0,86
42 45 0,91 1,04 1,27 1,58 1,91  2,09 1,99 1,68 1,35 1,09 0,93 0,87
43 45 0,92 1,06 1,29  1,61 1,95 2,14 2,03 1,71 1,37 1,11 0,94 0,88
44 45 0,93 1,07 1,30 1,63 1,98 2,18 2,07 1,74 1,39 1,12 0,95 0,89
45 45 0,94 1,08 1,32 1,66 2,02 2,23 2,12 1,78 1,41 1,14 0,96 0,90
46 45 0,95 1,09 1,34 1,69 2,06 2,27 2,17 1,81 1,43 1,15 0,97 0,91
47 45 0,96 1,11 1,36 1,72 2,11 2,32 2,22 1,85 1,45 1,16 0,98 0,92
48 45 0,97 1,12 1,37 1,75 2,16 2,37 2,26 1,88 1,47 1,17 0,99 0,93
49 45 0,98 1,13 1,39 1,78 2,21 2,43 2,31 1,92 1,50 1,19 1,00 0,94
50 45 0,99 1,14 1,41 1,81 2,25 2,49 2,36 1,96 1,52 1,20 1,01 0,95
51 45 1,00 1,16 1,44 1,85 2,30 2,54 2,42 2,00 1,54 1,22 1,03 0,96
52 45 1,01 1,17 1,46 1,88 2,35 2,59 2,47 2,04 1,56 1,23 1,04 0,97
53 45 1,02 1,18 1,50 1,93 2,40 2,62 2,54 2,13 1,57 1,24 1,08 1,03
54 45 1,03 1,19 1,52 1,97 2,46 2,69 2,60 2,16 1,59 1,25 1,09 1,04
55 45 1,04 1,20 1,55 2,01 2,51 2,75 2,66 2,18 1,62 1,27 1,10 1,05
18 50 0,61 0,73 0,91 1,12 1,31 1,41 1,36 1,19 0,97 0,77 0,63 0,58
19 50 0,63 0,74 0,92 1,14 1,33 1,43 1,38 1,21 0,98 0,78 0,64 0,59
20 50 0,64 0,75 0,93 1,15 1,35 1,45 1,40 1,22 0,99 0,79 0,65 0,60
21 50 0,65 0,76 0,95 1,17 1,37 1,48 1,42 1,24 1,01 0,81 0,67 0,61
22 50 0,66 0,77 0,96 1,18 1,39 1,50 1,44 1,25 1,02 0,82 0,68 0,62
23 50 0,67 0,79 0,97 1,20 1,41 1,53 1,47 1,27 1,04 0,83 0,69 0,63
24 50 0,68 0,80 0,98 1,22 1,43 1,55 1,49 1,29 1,05 0,84 0,70 0,64
25 50 0,69 0,81 1,00 1,24 1,46 1,58 1,51 1,31 1,07 0,85 0,71 0,65
26 50 0,70 0,82 1,01 1,25 1,48 1,60 1,53 1,33 1,08 0,86 0,72 0,66
27 50 0,71 0,83 1,03 1,27 1,50 1,63 1,56 1,35 1,10 0,88 0,73 0,67
28 50 0,72 0,84 1,04 1,29 1,52 1,65 1,58 1,37 1,11 0,89 0,74 0,68
29 50 0,73 0,86 1,06 1,31 1,55 1,68 1,61 1,39 1,13 0,90 0,75 0,70
30 50 0,74 0,87 1,07 1,32 1,57 1,71 1,64 1,41 1,14 0,91 0,76 0,71
31 50 0,75 0,88 1,09 1,34 1,60 1,74 1,67 1,43 1,16 0,93 0,78 0,72
32 50 0,76  0,89 1,10 1,36 1,63 1,77 1,69 1,45 1,17 0,94 0,79 0,73
33 50 0,78 0,91 1,12 1,39 1,66 1,81 1,73 1,48 1,19 0,95 0,80 0,74
34 50 0,79 0,92 1,13 1,41 1,69 1,84 1,76 1,50 1,20 0,96 0,81 0,75
35 50 0,80 0,93 1,15 1,43 1,72 1,88 1,79 1,53 1,22 0,98  0,82 0,76
36 50 0,81 0,94 1,16 1,45 1,75 1,91 1,82 1,55 1,24 0,99 0,83 0,77
37 50 0,82 0,96 1,18 1,48 1,79 1,95 1,86 1,58 1,26 1,01 0,84 0,78
38 50 0,83 0,97 1,19 1,50 1,82 1,99 1,90 1,60 1,27 1,02 0,85 0,79
39 50 0,84 0,98 1,21 1,53 1,86 2,03 1,94 1,63 1,29 1,03 0,86 0,80
40 50 0,85 0,99 1,23 1,55 1,89 2,07 1,97 1,66 1,31 1,04 0,87 0,81
41 50 0,86 1,01 1,25 1,58 1,93 2,12 2,01 1,69 1,33 1,06 0,89 0,82
42 50 0,87 1,02 1,26 1,60 1,96 2,17 2,05 1,72 1,35 1,07 0,90 0,83
43 50 0,88 1,03 1,28 1,63 2,01 2,22 2,10 1,75 1,37 1,09 0,91 0,84
44 50 0,89 1,04 1,30 1,66 2,05 2,27 2,15 1,78 1,39 1,10 0,92 0,85
45 50 0,91 1,06 1,32 1,69 2,10 2,32 2,20 1,82 1,42 1,12 0,93 0,86
46 50 0,92 1,07 1,34 1,72 2,14 2,37 2,25 1,86 1,44 1,13 0,94 0,87
47 50 0,93 1,09 1,36 1,76 2,20 2,43 2,31 1,90 1,46 1,15 0,95 0,88
48 50 0,94 1,10 1,38 1,79 2,25 2,49 2,36 1,94 1,48 1,16 0,96 0,89
49 50 0,95 1,12 1,40 1,83 2,30 2,56 2,42 1,98 1,51 1,18 0,98 0,90
50 50 0,96 1,13 1,42 1,86 2,35 2,62 2,47 2,02 1,53 1,19 0,99 0,91
51 50 0,97 1,15 1,45 1,90 2,41 2,68 2,53 2,07 1,56 1,21 1,00 0,92
52 50 0,98 1,16 1,47 1,94 2,46 2,73 2,59 2,11 1,59 1,22 1,01 0,93
53 50 0,99 1,16 1,48 1,97 2,51 2,81 2,64 2,19 1,67 1,24 1,06 0,95
54 50 1,00 1,17 1,50 1,95 2,58 2,88  2,71 2,24 1,70 1,25 1,07 0,96
55 50 1,01 1,17 1,53 1,94 2,64 2,96 2,77 2,29 1,74 1,27 1,08 0,98
18 55 0,55 0,68  0,87 1,10 1,30 1,41 1,35 1,17 0,93 0,72 0,57 0,52
19 55 0,57 0,69 0,88 1,12 1,32  1,44 1,38  1,19 0,95 0,73 0,59 0,53
20 55 0,58 0,70 0,89 1,13 1,34 1,46 1,40 1,20 0,96 0,74 0,60 0,54
21 55 0,59 0,71 0,91 1,15 1,37 1,48 1,42 1,22 0,98 0,76 0,61 0,55
22 55 0,6 0,72 0,92 1,16 1,39 1,5 1,44 1,24 0,99 0,77 0,62 0,56
23 55 0,61 0,74 0,94 1,18 1,41 1,53 1,47 1,26 1,01 0,78 0,63 0,57
24 55 0,62 0,75 0,95  1,20 1,43 1,55 1,49 1,28 1,02 0,79 0,64 0,58
25 55 0,64  0,76 0,97 1,22 1,46 1,58 1,52 1,30 1,04 0,81 0,66 0,60
26 55 0,65 0,77 0,98 1,24 1,48 1,61 1,54 1,32 1,05 0,82 0,67 0,61
27 55 0,66 0,79 1,00 1,26 1,51 1,64 1,57 1,34 1,07 0,84 0,68 0,62
28 55 0,67 0,80 1,01 1,27 1,53 1,67 1,60 1,36 1,08 0,85 0,69 0,63
29 55 0,68 0,81 1,03 1,30 1,56 1,70 1,63 1,39 1,10 0,86 0,70 0,64
30 55 0,69 0,82 1,04 1,32 1,59 1,73 1,65 1,41 1,11 0,87 0,71 0,65
31 55 0,70 0,84 1,06 1,34 1,62 1,77 1,69 1,44 1,13 0,89 0,73 0,66
32 55 0,71 0,85 1,07 1,36 1,64 1,80 1,72 1,46 1,15 0,90 0,74 0,67
33 55 0,73 0,87 1,09 1,38 1,68 1,84 1,76 1,49 1,17 0,92 0,75 0,69
34 55 0,74 0,88 1,10 1,40 1,71 1,87 1,79 1,51 1,18 0,93 0,76 0,70
35 55 0,75  0,89 1,12 1,43 1,74 1,91 1,83 1,54 1,20 0,94 0,77 0,71
36 55 0,76 0,9 1,14 1,45 1,77 1,95 1,86 1,56 1,22  0,95 0,78 0,72
33 55 0,73 0,87 1,09 1,38 1,68 1,84 1,76 1,49 1,17 0,92 0,75 0,69
34 55 0,74 0,88 1,10 1,40 1,71 1,87 1,79 1,51 1,18 0,93 0,76 0,70
35 55 0,75  0,89 1,12 1,43 1,74 1,91 1,83 1,54 1,20 0,94 0,77 0,71
36 55 0,76 0,9 1,14 1,45 1,77 1,95 1,86 1,56 1,22 0,95 0,78 0,72
37 55 0,77  0,92 1,16 1,48 1,81 2,00  1,90 1,59 1,24 0,97 0,80 0,73
28 55 0,78 0,93 1,17 1,51  1,85 2,04 1,94 1,62 1,26 0,98 0,81 0,74
39 55 0,80 0,95 1,19 1,54 1,89 2,09 1,98 1,65 1,28 1,00 0,82 0,75
40 55 0,81 0,96 1,21 1,56 1,93 2,13 2,02 1,68 1,30 1,01 0,83 0,76
41 55 0,82 0,98 1,23 1,59 1,97 2,19 2,07 1,71 1,32 1,03 0,85 0,78
42 55 0,83 0,99 1,25 1,62  2,01 2,24 2,11 1,74 1,34 1,04 0,86 0,79
43 55 0,84 1,00 1,27 1,65 2,06 2,30 2,16 1,78 1,37 1,06 0,87 0,80
44 55 0,85 1,01 1,29 1,68 2,10 2,35 2,21 1,82 1,39 1,07 0,88 0,81
45 55 0,87 1,03 1,31 1,72 2,15 2,41 2,27 1,86 1,42 1,09 0,90 0,82
46 55 0,88 1,04 1,33 1,75 2,20 2,46 2,33 1,89 1,44 1,11 0,91 0,83
47 55 0,89 1,06 1,36 1,79 2,26 2,53 2,39 1,94 1,47 1,13 0,92 0,84
48 55 0,90 1,07 1,38 1,82 2,32 2,59 2,44 1,98 1,49 1,14 0,93 0,85
49 55 0,92 1,09 1,40 1,86 2,38 2,67 2,51 2,03 1,52 1,16 0,95 0,87
50 55 0,93 1,10 1,42 1,90 2,44 2,74 2,57 2,07 1,54 1,17 0,96 0,88
51 55 0,94 1,12 1,45 1,94 2,50 2,80 2,64 2,12 1,57 1,19 0,97 0,89
52 55 0,95 1,14 1,47 1,98 2,56 2,86 2,70 2,17 1,60 1,21 0,98 0,90
53 55 0,96 1,15 1,49 2,01 2,62 2,93 2,76 2,21 1,62 1,22 0,99 0,91
54 55 0,98 1,17 1,51 2,05 2,68 3,00 2,82 2,25 1,65 1,24 1,01 0,92
55 55 0,99 1,18 1,54 2,09 2,74 3,06 2,88 2,30 1,67 1,26 1,02 0,94
18 60 0,49 0,62 0,82 1,06 1,29 1,40 1,34 1,14 0,89  0,66 0,51 0,45
19 60 0,50 0,63 0,84 1,08 1,31 1,43 1,37 1,16 0,91 0,68 0,53 0,47
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20 60 0,51 0,64 0,85 1,10 1,33 1,45 1,39 1,18 0,92 0,69 0,54 0,48
21 60 0,53 0,66 0,87 1,12 1,36 1,48 1,41  1,20 0,94 0,71 0,55 0,49
22 60 0,54 0,67 0,88 1,14 1,38 1,50 1,43 1,22 0,95 0,72 0,56 0,50
23 60 0,55 0,69 0,90 1,16 1,41 1,53 1,46 1,24 0,97 0,73 0,57 0,51
24 60 0,56 0,70 0,91 1,17 1,43 1,55 1,49 1,26 0,98 0,74 0,58 0,52
25 60 0,58 0,71 0,93 1,19 1,46 1,58 1,52 1,28 1,00 0,76 0,60 0,54
26 60 0,59 0,72 0,94 1,21 1,48 1,61 1,54 1,30 1,01 0,77 0,61 0,55
27 60 0,60 0,74 0,96 1,24 1,51 1,65 1,57 1,33 1,03 0,79 0,62 0,56
28 60 0,61 0,75 0,97 1,26 1,53 1,68 1,60 1,35 1,05 0,80 0,63 0,57
29 60 0,63 0,76 0,99 1,28 1,56 1,71 1,63 1,38 1,07 0,82 0,65 0,58
30 60 0,64 0,77 1,00 1,30 1,59 1,74 1,66 1,40 1,08  0,83 0,66 0,59
31 60 0,65 0,79 1,02 1,33 1,62 1,78 1,70 1,43 1,10 0,84 0,67 0,61
32 60 0,66 0,80 1,04 1,35 1,65 1,82 1,73 1,45 1,12 0,85 0,68 0,62
33 60 0,67 0,82 1,06 1,37 1,69 1,86 1,77 1,48 1,14 0,87 0,70 0,63
34 60 0,68 0,83 1,07 1,39 1,72 1,90 1,80 1,50 1,16 0,88 0,71 0,64
35 60 0,70 0,85 1,09 1,42 1,76 1,94 1,84 1,53 1,18 0,90 0,72 0,66
36 60 0,71 0,86 1,11 1,45 1,79 1,98 1,88 1,56 1,20 0,91 0,73 0,67
37 60 0,72 0,88 1,13 1,48 1,83 2,03 1,93 1,59 1,22 0,93 0,75 0,68
38 60 0,73 0,89 1,15 1,50 1,87 2,07 1,97 1,62 1,24 0,94 0,76 0,69
39 60 0,75 0,91 1,17 1,53 1,92 2,12 2,02 1,66 1,26 0,96 0,77 0,70
40 60 0,76 0,92 1,19 1,56 1,96 2,17 2,06 1,69 1,28 0,98 0,78 0,71
41 60 0,77 0,94 1,21 1,59 2,01 2,23 2,11 1,73 1,31 1,00 0,80 0,73
42 60 0,78 0,95 1,23 1,62 2,05 2,29 2,16 1,76 1,33 1,01 0,81 0,74
43 60 0,80 0,97 1,25 1,66 2,10 2,35 2,22 1,80 1,36 1,03 0,83 0,75
44 60 0,81 0,98 1,27 1,69 2,15 2,41 2,27 1,84 1,38 1,04 0,84 0,76
45 60 0,83 1,00 1,30 1,73 2,20 2,48 2,33 1,88 1,41 1,06 0,85 0,78
46 60 0,84 1,01  1,32 1,76 2,25 2,54 2,39 1,92 1,43 1,08 0,86 0,79
47 60 0,85 1,03 1,34 1,80 2,32 2,61 2,46 1,97 1,46 1,10 0,88 0,80
48 60 0,86 1,04 1,36 1,84 2,38 2,68 2,52 2,02 1,49 1,11 0,89 0,81
49 60 0,88 1,06 1,39 1,88 2,45 2,76 2,59 2,07 1,52 1,13 0,91 0,83
50 60 0,89 1,07 1,41 1,92 2,51 2,84 2,65 2,11 1,54 1,15 0,92 0,84
51 60 0,90 1,09 1,44 1,97 2,58 2,91 2,73 2,17 1,58 1,17 0,93 0,85
52 60 0,91 1,11 1,47 2,02 2,64 2,98 2,81 2,22 1,61 1,19 0,94 0,86
53 60 0,92 1,13 1,50 2,06 2,71 3,06 2,88 2,27 1,64 1,21 0,95 0,87
54 60 0,94 1,14 1,52 2,11 2,77 3,13 2,95 2,32 1,67 1,23 0,97 0,89
55 60 0,95 1,16 1,55 2,15 2,84 3,21 3,02 2,37 1,70 1,25 0,98 0,90
18 65 0,42 0,56 0,77 1,03 1,26 1,38 1,32 1,11 0,84 0,60 0,45 0,39
19 65 0,44 0,57 0,79 1,05 1,29 1,41 1,35 1,13 0,86 0,62 0,46 0,40
20 65 0,45 0,58 0,8 1,06 1,31 1,43 1,37 1,15 0,87 0,63 0,47 0,41
21 65 0,47 0,60 0,82 1,08 1,34 1,46 1,40 1,17 0,89 0,65 0,49 0,43
22 65 0,48 0,61 0,83 1,10 1,36  1,49 1,42 1,19 0,90 0,66 0,50 0,44
23 65 0,49 0,63 0,85 1,12 1,39 1,52 1,45 1,21 0,92 0,68 0,51 0,45
24 65 0,50 0,64 0,86 1,14 1,41 1,55 1,47 1,23 0,94 0,69 0,52 0,46
25 65 0,52 0,66 0,88 1,16 1,44 1,58 1,50 1,26 0,96 0,71 0,54 0,48
26 65 0,53 0,67 0,89 1,18 1,46 1,61 1,53 1,28 0,97 0,72 0,55 0,49
27 65 0,54 0,68 0,91 1,21 1,49 1,64 1,56 1,31 0,99 0,74 0,56 0,50
28 65 0,55 0,69 0,93 1,23 1,52 1,67 1,59 1,33 1,01 0,75 0,57 0,51
29 65 0,57 0,71 0,95 1,25 1,55 1,71 1,63 1,36 1,03 0,76 0,59 0,53
30 65 0,58 0,72 0,96 1,27 1,58 1,75 1,66 1,38 1,05 0,77 0,60 0,54
31 65 0,59  0,74 0,98 1,30 1,62 1,79 1,70 1,41 1,07 0,79 0,62 0,55
32 65 0,60 0,75 1,00 1,32 1,65 1,83 1,73 1,43 1,08 0,80 0,63 0,56
33 65 0,62 0,77 1,02 1,35 1,69 1,87 1,77 1,46 1,11 0,82 0,64 0,58
34 65 0,63 0,78 1,03 1,37 1,72 1,91 1,81 1,49 1,13 0,84 0,65 0,59
35 65 0,64 0,80 1,05 1,40 1,76 1,96 1,85 1,52 1,15 0,86 0,67 0,60
36 65 0,65 0,81 1,07 1,43 1,80 2,00 1,89 1,55 1,17 0,87 0,68 0,61
37 65 0,67 0,83 1,09 1,46 1,84 2,05 1,94 1,59 1,19 0,89 0,70 0,63
38 65 0,68 0,84 1,11 1,49 1,88 2,1 1,98 1,62 1,21 0,90 0,71 0,64
39 65 0,70 0,86 1,13 1,52 1,93 2,16 2,03 1,66 1,24 0,92 0,72 0,65
40 65 0,71 0,87 1,15 1,55 1,97 2,21 2,08 1,69 1,26 0,93 0,73 0,66
41 65 0,72 0,89 1,18 1,59 2,02 2,28 2,14 1,73 1,29 0,95 0,75 0,68
42 65 0,73 0,90 1,20 1,62 2,07 2,34 2,19 1,76 1,31 0,97 0,76 0,69
43 65 0,75 0,92 1,22 1,66 2,13 2,40 2,25 1,81 1,34 0,99 0,78 0,70
44 65 0,76 0,94 1,24 1,69 2,18 2,46 2,31 1,85 1,36 1,00 0,79 0,71
45 65 0,78 0,96 1,27 1,73 2,24 2,53 2,38 1,90 1,39 1,02 0,81 0,73
46 65 0,79 0,97 1,29 1,77 2,29 2,60 2,44 1,94 1,41 1,04 0,82 0,74
47 65 0,80 0,99 1,32 1,81 2,36 2,68 2,51 1,99 1,44 1,06 0,83 0,75
48 65 0,81 1,00 1,34 1,85 2,43 2,75 2,58 2,04 1,47 1,08 0,84 0,76
49 65 0,83 1,02 1,37 1,90 2,50 2,84 2,66 2,09 1,50 1,10 0,86 0,78
50 65 0,84 1,04 1,40 1,94 2,57 2,93 2,73 2,14 1,53 1,11 0,87 0,79
51 65 0,86 1,06 1,43 1,99 2,65 3,01 2,81 2,20 1,57 1,13 0,89 0,80
52 65 0,87 1,07 1,45 2,04 2,72 3,09 2,89 2,26 1,60 1,15 0,90 0,81
53 65 0,88 1,09 1,48 2,07 2,78 3,16 2,95 2,30 1,62 1,17 0,91 0,82
54 65 0,89 1,10 1,50 2,12 2,85 3,24 3,02 2,35 1,65 1,19 0,92 0,84
55 65 0,91 1,12 1,53 2,16 2,91 3,32 3,10 2,40 1,68 1,21 0,94 0,85
18 70 0,36 0,49 0,71 0,98 1,23 1,35 1,28 1,06 0,78 0,54 0,38 0,33
19 70 0,38 0,51 0,73 1,00 1,25 1,38 1,31 1,09 0,80 0,56 0,40 0,34
20 70 0,39 0,52 0,74 1,02 1,27 1,41 1,34 1,11 0,82 0,57 0,41 0,35
21 70 0,40 0,54 0,76 1,04 1,30 1,44 1,37 1,13 0,84  0,59 0,42 0,36
22 70 0,41 0,55 0,77 1,06 1,33 1,46 1,39 1,15 0,85 0,60 0,43 0,37
23 70 0,43 0,57 0,79 1,08 1,36 1,50 1,42 1,18 0,87 0,62 0,45 0,39
24 70 0,44  0,58 0,81 1,10 1,38 1,53 1,45 1,20 0,89 0,63 0,46 0,40
25 70 0,45 0,59 0,83 1,13 1,41 1,56 1,48 1,22 0,91 0,65 0,48 0,41
26 70 0,46 0,60 0,84 1,15 1,44 1,59 1,51 1,24 0,92 0,66 0,49 0,42
27 70 0,48 0,62 0,86 1,17 1,47 1,63 1,54 1,27 0,94 0,68 0,50 0,44
28 70 0,49 0,63 0,88 1,19 1,50 1,66 1,57 1,30 0,96 0,69 0,51 0,45
29 70 0,51 0,65 0,90 1,22 1,53 1,70 1,61 1,33 0,98 0,71 0,53 0,46
30 70 0,52 0,66 0,91 1,24 1,56 1,74 1,64 1,35 1,00 0,72 0,54 0,47
31 70 0,53 0,68 0,93 1,27 1,60 1,78 1,68 1,38 1,02 0,74 0,56 0,49
32 70 0,54 0,69 0,95 1,29 1,63 1,82 1,72 1,41 1,04 0,75 0,57 0,50
33 70 0,56 0,71 0,97 1,32 1,67 1,87 1,77 1,44 1,06 0,77 0,58 0,52
34 70 0,57 0,72 0,99 1,35 1,71 1,91 1,81 1,47 1,08 0,78 0,59 0,53
35 70 0,59 0,74 1,01 1,38 1,75 1,96 1,85 1,50 1,11 0,80 0,61 0,54
36 70 0,60 0,76 1,03 1,40 1,79 2,01 1,89 1,53 1,13 0,82 0,62 0,55
37 70 0,61 0,78 1,05 1,44 1,84 2,06 1,94 1,57 1,16 0,84 0,64 0,57
38 70 0,62 0,79 1,07 1,47 1,88 2,11 1,99 1,60 1,18 0,85 0,65 0,58
39 70 0,64 0,81 1,10 1,50 1,93 2,17 2,04 1,64 1,20 0,87 0,67 0,59
40 70 0,65 0,82 1,12 1,53 1,98 2,23 2,09 1,68 1,22 0,88 0,68 0,60
41 70 0,67 0,84 1,14 1,57 2,03 2,30 2,15 1,72 1,25 0,90 0,70 0,62
42 70 0,68 0,85 1,16 1,60 2,08 2,36 2,21 1,76 1,28 0,92 0,71 0,63
43 70 0,70 0,87 1,19 1,64 2,14 2,43 2,27 1,80 1,31 0,94 0,73 0,65
44 70 0,71 0,89 1,21 1,68 2,19 2,50 2,33 1,84 1,33 0,96 0,74 0,66
45 70 0,73 0,91 1,24 1,72 2,26 2,58 2,41 1,89 1,36 0,98 0,75 0,67
46 70 0,74 0,92 1,26 1,76 2,32 2,65 2,48 1,94 1,39 0,99 0,76 0,68
47 70 0,75 0,94 1,29 1,81 2,40 2,73 2,56 2,00 1,42 1,01 0,78 0,70
48 70 0,76 0,96 1,31 1,85 2,47 2,81 2,63 2,05 1,45 1,03 0,79 0,71
49 70 0,78 0,98 1,34 1,90 2,55 2,91 2,71 2,11 1,49 1,05 0,81 0,73
50 70 0,79 1,00 1,37 1,94 2,62 3,01 2,79 2,16 1,52 1,07 0,82 0,74
51 70 0,81 1,02 1,40 2,00 2,70 3,10 2,88 2,22 1,56 1,10 0,84 0,75
52 70 0,71 0,89 1,21 1,68 2,19 2,50 2,33 1,84  1,33 0,96 0,74 0,66
53 70 0,78 0,99 1,36 1,92  2,58 2,96 2,75 2,13 1,50 1,06 0,82 0,73
54 70 0,79 1,00 1,37 1,94 2,62 3,00 2,79 2,16 1,52 1,07 0,82 0,74
55 70 0,79 1,01 1,38 1,96 2,65 3,04 2,82 2,18 1,53 1,08 0,83 0,74
18 75 0,30 0,42 0,65 0,93 1,18 1,31 1,24 1,01 0,72 0,47 0,32 0,27
19 75 0,31 0,44 0,67 0,95 1,21 1,34 1,27 1,04 0,74 0,49 0,33 0,28
20 75 0,32 0,45 0,68 0,97 1,23 1,37 1,30 1,06 0,76 0,50 0,34 0,29
21 75 0,34 0,47 0,70 0,99 1,26 1,40 1,33 1,08 0,78 0,52 0,36 0,30
22 75 0,35 0,48 0,71 1,01 1,29 1,43 1,36 1,10 0,80 0,53 0,37 0,31
23 75 0,36 0,50 0,73 1,03 1,32 1,47 1,39 1,13 0,82 0,55 0,39 0,33
24 75 0,37 0,51 0,75 1,05 1,34 1,50 1,42 1,15 0,83 0,56 0,40 0,34
25 75 0,39 0,53 0,77  1,08 1,37 1,53 1,45 1,18 0,85 0,58 0,41 0,35
26 75 0,40 0,54 0,78 1,10 1,40 1,56 1,48 1,20 0,87 0,6 0,42 0,36
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27 75 0,42 0,56 0,80 1,13 1,44 1,60 1,52 1,23 0,89 0,62 0,44 0,38
28 75 0,43 0,57 0,82 1,15 1,47 1,64 1,55 1,26 0,91 0,63 0,45 0,39
29 75 0,44 0,59 0,84 1,18 1,51 1,68 1,59 1,29 0,93 0,65 0,47 0,40
30 75 0,45 0,60 0,86 1,20 1,54 1,72 1,62 1,31 0,95 0,66 0,48 0,41
31 75 0,47 0,62 0,88 1,23 1,58 1,77 1,66 1,34 0,97 0,68 0,50 0,43
32 75 0,48 0,63 0,90 1,25 1,61 1,81 1,70 1,37 0,99 0,69 0,51 0,44
33 75 0,50 0,65 0,92 1,28 1,65 1,86 1,75 1,41 1,02 0,71 0,52 0,45
34 75 0,51  0,66 0,94 1,31 1,69 1,90 1,79 1,44 1,04 0,72 0,53 0,46
35 75 0,53 0,68 0,96 1,34 1,74 1,95 1,84 1,47 1,06 0,74 0,55 0,48
36 75 0,54 0,70 0,98 1,37 1,78 2,00 1,88 1,50 1,08 0,76 0,56 0,49
37 75 0,55  0,72 1,00 1,40 1,83 2,06 1,93 1,54 1,11 0,78 0,58 0,51
38 75 0,56 0,73 1,02 1,43 1,87 2,11 1,98 1,58 1,13 0,79 0,59 0,52
39 75 0,58 0,75 1,05 1,47 1,92 2,17 2,04 1,62 1,16 0,81 0,61 0,53
40 75 0,59 0,76 1,07 1,50 1,97 2,23 2,09 1,65 1,18 0,83 0,62 0,54
41 75 0,61 0,78 1,10 1,54 2,03 2,31 2,15 1,70 1,21 0,85 0,64 0,56
42 75 0,62 0,8 1,12 1,58 2,08 2,38 2,21 1,74 1,24 0,87 0,65 0,57
43 75 0,64 0,82 1,15 1,62 2,14 2,45 2,28 1,79 1,27 0,89 0,67 0,59
44 75 0,65 0,83 1,17 1,66 2,20 2,52 2,35 1,83 1,29 0,90 0,68 0,60
45 75 0,67 0,85 1,20 1,70 2,27 2,60 2,43 1,88 1,32 0,92 0,70 0,62
46 75 0,68 0,87 1,22 1,74 2,33 2,68 2,50 1,93 1,35 0,94 0,71 0,63
47 75 0,70 0,89 1,25 1,79 2,41 2,77 2,58 1,99 1,39 0,96 0,73 0,64
48 75 0,71 0,91 1,28 1,83 2,49 2,86 2,66 2,04 1,42 0,98 0,74 0,65
49 75 0,73 0,93 1,31 1,89 2,57 2,97 2,75 2,10 1,46 1,01 0,76 0,67
50 75 0,74 0,95 1,33 1,94 2,65 3,07  2,83 2,16 1,49 1,03 0,77 0,68
51 75 0,76 0,97 1,37 2,00 2,74 3,17 2,93 2,23 1,53 1,05 0,79 0,70
52 75 0,77 0,99 1,40 2,05 2,82 3,26 3,03 2,29 1,56 1,07 0,80 0,71
53 75 0,68 0,78 0,99 1,42 2,02 2,27 2,19 1,66  1,21 0,86 0,70 0,65
54 75 0,68 0,79 1,00 1,46 2,11 2,42 2,31 1,72 1,24 0,87 0,71 0,66
55 75 0,68 0,82 1,13 1,78 2,93 4,04 3,36 2,04 1,36 0,91 0,72 0,65
18 80 0,24 0,36 0,58 0,87  1,13 1,27 1,20 0,96 0,66 0,41 0,26 0,21
19 80 0,25 0,38 0,60 0,89 1,16 1,30 1,23 0,98 0,68 0,43 0,27 0,22
20 80 0,26 0,39 0,62 0,91 1,18 1,33 1,25 1,00 0,70 0,44 0,28 0,23
21 80 0,28 0,40 0,64 0,93 1,21 1,36 1,28 1,03 0,72 0,46 0,30 0,24
22 80 0,29 0,41 0,65 0,95 1,24 1,39 1,31 1,05 0,73 0,47 0,31 0,25
23 80 0,30 0,43 0,67 0,98 1,27 1,43 1,34 1,08 0,75 0,49 0,32 0,27
24 80 0,31 0,44 0,69 1,00 1,30 1,46 1,37 1,10 0,77 0,50 0,33 0,28
25 80 0,33 0,46 0,71 1,03 1,33 1,50 1,41 1,13 0,79 0,52 0,35 0,29
26 80 0,34 0,47 0,72 1,05 1,36 1,53 1,44 1,15 0,81 0,53 0,36 0,30
27 80 0,35 0,49 0,74 1,08 1,40 1,57 1,48 1,18 0,83 0,55 0,38 0,32
28 80 0,36 0,50 0,76 1,10 1,43 1,60 1,51 1,21 0,85 0,56 0,39 0,33
29 80 0,38 0,52 0,78 1,13 1,47 1,65 1,55 1,24 0,87 0,58 0,40 0,34
30 80 0,39 0,54 0,80 1,15 1,50 1,69 1,59 1,27 0,89 0,59 0,41 0,35
31 80 0,41 0,56 0,82 1,18 1,54 1,74 1,63 1,30 0,92 0,61 0,43 0,37
32 80 0,42 0,57 0,84 1,20  1,57 1,78 1,67 1,33 0,94 0,63 0,44 0,38
33 80 0,43 0,59 0,86  1,23 1,62 1,83 1,72 1,36 0,96 0,65 0,46 0,39
34 80 0,44 0,60 0,88 1,26 1,66 1,88 1,76 1,39 0,98 0,66 0,47 0,40
35 80 0,46 0,62 0,90 1,30 1,71 1,93 1,81 1,43 1,01 0,68 0,49 0,42
36 80 0,47 0,63 0,92 1,33 1,75 1,98 1,86 1,46 1,03 0,70 0,50 0,43
37 80 0,49 0,65 0,95 1,36 1,80 2,04 1,91 1,50 1,06 0,72 0,52 0,45
38 80 0,50 0,67 0,97  1,39 1,84 2,10 1,96 1,54 1,08 0,73 0,53 0,46
39 80 0,52 0,69 1,00 1,43 1,90 2,17 2,02 1,58 1,11  0,75 0,55 0,47
40 80 0,53 0,70 1,02 1,46 1,95 2,23 2,08 1,62 1,13 0,77 0,56 0,48
41 80 0,55 0,72 1,04 1,50 2,01 2,31 2,14 1,67 1,16 0,79 0,58 0,50
42 80 0,56 0,74 1,06 1,54 2,06 2,38 2,20 1,71 1,19 0,81 0,59 0,51
43 80 0,58 0,76 1,09 1,58 2,13 2,46 2,27 1,76 1,22 0,83 0,61 0,53
44 80 0,59 0,77 1,12 1,62 2,19 2,53 2,34 1,80 1,25 0,85 0,62 0,54
45 80 0,61 0,79 1,15 1,67 2,26 2,62 2,42 1,86 1,28 0,87 0,64 0,56
46 80 0,62 0,81 1,17 1,71 2,33 2,70 2,50 1,91 1,31 0,89 0,65 0,57
47 80 0,64 0,83 1,20 1,76 2,41 2,80 2,59 1,97 1,35 0,91 0,67 0,59
48 80 0,65 0,85 1,23 1,81  2,49 2,89 2,67 2,03 1,38 0,93 0,68 0,60
49 80 0,67 0,87 1,26 1,86 2,58  3,00 2,77 2,09 1,42 0,95 0,70 0,61
50 80 0,68 0,89 1,29 1,91 2,66 3,11 2,86 2,15 1,45 0,97 0,71 0,62
51 80 0,70 0,91 1,33 1,97 2,76 3,22 2,97 2,22 1,49 1,00 0,73 0,64
52 80 0,71 0,93 1,36 2,03 2,85 3,33 3,07 2,29 1,52 1,02 0,75 0,65
53 80 0,73 0,95 1,38 2,07 2,91 3,41 3,14 2,34 1,55 1,04 0,76 0,66
54 80 0,74 0,97 1,41 2,12 3,00 3,51 3,23 2,40 1,59 1,06 0,78 0,68
55 80 0,76 0,99 1,44 2,17 3,08 3,61 3,32 2,46 1,62 1,08 0,79 0,69
18 85 0,19 0,29 0,51 0,80 1,07 1,21 1,14 0,90 0,59 0,34 0,21 0,18
19 85 0,20 0,31 0,53 0,83 1,10 1,24 1,17 0,92 0,61 0,36 0,22 0,19
20 85 0,21 0,32 0,55 0,85 1,13 1,27 1,20 0,94 0,63 0,37 0,22 0,19
21 85 0,22 0,34 0,57 0,87 1,16 1,31 1,23 0,97 0,65 0,39 0,24 0,20
22 85 0,23 0,35 0,58 0,89 1,18 1,34 1,26 0,99 0,67 0,40 0,25 0,21
23 85 0,24 0,37 0,60 0,92 1,21 1,37 1,29 1,02 0,69 0,42 0,26 0,22
24 85 0,25 0,38  0,62 0,94 1,24 1,40 1,32 1,04 0,70 0,43 0,27 0,22
25 85 0,27 0,40 0,64 0,97 1,28  1,44 1,36 1,07 0,72 0,45  0,29 0,23
26 85 0,28 0,41 0,65 0,99 1,31 1,48 1,39 1,09 0,74 0,46 0,30 0,24
27 85 0,29 0,43 0,67 1,02 1,35 1,52 1,43 1,12 0,77 0,48 0,31 0,26
28 85 0,30 0,44 0,69 1,04 1,38 1,56 1,46 1,15 0,79 0,49 0,32 0,27
29 85 0,32 0,46  0,71 1,07  1,42 1,60 1,50 1,18  0,81 0,51 0,34 0,28
30 85 0,33 0,47 0,73 1,09 1,45 1,64 1,54 1,21 0,83 0,52 0,35 0,29
31 85 0,34 0,49 0,75 1,12 1,49 1,69 1,58 1,24 0,85 0,54 0,37 0,31
32 85 0,35 0,50 0,77 1,15 1,53  1,74 1,62 1,27 0,87 0,56 0,38 0,32
33 85 0,37 0,52 0,80 1,18  1,57 1,79 1,67 1,31 0,90 0,58 0,39 0,33
34 85 0,38 0,53 0,82 1,21 1,61 1,84 1,72 1,34 0,92 0,59 0,40 0,34
35 85 0,40 0,55 0,84 1,24 1,66 1,90 1,77 1,38 0,95 0,61 0,42 0,36
36 85 0,41 0,57 0,86 1,27 1,70 1,95 1,82 1,41 0,97 0,63 0,43 0,37
37 85 0,43 0,59 0,89 1,31 1,76 2,01 1,88 1,45  1,00 0,65 0,45 0,38
38 85 0,44 0,60 0,91 1,34 1,81 2,07 1,93 1,49 1,02  0,67 0,46 0,39
39 85 0,46 0,62 0,93 1,38 1,87 2,14 1,99 1,54 1,05 0,69 0,48 0,41
40 85 0,47 0,64 0,95 1,41 1,92 2,20 2,05 1,58 1,07 0,70 0,49 0,42
41 85 0,49 0,66 0,98 1,45 1,98 2,28 2,12 1,63 1,10 0,72 0,51 0,44
42 85 0,50 0,67 1,00 1,49 2,03  2,36 2,18 1,67 1,13 0,74 0,52 0,45
43 85 0,52 0,69 1,03 1,54 2,10 2,44 2,26 1,72 1,16 0,76 0,54 0,47
44 85 0,53 0,71 1,06 1,58 2,17 2,52 2,33 1,76 1,19 0,78 0,55 0,48
45 85 0,55 0,73 1,09 1,63 2,24 2,61 2,41  1,82 1,23 0,80 0,57 0,50
46 85 0,56 0,75 1,11 1,67 2,31 2,70 2,49 1,87 1,26 0,82 0,59 0,51
47 85 0,58 0,77 1,14 1,72 2,40 2,80 2,58 1,94 1,29 0,85 0,61 0,52
48 85 0,59 0,79 1,17 1,77 2,48 2,90 2,67 2,00 1,32 0,87 0,62 0,53
49 85 0,61 0,81 1,21 1,83 2,57 3,02 2,77 2,07 1,36 0,89 0,64 0,55
50 85 0,62 0,83 1,24 1,88 2,66 3,14 2,87 2,13 1,40 0,91 0,65 0,56
51 85 0,64 0,85 1,27 1,94 2,76 3,26 2,98 2,20 1,44 0,94 0,67 0,58
52 85 0,65 0,87 1,30 2,00 2,86 3,37 3,09 2,27 1,48 0,96 0,68 0,59
53 85 0,67 0,89 1,33 2,03 2,91 3,44 3,15 2,31 1,50 0,98 0,70 0,60
54 85 0,68 0,91 1,36 2,08 2,99 3,54 3,24 2,37 1,54 1,00 0,72 0,62
55 85 0,70 0,93 1,39 2,14 3,08 3,64 3,33 2,43 1,57 1,02 0,73 0,63
18 90 0,18 0,23 0,44 0,73 1,01 1,15 1,07 0,83 0,52 0,27 0,18 0,18
19 90 0,18 0,24 0,46 0,76 1,04 1,18 1,10 0,85 0,54 0,29 0,19 0,18
20 90 0,18 0,25 0,47 0,78 1,06 1,21 1,13 0,87 0,55 0,30 0,19 0,18
21 90 0,19 0,27 0,49 0,80 1,09 1,24 1,16 0,90 0,57 0,32 0,20 0,18
22 90 0,19 0,28 0,51 0,82 1,12 1,27 1,19 0,92 0,59 0,33 0,20 0,18
23 90 0,20 0,30 0,53 0,85 1,15 1,31 1,23 0,95 0,61 0,35 0,21 0,19
24 90 0,20 0,31 0,54 0,87 1,18 1,34 1,26 0,97 0,63 0,36 0,22 0,19
25 90 0,21 0,33 0,56 0,90 1,22 1,38 1,30 1,00 0,65 0,38 0,23 0,20
26 90 0,22 0,34 0,58 0,92 1,25 1,42 1,33 1,03 0,67 0,39 0,24 0,20
27 90 0,23 0,36 0,60 0,95 1,29 1,46 1,37 1,06 0,69 0,41 0,25 0,21
28 90 0,24 0,37 0,62 0,97 1,32 1,50 1,40 1,09 0,71 0,42 0,26 0,22
29 90 0,26 0,39 0,64 1,00 1,36 1,55 1,44 1,12 0,74 0,44 0,28 0,23
30 90 0,27 0,40 0,66 1,02 1,39 1,59 1,48 1,15 0,76 0,45 0,29 0,24
31 90 0,28 0,42 0,68 1,05 1,43 1,64 1,53 1,18 0,78 0,47 0,30 0,25
32 90 0,29 0,43 0,70 1,08 1,47 1,69 1,57 1,21 0,80 0,49 0,31 0,26
33 90 0,31 0,45 0,73 1,11 1,52 1,74 1,62 1,25 0,83 0,51 0,33 0,27
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34 90 0,32 0,46 0,75 1,14 1,56 1,79 1,66 1,28 0,85 0,52 0,34 0,28
35 90 0,33 0,48 0,77 1,18 1,61 1,85 1,72 1,32 0,88 0,54 0,36 0,30
36 90 0,34 0,50 0,79 1,21 1,65 1,90 1,77 1,35 0,9 0,56 0,37 0,31
37 90 0,36 0,52 0,82 1,25 1,71 1,96 1,83 1,39 0,93 0,58 0,39 0,32
38 90 0,37 0,53 0,84 1,28 1,76 2,02 1,88 1,43 0,95 0,60 0,40 0,33
39 90 0,39 0,55 0,87 1,32 1,82 2,09 1,94 1,48 0,98 0,62 0,42 0,35
40 90 0,40 0,57 0,89 1,35 1,87 2,16 2,00 1,52 1,01 0,63 0,43 0,36
41 90 0,42 0,59 0,92 1,39 1,93 2,24 2,07 1,57 1,04 0,65 0,45 0,38
42 90 0,43 0,60 0,94 1,43 1,99 2,32 2,14 1,61 1,07 0,67 0,46 0,39
43 90 0,45 0,62 0,97 1,48 2,06 2,41 2,22 1,66 1,10 0,69 0,48 0,40
44 90 0,46 0,64 0,99 1,52 2,13 2,49 2,29 1,71 1,13 0,71 0,49 0,41
45 90 0,48 0,66 1,02 1,57 2,21 2,59 2,38 1,77 1,16 0,74 0,51 0,43
46 90 0,49 0,68 1,05 1,62 2,28 2,68  2,46 1,82 1,19 0,76 0,52 0,44
47 90 0,51 0,70 1,08 1,67 2,37 2,79 2,56 1,89 1,23 0,78 0,54 0,46
48 90 0,52 0,72 1,11 1,72 2,45 2,89 2,65 1,95 1,26 0,80 0,55 0,47
49 90 0,54 0,74 1,14 1,78 2,55 3,02 2,76 2,02 1,30 0,83 0,57 0,49
50 90 0,55 0,76 1,17 1,83 2,64 3,14 2,86 2,08 1,34 0,85 0,59 0,50
51 90 0,57 0,78 1,21 1,90 2,75 3,27 2,98 2,16 1,38 0,87 0,61 0,52
52 90 0,59 0,80 1,24 1,96 2,85 3,39 3,10 2,23 1,42 0,89 0,62 0,53
53 90 0,60 0,82 1,27 2,00 2,93 3,49 3,18 2,29 1,45 0,91 0,64 0,55
54 90 0,62 0,84 1,30 2,06 3,02 3,61 3,29 2,35 1,49 0,94 0,65 0,56
55 90 0,63 0,86 1,33 2,11 3,11 3,72 3,39 2,42 1,53 0,96 0,67 0,58
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ANEXO III - Radiación Solar Global Sobre Superficie Horizontal [kWh/m2] - Media Mensual y Media Anual
id COMUNA Media Mensual (RGm) Media Anual (RGa)Ene Feb Mar Abr MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 Algarrobo 193,94 151,06 133,49 88,55 61,00 48,00 56,97 79,45 107,36 146,45 175,40 194,94 1436,61
2 Alhué 219,94 174,62 151,70 99,17 65,96 49,13 61,15 83,04 114,86 160,79 197,13 219,96 1597,46
3 Alto Biobío 239,48 205,15 165,66 103,86 69,44 48,77 54,60 76,17 102,96 161,80 196,10 225,66 1649,65
4 Alto del Carmen 258,35 224,10 202,18 152,81 126,83 105,36 114,79 136,92 168,52 223,07 242,15 289,60 2244,68
5 Alto Hospicio 215,90 193,00 198,84 150,51 136,96 119,94 121,26 132,71 157,02 199,18 214,60 229,81 2069,71
6 Ancud 174,57 149,34 109,53 70,52 43,36 30,15 36,83 58,45 85,00 118,69 142,61 170,82 1189,86
7 Andacollo 219,76 184,83 167,65 124,02 95,97 80,67 91,72 111,58 143,61 192,78 210,46 232,56 1855,60
8 Angol 211,64 170,33 144,73 91,42 56,93 43,87 48,28 72,40 106,59 153,87 179,42 203,45 1482,92
9 Antofagasta 244,72 220,74 210,94 164,38 146,45 131,91 142,65 158,99 176,56 228,87 250,61 283,17 2359,99
10 Antuco 237,07 200,95 164,55 104,88 68,84 48,16 51,57 72,75 102,64 158,93 192,77 227,01 1630,13
11 Arauco 205,62 156,87 138,42 90,31 52,98 41,65 45,69 70,24 104,82 151,64 177,70 199,65 1435,61
12 Arica 228,66 200,47 208,59 178,17 161,04 143,51 155,44 170,94 191,73 229,73 235,28 238,11 2341,66
13 Aisén 161,35 129,63 104,74 60,72 35,26 26,51 31,48 52,50 85,86 127,22 145,63 165,27 1126,16
14 Buin 243,12 194,47 168,08 111,73 76,68 56,73 70,68 93,01 127,98 178,16 218,68 246,29 1785,62
15 Bulnes 217,99 166,66 146,66 96,66 56,33 44,00 49,00 74,33 111,66 160,99 188,99 210,32 1523,61
16 Cabildo 243,97 200,79 169,64 120,21 90,96 67,08 78,97 100,13 133,69 183,44 220,20 252,66 1861,73
17 Cabode Hornos 131,00 92,89 71,98 37,91 19,60 10,28 14,05 30,73 63,04 100,23 131,68 144,76 848,14
18 Cabrero 216,17 165,51 144,95 95,17 56,00 43,51 48,01 73,45 109,68 159,66 187,17 208,88 1508,16
19 Calama 235,38 218,02 215,76 180,84 168,41 153,82 161,96 177,52 193,08 246,78 263,41 290,95 2505,94
20 Calbuco 181,61 155,35 113,32 73,30 44,81 31,18 38,18 60,89 88,76 122,95 145,66 176,76 1232,78
21 Caldera 202,10 170,09 158,30 114,47 96,75 82,87 95,50 117,88 143,59 179,88 187,30 211,41 1760,16
22 Calera 205,00 158,00 142,00 94,00 66,00 51,00 61,00 86,00 117,00 154,00 186,00 205,00 1525,00
23 Calera de Tango 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
24 Calle Larga 248,70 207,89 173,90 124,16 93,64 68,09 83,15 103,96 138,74 186,14 225,69 254,22 1908,28
25 Camarones 226,77 195,98 206,24 181,18 167,98 149,73 161,53 178,48 199,46 240,06 248,90 244,54 2400,85
26 Camiña 229,49 197,54 208,33 184,13 169,90 151,66 163,35 181,41 200,18 242,71 250,68 255,56 2434,94
27 Canela 210,07 172,17 153,63 109,05 81,42 66,99 76,45 96,56 125,57 171,37 197,19 219,51 1679,99
28 Cañete 205,30 159,00 139,03 90,25 53,87 41,55 46,18 70,69 103,97 150,38 175,52 199,48 1435,22
29 Carahue 194,89 164,74 140,07 87,99 55,39 40,49 46,82 70,22 100,49 138,59 162,14 185,92 1387,74
30 Cartagena 194,07 150,07 133,06 88,03 61,02 48,02 57,02 80,03 109,04 147,04 176,06 195,07 1438,54
31 Casablanca 200,38 156,66 138,18 91,52 63,18 49,40 58,93 81,55 110,21 150,70 181,29 201,73 1483,75
32 Castro 168,26 145,40 106,55 67,84 42,42 29,42 35,42 55,98 83,98 118,42 143,54 166,10 1163,35
33 Catemu 245,99 196,30 171,22 115,18 82,36 62,97 75,58 100,43 135,00 185,24 223,54 250,30 1844,11
34 Cauquenes 222,34 175,05 151,59 98,33 58,90 44,42 52,00 76,92 113,35 162,52 195,33 215,90 1566,65
35 Cerrillos 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
36 Cerro Navia 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
37 Chaitén 170,64 144,80 111,12 66,79 41,03 30,63 33,26 55,60 87,30 126,33 154,13 166,29 1187,93
38 Chanco 220,19 172,29 149,64 98,63 60,00 44,36 52,72 77,00 112,64 161,28 193,64 214,64 1557,04
39 Chañaral 233,11 196,19 181,52 133,89 116,33 100,87 113,79 137,31 165,22 208,84 219,98 248,13 2055,17
40 Chépica 218,58 177,57 152,00 96,00 58,01 39,19 52,60 75,01 109,59 153,59 191,59 213,59 1537,31
41 Chiguayante 218,14 164,91 146,30 96,46 55,84 44,23 48,84 75,46 111,07 161,91 188,91 211,75 1523,82
42 Chile Chico 193,18 148,56 120,69 68,59 39,54 29,46 35,17 57,77 95,72 140,84 168,74 186,10 1284,34
43 Chillán 219,09 169,23 147,94 97,06 57,03 44,11 49,83 75,09 111,87 161,02 189,92 211,76 1533,95
44 Chillán Viejo 217,87 167,19 146,83 96,44 56,42 44,01 49,38 74,44 111,44 160,50 188,87 210,27 1523,67
45 Chimbarongo 227,04 182,53 157,04 100,63 63,91 44,13 57,47 79,83 113,80 159,57 198,54 221,18 1605,68
46 Cholchol 199,67 167,44 140,10 87,85 54,90 40,88 46,85 70,68 101,28 143,12 167,97 191,58 1412,32
47 Chonchi 167,80 145,89 106,54 67,65 42,14 29,53 34,96 56,76 84,19 118,78 144,60 166,55 1165,41
48 Cisnes 167,32 140,85 108,10 63,70 38,21 28,91 32,49 55,23 88,70 128,93 153,32 168,88 1174,65
49 Cobquecura 222,20 169,83 150,46 98,91 58,91 45,74 51,91 77,91 114,11 164,86 192,83 214,46 1562,14
50 Cochamó 187,90 156,22 125,07 79,32 48,56 39,09 41,39 61,54 86,09 133,20 165,94 187,81 1312,12
51 Cochrane 174,46 137,38 114,47 64,24 38,01 27,23 33,43 54,40 91,70 133,20 154,96 169,07 1192,56
52 Codegua 240,98 196,00 166,07 111,14 77,17 56,53 69,52 92,45 126,28 177,23 214,92 240,67 1768,97
53 Coelemu 215,51 163,51 145,34 96,17 56,17 44,08 49,08 75,17 111,17 160,34 186,51 209,42 1512,48
54 Coihueco 230,28 189,23 157,71 101,84 64,14 46,51 52,15 74,54 107,65 158,95 191,80 219,38 1594,17
55 Coinco 218,60 173,88 150,88 98,88 65,88 48,44 60,44 82,16 113,88 159,60 196,31 219,03 1587,96
56 Colbún 233,48 197,43 162,93 107,08 71,15 46,19 55,35 75,84 106,00 152,25 188,50 224,56 1620,76
57 Colchane 208,84 183,12 183,48 175,69 174,94 148,15 162,88 180,62 203,45 243,65 271,73 238,53 2375,08
58 Colina 247,31 201,70 172,50 116,09 82,53 62,17 74,75 95,95 130,68 184,56 223,98 251,12 1843,34
59 Collipulli 218,98 181,59 149,85 94,41 60,09 43,81 51,05 73,83 107,70 160,46 184,56 211,53 1537,87
60 Coltauco 215,63 171,58 148,58 96,47 63,30 47,03 59,03 80,19 111,41 156,46 192,62 214,78 1557,07
61 Combarbalá 260,30 217,32 181,05 135,24 105,25 82,96 94,41 112,20 148,52 204,86 236,97 274,40 2053,48
62 Concepción 214,48 161,99 143,74 94,99 54,74 43,50 47,74 73,99 109,24 158,99 185,99 207,73 1497,12
63 Conchalí 246,66 196,66 171,24 111,24 75,83 57,62 69,83 93,24 127,24 181,66 222,87 250,07 1804,17
64 Concón 188,00 146,00 129,00 87,00 62,00 49,00 57,00 81,00 108,00 144,00 171,00 189,00 1411,00
65 Constitución 218,66 174,09 151,13 97,40 59,39 42,95 53,39 76,87 112,22 158,87 194,33 215,18 1554,48
66 Contulmo 204,22 162,61 137,82 88,61 53,61 41,00 46,60 70,00 102,61 147,20 174,01 197,01 1425,30
67 Copiapó 241,57 210,49 193,22 145,55 124,51 109,03 119,81 139,36 165,83 216,70 236,18 272,08 2174,34
68 Coquimbo 195,33 168,18 155,37 115,31 89,11 75,25 86,21 105,93 132,88 176,53 189,47 211,10 1700,67
69 Coronel 214,10 162,30 143,83 94,11 54,76 43,30 47,76 73,67 109,38 158,74 185,64 208,41 1496,00
70 Corral 197,73 165,19 126,00 80,41 50,81 36,84 43,41 66,40 95,40 131,67 158,82 191,40 1344,09
71 Coyhaique 197,09 153,70 122,88 71,65 41,51 31,38 37,82 61,68 101,53 148,51 179,62 200,04 1347,39
72 Cunco 204,39 177,63 144,49 89,61 58,76 42,63 49,37 71,27 100,12 146,94 167,61 195,40 1448,21
73 Curacautín 230,92 198,28 159,02 98,97 65,97 46,56 53,67 77,02 107,85 164,33 191,44 221,40 1615,43
74 Curacaví 223,12 176,09 154,53 101,33 70,18 54,00 65,02 88,57 120,07 165,44 201,65 225,21 1645,21
75 Curaco de Vélez 172,00 147,00 109,00 69,00 43,00 30,00 36,00 57,00 85,00 121,00 145,00 168,00 1182,00
76 Curanilahue 208,22 166,16 141,95 91,48 56,47 42,24 47,00 70,01 105,23 150,76 174,30 199,01 1452,82
77 Curarrehue 216,65 187,06 149,48 95,29 62,93 47,66 52,61 74,51 98,80 150,83 177,55 209,83 1523,19
78 Curepto 218,58 175,81 151,61 96,61 58,41 40,80 53,00 75,44 111,00 155,41 192,01 214,00 1542,69
79 Curicó 231,20 193,15 161,89 106,74 70,56 45,80 58,62 78,30 111,32 150,22 186,84 220,26 1614,91
80 Dalcahue 172,41 147,70 108,73 69,61 42,90 30,12 36,48 57,65 84,91 118,71 143,57 169,61 1182,41
81 Diego de Almagro 258,33 230,87 215,50 166,16 144,73 132,12 142,47 156,09 179,96 235,78 261,64 304,93 2428,58
82 Doñihue 220,00 175,00 152,00 100,00 67,00 49,00 61,00 83,00 115,00 161,00 198,00 221,00 1602,00
83 El Bosque 247,05 197,05 171,54 111,54 76,03 57,77 70,03 93,54 127,54 182,05 223,31 250,57 1808,01
84 El Carmen 220,96 174,56 150,50 97,41 58,65 44,38 50,04 74,01 110,52 161,77 190,80 211,73 1545,34
85 El Monte 221,56 174,52 153,12 100,25 68,42 52,47 63,16 87,19 119,08 164,55 199,66 222,66 1626,64
86 El Quisco 193,19 149,59 132,19 88,00 61,00 48,00 56,59 80,00 109,00 147,00 175,19 194,19 1433,94
87 ElTabo 193,97 149,99 132,97 88,00 61,00 48,00 56,99 80,00 109,00 147,00 175,97 194,97 1437,86
88 Empedrado 219,92 174,94 151,41 98,02 59,35 43,45 53,09 77,00 112,67 160,47 195,41 215,97 1561,70
89 Ercilla 205,99 169,67 142,94 90,62 56,82 42,20 48,30 71,01 103,61 152,23 176,43 200,56 1460,39
90 Estación Central 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
91 Florida 214,31 162,31 143,74 95,16 54,87 43,29 47,59 73,59 109,45 158,74 186,01 207,32 1496,36
92 Freire 198,59 168,00 138,18 85,79 53,56 40,13 45,70 69,44 98,51 137,80 161,89 190,70 1388,29
93 Freirina 207,97 177,91 165,07 120,79 97,99 80,62 95,76 118,28 146,66 187,86 193,22 218,21 1810,34
94 Fresia 184,64 158,26 116,14 75,43 47,09 32,75 39,75 62,46 90,46 125,11 148,27 179,57 1259,92
95 Frutillar 177,92 152,25 111,56 72,20 45,08 32,03 39,03 60,08 88,08 119,61 141,95 171,69 1211,50
96 Futaleufú 186,42 155,10 120,76 71,21 43,66 33,46 34,48 58,81 95,16 138,34 170,98 182,25 1290,62
97 Futrono 192,56 160,29 126,99 82,07 51,71 40,72 44,44 65,29 90,82 134,71 163,49 190,72 1343,80
98 Galvarino 201,32 167,19 140,10 88,01 55,09 41,00 47,00 71,00 101,92 145,11 169,83 194,11 1421,68
99 General Lagos 208,57 183,42 189,37 185,42 187,61 163,54 178,65 194,72 211,17 246,78 261,57 229,08 2439,90
100 Gorbea 201,00 170,00 137,95 84,48 53,95 39,00 45,48 68,95 98,48 135,95 160,00 192,57 1387,81
101 Graneros 220,08 175,06 152,05 100,04 67,03 49,02 61,03 83,03 115,04 161,05 198,07 221,08 1602,58
102 Guaitecas 176,14 148,79 108,92 67,02 39,88 30,59 32,89 57,10 89,62 130,84 159,27 178,34 1219,40
103 Hijuelas 205,00 158,00 142,00 94,00 66,00 51,00 61,00 86,00 117,00 154,00 186,00 205,00 1525,00
104 Hualaihué 172,11 146,24 114,34 71,46 44,51 33,83 36,88 57,11 83,88 123,03 149,89 167,71 1201,00
105 Hualañé 218,69 177,10 152,27 96,49 58,27 40,27 52,79 75,85 110,38 154,86 192,17 214,17 1543,32
106 Hualpén 222,00 168,00 149,00 98,00 57,00 45,00 50,00 77,00 113,00 165,00 192,00 216,00 1552,00
107 Hualqui 214,08 162,07 143,39 94,02 54,69 43,01 47,69 73,69 108,70 158,39 185,39 207,08 1492,19
108 Huara 227,32 198,00 205,83 173,96 159,68 143,96 153,13 168,40 189,99 232,96 240,73 248,65 2342,60
109 Huasco 191,43 164,12 153,11 111,41 91,75 75,76 89,75 111,37 136,86 171,92 175,32 201,42 1674,23
110 Huechuraba 251,51 201,64 174,91 115,02 78,45 59,59 72,41 96,94 130,98 186,58 228,33 256,13 1852,48
111 Illapel 255,66 212,11 177,22 130,31 99,28 75,59 87,30 105,89 140,15 195,04 232,34 268,14 1979,04
112 Independencia 249,72 199,72 173,54 113,54 77,36 58,77 71,36 95,54 129,54 184,72 226,31 253,90 1834,03
113 Iquique 216,22 192,15 197,25 148,49 134,87 119,29 120,14 131,50 157,23 201,68 217,30 231,28 2067,39
114 Isla de Maipo 237,29 188,79 164,03 108,27 73,77 54,76 68,02 90,51 124,77 173,78 213,04 239,55 1736,57
115 Isla de Pascua 197,00 161,00 150,00 114,00 92,00 75,00 85,00 103,00 128,00 162,00 174,00 189,00 1630,00
116 Juan Fernández 177,00 138,00 149,00 97,00 74,00 56,00 66,00 89,00 118,00 161,00 173,00 177,00 1475,00
117 La Cisterna 249,89 199,89 173,66 113,66 77,44 58,83 71,44 95,66 129,66 184,89 226,50 254,11 1835,64
118 La Cruz 205,00 158,00 142,00 94,00 66,00 51,00 61,00 86,00 117,00 154,00 186,00 205,00 1525,00
119 La Estrella 214,49 169,49 148,49 96,00 63,00 46,00 57,75 80,00 113,00 156,25 191,75 212,75 1548,97
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120 La Florida 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
121 La Granja 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
122 La Higuera 236,48 199,64 179,87 134,11 108,19 90,09 104,14 125,90 158,56 210,26 226,13 250,70 2024,05
123 La Ligua 203,55 160,46 142,46 96,56 70,32 54,94 63,88 87,30 115,53 155,95 185,93 205,63 1542,52
124 La Pintana 252,93 202,93 175,95 115,95 78,96 59,97 72,96 97,95 131,95 187,93 229,92 257,91 1865,32
125 La Reina 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
126 La Serena 213,72 179,92 163,58 119,78 95,21 79,39 92,58 112,30 141,88 189,22 201,68 224,72 1813,99
127 La Unión 191,51 160,89 121,98 78,44 49,63 36,22 42,81 65,21 93,08 128,94 154,46 185,32 1308,48
128 Lago Ranco 190,62 158,89 126,60 81,72 51,13 40,65 43,89 64,28 88,44 133,10 163,51 189,42 1332,26
129 Lago Verde 192,21 156,87 122,37 71,82 42,75 32,59 36,11 60,78 100,45 145,23 174,79 192,10 1328,06
130 Laguna Blanca 171,32 118,17 95,92 50,26 26,12 14,83 18,99 31,36 74,10 111,73 165,10 176,64 1054,54
131 Laja 214,14 163,17 143,11 93,51 54,87 42,79 47,27 72,94 108,27 158,00 185,05 207,11 1490,24
132 Lampa 250,80 199,97 174,97 114,98 78,32 60,32 73,16 96,15 131,81 184,97 226,80 253,80 1846,07
133 Lanco 192,26 161,26 128,76 80,88 51,26 39,25 44,26 67,26 95,51 134,51 159,51 189,00 1343,70
134 Las Cabras 215,00 170,49 148,51 96,00 63,00 46,49 58,49 80,00 112,01 156,00 192,00 213,49 1551,49
135 Las Condes 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
136 Lautaro 206,00 173,13 144,02 89,88 57,34 42,27 48,47 72,47 102,67 150,31 171,09 198,30 1455,96
137 Lebu 200,12 154,33 136,04 88,77 53,02 40,83 44,83 68,74 101,96 146,46 171,79 193,73 1400,62
138 Licantén 214,19 171,26 149,00 95,77 59,51 42,23 53,51 76,78 111,00 155,48 190,23 211,72 1530,67
139 Limache 215,98 169,88 149,64 99,31 69,21 53,13 64,28 87,19 117,59 161,21 195,77 217,94 1601,12
140 Linares 224,01 181,74 154,85 98,36 60,84 42,58 51,96 76,04 110,18 157,50 190,34 215,10 1563,50
141 Litueche 213,24 168,30 147,37 95,88 62,98 46,05 57,32 80,02 112,94 156,55 191,04 212,00 1543,67
142 Llaillay 253,20 201,74 176,81 117,21 82,07 62,60 76,17 102,07 137,53 189,70 229,74 256,77 1885,59
143 Llanquihue 177,88 152,00 111,12 72,00 45,00 32,00 39,00 60,00 88,00 119,12 141,88 171,12 1209,12
144 Lo Barnechea 235,54 201,14 169,30 116,43 85,32 59,62 72,81 91,10 122,05 165,35 200,60 232,94 1752,18
145 Lo Espejo 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
146 Lo Prado 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
147 Lolol 219,05 177,50 152,55 96,55 58,55 40,55 53,09 76,00 110,55 155,05 192,50 214,55 1546,46
148 Loncoche 195,85 164,85 132,83 82,52 52,58 39,21 44,90 68,17 96,92 135,39 159,83 190,20 1363,25
149 Longaví 222,94 181,54 153,96 98,42 60,78 42,34 51,17 74,21 108,38 155,75 186,84 211,93 1548,26
150 Lonquimay 240,85 204,70 163,50 103,76 68,48 50,05 53,11 76,95 104,24 166,50 201,59 232,28 1666,00
151 Los Alamos 204,37 159,33 138,53 89,95 54,10 41,43 45,86 69,62 103,37 149,26 173,82 197,18 1426,82
152 Los Andes 222,52 192,03 160,51 115,00 88,15 61,23 75,77 93,49 123,39 158,75 192,21 223,07 1706,12
153 Los Angeles 214,64 165,48 144,35 93,51 55,42 43,22 48,13 72,67 108,77 158,42 185,62 207,44 1497,67
154 Los Lagos 189,15 159,51 124,57 79,95 50,49 38,15 43,18 65,33 93,32 131,74 155,48 183,99 1314,85
155 Los Muermos 185,21 158,67 116,12 75,28 46,22 32,14 39,85 62,85 90,51 124,86 148,42 180,20 1260,35
156 Los Sauces 208,54 169,78 143,38 90,01 56,10 43,06 47,80 71,69 105,13 150,62 175,93 199,91 1461,96
157 Los Vilos 210,59 169,88 150,17 104,41 76,85 60,35 70,51 93,28 122,32 165,66 194,76 217,24 1636,03
158 Lota 208,00 158,00 140,00 91,00 53,00 42,00 46,00 71,00 107,00 154,00 181,00 203,00 1454,00
159 Lumaco 201,34 167,23 140,26 88,66 54,63 40,71 47,00 70,09 101,83 143,11 168,54 190,41 1413,81
160 Machalí 233,41 202,46 166,16 114,41 82,75 55,20 67,29 84,01 112,51 144,27 178,35 217,83 1658,65
161 Macul 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
162 Máfil 191,06 161,61 125,49 79,79 50,09 38,03 43,09 66,57 94,43 132,71 157,24 187,04 1327,16
163 Maipú 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
164 Malloa 223,57 179,63 154,75 99,82 63,82 45,88 58,82 80,82 114,75 160,63 197,63 220,63 1600,74
165 Marchigue 217,37 173,39 151,37 97,02 61,30 43,62 55,79 78,30 112,32 156,51 192,16 214,18 1553,32
166 María Elena 230,46 204,98 200,48 162,21 150,74 136,02 143,55 157,85 173,05 227,94 239,02 262,67 2288,95
167 María Pinto 205,61 160,64 141,70 92,84 64,87 50,90 59,90 84,84 114,80 153,77 185,67 206,61 1522,14
168 Mariquina 195,75 162,67 127,80 79,84 50,19 38,07 43,14 66,12 94,38 132,74 158,28 192,46 1341,44
169 Maule 216,38 174,38 150,00 95,38 56,69 38,69 51,00 74,00 109,38 153,07 189,07 210,69 1518,73
170 Maullín 179,94 154,17 112,76 72,73 44,40 30,81 38,36 60,73 87,77 121,38 144,19 175,25 1222,50
171 Mejillones 229,41 201,09 203,10 154,19 131,61 116,68 126,17 143,11 169,98 215,02 228,06 240,64 2159,06
172 Melipeuco 225,93 197,85 156,84 98,10 66,31 47,64 52,87 75,26 101,30 155,61 180,71 215,92 1574,34
173 Melipilla 215,12 168,89 148,48 97,50 66,23 50,88 61,31 85,25 116,58 160,30 193,81 215,54 1579,91
174 Molina 228,61 193,17 161,65 107,80 71,88 45,87 58,65 76,72 107,78 143,69 177,31 214,37 1587,51
175 Monte Patria 261,78 221,39 185,00 139,15 107,59 84,86 94,80 112,90 146,86 203,88 236,13 278,58 2072,92
176 Mostazal 241,77 195,31 166,87 114,02 79,20 59,15 72,97 96,38 131,17 181,29 219,22 244,89 1802,24
177 Mulchén 222,04 179,18 150,09 95,58 59,47 43,66 50,47 74,33 109,09 160,91 187,21 211,35 1543,39
178 Nacimiento 223,58 177,38 151,87 97,38 60,36 45,59 51,47 76,41 112,39 163,04 191,63 215,56 1566,67
179 Nancagua 217,46 175,39 151,46 96,54 59,61 41,23 54,15 76,61 110,08 154,08 191,54 214,08 1542,23
180 Natales 138,89 102,05 86,83 47,81 29,26 16,75 20,50 36,10 70,32 103,03 127,23 143,62 922,39
181 Navidad 205,18 161,49 141,79 93,39 62,57 46,87 57,00 80,43 111,70 153,96 185,35 205,49 1505,21
182 Negrete 212,98 162,00 141,99 91,99 54,00 42,00 47,00 71,99 107,99 156,99 183,98 205,98 1478,90
183 Ninhue 221,95 170,91 150,36 98,28 58,28 44,97 50,76 77,18 113,60 164,08 193,64 214,88 1558,89
184 Nogales 205,00 158,35 142,00 94,35 66,71 51,71 61,35 86,35 116,65 154,35 186,00 205,00 1527,82
185 Nueva Imperial 195,84 166,99 138,22 86,41 53,04 40,58 45,67 69,88 98,96 137,37 163,74 188,79 1385,46
186 Ñiquén 219,34 173,00 149,53 97,11 57,13 44,03 50,74 75,05 111,40 158,85 190,17 211,27 1537,62
187 Ñuñoa 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
188 O'Higgins 160,89 123,12 105,84 59,78 35,37 24,58 29,73 49,74 86,99 123,57 143,53 155,68 1098,83
189 Olivar 220,00 175,00 152,00 100,00 67,00 49,00 61,00 83,00 115,00 161,00 198,00 221,00 1602,00
190 Ollague 220,99 199,25 198,79 179,29 172,09 150,44 163,02 177,51 200,05 246,53 268,96 265,61 2442,53
191 Olmué 226,29 178,52 157,20 103,88 72,08 54,80 67,08 89,80 121,56 167,68 205,00 228,57 1672,48
192 Osorno 185,76 158,06 117,53 76,86 47,99 33,83 40,66 63,23 91,04 125,43 149,97 180,63 1270,99
193 Ovalle 210,41 174,60 159,48 115,95 88,31 74,22 83,60 103,50 133,24 180,58 202,24 223,36 1749,49
194 Padre Hurtado 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
195 Padre Las Casas 198,00 167,24 138,00 86,00 53,53 40,24 45,76 69,24 98,24 138,00 161,42 189,95 1385,61
196 Paihuano 259,99 225,68 192,74 148,29 116,63 90,57 103,00 123,09 155,80 208,97 241,01 283,89 2149,65
197 Paillaco 187,09 156,74 119,31 76,79 48,52 35,79 42,26 64,34 91,77 127,28 151,43 181,24 1282,55
198 Paine 242,69 194,63 167,69 112,57 77,57 57,57 71,57 94,20 129,20 179,20 218,94 246,00 1791,84
199 Palena 183,63 154,27 118,83 69,33 42,50 32,49 33,71 57,79 95,75 137,77 168,49 180,49 1275,05
200 Palmilla 218,90 175,90 152,90 97,63 60,37 42,73 55,37 77,37 111,63 156,27 192,63 215,63 1557,34
201 Panguipulli 201,50 169,55 136,23 87,27 55,82 42,70 47,57 69,77 96,75 141,91 170,16 198,04 1417,26
202 Panquehue 259,00 207,00 181,00 120,00 84,00 64,00 78,00 104,00 140,00 194,00 235,00 263,00 1929,00
203 Papudo 184,45 144,45 129,16 86,44 61,15 48,72 56,86 80,15 107,44 142,16 168,88 186,17 1396,03
204 Paredones 217,15 174,13 151,61 96,75 60,03 42,26 54,03 77,70 111,60 155,97 191,86 213,64 1546,73
205 Parral 224,10 180,25 153,84 99,54 60,25 43,93 51,78 74,95 110,43 158,74 191,15 214,93 1563,90
206 Pedro Aguirre Cerda 246,39 196,39 171,04 111,04 75,69 57,52 69,69 93,04 127,04 181,39 222,56 249,73 1801,51
207 Pelarco 221,81 178,61 153,45 97,01 58,57 39,64 53,11 76,11 110,93 155,71 192,21 215,53 1552,68
208 Pelluhue 222,92 172,85 150,72 99,66 60,16 44,99 52,44 77,95 114,19 163,95 195,08 216,10 1571,00
209 Pemuco 218,96 170,19 147,87 96,64 57,66 44,21 49,73 74,19 110,76 160,72 189,09 210,53 1530,55
210 Pencahue 218,02 175,98 151,05 96,46 57,47 39,54 51,99 74,63 110,44 154,64 191,22 212,68 1534,10
211 Penco 213,46 161,17 143,02 94,58 54,44 43,29 47,44 73,58 108,73 158,17 185,17 206,60 1489,64
212 Peñaflor 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
213 Peñalolén 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
214 Peralillo 220,00 177,00 154,00 98,00 60,00 42,00 55,00 77,00 112,00 157,00 193,00 216,00 1561,00
215 Perquenco 203,85 169,46 141,46 88,30 56,15 41,30 47,30 71,30 101,30 146,91 168,30 195,30 1430,96
216 Petorca 247,05 203,30 171,44 121,21 91,80 69,47 80,32 100,54 132,66 189,04 224,93 257,81 1889,55
217 Peumo 215,86 172,29 149,29 96,43 62,14 45,71 57,71 79,14 111,00 155,57 192,00 214,43 1551,57
218 Pica 223,25 197,78 199,57 178,19 171,15 149,52 161,65 177,67 199,19 245,67 266,40 257,30 2427,34
219 Pichidegua 217,32 173,79 151,30 97,02 61,26 43,99 56,27 78,26 111,79 155,85 192,29 214,76 1553,89
220 Pichilemu 215,50 171,17 149,81 96,52 61,65 44,14 55,65 78,81 112,41 156,33 191,28 212,79 1546,05
221 Pinto 233,46 195,91 160,91 103,26 66,83 47,33 51,41 73,01 104,44 157,59 191,03 222,38 1607,56
222 Pirque 244,92 197,86 169,39 116,00 80,47 60,73 74,47 98,73 133,47 185,06 223,39 249,19 1833,68
223 Pitrufquén 200,86 169,93 138,04 84,59 54,04 39,06 45,55 69,02 98,52 136,14 160,06 192,32 1388,12
224 Placilla 217,08 174,25 151,08 96,92 60,75 43,50 55,67 77,75 110,84 154,84 191,92 214,84 1549,43
227 Pozo Almonte 221,57 197,40 199,75 162,35 150,23 137,70 144,81 158,90 178,69 226,91 237,17 248,54 2264,01
228 Primavera 171,06 120,11 95,66 50,50 26,36 14,56 18,76 32,99 75,63 116,28 166,94 179,75 1068,59
229 Providencia 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
230 Puchuncaví 190,39 147,75 131,05 88,04 62,54 49,27 57,60 81,71 109,38 145,41 173,19 191,29 1427,61
231 Pucón 205,99 174,73 141,25 90,35 58,30 45,03 50,12 71,76 99,13 147,68 175,42 202,27 1462,05
232 Pudahuel 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
233 Puente Alto 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
234 Puerto Montt 177,05 150,36 112,42 72,85 44,14 32,40 38,13 59,46 84,94 121,01 145,95 173,30 1212,00
235 Puerto Octay 183,18 154,39 117,19 75,61 46,87 34,55 40,60 61,71 87,52 124,88 150,62 179,75 1256,88
236 Puerto Varas 187,55 157,14 122,89 79,20 48,98 38,19 42,13 61,99 86,50 129,89 159,95 186,92 1301,34
237 Pumanque 218,83 175,36 152,82 97,37 60,47 42,47 54,86 77,53 111,92 156,36 192,44 214,82 1555,23
238 Punitaqui 228,55 186,07 165,10 119,43 90,88 75,62 84,76 104,85 135,97 187,80 214,55 239,03 1832,61
239 Punta 140,64 97,05 78,96 40,79 21,63 11,43 14,85 26,81 62,06 93,49 135,91 148,83 872,44
240 Puqueldón 169,38 145,80 107,46 68,13 42,56 29,67 35,56 56,23 84,23 119,67 143,90 166,46 1169,06
241 Purén 204,69 163,50 138,36 88,70 53,76 41,13 46,70 70,29 102,96 147,71 174,13 197,19 1429,13
242 Purranque 183,70 157,15 116,57 75,79 46,91 33,52 40,43 62,54 90,18 124,15 148,49 178,65 1258,06
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243 Putaendo 250,74 214,21 176,63 129,02 100,10 68,45 82,48 100,26 134,22 179,47 216,45 257,48 1909,51
244 Putre 205,01 181,56 186,75 180,42 179,97 155,33 169,31 186,13 207,23 247,76 265,91 229,95 2395,33
245 Puyehue 188,87 158,47 123,00 79,58 49,29 37,66 42,22 63,36 88,28 130,37 159,28 187,23 1307,62
246 Queilén 165,69 144,78 106,61 66,86 41,85 29,86 34,85 56,03 83,77 120,51 143,72 165,53 1160,07
247 Quellón 168,76 145,75 106,75 66,87 41,29 30,44 34,06 56,80 86,19 122,69 148,84 168,89 1177,33
248 Quemchi 175,19 149,18 109,80 70,39 42,40 30,20 37,18 57,58 85,59 119,06 143,25 171,21 1191,02
249 Quilaco 238,31 200,80 161,37 101,98 67,42 47,66 54,70 78,05 110,38 167,92 196,44 224,43 1649,45
250 Quilicura 245,91 195,78 170,78 110,78 75,52 57,52 69,65 92,65 126,91 180,78 221,91 248,91 1797,06
251 Quilleco 223,09 179,40 152,04 97,62 60,67 45,05 50,77 74,90 110,63 162,23 190,00 212,80 1559,21
252 Quillón 220,00 168,00 148,00 98,00 57,00 44,00 49,00 75,00 113,00 163,00 191,00 213,00 1539,00
253 Quillota 201,14 155,27 139,05 92,41 65,09 50,55 60,09 84,86 114,95 151,73 182,59 201,36 1499,09
254 Quilpué 218,93 173,10 151,90 100,51 69,31 53,12 64,67 86,67 116,87 162,63 198,01 221,21 1616,92
255 Quinchao 175,85 149,88 110,92 70,44 43,48 30,48 36,48 57,96 86,44 123,40 148,37 172,33 1206,04
256 Quinta de Tilcoco 220,31 176,63 152,74 98,57 62,99 45,50 57,95 79,90 113,16 158,28 195,24 218,19 1579,45
257 Quinta Normal 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
258 Quintero 188,00 146,00 129,00 87,00 62,00 49,00 57,00 81,00 108,00 144,00 171,00 189,00 1411,00
259 Quirihue 223,49 173,12 152,31 98,84 58,84 45,02 51,68 77,84 114,67 164,84 196,12 216,47 1573,25
260 Rancagua 220,00 175,00 152,00 100,00 67,00 49,00 61,00 83,00 115,00 161,00 198,00 221,00 1602,00
261 Ranquil 220,07 168,07 148,30 97,77 57,54 44,65 49,65 76,30 112,77 163,30 191,07 213,19 1542,70
262 Rauco 218,38 177,38 151,70 95,85 57,70 39,35 52,53 74,85 109,53 153,53 191,38 213,38 1535,54
263 Recoleta 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
264 Renaico 207,26 162,06 138,92 89,90 53,83 41,60 45,81 69,95 104,24 152,40 177,81 200,09 1443,88
265 Renca 245,00 195,00 170,00 110,00 75,00 57,00 69,00 92,00 126,00 180,00 221,00 248,00 1788,00
266 Rengo 230,23 190,88 159,49 107,27 71,88 49,51 61,70 82,25 115,00 154,09 193,27 222,82 1638,40
267 Requínoa 232,75 193,12 161,03 109,58 75,37 52,34 64,22 84,88 117,04 156,89 196,32 226,62 1670,17
268 Retiro 216,00 172,47 149,25 95,64 56,25 41,88 50,65 74,10 109,60 155,32 188,40 209,47 1519,03
269 Rinconada 258,34 207,22 180,56 120,51 84,95 64,44 78,59 104,22 140,15 193,49 234,41 262,49 1929,37
270 Río Bueno 183,59 154,54 118,22 76,88 48,07 35,89 41,45 62,47 88,68 125,96 152,11 179,97 1267,82
271 Río Claro 219,35 177,33 152,67 96,22 57,84 38,39 52,12 75,12 109,31 154,23 191,23 213,43 1537,25
272 Río Hurtado 256,91 218,10 187,41 141,23 109,95 87,90 99,57 118,96 152,82 209,81 238,01 275,92 2096,60
273 Río Ibañez 190,59 148,56 119,53 68,61 39,72 29,51 36,73 59,21 97,29 143,02 171,46 188,68 1292,91
274 Río Negro 183,59 157,10 116,64 75,94 46,93 33,63 40,57 62,50 90,23 124,13 148,55 178,64 1258,46
275 Río Verde 145,02 100,54 82,18 42,79 22,53 12,25 15,85 27,06 63,84 95,33 140,11 152,02 899,54
276 Romeral 239,32 201,88 166,18 111,56 76,33 48,80 60,99 77,92 109,37 146,16 185,30 223,31 1647,13
277 Saavedra 196,66 163,28 138,25 87,41 54,41 40,84 46,56 71,41 100,97 140,38 166,38 192,78 1399,31
278 Sagrada Familia 216,41 175,32 150,36 95,16 56,28 38,10 51,19 74,14 108,21 152,29 189,34 211,34 1518,14
279 Salamanca 257,41 219,17 179,97 134,97 103,20 70,88 85,74 104,23 137,29 185,62 223,47 271,74 1973,69
280 San Antonio 197,62 153,62 135,72 89,36 61,46 48,00 57,45 80,01 109,46 148,36 178,72 198,17 1457,95
281 San Bernardo 245,18 195,42 170,01 110,74 75,57 57,01 69,57 92,50 126,74 179,94 221,02 248,34 1792,04
282 San Carlos 219,74 171,77 148,86 97,25 57,25 44,25 50,55 75,25 111,79 160,24 190,59 212,01 1539,54
283 San Clemente 232,48 195,67 163,53 108,33 72,40 46,01 57,32 76,04 106,10 142,64 175,77 218,20 1594,47
284 San Esteban 240,19 205,18 170,54 124,29 94,60 64,95 79,74 98,25 128,29 167,67 202,89 243,38 1819,98
285 San Fabián 241,13 201,70 166,04 109,56 71,42 48,49 54,84 75,26 105,94 159,02 195,52 230,63 1659,54
286 San Felipe 258,33 207,12 180,48 120,46 84,98 64,55 78,59 104,19 140,10 193,61 234,45 262,61 1929,47
287 San Fernando 237,99 200,72 164,48 112,43 78,67 50,67 62,80 80,24 111,26 146,56 186,96 224,04 1656,82
288 San Gregorio 173,10 120,21 96,94 51,19 26,90 15,07 19,53 32,68 75,52 115,08 167,77 179,34 1073,33
289 San Ignacio 218,05 168,46 147,40 96,35 56,70 44,00 49,35 74,00 111,00 160,70 189,05 209,70 1524,78
290 San Javier 217,66 174,71 150,60 96,26 57,31 40,55 51,57 74,93 110,57 156,12 191,72 212,55 1534,57
291 San Joaquín 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
292 San José de Maipo 231,38 203,63 166,89 117,18 88,06 56,14 70,33 84,77 111,65 142,60 171,69 218,64 1662,97
293 San Juan de la Costa 193,15 164,16 122,91 79,41 49,55 35,42 42,46 65,71 93,99 129,67 157,13 189,33 1322,87
294 San Miguel 252,80 202,80 175,85 115,85 78,90 59,93 72,90 97,85 131,85 187,80 229,78 257,75 1864,08
295 San Nicolás 219,21 169,00 148,11 97,11 57,11 44,11 50,00 75,21 112,11 161,32 190,21 212,21 1535,71
296 San Pablo 187,73 159,71 118,94 77,81 48,66 34,16 40,99 63,81 91,81 126,64 151,90 182,86 1285,01
297 San Pedro 206,11 161,62 142,04 92,93 62,87 48,23 58,60 80,92 111,49 152,82 185,51 205,94 1509,09
298 San Pedro de Atacama 234,24 220,82 216,96 176,42 161,79 148,83 155,27 169,32 183,98 240,51 263,39 294,09 2465,63
299 San Pedro de la Paz 222,00 168,00 149,00 98,00 57,00 45,00 50,00 77,00 113,00 165,00 192,00 216,00 1552,00
300 San Rafael 215,79 174,58 150,00 94,79 56,00 38,00 51,00 74,00 108,00 151,79 188,58 210,79 1513,31
301 San Ramón 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
302 San Rosendo 214,87 163,00 143,87 94,00 55,00 43,00 47,87 73,87 108,87 158,87 185,87 207,87 1496,99
303 San Vicente 217,34 174,27 151,16 97,14 61,20 44,16 56,22 78,20 111,22 155,34 192,32 215,31 1553,88
304 Santa Bárbara 227,81 187,21 156,45 99,16 63,13 45,65 51,92 75,59 110,31 163,73 191,08 214,95 1586,98
305 Santa Cruz 219,08 176,74 152,80 97,16 59,52 41,60 54,47 76,52 111,11 155,60 192,44 215,11 1552,16
306 Santa Juana 213,69 164,43 143,97 93,46 55,50 43,02 47,86 73,06 108,55 157,28 183,84 206,64 1491,29
307 Santa María 251,61 213,57 176,48 128,76 99,75 69,75 85,26 104,41 140,27 185,65 224,87 257,93 1938,31
308 Santiago 250,69 200,69 174,26 114,26 77,84 59,13 71,84 96,26 130,26 185,69 227,40 255,11 1843,44
309 Santo Domingo 198,12 155,14 136,72 90,37 61,96 48,00 57,45 80,51 109,96 149,88 179,72 199,18 1467,01
310 Sierra Gorda 243,52 218,03 207,31 164,84 152,44 138,94 148,89 163,66 178,71 234,41 251,66 282,18 2384,57
311 Talagante 242,88 193,65 168,10 110,37 75,43 56,14 69,46 91,82 126,43 177,48 218,27 245,79 1775,81
312 Talca 215,21 173,23 150,00 94,21 56,10 38,10 51,00 74,00 108,20 151,31 187,33 210,11 1508,80
313 Talcahuano 222,22 168,22 149,45 98,45 57,22 45,22 50,22 77,22 113,45 165,22 192,45 216,22 1555,57
314 Taltal 249,83 220,15 205,14 161,25 143,87 129,14 139,61 157,10 176,61 227,93 249,29 285,25 2345,18
315 Temuco 200,11 167,79 139,16 86,92 54,09 40,76 46,15 70,22 99,89 141,45 165,92 192,75 1405,21
316 Teno 225,61 181,76 156,27 99,80 62,75 42,77 56,28 78,80 112,81 158,23 197,18 219,66 1591,94
317 Teodoro Schmidt 195,27 164,03 136,78 85,14 53,23 40,15 45,80 69,55 98,98 137,94 163,86 194,29 1385,03
318 Tierra Amarilla 262,81 228,56 207,23 157,61 133,28 115,79 123,40 144,91 173,81 232,18 254,21 298,46 2332,26
319 Tiltil 252,50 201,41 176,33 116,40 79,88 61,43 74,64 98,35 134,14 187,07 228,62 255,71 1866,49
320 Timaukel 135,04 96,60 75,47 40,34 21,45 11,25 15,07 30,69 63,83 100,05 135,06 147,38 872,22
321 Tirúa 203,04 161,15 140,95 90,38 55,69 41,42 47,00 71,20 104,90 147,03 171,70 197,84 1432,29
322 Tocopilla 230,80 203,63 203,85 159,09 140,89 123,92 131,35 145,46 167,08 217,53 231,96 248,91 2204,47
323 Toltén 197,55 164,83 136,12 83,56 53,32 39,54 45,43 68,43 98,32 137,36 162,47 198,63 1385,55
324 Tomé 214,11 162,11 144,11 95,40 55,40 43,70 48,40 74,40 110,11 159,11 185,40 207,81 1500,07
325 Torres del Paine 165,91 117,28 93,43 50,77 29,68 16,62 21,21 37,00 76,21 111,82 153,17 170,78 1043,89
326 Tortel 149,04 116,90 97,13 54,76 32,06 22,29 26,36 46,21 79,03 118,97 132,06 154,09 1028,91
327 Traiguén 203,76 165,96 140,13 88,82 54,74 41,00 46,57 70,13 102,21 147,16 172,16 195,73 1428,37
328 Treguaco 218,45 166,45 147,30 97,15 57,15 44,58 49,59 76,15 112,15 162,30 189,45 211,87 1532,59
329 Tucapel 224,74 181,82 154,08 99,00 62,04 45,38 51,62 74,59 109,94 163,04 191,32 215,43 1573,02
330 Valdivia 195,92 165,13 126,37 80,24 50,27 37,10 43,13 65,53 94,58 131,55 157,80 190,68 1338,31
331 Vallenar 241,60 203,89 186,79 138,89 112,24 93,87 108,91 132,87 166,12 218,00 230,13 254,62 2087,92
332 Valparaíso 193,02 151,24 133,24 88,67 60,89 48,00 56,78 79,00 106,11 145,78 174,35 194,24 1431,34
333 Vichuquén 213,23 170,59 148,52 95,72 59,64 42,28 53,64 77,00 111,00 155,36 189,80 211,16 1527,94
334 Victoria 208,31 174,79 145,68 91,54 58,32 43,03 49,82 72,58 104,63 154,56 177,01 202,94 1483,22
335 Vicuña 255,28 220,19 194,66 147,97 119,35 95,90 107,88 127,96 162,62 216,80 239,72 280,43 2168,75
336 Vilcún 205,87 178,30 146,48 90,22 58,81 42,24 49,20 72,18 101,52 148,84 167,53 195,80 1456,99
337 Villa Alegre 214,80 172,64 148,91 94,65 56,01 39,65 50,53 73,77 108,65 153,30 188,05 209,32 1510,28
338 Villa Alemana 216,01 170,62 149,80 99,16 68,34 52,51 63,77 85,77 115,59 160,67 195,31 218,13 1595,68
339 Villarrica 197,10 169,41 136,49 84,82 55,99 39,43 47,13 68,59 98,24 138,57 160,16 188,35 1384,27
340 Viña del Mar 192,32 150,32 132,60 88,44 61,28 48,28 57,00 79,56 106,56 145,44 173,88 193,32 1429,02
341 Vitacura 253,00 203,00 176,00 116,00 79,00 60,00 73,00 98,00 132,00 188,00 230,00 258,00 1866,00
342 Yerbas Buenas 213,19 171,80 148,19 93,40 55,40 38,60 49,80 73,40 107,40 151,00 185,80 207,59 1495,55
343 Yumbel 215,02 163,58 143,93 94,61 55,24 43,15 47,54 73,54 108,99 158,93 186,08 208,02 1498,64
344 Yungay 221,08 175,25 150,25 97,15 59,66 44,68 50,48 73,97 110,06 161,58 189,82 212,34 1546,31
345 Zapallar 193,19 150,62 134,59 90,06 64,05 50,53 59,03 83,06 111,07 147,61 176,15 194,17 1454,13
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ANEXO IV - Radiación Solar Difusa Sobre Superficie Horizontal [kWh/m2] - Media Mensual y Media Anual
id COMUNA Media Mensual (RGm) Media Anual (RGa)Ene Feb Mar Abr MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 Algarrobo 85,52 65,75 65,51 48,91 37,58 29,69 34,15 43,73 55,03 72,09 78,56 89,66 706,18
2 Alhué 79,03 67,27 60,75 44,92 38,26 28,13 32,19 43,08 55,60 70,97 75,32 88,72 684,25
3 Alto Biobio 75,57 54,05 53,13 39,67 31,45 25,56 28,60 37,08 53,67 70,82 79,75 77,33 626,68
4 Alto del Carmen 76,39 55,09 57,55 47,06 36,81 31,90 33,63 43,32 53,83 64,58 63,99 62,98 627,12
5 Alto Hospicio 90,73 69,49 65,63 57,75 47,27 36,65 46,59 57,34 67,63 72,59 70,65 79,30 761,61
6 Ancud 88,20 74,87 63,08 40,19 24,82 20,63 23,27 33,83 50,30 65,12 80,42 92,25 656,98
7 Andacollo 81,79 65,18 60,86 44,34 34,80 32,20 34,10 43,80 57,86 60,48 70,04 75,44 660,90
8 Angol 81,27 61,85 58,08 40,23 33,85 25,70 27,63 36,21 54,06 62,54 79,34 83,92 644,67
9 Antofagasta 82,10 58,14 60,93 50,14 41,04 36,25 37,09 45,01 60,14 64,99 63,67 60,21 659,72
10 Antuco 71,61 56,61 56,92 42,66 32,38 24,85 29,76 36,66 53,69 69,65 77,54 84,12 636,45
11 Arauco 72,86 63,63 59,76 43,06 30,05 26,13 26,74 37,90 51,42 65,16 76,73 87,41 640,84
12 Arica 77,81 62,85 62,30 50,32 39,40 34,32 37,02 47,09 55,23 61,26 62,87 68,96 659,43
13 Aisén 85,54 63,57 52,76 33,42 20,67 14,95 18,80 27,96 43,69 62,32 74,21 86,65 584,54
14 Buin 81,78 67,10 61,03 50,26 36,64 33,85 32,60 45,14 66,30 79,02 72,83 89,25 715,80
15 Bulnes 74,33 71,02 57,33 45,01 30,34 28,66 27,32 42,35 50,68 63,02 78,02 93,33 661,42
16 Cabildo 81,23 64,21 64,23 47,96 39,94 31,75 35,87 46,84 59,94 73,88 72,35 77,23 695,45
17 Cabode Hornos 74,70 58,10 43,37 22,69 12,13 7,06 9,17 18,55 33,53 55,33 70,93 82,01 487,56
18 Cabrero 74,22 64,57 57,71 44,30 30,35 27,45 28,19 38,42 53,14 62,51 76,80 90,47 648,13
19 Calama 77,63 58,05 61,74 48,20 41,68 37,93 37,41 43,15 58,56 60,03 58,46 55,81 638,67
20 Calbuco 89,55 72,51 66,09 43,59 28,13 19,83 24,52 38,01 52,88 74,17 84,22 96,11 689,59
21 Caldera 78,89 66,37 61,82 49,67 40,61 33,03 34,92 43,45 52,47 64,19 69,54 76,55 671,52
22 Calera 84,00 73,00 71,00 52,00 41,00 28,00 37,00 51,00 59,00 79,00 87,00 100,00 762,00
23 Calera de Tango 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
24 Calle Larga 88,18 63,57 64,74 50,07 41,05 34,59 35,33 46,17 57,28 78,68 74,07 84,42 718,15
25 Camarones 75,44 63,97 66,24 49,24 40,35 35,28 37,64 49,00 53,64 60,85 61,85 69,61 663,10
26 Camiña 75,08 65,08 63,31 45,74 39,02 32,36 35,66 45,74 54,56 58,18 58,63 63,06 636,42
27 Canela 80,08 66,40 63,67 49,01 37,82 33,50 34,24 46,24 55,35 68,76 75,37 84,54 694,97
28 Cañete 76,82 65,96 58,84 41,53 32,74 24,40 27,86 40,40 53,45 66,71 74,36 84,22 647,30
29 Carahue 87,24 66,29 58,40 44,12 32,48 22,28 26,28 37,52 54,66 67,13 81,71 88,33 666,42
30 Cartagena 80,14 69,09 70,96 49,99 37,03 32,98 33,02 41,04 60,01 76,02 81,04 97,99 729,31
31 Casablanca 84,91 66,65 65,67 48,32 37,35 30,05 34,05 43,95 55,53 73,52 78,56 88,60 707,16
32 Castro 85,01 68,30 55,83 37,55 25,27 17,58 19,86 30,42 47,52 65,96 80,47 86,83 620,59
33 Catemu 93,50 73,82 70,70 49,87 39,96 32,54 38,17 53,37 65,08 82,43 79,70 85,02 764,15
34 Cauquenes 76,83 68,08 62,71 51,10 34,03 27,52 30,76 45,43 53,48 70,87 79,51 88,89 689,21
35 Cerrillos 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
36 Cerro Navia 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
37 Chaitén 76,80 61,81 53,07 34,91 22,60 17,18 19,74 30,31 45,34 62,30 73,33 84,33 581,72
38 Chanco 78,09 70,37 64,73 51,55 33,46 24,83 32,36 45,99 56,90 70,65 76,10 91,36 696,38
39 Chañaral 81,89 66,35 64,72 54,15 41,93 35,61 38,39 44,69 55,06 64,96 70,00 73,99 691,75
40 Chépica 78,41 72,82 61,15 47,19 36,34 26,92 30,52 39,35 61,65 76,40 81,00 87,16 698,89
41 Chiguayante 75,07 65,23 59,46 45,46 31,91 25,68 27,00 39,68 55,32 66,30 76,23 81,91 649,24
42 Chile Chico 85,03 64,13 55,16 33,43 21,56 16,17 19,00 28,76 43,95 67,14 80,12 90,07 604,52
43 Chillán 75,00 70,80 60,93 44,82 32,40 27,56 27,33 39,78 54,27 68,42 79,61 92,18 673,10
44 Chillán Viejo 74,42 73,68 58,22 45,62 31,39 28,05 26,12 41,98 53,32 67,98 80,82 92,64 674,25
45 Chimbarongo 85,19 70,00 59,23 52,01 36,97 27,19 30,44 41,93 56,64 75,95 77,15 90,55 703,25
46 Cholchol 84,65 65,32 60,05 42,87 30,95 24,61 23,37 36,64 49,85 74,60 86,84 91,62 671,38
47 Chonchi 82,92 65,67 58,41 37,78 25,76 18,34 20,03 32,44 46,33 66,26 77,72 87,33 618,99
48 Cisnes 84,20 60,78 55,24 34,72 22,58 16,70 19,21 29,69 44,02 62,72 75,09 86,98 591,93
49 Cobquecura 73,60 74,47 65,56 51,08 35,00 30,63 30,97 42,75 61,76 65,60 86,59 88,89 706,89
50 Cochamó 71,84 53,22 48,68 34,10 24,95 18,55 21,30 29,80 45,69 58,09 68,32 72,50 547,04
51 Cochrane 83,80 65,04 51,97 33,41 21,46 15,71 18,00 29,36 43,57 64,90 79,92 89,73 596,87
52 Codegua 86,68 61,59 62,99 51,02 34,94 28,47 33,98 39,94 60,95 74,83 77,98 80,84 694,21
53 Coelemu 73,25 66,08 59,34 48,17 29,59 25,25 29,83 40,00 50,93 72,32 75,68 92,00 662,46
54 Coihueco 72,17 60,79 58,09 43,36 33,09 25,45 28,18 38,08 56,09 67,97 78,94 84,84 647,05
55 Coinco 80,63 66,00 58,72 43,28 36,84 27,72 32,16 41,28 57,03 72,47 72,56 83,97 672,66
56 Colbún 77,93 58,85 58,65 44,47 36,26 26,56 31,08 42,54 57,39 69,31 80,15 87,25 670,44
57 Colchane 79,97 74,51 78,27 57,75 47,98 45,11 46,21 56,74 62,02 72,55 67,74 80,66 769,49
58 Colina 86,11 60,67 60,56 50,57 39,42 31,08 33,71 45,28 60,81 74,26 74,01 80,11 696,59
59 Collipulli 74,84 61,49 57,23 39,83 33,80 26,28 28,60 35,68 51,27 65,15 76,38 78,59 629,14
60 Coltauco 73,46 66,29 57,93 44,36 38,52 27,05 30,48 41,90 53,12 67,50 74,20 88,00 662,78
61 Combarbalá 66,49 48,95 57,84 43,76 35,76 31,03 33,91 44,08 46,28 63,24 61,15 58,29 590,77
62 Concepción 73,24 64,50 57,99 43,99 28,99 23,49 27,00 37,49 57,51 63,74 75,50 78,99 632,42
63 Conchalí 77,04 65,41 60,07 48,59 41,38 35,62 37,41 47,62 57,07 74,62 78,59 82,45 705,88
64 Concón 82,00 73,00 72,00 51,00 41,00 29,00 32,00 43,00 64,00 75,00 89,00 85,00 736,00
65 Constitución 80,18 70,90 66,43 51,85 33,39 26,65 30,74 43,13 57,81 77,97 77,58 88,45 705,10
66 Contulmo 80,01 65,03 57,61 45,43 30,80 26,20 28,00 40,39 49,99 70,63 81,02 81,22 656,34
67 Copiapó 79,62 62,85 61,82 48,66 40,12 33,66 35,73 43,86 56,66 64,77 67,07 69,21 664,03
68 Coquimbo 89,46 75,38 65,63 50,74 39,09 34,01 36,17 45,94 60,96 70,48 79,31 85,47 732,63
69 Coronel 73,91 64,17 59,36 45,64 32,04 27,54 27,47 40,74 50,39 65,99 77,49 87,68 652,43
70 Corral 83,85 68,30 62,79 40,87 31,43 22,58 25,40 38,23 51,69 69,70 78,26 90,37 663,48
71 Coyhaique 84,73 66,60 55,41 36,28 22,57 17,99 20,73 31,14 46,52 64,53 77,68 91,83 616,01
72 Cunco 79,95 60,20 56,80 40,19 29,47 23,52 27,89 34,94 52,26 67,81 77,81 82,52 633,36
73 Curacautín 72,32 55,20 55,89 41,69 29,08 27,54 28,71 37,80 52,52 70,04 76,22 81,83 628,84
74 Curacaví 87,37 71,89 64,12 47,65 39,11 31,49 35,04 46,03 57,46 77,67 81,51 87,30 726,64
75 Curaco de Vélez 86,00 70,00 58,00 37,00 27,00 22,00 20,00 33,00 45,00 63,00 82,00 87,00 630,00
76 Curanilahue 83,58 61,83 59,78 42,23 31,01 25,22 26,75 37,75 55,73 67,74 86,55 82,76 660,93
77 Curarrehue 78,20 56,27 54,31 39,20 28,39 23,78 27,89 35,97 53,03 67,05 77,35 79,38 620,81
78 Curepto 78,89 73,64 63,16 51,54 33,57 28,74 30,59 40,89 60,61 74,69 78,72 88,58 703,62
79 Curicó 77,26 64,25 59,14 46,18 33,61 28,08 30,70 39,26 55,94 72,08 79,50 85,67 671,67
80 Dalcahue 84,73 74,12 59,43 38,40 25,69 20,21 21,76 35,12 49,31 66,02 80,71 91,17 646,65
81 Diego de Almagro 77,69 57,21 58,39 47,48 41,64 34,56 37,02 44,02 57,24 62,15 61,69 58,91 638,01
82 Doñihue 84,00 66,00 59,00 43,00 36,00 28,00 33,00 41,00 59,00 75,00 72,00 82,00 678,00
83 El Bosque 77,28 65,51 60,57 48,49 41,23 35,77 37,51 47,77 57,57 74,77 78,49 82,80 707,75
84 El Carmen 74,26 67,46 58,83 44,22 34,48 26,31 26,08 38,11 57,02 69,56 80,07 89,65 666,07
85 El Monte 91,12 74,36 65,04 47,54 40,86 30,06 36,40 47,23 57,66 76,36 83,70 92,54 742,85
86 El Quisco 80,81 69,41 70,59 50,00 37,41 32,59 33,81 41,00 59,19 74,78 85,06 95,97 730,62
87 El Tabo 80,03 69,01 70,99 50,00 37,01 32,99 33,03 41,00 59,97 75,96 81,14 97,93 729,06
88 Empedrado 80,62 69,87 66,62 51,69 33,71 25,03 30,59 44,26 54,86 77,43 76,82 86,31 697,81
89 Ercilla 80,64 66,55 56,69 40,69 31,79 25,21 26,49 36,98 51,08 67,50 81,66 80,27 645,57
90 Estación Central 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
91 Florida 72,86 64,30 57,30 43,05 27,59 24,30 27,88 36,89 55,22 60,68 74,15 81,98 626,22
92 Freire 86,93 63,46 61,77 43,25 31,38 26,55 26,20 37,69 56,75 68,28 80,59 90,53 673,40
93 Freirina 82,09 71,59 61,95 51,67 38,75 33,16 34,33 47,59 55,81 66,54 73,76 77,03 694,27
94 Fresia 98,46 77,34 70,91 44,23 27,97 22,57 27,00 38,36 56,60 72,48 88,70 89,07 713,69
95 Frutillar 93,27 79,77 64,22 41,18 26,82 18,26 26,70 39,83 50,72 69,50 81,75 89,73 681,75
96 Futaleufú 79,23 62,39 56,41 37,60 23,56 17,99 22,27 32,31 48,93 64,36 76,96 89,53 611,55
97 Futrono 75,26 56,76 53,00 39,05 26,56 21,93 24,53 31,85 48,42 62,71 71,42 76,67 588,15
98 Galvarino 84,75 64,80 59,87 42,39 31,09 25,01 23,52 35,93 48,02 75,56 86,72 93,21 670,87
99 General Lagos 82,41 72,76 86,63 63,66 46,91 45,44 45,98 56,57 69,61 75,02 74,32 82,00 801,32
100 Gorbea 90,48 61,95 61,43 42,10 28,48 25,48 27,95 38,48 56,95 73,24 81,52 89,43 677,48
101 Graneros 83,99 66,00 59,00 43,03 36,00 28,02 33,00 41,01 59,03 75,01 72,00 82,02 678,12
102 Guaitecas 83,11 64,04 58,08 40,03 25,73 17,92 21,52 32,29 46,73 68,64 80,03 91,05 629,15
103 Hijuelas 84,00 73,00 71,00 52,00 41,00 28,00 37,00 51,00 59,00 79,00 87,00 100,00 762,00
104 Hualaihué 78,10 64,11 54,23 36,57 23,81 18,50 20,87 29,55 48,34 63,63 74,96 82,70 595,36
105 Hualañé 79,28 73,72 61,83 49,66 34,79 28,31 31,24 43,30 61,48 75,41 82,40 92,63 714,06
106 Hualpén 77,00 66,00 61,00 47,00 35,00 28,00 27,00 42,00 53,00 69,00 77,00 85,00 667,00
107 Hualqui 73,38 64,69 58,37 41,66 25,68 26,09 28,36 38,06 54,91 62,71 77,04 86,53 637,47
108 Huara 78,05 65,05 62,53 50,52 40,32 33,61 37,92 49,27 54,79 60,90 61,76 66,98 661,69
109 Huasco 82,97 66,39 62,60 50,61 39,44 31,80 34,30 46,15 57,89 67,16 74,66 81,50 695,46
110 Huechuraba 80,40 66,46 66,10 47,55 39,52 37,22 38,44 49,33 63,22 76,35 77,17 86,60 728,35
111 Illapel 70,85 56,37 57,95 45,39 36,85 30,72 35,51 46,13 53,44 68,70 66,25 68,95 637,10
112 Independencia 78,95 66,18 63,90 47,82 40,23 36,77 38,18 48,77 60,90 75,77 77,82 85,13 720,42
113 Iquique 88,58 68,57 63,28 60,41 46,09 37,04 45,43 57,67 63,51 72,27 70,19 78,04 751,09
114 Isla de Maipo 83,98 68,24 62,48 49,76 36,99 32,51 33,24 45,50 64,02 78,01 74,98 90,49 720,20
115 Isla de Pascua 93,00 73,00 71,00 58,00 50,00 38,00 46,00 56,00 61,00 82,00 92,00 92,00 812,00
116 Juan Fernández 99,00 70,00 68,00 45,00 33,00 32,00 34,00 41,00 60,00 76,00 88,00 98,00 744,00
117 La Cisterna 79,05 66,22 64,11 47,78 40,17 36,83 38,22 48,83 61,11 75,83 77,78 85,28 721,21
118 La Cruz 84,00 73,00 71,00 52,00 41,00 28,00 37,00 51,00 59,00 79,00 87,00 100,00 762,00
119 La Estrella 83,76 71,72 66,51 45,51 39,24 28,76 36,00 43,49 58,03 76,75 82,22 93,24 725,22
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id COMUNA Media Mensual (RGm) Media Anual (RGa)Ene Feb Mar Abr MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
120 La Florida 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
121 La Granja 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
122 La Higuera 76,74 60,74 56,81 47,06 36,70 30,31 31,90 43,57 52,05 62,01 63,96 70,31 632,14
123 La Ligua 83,91 71,12 66,66 53,31 40,29 27,97 37,37 46,67 64,05 78,32 81,11 91,05 741,81
124 La Pintana 80,96 66,98 67,91 47,02 39,03 37,97 38,98 49,97 64,91 76,97 77,02 87,94 735,67
125 La Reina 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
126 La Serena 74,79 66,36 55,54 46,14 35,91 29,76 32,56 42,52 56,16 63,60 70,51 74,93 648,79
127 La Unión 79,79 72,01 64,38 43,83 27,80 21,57 25,16 37,68 52,14 71,32 78,93 93,39 668,00
128 Lago Ranco 72,49 54,05 54,51 38,57 26,12 21,35 24,11 31,68 49,33 60,62 69,88 75,78 578,48
129 Lago Verde 83,77 61,74 56,98 37,10 24,14 18,09 20,16 33,04 46,89 64,88 78,65 92,54 617,98
130 Laguna Blanca 94,36 65,89 51,12 29,91 15,96 9,90 12,44 21,59 37,34 63,32 80,49 94,18 576,50
131 Laja 73,79 65,27 57,91 42,98 31,39 26,45 27,24 37,05 52,33 65,02 74,03 88,55 642,00
132 Lampa 84,31 68,32 63,83 56,48 41,99 32,50 34,50 47,82 59,15 72,34 74,01 85,98 721,24
133 Lanco 76,10 71,62 61,39 38,63 31,37 21,00 27,75 39,14 54,00 62,51 88,26 87,25 659,01
134 Las Cabras 77,57 70,05 62,05 44,51 39,51 27,51 33,04 43,01 54,02 71,57 79,06 91,53 693,41
135 Las Condes 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
136 Lautaro 85,66 63,15 56,74 44,73 31,82 24,87 28,10 37,79 50,87 67,03 76,72 88,72 656,22
137 Lebu 74,34 65,55 63,00 40,74 30,41 23,05 26,32 36,33 52,88 67,24 72,06 86,23 638,13
138 Licantén 81,93 73,32 66,44 50,60 32,22 26,88 29,49 43,33 60,70 75,76 79,66 95,67 716,00
139 Limache 77,83 65,15 68,37 48,19 36,92 30,94 33,52 44,43 56,85 76,90 80,09 83,30 702,47
140 Linares 80,37 65,87 60,46 44,12 36,05 27,08 28,70 41,82 57,41 70,18 80,57 92,51 685,14
141 Litueche 85,16 67,88 67,31 46,36 37,92 30,01 35,94 42,72 61,52 76,19 79,39 91,90 722,30
142 Llaillay 98,28 77,46 72,79 50,21 39,21 33,36 38,79 56,36 67,93 86,14 81,64 84,83 786,99
143 Llanquihue 91,05 80,65 62,58 40,35 26,88 17,35 26,88 41,30 51,42 67,17 83,60 91,95 681,18
144 Lo Barnechea 82,36 61,20 64,62 48,12 38,72 31,95 35,44 46,33 59,48 74,32 76,09 83,78 702,42
145 Lo Espejo 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
146 Lo Prado 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
147 Lolol 78,91 74,00 61,64 49,27 35,23 28,55 31,64 42,96 61,77 75,41 82,64 92,91 714,92
148 Loncoche 81,57 67,87 61,87 39,77 30,24 22,89 27,91 39,11 55,34 66,21 85,55 88,42 666,75
149 Longaví 76,33 64,37 58,68 44,23 34,59 26,78 28,24 42,26 60,55 72,49 82,17 91,32 682,01
150 Lonquimay 73,10 54,19 52,67 41,15 32,57 24,70 28,53 37,80 50,70 69,32 75,00 77,40 617,13
151 Los Alamos 77,41 64,34 60,42 41,23 31,67 24,07 26,91 38,21 53,88 66,34 76,77 83,89 645,13
152 Los Andes 82,17 63,00 65,53 48,18 39,17 32,34 33,79 44,17 52,69 73,07 71,37 82,72 688,21
153 Los Angeles 74,38 66,10 58,19 41,98 33,95 27,07 27,74 40,01 56,01 65,45 74,12 89,81 654,83
154 Los Lagos 77,49 63,54 55,98 41,64 30,81 21,81 25,46 34,79 49,64 66,72 78,26 88,39 634,53
155 Los Muermos 99,25 76,41 67,80 41,23 28,16 21,71 26,25 35,77 53,15 73,49 89,36 92,11 704,69
156 Los Sauces 81,62 60,33 56,37 40,94 32,13 26,23 28,23 37,29 51,81 62,27 81,18 83,33 641,72
157 Los Vilos 81,26 74,73 64,01 50,99 41,39 31,16 35,32 46,22 61,99 76,65 77,03 86,92 727,67
158 Lota 71,00 62,00 58,00 46,00 31,00 28,00 28,00 41,00 45,00 64,00 78,00 91,00 643,00
159 Lumaco 80,70 65,89 57,08 45,77 30,05 24,85 26,64 39,81 52,20 67,85 82,74 82,80 656,39
160 Machalí 83,85 58,66 64,53 46,26 35,40 27,42 32,49 41,19 56,03 72,16 80,69 85,46 684,15
161 Macul 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
162 Máfil 79,00 65,99 56,86 38,37 32,22 22,30 24,73 31,98 53,99 65,90 77,69 87,49 636,51
163 Maipú 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
164 Malloa 90,08 71,94 65,32 45,43 36,94 29,75 34,88 50,45 60,88 79,75 80,06 89,63 735,11
165 Marchigue 80,46 72,42 62,59 48,09 37,09 29,20 33,62 42,97 57,38 72,71 81,39 93,12 711,04
166 María Elena 78,72 59,44 60,69 49,81 36,99 30,50 32,88 42,80 57,98 58,77 62,01 56,74 627,34
167 María Pinto 102,24 83,51 64,23 48,07 41,84 29,13 35,90 47,77 60,97 78,90 87,77 97,03 777,36
168 Mariquina 86,08 68,38 58,32 41,97 31,23 22,29 27,74 34,21 53,06 64,20 83,94 86,19 657,62
169 Maule 78,31 68,00 67,83 44,24 33,38 28,00 29,14 41,62 61,69 73,00 72,52 92,17 689,90
170 Maullín 96,61 75,01 64,62 40,45 27,07 20,66 25,28 35,05 49,40 71,95 87,37 93,72 687,19
171 Mejillones 81,46 68,62 64,40 55,52 45,00 39,28 40,64 52,83 63,72 68,83 72,53 75,32 728,15
172 Melipeuco 76,12 53,29 51,81 41,64 33,08 23,72 28,31 37,93 51,10 67,23 85,98 83,51 633,71
173 Melipilla 92,96 74,50 67,21 46,57 40,41 28,59 35,90 47,17 57,95 76,18 84,53 93,72 745,69
174 Molina 79,23 64,89 59,03 44,84 34,15 27,39 29,11 41,87 58,41 71,07 85,15 89,27 684,41
175 Monte Patria 69,45 53,76 56,97 45,12 37,89 31,27 34,08 45,58 53,18 67,91 61,88 62,49 619,57
176 Mostazal 82,12 66,80 64,86 47,75 38,36 31,82 34,21 44,18 63,46 78,94 76,06 89,56 718,11
177 Mulchén 73,90 61,80 58,23 40,69 35,21 25,21 28,59 36,68 55,87 71,72 74,88 83,11 645,90
178 Nacimiento 77,20 72,75 60,62 43,68 35,52 23,46 27,05 38,95 60,07 71,34 84,19 84,35 679,18
179 Nancagua 77,39 72,39 57,31 49,23 35,08 25,08 30,23 39,69 61,31 79,69 81,00 84,92 693,31
180 Natales 79,40 61,36 49,20 27,43 17,17 11,04 13,36 22,83 39,30 59,71 73,27 86,30 540,38
181 Navidad 85,57 67,17 66,70 46,57 36,57 29,70 35,57 44,17 62,70 72,96 83,08 91,87 722,61
182 Negrete 73,00 65,00 57,00 40,00 35,99 27,00 27,00 37,99 50,00 66,99 66,02 88,99 634,99
183 Ninhue 76,03 66,58 62,20 49,14 34,27 28,56 29,08 42,32 57,15 64,80 81,54 90,41 682,10
184 Nogales 86,47 72,65 71,00 54,12 41,35 28,35 37,35 51,00 62,17 80,06 85,59 100,00 770,11
185 Nueva Imperial 83,49 65,86 62,07 46,11 33,19 25,27 27,50 37,73 53,42 68,33 86,64 92,11 681,72
186 Ñiquén 76,59 63,93 64,25 43,69 31,67 25,01 30,34 43,49 56,74 68,14 79,42 88,22 671,49
187 Ñuñoa 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
188 O'Higgins 84,28 64,34 50,91 33,10 19,56 14,30 16,72 27,02 42,88 60,87 76,53 85,26 575,77
189 Olivar 84,00 66,00 59,00 43,00 36,00 28,00 33,00 41,00 59,00 75,00 72,00 82,00 678,00
190 Ollague 77,66 70,42 76,02 56,92 47,26 43,82 43,91 51,47 64,52 70,05 68,90 74,98 745,92
191 Olmué 75,64 63,12 67,96 47,44 35,68 31,80 33,96 44,92 55,20 78,24 77,88 83,28 695,10
192 Osorno 88,16 70,51 60,95 44,32 28,76 23,02 26,22 37,74 54,52 73,85 81,26 86,56 675,88
193 Ovalle 91,19 73,26 65,38 49,99 39,14 34,16 34,37 48,25 61,63 70,97 77,30 87,72 733,39
194 Padre Hurtado 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
195 Padre Las Casas 87,34 62,95 60,95 43,19 32,00 26,47 24,95 37,24 57,58 68,00 78,32 90,24 669,22
196 Paihuano 81,43 59,47 60,63 46,36 38,94 32,46 35,55 43,88 58,61 69,49 66,05 73,01 665,87
197 Paillaco 80,23 68,86 62,41 44,42 27,26 20,93 24,68 38,77 54,94 70,75 86,30 89,66 669,21
198 Paine 81,69 67,31 62,20 49,43 37,26 33,37 32,94 45,00 65,74 79,31 73,57 89,94 717,77
199 Palena 86,45 63,00 53,89 35,26 24,48 17,34 21,01 31,69 46,93 64,95 77,93 88,93 611,87
200 Palmilla 77,27 74,17 60,71 48,20 36,63 27,90 33,00 43,27 59,00 77,27 84,80 91,61 713,82
201 Panguipulli 74,93 56,83 56,69 41,88 28,95 22,71 26,42 34,94 50,27 64,78 79,03 83,99 621,41
202 Panquehue 100,00 78,00 73,00 50,00 39,00 34,00 39,00 57,00 69,00 87,00 81,00 83,00 790,00
203 Papudo 81,58 71,14 68,43 51,15 36,86 32,42 35,43 47,58 59,44 75,15 79,58 89,73 728,50
204 Paredones 81,15 74,00 60,14 51,55 34,11 28,42 31,18 43,45 59,15 73,02 80,75 94,34 711,25
205 Parral 76,71 65,94 61,15 43,84 31,94 24,89 28,85 42,89 60,64 72,66 82,08 87,42 679,01
206 Pedro Aguirre Cerda 76,87 65,35 59,73 48,65 41,48 35,52 37,35 47,52 56,73 74,52 78,65 82,21 704,58
207 Pelarco 81,40 73,02 64,81 47,55 34,08 28,18 27,43 43,56 63,51 74,26 67,99 95,30 701,10
208 Pelluhue 77,25 69,56 60,98 52,20 35,04 28,11 31,50 45,39 56,40 70,42 80,09 94,84 701,78
209 Pemuco 73,84 70,21 56,96 44,85 32,66 27,45 28,87 41,37 55,04 64,39 80,09 92,45 668,19
210 Pencahue 79,27 70,56 65,65 47,13 34,59 27,94 30,95 41,17 59,47 73,46 77,76 87,96 695,92
211 Penco 72,73 64,29 57,58 43,58 28,17 22,87 27,00 36,87 58,13 63,02 75,29 78,17 627,70
212 Peñaflor 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
213 Peñalolén 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
214 Peralillo 78,00 76,00 64,00 46,00 37,00 29,00 33,00 44,00 59,00 78,00 87,00 96,00 727,00
215 Perquenco 84,37 63,30 58,24 45,70 32,15 24,85 28,00 35,91 48,76 64,07 75,61 93,71 654,68
216 Petorca 70,18 60,51 57,33 46,79 37,14 30,53 35,43 39,85 57,25 67,28 66,58 68,03 636,90
217 Peumo 73,72 68,14 56,71 47,43 37,71 26,57 31,29 42,00 55,00 70,29 77,00 86,86 672,72
218 Pica 79,59 68,01 70,08 53,27 43,52 39,21 40,20 48,65 60,95 63,13 62,61 71,16 700,38
219 Pichidegua 78,28 73,11 60,43 48,36 37,36 27,39 33,71 43,08 58,11 76,65 83,36 90,07 709,88
220 Pichilemu 82,47 69,80 61,30 50,45 36,41 29,65 33,46 42,00 57,22 68,86 77,32 90,92 699,86
221 Pinto 71,00 57,79 55,89 43,67 33,87 25,92 27,54 37,57 55,96 68,12 78,85 82,47 638,64
222 Pirque 81,00 67,73 67,27 46,27 39,73 33,59 36,06 46,33 63,53 79,20 77,00 90,94 728,65
223 Pitrufquén 90,20 62,13 61,51 41,97 28,69 25,52 27,89 38,48 56,98 72,63 81,32 89,69 677,00
224 Placilla 76,25 71,25 55,41 51,50 35,83 25,83 32,50 41,59 59,41 76,66 81,00 84,17 691,41
225 Portezuelo 76,00 67,00 63,00 50,00 36,00 28,00 28,00 40,00 61,00 65,00 83,00 92,00 689,00
226 Porvenir 87,75 67,52 51,06 29,15 14,67 8,78 11,73 20,42 39,05 61,38 79,65 95,06 566,21
227 Pozo Almonte 82,61 63,11 61,49 51,94 39,34 31,35 34,43 45,70 57,85 59,26 61,77 66,42 655,26
228 Primavera 91,06 68,14 52,66 29,77 16,24 9,64 13,06 22,86 40,18 64,76 85,05 95,25 588,67
229 Providencia 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
230 Puchuncaví 82,20 72,87 71,57 51,10 40,67 29,10 33,04 44,61 62,76 75,60 88,00 87,72 739,23
231 Pucón 75,34 57,02 51,82 37,57 28,50 22,18 27,40 33,35 50,62 64,31 71,81 73,72 593,64
232 Pudahuel 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
233 Puente Alto 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
234 Puerto Montt 85,02 69,28 59,10 39,36 25,48 18,91 24,13 33,94 46,78 66,72 76,83 90,49 636,02
235 Puerto Octay 82,15 68,56 57,29 39,57 24,47 21,81 24,03 33,74 50,33 67,24 81,61 85,31 636,11
236 Puerto Varas 77,58 56,88 53,29 36,73 24,85 19,56 23,29 32,39 44,92 60,91 73,62 76,15 580,18
237 Pumanque 78,67 73,75 59,94 49,62 36,17 28,94 32,27 42,92 55,99 70,31 81,24 93,27 703,08
238 Punitaqui 80,51 68,56 63,65 47,90 38,02 32,09 33,49 47,01 57,39 66,61 73,73 80,18 689,14
239 Punta Arenas 76,49 58,45 44,85 24,62 13,35 7,71 10,00 18,24 33,78 55,70 70,77 81,51 495,48
240 Puqueldón 86,40 68,40 56,25 37,42 25,90 19,59 20,00 31,57 45,87 64,20 81,35 85,83 622,79
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241 Purén 79,12 64,25 57,01 44,26 30,85 26,24 28,23 40,24 50,37 68,33 81,02 81,37 651,29
242 Purranque 93,47 75,69 67,97 41,69 28,83 21,42 26,55 38,27 52,09 73,62 85,22 89,01 693,83
243 Putaendo 71,46 57,15 60,04 44,80 36,04 31,01 33,91 44,42 59,16 73,32 69,97 74,83 656,11
244 Putre 78,92 66,71 74,42 58,23 48,12 41,48 46,50 56,07 62,49 70,77 67,19 85,66 756,57
245 Puyehue 76,31 62,59 54,34 38,85 23,69 21,46 23,01 32,76 48,84 63,07 78,71 79,94 603,56
246 Queilén 91,08 61,36 54,48 40,80 25,86 18,12 20,19 32,12 46,39 64,76 78,47 80,75 614,38
247 Quellón 85,47 66,46 59,61 38,39 26,35 19,04 20,60 32,38 44,61 63,73 78,84 89,60 625,06
248 Quemchi 84,42 76,28 60,62 38,55 24,60 20,98 23,76 35,52 49,61 69,25 88,27 92,57 664,43
249 Quilaco 74,61 55,60 53,13 40,73 34,81 23,69 28,45 37,32 54,02 71,02 75,95 77,82 627,15
250 Quilicura 77,29 65,52 58,91 50,17 42,00 34,61 36,61 47,13 55,65 73,74 78,22 81,78 701,62
251 Quilleco 75,02 67,65 61,38 43,55 34,01 26,35 31,75 38,96 57,71 65,83 76,02 88,61 666,85
252 Quillón 75,00 65,00 58,00 43,00 29,00 30,00 30,00 39,00 46,00 57,00 72,00 94,00 638,00
253 Quillota 83,55 73,00 71,23 51,77 41,00 28,23 35,86 49,18 60,14 78,09 87,45 96,59 756,09
254 Quilpué 79,21 61,12 64,82 46,77 35,48 30,82 33,73 44,11 52,93 74,72 75,36 79,84 678,90
255 Quinchao 86,48 70,00 60,40 40,85 27,00 21,04 20,48 32,04 45,48 67,33 77,67 87,48 636,25
256 Quinta de Tilcoco 83,25 70,75 60,44 47,65 36,60 28,02 33,75 45,94 59,55 77,21 79,39 86,75 709,31
257 Quinta Normal 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
258 Quintero 82,00 73,00 72,00 51,00 41,00 29,00 32,00 43,00 64,00 75,00 89,00 85,00 736,00
259 Quirihue 75,95 66,35 61,42 48,39 32,70 29,70 30,52 44,98 52,83 63,37 79,81 88,65 674,68
260 Rancagua 84,00 66,00 59,00 43,00 36,00 28,00 33,00 41,00 59,00 75,00 72,00 82,00 678,00
261 Ranquil 75,42 66,42 61,37 48,14 33,56 28,12 28,70 39,77 56,23 64,06 79,51 92,47 673,75
262 Rauco 78,33 71,76 62,09 47,64 37,43 27,96 31,78 41,03 60,27 73,17 81,30 87,79 700,55
263 Recoleta 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
264 Renaico 74,74 66,66 58,84 38,64 33,49 26,71 25,51 33,95 52,42 63,67 74,30 83,68 632,59
265 Renca 76,00 65,00 58,00 49,00 42,00 35,00 37,00 47,00 55,00 74,00 79,00 81,00 698,00
266 Rengo 84,63 64,98 64,72 41,93 36,56 29,11 33,02 49,48 59,39 79,60 78,64 87,91 709,98
267 Requínoa 81,95 61,03 62,23 42,63 35,76 28,19 32,23 44,63 58,78 77,19 76,21 83,76 684,56
268 Retiro 78,25 67,84 62,03 45,68 33,85 23,94 29,90 42,56 61,22 75,16 82,55 86,74 689,70
269 Rinconada 99,20 77,12 72,56 50,07 39,22 34,15 38,78 56,27 68,05 86,49 80,49 83,29 785,68
270 Río Bueno 77,90 66,44 59,47 43,12 25,84 22,91 23,93 34,90 51,42 67,22 82,90 80,50 636,54
271 Río Claro 78,96 74,73 65,20 48,63 32,52 25,58 29,29 44,55 62,38 73,73 77,04 92,00 704,60
272 Río Hurtado 76,79 57,45 56,98 46,31 37,67 31,07 33,44 43,89 54,57 65,06 62,70 67,14 633,08
273 Río Ibañez 81,36 61,68 53,69 35,11 22,07 16,59 21,07 30,75 44,96 64,21 77,35 91,78 600,63
274 Río Negro 93,08 75,25 67,60 41,65 29,17 21,13 26,53 38,23 51,94 73,98 85,27 88,86 692,70
275 Río Verde 78,87 59,87 45,24 25,24 13,57 8,61 10,79 18,70 35,84 57,45 70,50 82,55 507,23
276 Romeral 79,92 60,15 58,31 45,78 34,75 27,20 32,31 38,77 52,31 71,53 77,11 86,90 665,04
277 Saavedra 87,41 65,84 59,88 45,56 36,59 23,84 29,72 36,84 52,41 72,97 85,88 97,47 694,41
278 Sagrada Familia 78,91 69,02 64,77 48,09 38,04 27,67 31,63 45,44 57,77 70,68 82,30 89,17 703,48
279 Salamanca 70,96 57,21 62,40 47,68 37,41 32,28 35,35 46,92 57,95 73,10 70,61 64,70 656,57
280 San Antonio 86,80 69,92 67,38 47,29 38,36 30,29 32,10 44,17 62,26 76,00 82,36 91,23 728,16
281 San Bernardo 77,87 65,65 59,31 49,32 40,30 35,01 35,96 46,76 58,73 75,46 77,14 83,52 705,02
282 San Carlos 75,64 66,09 63,29 44,26 32,13 26,28 29,64 41,80 54,23 67,84 78,44 90,44 670,07
283 San Clemente 80,28 63,29 59,73 45,29 34,50 26,53 30,10 41,38 56,06 71,11 75,68 89,33 673,28
284 San Esteban 83,44 61,07 65,55 47,91 38,98 32,97 34,40 45,36 55,71 75,71 73,99 85,49 700,59
285 San Fabián 75,54 62,35 55,67 44,42 31,73 24,55 28,69 38,59 58,28 70,44 78,43 83,99 652,68
286 San Felipe 98,91 76,93 72,41 49,91 39,22 34,07 38,78 56,14 67,98 86,18 80,29 82,96 783,77
287 San Fernando 84,39 59,76 60,48 45,55 35,43 28,51 31,00 42,57 57,98 76,48 79,70 88,88 690,72
288 San Gregorio 97,12 68,59 52,05 30,11 16,27 10,68 13,15 21,38 40,10 65,61 82,51 96,60 594,20
289 San Ignacio 74,35 71,89 58,05 45,30 32,40 27,30 26,00 41,54 54,76 67,76 80,65 91,95 671,95
290 San Javier 79,55 68,76 64,89 47,92 35,09 26,59 30,18 41,76 58,17 77,37 78,37 88,05 696,70
291 San Joaquín 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
292 San José de Maipo 79,89 63,86 63,43 49,04 38,25 29,62 33,88 44,72 55,66 75,27 79,22 85,67 698,52
293 San Juan de la Costa 89,25 67,39 63,08 45,20 29,22 20,33 26,41 37,85 56,59 80,10 83,93 94,99 694,34
294 San Miguel 80,88 66,95 67,75 47,05 39,07 37,93 38,95 49,93 64,75 76,93 77,05 87,83 735,06
295 San Nicolás 75,11 73,25 60,32 45,53 32,43 28,00 26,21 39,11 54,75 71,25 81,21 92,00 679,17
296 San Pablo 88,86 67,23 59,79 45,17 28,85 22,77 26,00 38,61 55,36 74,45 80,99 85,00 673,07
297 San Pedro 92,17 71,23 64,19 44,44 39,87 27,26 32,41 47,27 62,17 75,44 83,84 86,21 726,49
298 San Pedro de Atacama 75,53 60,39 62,36 47,61 42,49 37,00 38,51 45,53 59,78 64,83 63,32 58,78 656,14
299 San Pedro de la Paz 77,00 66,00 61,00 47,00 35,00 28,00 27,00 42,00 53,00 69,00 77,00 85,00 667,00
300 San Rafael 79,00 68,00 64,58 47,79 37,52 28,00 30,52 45,37 57,84 70,63 79,63 90,69 699,57
301 San Ramón 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
302 San Rosendo 74,00 65,00 58,87 41,50 25,63 27,75 28,75 38,62 53,00 63,13 77,87 90,62 644,75
303 San Vicente 76,74 70,96 55,65 51,47 36,11 26,23 33,05 42,49 58,98 76,03 80,82 84,42 692,95
304 Santa Bárbara 74,84 63,06 59,47 42,93 34,58 24,91 30,95 37,41 55,99 68,73 77,19 85,72 655,77
305 Santa Cruz 77,69 73,89 61,63 47,63 36,95 28,21 32,70 42,45 59,53 75,98 83,95 91,11 711,73
306 Santa Juana 75,69 64,44 58,78 42,82 28,55 27,24 28,26 39,50 52,35 64,82 80,79 88,98 652,23
307 Santa María 77,55 60,75 62,32 47,67 38,18 33,45 34,48 45,36 57,36 77,01 70,60 79,85 684,58
308 Santiago 79,55 66,42 65,11 47,58 39,87 37,13 38,42 49,13 62,11 76,13 77,58 85,98 725,01
309 Santo Domingo 89,31 70,41 64,34 45,26 37,85 27,75 33,11 47,21 62,76 72,44 87,44 88,69 726,57
310 Sierra Gorda 75,84 54,55 57,34 45,49 36,76 29,24 30,40 39,73 56,44 56,04 55,67 49,72 587,20
311 Talagante 80,48 66,56 59,72 50,26 37,89 34,11 33,63 45,65 63,09 77,40 74,43 86,83 710,05
312 Talca 78,90 68,00 63,72 46,62 32,30 28,00 25,69 42,84 61,04 72,96 68,02 96,19 684,29
313 Talcahuano 77,67 66,45 61,22 47,45 35,22 28,45 27,45 42,00 53,00 69,67 77,45 85,45 671,46
314 Taltal 72,59 54,18 58,23 46,20 38,77 32,99 33,44 41,63 55,27 60,78 59,68 55,25 609,01
315 Temuco 84,55 64,10 60,97 44,49 31,79 26,15 25,97 36,60 52,14 68,71 82,04 92,41 669,93
316 Teno 83,74 70,65 59,07 51,24 36,42 26,43 29,44 40,37 57,78 77,21 77,68 89,82 699,85
317 Teodoro Schmidt 81,33 69,55 62,31 45,33 35,10 24,73 28,36 38,02 51,46 70,23 80,33 91,25 678,01
318 Tierra Amarilla 76,26 58,46 60,08 48,55 40,36 33,38 35,72 44,16 57,55 66,41 66,16 62,94 650,03
319 Tiltil 88,85 70,86 67,06 55,56 40,97 32,48 35,19 50,00 61,93 75,90 75,14 85,83 739,77
320 Timaukel 78,55 58,25 44,66 23,84 13,25 7,38 9,66 18,97 34,16 55,11 72,62 82,73 499,18
321 Tirúa 82,66 67,19 59,16 42,76 29,81 25,17 28,34 38,53 52,78 71,36 79,30 86,34 663,38
322 Tocopilla 82,93 62,29 60,44 52,77 41,18 36,09 40,34 52,76 61,57 66,38 67,61 66,07 690,43
323 Toltén 80,86 71,34 61,83 44,75 32,20 24,78 27,00 38,63 52,34 71,52 74,26 84,55 664,06
324 Tomé 72,70 65,40 58,40 46,51 28,40 24,11 29,11 38,81 52,68 69,72 75,00 87,53 648,39
325 Torres del Paine 83,50 62,73 52,76 28,74 17,28 10,99 13,05 22,03 38,41 60,86 77,53 90,62 558,49
326 Tortel 80,67 62,24 50,38 30,80 18,65 13,14 15,92 25,50 40,54 61,44 74,58 84,53 558,38
327 Traiguén 79,52 65,22 56,20 42,47 29,88 25,77 26,41 37,85 50,08 67,97 82,59 83,49 647,46
328 Treguaco 74,70 66,63 61,31 49,15 33,00 26,74 28,88 40,02 56,31 68,42 79,61 91,98 676,76
329 Tucapel 72,63 66,54 56,70 44,69 35,17 26,07 32,11 39,17 58,38 63,73 78,51 92,95 666,66
330 Valdivia 79,20 63,62 57,87 38,45 29,43 23,00 25,00 39,69 55,02 68,16 80,27 90,09 649,78
331 Vallenar 86,76 67,00 64,28 52,36 40,18 35,01 36,46 46,80 59,87 66,93 72,20 78,53 706,37
319 Tiltil 88,85 70,86 67,06 55,56 40,97 32,48 35,19 50,00 61,93 75,90 75,14 85,83 739,77
320 Timaukel 78,55 58,25 44,66 23,84 13,25 7,38 9,66 18,97 34,16 55,11 72,62 82,73 499,18
321 Tirúa 82,66 67,19 59,16 42,76 29,81 25,17 28,34 38,53 52,78 71,36 79,30 86,34 663,38
322 Tocopilla 82,93 62,29 60,44 52,77 41,18 36,09 40,34 52,76 61,57 66,38 67,61 66,07 690,43
323 Toltén 80,86 71,34 61,83 44,75 32,20 24,78 27,00 38,63 52,34 71,52 74,26 84,55 664,06
324 Tomé 72,70 65,40 58,40 46,51 28,40 24,11 29,11 38,81 52,68 69,72 75,00 87,53 648,39
325 Torres del Paine 83,50 62,73 52,76 28,74 17,28 10,99 13,05 22,03 38,41 60,86 77,53 90,62 558,49
326 Tortel 80,67 62,24 50,38 30,80 18,65 13,14 15,92 25,50 40,54 61,44 74,58 84,53 558,38
327 Traiguén 79,52 65,22 56,20 42,47 29,88 25,77 26,41 37,85 50,08 67,97 82,59 83,49 647,46
328 Treguaco 74,70 66,63 61,31 49,15 33,00 26,74 28,88 40,02 56,31 68,42 79,61 91,98 676,76
329 Tucapel 72,63 66,54 56,70 44,69 35,17 26,07 32,11 39,17 58,38 63,73 78,51 92,95 666,66
330 Valdivia 79,20 63,62 57,87 38,45 29,43 23,00 25,00 39,69 55,02 68,16 80,27 90,09 649,78
331 Vallenar 86,76 67,00 64,28 52,36 40,18 35,01 36,46 46,80 59,87 66,93 72,20 78,53 706,37
332 Valparaíso 89,13 64,84 61,76 47,78 37,89 27,00 34,78 45,67 52,19 69,33 76,43 83,87 690,69
333 Vichuquén 83,20 73,44 66,77 49,72 32,00 26,08 29,36 43,72 60,16 75,52 80,16 96,72 716,83
334 Victoria 83,07 65,06 56,07 41,77 32,75 24,93 27,88 38,05 51,06 66,83 80,81 80,38 648,66
335 Vicuña 78,36 58,11 57,50 48,15 38,73 32,71 34,19 44,92 57,12 64,99 64,97 65,00 644,75
336 Vilcún 85,18 60,45 58,25 42,74 30,15 25,06 27,80 36,27 54,54 70,09 79,06 84,34 653,95
337 Villa Alegre 78,52 68,55 63,56 46,32 34,98 26,21 29,52 41,73 59,85 72,85 76,84 90,29 689,21
338 Villa Alemana 80,41 61,31 64,39 46,87 35,74 30,39 33,87 44,31 52,69 74,08 75,44 80,18 679,66
339 Villarrica 73,12 64,74 60,72 40,50 30,92 23,35 27,06 38,76 51,47 66,70 82,68 93,39 653,40
340 Viña del Mar 87,77 65,79 64,07 48,84 38,84 27,56 34,16 45,16 54,63 70,68 79,63 83,56 700,68
341 Vitacura 81,00 67,00 68,00 47,00 39,00 38,00 39,00 50,00 65,00 77,00 77,00 88,00 736,00
342 Yerbas Buenas 78,40 67,40 63,00 45,80 34,41 27,40 26,81 43,00 57,39 67,58 71,22 95,19 677,58
343 Yumbel 74,03 64,94 58,17 43,64 28,50 26,83 27,92 37,16 52,30 62,58 76,35 88,95 641,39
344 Yungay 73,32 65,59 56,83 44,34 33,94 26,86 31,00 40,22 58,60 63,77 79,39 92,56 666,42
345 Zapallar 85,54 71,54 69,57 54,02 39,09 30,92 36,46 48,96 63,09 78,03 81,17 94,00 752,41
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ANEXO V - Temperatura Ambiente Media Mensual y Media Anual [ºC]
id COMUNA Media Mensual (RGm) Media Anual (RGa)Ene Feb Mar Abr MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 Algarrobo 22,5 20,0 20,0 16,0 12,5 10,5 9,5 11,5 13,5 16,0 19,0 22,2 16,1
2 Alhué 21,4 18,9 18,9 14,4 10,9 8,9 8,4 10,1 11,9 14,9 17,9 19,1 14,6
3 Alto Biobio 17,5 14,1 14,1 9,5 6,0 3,5 3,0 5,0 7,0 10,4 13,5 15,2 9,9
4 Alto del Carmen 14,1 11,0 11,0 6,7 2,8 -0,6 -0,7 2,7 5,7 10,0 12,1 13,5 7,4
5 Alto Hospicio 20,6 19,6 19,6 17,6 16,2 14,2 14,2 14,2 14,6 16,1 17,6 19,1 17,0
6 Ancud 14,2 12,6 12,6 10,5 9,6 7,1 6,6 7,6 8,5 10,1 11,6 19,6 10,9
7 Andacollo 17,2 16,2 16,2 13,8 11,7 10,5 10,4 10,6 11,8 13,2 14,4 16,2 13,5
8 Angol 15,2 12,7 12,7 9,9 7,9 6,2 5,4 6,9 7,9 9,7 11,7 13,7 10,0
9 Antofagasta 15,9 14,2 14,2 11,6 8,9 7,0 6,6 8,8 10,5 13,5 14,5 15,5 11,8
10 Antuco 18,7 15,0 15,0 10,0 6,4 3,4 3,4 5,2 7,1 11,0 14,4 15,6 10,4
11 Arauco 16,7 14,7 14,7 12,3 10,7 9,7 8,7 9,7 10,3 11,9 13,7 21,6 12,9
12 Arica 19,3 19,3 19,3 17,9 15,6 14,3 13,6 14,5 15,0 16,4 17,4 17,7 16,7
13 Aisén 16,3 13,5 13,5 10,2 7,1 4,2 4,1 5,5 7,3 10,4 12,5 14,7 9,9
14 Buin 21,0 17,9 17,9 13,7 9,7 7,7 7,6 8,8 10,7 14,0 17,0 11,5 13,1
15 Bulnes 16,0 14,7 14,7 12,0 10,7 9,0 8,0 9,7 10,0 11,7 13,7 15,7 12,1
16 Cabildo 21,3 17,6 17,6 12,7 9,0 6,2 5,7 8,0 10,6 14,7 17,5 15,3 13,0
17 Cabode Hornos 9,0 7,4 7,4 5,6 3,3 1,3 1,4 2,2 3,3 5,2 7,1 8,3 5,1
18 Cabrero 16,0 14,5 14,5 12,0 10,5 9,0 8,0 9,5 10,0 11,8 13,5 16,9 12,2
19 Calama 15,5 14,9 14,9 13,9 11,4 9,6 9,5 11,8 13,2 15,2 15,7 16,0 13,5
20 Calbuco 14,0 13,0 13,0 10,6 9,8 7,6 7,0 8,0 8,6 10,0 12,0 13,6 10,6
21 Caldera 21,7 19,9 19,9 16,9 14,4 12,1 11,7 13,5 15,3 18,1 19,4 20,8 17,0
22 Calera 23,0 20,0 20,0 16,0 12,0 10,0 10,0 12,0 13,0 16,0 19,0 22,5 16,1
23 Calera de Tango 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 19,0 14,0
24 Calle Larga 22,5 18,8 18,8 13,5 9,8 6,8 6,5 8,8 11,5 15,5 18,8 23,0 14,5
25 Camarones 16,5 16,2 16,2 15,1 13,0 11,3 11,0 12,0 13,1 14,1 15,6 19,0 14,4
26 Camiña 18,6 18,1 18,1 17,4 15,6 14,5 14,1 15,6 16,7 18,1 18,7 16,6 16,9
27 Canela 22,4 19,4 19,4 15,5 12,4 9,8 8,9 10,8 13,3 16,7 19,3 21,3 15,8
28 Cañete 16,1 14,1 14,1 11,1 9,7 8,1 7,6 8,7 9,1 11,1 13,1 15,7 11,6
29 Carahue 15,5 13,5 13,5 10,8 9,1 7,1 6,8 7,8 8,8 10,8 12,5 14,2 10,9
30 Cartagena 23,0 20,0 20,0 16,0 13,0 11,0 10,0 12,0 14,0 16,0 19,0 21,5 16,3
31 Casablanca 22,3 19,7 19,7 15,7 12,2 10,2 9,3 11,2 13,1 15,8 18,7 20,3 15,7
32 Castro 14,3 12,3 12,3 10,3 9,3 6,6 6,3 7,3 8,3 10,3 11,3 13,3 10,1
33 Catemu 21,9 18,7 18,7 14,4 11,0 8,3 8,2 10,2 12,3 15,5 18,4 21,5 14,9
34 Cauquenes 16,6 14,6 14,6 12,0 10,0 8,7 8,0 9,0 10,0 11,8 13,8 15,5 12,0
35 Cerrillos 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 21,0 14,2
36 Cerro Navia 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 19,0 14,0
37 Chaitén 14,8 12,3 12,3 9,2 6,6 3,6 3,5 4,8 6,4 9,3 11,0 13,2 8,9
38 Chanco 17,0 15,0 15,0 12,4 10,4 8,4 8,4 9,4 10,4 12,0 14,0 15,6 12,3
39 Chañaral 22,1 19,9 19,9 16,9 13,8 11,8 11,3 13,7 15,6 18,7 20,1 21,2 17,1
40 Chépica 22,0 19,0 19,0 15,0 12,0 10,0 9,4 11,0 13,0 16,0 18,4 20,4 15,4
41 Chiguayante 16,6 14,6 14,6 12,6 10,6 9,6 8,6 9,6 10,6 12,0 13,6 15,0 12,3
42 Chile Chico 13,1 10,1 10,1 6,8 3,5 0,3 0,3 1,9 3,9 7,1 9,1 11,2 6,5
43 Chillán 16,1 14,9 14,9 12,0 10,7 9,1 8,6 9,7 10,0 11,9 13,9 15,0 12,2
44 Chillán Viejo 16,0 15,0 15,0 12,0 11,0 9,0 8,4 10,0 10,0 12,0 14,0 15,6 12,3
45 Chimbarongo 22,0 19,0 19,0 14,5 11,4 8,8 8,8 9,8 12,4 15,4 18,4 21,0 15,0
46 Cholchol 15,8 13,8 13,8 10,8 9,6 7,6 6,8 7,8 8,8 10,8 12,8 14,8 11,1
47 Chonchi 14,7 12,7 12,7 10,4 9,4 6,9 6,7 7,7 8,4 10,4 11,7 13,7 10,5
48 Cisnes 15,8 13,4 13,4 10,0 7,5 4,6 4,6 5,7 7,3 10,3 12,2 14,3 9,9
49 Cobquecura 16,8 14,8 14,8 12,8 10,8 9,6 8,8 9,8 10,8 11,8 13,8 15,4 12,5
50 Cochamó 14,0 11,2 11,2 7,8 5,0 2,0 2,0 3,0 5,0 8,0 10,0 12,5 7,6
51 Cochrane 13,0 10,2 10,2 7,0 3,7 0,6 0,6 2,3 3,9 7,1 9,5 11,6 6,6
52 Codegua 21,7 17,8 17,8 12,9 9,7 6,9 6,1 7,9 10,7 14,7 17,7 19,8 13,7
53 Coelemu 16,1 15,0 15,0 12,0 11,0 10,0 9,0 10,0 10,0 12,0 14,0 15,8 12,5
54 Coihueco 18,0 15,5 15,5 11,6 8,6 6,7 6,3 7,5 9,1 12,2 14,7 16,0 11,8
55 Coinco 21,0 18,3 18,3 14,0 10,3 8,3 8,0 9,3 11,3 14,3 17,3 20,0 14,2
56 Colbún 19,6 15,8 15,8 11,0 7,4 4,7 4,5 6,4 8,3 12,2 15,2 19,4 11,7
57 Colchane 10,9 10,7 10,7 10,1 7,2 4,9 5,2 6,9 8,8 11,0 11,8 19,2 9,8
58 Colina 21,1 18,0 18,0 12,8 9,4 6,7 6,1 8,4 10,5 14,1 17,8 17,9 13,4
59 Collipulli 15,7 13,4 13,4 10,3 7,9 6,1 5,9 6,9 8,3 10,4 12,4 14,2 10,4
60 Coltauco 21,1 18,9 18,9 14,1 10,9 8,9 8,1 9,9 11,9 14,9 17,9 20,0 14,6
61 Combarbalá 21,2 17,3 17,3 12,5 8,4 5,1 4,7 6,9 10,2 15,1 17,4 19,8 13,0
62 Concepción 16,2 14,2 14,2 12,2 10,2 9,2 8,2 9,2 10,2 12,0 13,2 15,6 12,1
63 Conchalí 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,8 11,0 14,2 17,0 19,0 14,0
64 Concón 24,0 22,0 22,0 18,0 14,0 12,0 11,0 13,0 13,0 18,0 21,0 21,2 17,4
65 Constitución 18,4 16,1 16,1 13,4 11,1 9,4 8,7 10,1 11,1 13,1 15,1 16,8 13,3
66 Contulmo 15,6 13,6 13,6 10,6 9,2 7,6 6,6 7,6 8,6 10,6 12,6 15,1 10,9
67 Copiapó 15,1 13,0 13,0 9,7 6,4 4,0 3,6 6,0 8,5 11,8 13,3 14,5 9,9
68 Coquimbo 17,3 16,3 16,3 14,3 12,6 11,7 11,3 11,6 12,3 13,3 14,9 16,3 14,0
69 Coronel 16,9 14,9 14,9 12,8 11,0 9,9 8,9 10,0 10,8 12,0 14,0 15,2 12,6
70 Corral 15,6 13,6 13,6 11,2 9,4 7,4 7,4 8,2 9,0 11,0 12,6 14,4 11,1
71 Coyhaique 14,0 11,2 11,2 7,7 4,7 1,5 1,5 2,9 4,9 8,0 10,0 12,5 7,5
72 Cunco 15,4 12,7 12,7 9,5 7,0 4,9 4,9 5,9 7,2 9,5 11,4 13,7 9,6
73 Curacautín 15,5 12,8 12,8 8,9 5,9 3,7 3,7 4,9 6,9 9,3 12,0 14,0 9,2
74 Curacaví 21,9 18,9 18,9 14,9 11,4 9,4 8,9 10,5 11,9 14,9 17,9 20,1 15,0
75 Curaco de Vélez 15,0 13,0 13,0 11,0 10,0 8,0 7,0 8,0 9,0 11,0 12,0 14,0 10,9
76 Curanilahue 15,3 12,5 12,5 10,5 8,5 6,8 6,5 7,5 8,5 10,5 11,5 14,0 10,4
77 Curarrehue 14,0 11,0 11,0 7,0 4,1 1,6 1,6 2,6 4,6 8,0 10,0 12,0 7,3
78 Curepto 19,6 17,6 17,6 14,0 11,0 9,4 9,0 10,0 11,6 14,0 16,6 17,1 14,0
79 Curicó 19,6 16,6 16,6 12,0 8,4 5,5 5,5 7,1 9,1 12,7 15,7 16,0 12,1
80 Dalcahue 14,5 12,5 12,5 10,5 9,5 7,1 6,5 7,5 8,5 10,3 11,5 13,5 10,4
81 Diego de Almagro 11,5 9,4 9,4 6,3 3,0 0,7 0,4 3,2 5,4 9,0 9,9 10,8 6,6
82 Doñihue 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 14,0 17,0 20,0 14,0
83 El Bosque 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,7 11,0 14,3 17,0 19,2 14,0
84 El Carmen 16,4 14,4 14,4 11,3 10,0 8,0 7,1 8,2 9,2 11,3 13,4 16,9 11,7
85 El Monte 22,5 19,5 19,5 15,5 11,8 9,8 9,5 11,4 12,5 15,5 18,5 20,0 15,5
86 El Quisco 23,0 20,4 20,4 16,4 13,0 11,0 10,4 12,0 14,0 16,4 19,4 22,0 16,5
87 El Tabo 23,0 20,0 20,0 16,0 13,0 11,0 10,0 12,0 14,0 16,0 19,0 22,0 16,3
88 Empedrado 17,9 15,4 15,4 12,8 10,8 9,0 8,3 9,8 10,8 12,4 14,4 18,6 13,0
89 Ercilla 15,6 13,6 13,6 10,7 8,7 7,2 6,7 7,7 8,7 10,6 12,1 14,1 10,8
90 Estación Central 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 19,3 14,0
91 Florida 16,0 14,0 14,0 12,0 10,0 9,0 8,0 9,0 10,0 11,7 13,0 15,9 11,9
92 Freire 16,0 14,0 14,0 11,3 10,0 8,0 7,3 8,3 9,0 11,0 13,0 14,3 11,3
93 Freirina 15,5 14,9 14,9 12,6 11,2 10,4 9,5 10,4 10,5 11,6 13,3 14,5 12,4
94 Fresia 14,0 12,0 12,0 10,0 9,0 7,0 7,0 7,4 8,0 10,0 11,0 13,0 10,0
95 Frutillar 14,0 12,3 12,3 10,0 9,0 7,0 7,0 7,9 8,0 10,0 11,3 13,0 10,2
96 Futaleufú 13,9 10,9 10,9 7,4 4,0 1,0 1,0 2,4 4,4 7,9 9,9 12,0 7,2
97 Futrono 15,4 12,8 12,8 9,1 6,4 4,0 4,0 5,0 6,4 9,1 10,9 13,6 9,1
98 Galvarino 16,0 14,0 14,0 11,0 9,9 8,0 7,0 8,0 9,0 11,0 12,9 14,9 11,3
99 General Lagos 9,9 9,9 9,9 9,1 7,6 5,7 5,7 6,9 7,9 9,9 10,0 18,4 9,3
100 Gorbea 16,0 14,0 14,0 11,0 10,0 8,0 7,0 8,0 9,0 11,0 13,0 14,5 11,3
101 Graneros 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 14,0 17,0 20,0 14,0
102 Guaitecas 16,0 14,0 14,0 11,2 9,8 6,9 6,9 7,9 8,9 11,2 12,9 14,9 11,2
103 Hijuelas 23,0 20,0 20,0 16,0 12,0 10,0 10,0 12,0 13,0 16,0 19,0 22,0 16,1
104 Hualaihué 13,7 11,3 11,3 8,2 5,7 3,1 2,9 3,9 5,5 8,2 10,1 12,6 8,0
105 Hualañé 21,1 18,3 18,3 14,8 11,9 9,9 9,5 10,9 12,3 15,2 17,3 18,3 14,8
106 Hualpén 17,0 15,0 15,0 13,0 11,0 10,0 9,0 10,0 11,0 12,0 14,0 15,0 12,7
107 Hualqui 16,0 14,0 14,0 12,0 10,7 9,0 8,0 9,7 10,0 12,0 13,7 16,0 12,1
108 Huara 19,0 18,3 18,3 16,9 15,1 13,5 13,0 14,0 14,8 16,2 17,3 12,4 15,8
109 Huasco 18,4 17,4 17,4 15,0 13,0 11,9 11,3 12,2 13,0 14,7 16,2 17,4 14,8
110 Huechuraba 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 7,9 9,1 11,0 14,8 17,0 19,0 14,0
111 Illapel 21,8 18,0 18,0 12,7 8,7 5,4 5,0 7,7 10,7 15,4 18,4 20,8 13,5
112 Independencia 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,4 11,0 14,6 17,0 19,8 14,1
113 Iquique 20,8 19,8 19,8 17,8 16,5 14,8 14,7 14,8 14,9 16,0 17,6 19,6 17,3
114 Isla de Maipo 21,5 18,5 18,5 14,5 10,5 8,5 8,5 9,7 11,5 14,5 17,5 20,8 14,5
115 Isla de Pascua 24,0 24,0 24,0 22,0 21,0 20,0 17,0 19,0 19,0 20,0 21,0 12,3 20,3
116 Juan Fernández 19,0 19,0 18,0 17,0 16,0 14,0 13,0 13,0 14,0 14,0 16,0 23,0 16,3
117 La Cisterna 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,4 11,0 14,6 17,0 19,6 14,0
118 La Cruz 23,0 20,0 20,0 16,0 12,0 10,0 10,0 12,0 13,0 16,0 19,0 22,0 16,1
119 La Estrella 22,0 19,7 19,7 15,7 12,0 10,0 9,7 11,0 13,0 16,0 18,7 21,0 15,7
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120 La Florida 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 19,6 14,1
121 La Granja 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 20,0 14,1
122 La Higuera 17,8 15,6 15,6 11,9 9,2 6,7 6,0 8,4 10,2 13,2 15,3 16,8 12,2
123 La Ligua 23,1 20,0 20,0 15,8 12,5 10,2 9,7 11,5 13,8 17,0 19,3 20,2 16,1
124 La Pintana 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 20,0 14,1
125 La Reina 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 20,0 14,1
126 La Serena 18,0 16,4 16,4 13,7 11,2 10,3 9,3 10,2 11,7 13,5 15,1 17,0 13,6
127 La Unión 15,2 13,3 13,3 10,6 8,9 6,8 6,7 7,6 8,3 10,3 12,0 13,6 10,5
128 Lago Ranco 14,4 11,8 11,8 8,0 5,6 3,3 3,3 4,3 5,5 8,3 10,4 12,5 8,3
129 Lago Verde 14,0 11,5 11,5 7,6 4,8 1,6 1,6 3,0 4,8 8,0 10,2 12,6 7,6
130 Laguna Blanca 10,0 8,1 8,1 6,2 3,9 1,4 1,2 2,2 4,1 6,1 8,1 7,8 5,6
131 Laja 16,0 14,8 14,8 11,9 10,6 8,9 7,9 9,6 9,9 11,9 13,9 15,0 12,1
132 Lampa 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,2 11,0 14,0 17,0 20,1 14,0
133 Lanco 16,0 14,0 14,0 11,0 9,4 7,4 6,4 8,4 8,4 10,4 12,4 14,4 11,0
134 Las Cabras 21,5 19,5 19,5 15,0 11,5 9,5 9,0 10,5 12,5 15,5 18,5 20,5 15,3
135 Las Condes 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 20,0 14,1
136 Lautaro 15,9 13,9 13,9 10,8 8,7 7,2 6,7 7,7 8,8 10,4 12,0 14,0 10,8
137 Lebu 16,4 14,4 14,4 12,0 10,4 9,0 8,3 9,3 10,0 12,0 13,4 13,5 11,9
138 Licantén 20,1 17,8 17,8 14,3 11,8 10,5 9,8 10,8 11,8 14,3 16,8 19,8 14,6
139 Limache 22,1 19,3 19,3 15,3 11,3 9,3 9,1 10,5 12,3 15,3 18,3 22,0 15,4
140 Linares 19,5 16,4 16,4 12,3 9,5 7,0 6,9 8,5 10,0 13,1 15,9 17,7 12,8
141 Litueche 22,0 19,3 19,3 15,3 12,0 10,0 9,3 11,0 13,0 16,0 18,3 21,0 15,6
142 Llaillay 21,2 18,2 18,2 14,2 11,1 8,2 8,2 10,2 12,1 15,1 18,1 20,9 14,7
143 Llanquihue 14,0 12,1 12,1 10,0 9,0 7,0 7,0 8,0 8,0 10,0 11,1 13,0 10,1
144 Lo Barnechea 16,8 13,6 13,6 8,4 5,1 2,5 1,9 4,3 6,3 10,3 13,4 20,0 9,7
145 Lo Espejo 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 15,6 13,7
146 Lo Prado 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 19,0 14,0
147 Lolol 21,5 18,6 18,6 15,0 12,0 10,0 9,5 11,0 12,5 15,5 17,6 20,0 15,2
148 Loncoche 16,0 14,0 14,0 11,0 9,6 7,6 6,6 8,2 8,6 10,6 12,6 14,3 11,1
149 Longaví 18,1 15,5 15,5 11,8 9,2 6,9 6,8 8,2 9,4 12,1 14,8 17,6 12,2
150 Lonquimay 16,7 13,0 13,0 8,6 5,3 2,8 2,8 4,3 6,3 9,5 12,5 14,8 9,2
151 Los Alamos 15,9 13,6 13,6 11,2 9,4 7,9 7,4 8,4 9,2 11,2 12,6 15,4 11,3
152 Los Andes 12,3 8,6 8,6 4,0 0,3 -2,4 -2,7 -0,4 1,8 6,3 9,1 21,5 5,6
153 Los Angeles 16,0 14,4 14,4 12,0 10,1 8,6 8,0 9,1 10,0 11,6 13,4 15,0 11,9
154 Los Lagos 15,6 13,5 13,5 10,5 8,8 6,8 6,3 7,7 8,5 10,5 12,0 14,0 10,6
155 Los Muermos 14,0 12,8 12,8 10,2 9,2 7,2 7,0 7,9 8,2 10,0 11,8 13,2 10,4
156 Los Sauces 15,5 13,0 13,0 10,0 8,3 6,4 5,5 7,0 8,0 10,0 11,8 13,8 10,2
157 Los Vilos 22,7 19,9 19,9 15,7 12,1 9,6 9,6 11,1 13,4 16,9 19,5 21,7 16,0
158 Lota 17,0 15,0 15,0 13,0 11,0 10,0 9,0 10,0 11,0 12,0 14,0 15,0 12,7
159 Lumaco 15,4 13,4 13,4 10,4 9,1 7,1 6,4 7,4 8,4 10,4 12,4 14,1 10,7
160 Machalí 16,4 12,7 12,7 7,7 4,0 1,3 0,7 2,7 5,0 9,3 12,3 14,7 8,3
161 Macul 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 19,0 14,0
162 Máfil 15,4 13,4 13,4 10,4 9,4 7,4 6,5 8,3 8,4 10,4 12,4 14,4 10,8
163 Maipú 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 20,0 14,1
164 Malloa 22,0 19,0 19,0 15,0 11,0 9,0 9,0 10,0 12,0 15,9 18,0 20,9 15,1
165 Marchigue 22,0 19,5 19,5 15,5 12,0 10,0 9,5 11,0 13,0 16,0 18,8 21,0 15,6
166 María Elena 21,5 20,0 20,0 17,8 15,3 13,7 13,3 15,6 17,2 19,7 20,2 21,0 17,9
167 María Pinto 23,0 20,0 20,0 16,0 13,0 11,0 10,0 12,0 13,0 16,0 19,0 20,4 16,1
168 Mariquina 16,0 14,0 14,0 11,0 9,5 7,5 7,0 8,4 9,0 10,5 12,5 14,5 11,1
169 Maule 18,3 16,0 16,0 13,0 11,0 9,3 9,0 10,0 11,0 13,0 15,3 16,4 13,2
170 Maullín 14,0 13,0 13,0 10,1 9,4 7,1 7,0 8,0 8,1 10,0 12,0 13,1 10,4
171 Mejillones 18,9 17,7 17,7 15,5 13,9 12,5 11,9 12,8 13,7 15,1 16,1 17,9 15,3
172 Melipeuco 15,1 12,0 12,0 8,9 5,9 3,8 3,2 4,9 6,0 9,0 11,1 14,0 8,8
173 Melipilla 22,9 19,9 19,9 15,9 12,2 10,3 9,9 11,9 12,9 15,9 18,9 22,0 16,0
174 Molina 18,8 15,5 15,5 10,9 7,3 4,5 4,3 6,1 8,0 11,7 14,6 19,1 11,4
175 Monte Patria 16,6 13,1 13,1 8,2 4,6 1,3 1,2 3,3 6,2 10,5 13,3 15,3 8,9
176 Mostazal 21,1 17,4 17,4 12,6 8,7 6,6 5,8 7,6 9,7 14,1 17,1 19,1 13,1
177 Mulchén 16,0 13,8 13,8 10,8 8,7 7,1 6,4 7,4 8,8 10,7 12,7 15,0 10,9
178 Nacimiento 15,1 13,1 13,1 10,2 8,2 7,1 6,2 7,2 8,2 10,2 12,1 14,3 10,4
179 Nancagua 22,0 19,0 19,0 15,0 11,5 9,5 9,5 10,5 12,5 15,5 18,5 20,5 15,2
180 Natales 9,4 8,2 8,2 6,5 4,5 2,5 2,2 2,9 4,2 5,7 7,4 10,1 6,0
181 Navidad 22,4 19,9 19,9 15,9 12,4 10,4 9,9 11,4 13,4 16,4 18,9 21,4 16,0
182 Negrete 16,0 15,0 15,0 12,0 10,0 9,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 14,0 12,0
183 Ninhue 16,6 14,6 14,6 12,0 10,6 9,3 8,6 9,6 10,0 11,7 13,7 15,4 12,2
184 Nogales 23,0 20,0 20,0 16,0 12,4 10,4 10,0 12,0 13,4 16,4 19,0 20,5 16,1
185 Nueva Imperial 15,7 13,7 13,7 11,5 9,5 7,5 7,5 8,5 8,9 10,9 12,7 14,7 11,2
186 Ñiquén 16,4 14,7 14,7 12,0 10,3 8,9 8,0 9,3 10,0 12,0 14,0 15,6 12,2
187 Ñuñoa 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 19,0 14,0
188 O'Higgins 10,6 7,9 7,9 5,3 1,9 -0,9 -0,9 0,6 2,3 5,2 7,5 9,3 4,7
189 Olivar 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 14,0 17,0 20,0 14,0
190 Ollague 10,2 10,2 10,2 9,2 6,5 4,5 4,5 6,2 8,2 10,2 11,2 11,2 8,5
191 Olmué 21,5 18,5 18,5 14,5 10,5 8,5 8,5 9,7 11,5 14,5 17,5 22,0 14,6
192 Osorno 14,7 12,9 12,9 10,7 9,7 6,9 6,9 7,9 8,7 10,0 11,9 13,7 10,6
193 Ovalle 17,9 16,7 16,7 13,8 11,7 10,4 10,0 10,6 11,8 13,7 15,4 16,9 13,8
194 Padre Hurtado 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 19,5 14,0
195 Padre Las Casas 16,0 14,0 14,0 11,2 10,0 8,0 7,2 8,2 9,0 11,0 13,0 14,2 11,3
196 Paihuano 9,2 6,2 6,2 2,4 -1,1 -3,4 -4,1 -2,1 0,4 4,2 6,4 8,0 2,7
197 Paillaco 15,6 13,8 13,8 10,9 9,6 7,6 6,9 8,0 8,8 10,8 12,0 14,0 11,0
198 Paine 21,0 17,7 17,7 13,4 9,4 7,4 7,1 8,4 10,4 14,0 17,0 19,0 13,5
199 Palena 13,0 10,3 10,3 6,7 3,7 0,7 0,7 1,8 3,8 7,0 9,0 11,7 6,6
200 Palmilla 22,0 19,6 19,6 15,0 11,6 9,6 9,0 10,6 12,6 15,6 18,6 20,6 15,4
201 Panguipulli 15,3 12,6 12,6 9,1 7,1 4,6 4,3 5,4 7,0 9,2 11,3 13,3 9,3
202 Panquehue 21,0 18,0 18,0 14,0 11,0 8,0 8,0 10,0 12,0 15,0 18,0 20,2 14,4
203 Papudo 23,9 20,9 20,9 16,9 13,9 11,9 10,9 12,9 14,9 17,9 20,7 22,1 17,3
204 Paredones 21,4 18,5 18,5 15,4 12,1 10,1 10,0 11,1 12,5 15,5 17,9 20,4 15,3
205 Parral 17,5 15,0 15,0 11,9 9,8 7,8 7,3 8,8 9,8 12,0 14,2 16,7 12,1
206 Pedro Aguirre Cerda 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,8 11,0 14,2 17,0 20,0 14,1
207 Pelarco 20,0 17,1 17,1 13,6 11,1 9,5 8,6 10,0 11,5 14,0 17,0 17,3 13,9
208 Pelluhue 17,0 15,0 15,0 12,3 10,3 8,5 8,3 9,3 10,3 12,2 14,0 16,0 12,3
209 Pemuco 16,2 14,6 14,6 11,7 10,1 8,5 7,6 9,1 9,6 11,7 13,6 15,4 11,9
210 Pencahue 19,1 17,0 17,0 13,5 11,1 9,1 8,9 10,1 11,5 13,6 16,0 19,0 13,8
211 Penco 16,1 14,1 14,1 12,1 10,1 9,1 8,1 9,1 10,1 12,0 13,1 16,0 12,0
212 Peñaflor 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 19,0 14,0
213 Peñalolén 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 19,2 14,0
214 Peralillo 22,0 20,0 20,0 15,0 12,0 10,0 9,0 11,0 13,0 16,0 19,0 21,0 15,7
215 Perquenco 16,0 14,0 14,0 11,0 9,0 7,8 7,0 8,0 9,0 10,8 12,0 14,0 11,1
216 Petorca 21,2 17,3 17,3 12,3 8,4 5,4 4,7 7,4 10,2 14,9 17,9 22,9 13,3
217 Peumo 21,4 19,0 19,0 14,4 11,0 9,0 8,4 10,0 12,0 15,0 18,0 20,0 14,8
218 Pica 14,2 14,0 14,0 12,9 10,0 8,0 8,3 10,0 11,5 13,7 14,2 18,6 12,4
219 Pichidegua 22,0 19,5 19,5 15,2 11,5 9,5 9,2 10,5 12,5 15,5 18,5 20,5 15,4
220 Pichilemu 21,9 19,0 19,0 15,6 12,1 10,1 9,7 11,1 13,0 16,0 18,6 20,9 15,6
221 Pinto 18,7 15,5 15,5 11,0 7,7 5,3 5,1 6,4 8,2 11,8 14,8 15,2 11,3
222 Pirque 21,0 17,3 17,3 12,5 8,5 6,5 5,8 7,5 9,5 14,3 17,0 20,0 13,1
223 Pitrufquén 16,0 14,0 14,0 11,0 10,0 8,0 7,0 8,0 9,0 11,0 13,0 14,5 11,3
224 Placilla 22,0 19,0 19,0 15,0 11,1 9,1 9,1 10,1 12,1 15,1 18,1 20,1 15,0
225 Portezuelo 17,0 15,0 15,0 12,0 11,0 10,0 9,0 10,0 10,0 12,0 14,0 17,3 12,7
226 Porvenir 10,3 8,4 8,4 6,3 3,3 1,1 1,1 2,2 3,9 6,2 8,2 8,1 5,6
227 Pozo Almonte 19,5 18,5 18,5 16,6 14,5 13,1 12,9 13,9 14,6 16,1 17,1 14,9 15,9
228 Primavera 10,9 9,1 9,1 6,6 3,8 1,3 1,4 2,4 4,2 6,2 8,7 9,7 6,1
229 Providencia 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 20,0 14,1
230 Puchuncaví 23,8 21,6 21,6 17,6 13,7 11,7 10,8 12,8 14,7 17,7 20,7 17,0 17,0
231 Pucón 14,6 11,6 11,6 7,7 5,0 2,5 2,5 3,5 5,5 8,1 10,6 12,6 8,0
232 Pudahuel 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 20,0 14,1
233 Puente Alto 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 19,3 14,0
234 Puerto Montt 14,4 13,0 13,0 9,9 8,0 6,0 5,7 6,3 7,5 9,6 11,6 13,7 9,9
235 Puerto Octay 14,1 12,5 12,5 9,6 8,0 5,9 5,6 6,5 7,3 9,6 11,3 13,1 9,7
236 Puerto Varas 14,2 12,4 12,4 8,7 6,2 3,7 3,7 4,4 6,0 8,7 10,7 13,2 8,7
237 Pumanque 21,9 19,3 19,3 15,6 12,0 10,0 9,6 11,0 12,9 15,9 18,9 20,9 15,6
238 Punitaqui 19,9 17,8 17,8 14,3 11,8 9,7 9,1 10,2 12,3 14,9 16,8 18,8 14,5
239 Punta Arenas 9,7 8,4 8,4 6,7 4,1 2,1 2,0 2,8 4,4 6,2 7,9 9,5 6,0
240 Puqueldón 14,7 12,7 12,7 10,7 9,7 7,2 6,7 7,7 8,7 10,7 11,7 13,7 10,5
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241 Purén 15,6 13,6 13,6 10,6 9,2 7,5 6,5 7,6 8,6 10,6 12,6 14,2 10,8
242 Purranque 14,0 12,3 12,3 10,0 8,7 6,5 6,5 7,4 8,0 10,0 11,3 13,0 10,0
243 Putaendo 19,2 15,3 15,3 9,7 6,3 3,3 2,7 5,3 7,7 12,3 15,3 20,0 11,0
244 Putre 11,2 11,2 11,2 10,2 8,1 6,0 6,3 7,7 9,3 11,1 12,0 10,8 9,6
245 Puyehue 14,0 12,0 12,0 8,9 7,1 4,5 4,2 5,2 6,5 8,9 10,6 12,9 8,9
246 Queilén 15,0 13,0 13,0 10,9 9,9 7,0 7,0 8,0 8,9 10,9 12,0 14,0 10,8
247 Quellón 15,1 13,2 13,2 10,9 9,3 7,0 7,0 8,0 8,6 10,9 12,1 14,0 10,8
248 Quemchi 15,0 13,0 13,0 11,0 10,0 8,0 7,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 10,8
249 Quilaco 16,5 13,6 13,6 9,6 7,1 4,7 4,2 5,7 7,6 10,1 12,1 15,0 10,0
250 Quilicura 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,9 11,0 14,0 17,0 19,0 14,0
251 Quilleco 16,6 14,4 14,4 10,8 9,1 7,1 6,4 7,9 8,6 11,3 12,9 14,5 11,2
252 Quillón 16,0 14,0 14,0 12,0 10,0 9,0 8,0 9,0 10,0 11,0 13,0 16,0 11,8
253 Quillota 23,2 20,5 20,5 16,5 12,5 10,5 10,2 12,2 13,5 16,5 19,5 19,7 16,3
254 Quilpué 21,4 18,7 18,7 14,7 10,7 8,7 8,4 9,7 11,7 14,7 17,7 22,8 14,8
255 Quinchao 15,0 13,0 13,0 11,0 10,0 8,0 7,0 8,0 9,0 11,0 12,0 14,0 10,9
256 Quinta de Tilcoco 21,9 18,9 18,9 14,9 10,9 8,9 8,9 9,9 11,9 15,4 17,9 20,4 14,9
257 Quinta Normal 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 19,1 14,0
258 Quintero 24,0 22,0 22,0 18,0 14,0 12,0 11,0 13,0 15,0 18,0 21,0 19,7 17,5
259 Quirihue 16,2 14,2 14,2 12,0 10,2 8,4 8,2 9,2 10,0 11,2 13,2 15,0 11,8
260 Rancagua 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 14,0 17,0 20,0 14,0
261 Ranquil 16,7 14,8 14,8 12,0 10,8 9,8 8,8 9,8 10,0 11,8 13,8 15,2 12,3
262 Rauco 21,7 18,9 18,9 14,9 12,0 10,0 9,2 11,0 12,9 15,9 18,0 17,2 15,0
263 Recoleta 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 19,0 14,0
264 Renaico 15,9 13,9 13,9 11,7 9,7 7,9 7,7 8,7 9,7 10,9 12,9 14,8 11,5
265 Renca 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 14,0 17,0 20,0 14,1
266 Rengo 20,5 17,1 17,1 12,7 8,7 6,4 6,4 7,7 9,7 13,7 16,1 19,1 12,9
267 Requínoa 20,1 16,6 16,6 12,0 8,2 5,7 5,5 7,0 9,2 12,9 15,8 18,6 12,3
268 Retiro 17,0 15,0 15,0 12,0 10,9 8,9 8,0 9,9 10,0 12,0 14,0 16,3 12,4
269 Rinconada 21,1 18,1 18,1 14,0 10,9 7,9 7,9 9,9 12,0 15,1 18,1 11,3 13,7
270 Río Bueno 14,8 12,6 12,6 9,6 8,2 5,9 5,8 6,8 7,4 9,4 11,5 13,1 9,8
271 Río Claro 20,7 18,6 18,6 14,6 11,9 9,3 8,9 10,3 12,0 15,0 17,7 18,0 14,6
272 Río Hurtado 14,8 11,6 11,6 7,2 3,6 0,8 0,6 2,5 5,2 9,1 11,6 13,4 7,7
273 Río Ibañez 13,4 10,4 10,4 7,3 3,9 0,8 0,8 2,4 4,3 7,4 9,4 11,8 6,9
274 Río Negro 14,0 12,5 12,5 10,0 8,7 6,5 6,5 7,5 8,0 10,0 11,5 13,0 10,1
275 Río Verde 9,6 8,3 8,3 6,5 4,3 2,2 2,1 2,8 4,3 5,9 7,7 9,2 5,9
276 Romeral 18,2 14,8 14,8 9,9 6,2 3,3 3,2 5,0 7,1 10,9 13,9 20,0 10,6
277 Saavedra 16,3 14,3 14,3 12,0 10,0 8,3 8,0 9,0 10,0 12,0 13,3 15,0 11,9
278 Sagrada Familia 20,2 18,1 18,1 14,1 12,0 9,9 9,0 10,9 12,0 15,0 17,1 16,8 14,4
279 Salamanca 19,4 15,6 15,6 10,3 6,3 3,2 2,7 5,2 8,1 12,8 15,8 18,0 11,1
280 San Antonio 23,0 20,0 20,0 16,0 12,5 11,0 10,0 12,0 13,5 16,0 19,0 22,0 16,3
281 San Bernardo 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,7 11,0 14,1 17,0 19,0 14,0
282 San Carlos 16,0 14,7 14,7 12,0 10,3 9,0 8,3 9,3 10,0 12,0 14,0 15,8 12,2
283 San Clemente 18,4 14,9 14,9 10,3 6,9 4,2 3,7 5,4 7,6 11,4 14,4 19,7 11,0
284 San Esteban 16,7 12,7 12,7 7,8 3,9 0,9 0,8 2,9 5,6 9,9 12,9 20,1 8,9
285 San Fabián 19,1 15,4 15,4 11,1 7,5 4,8 4,8 6,5 8,5 12,0 15,1 15,3 11,3
286 San Felipe 21,2 18,1 18,1 14,0 10,9 7,9 7,9 9,9 12,0 15,1 18,1 17,5 14,2
287 San Fernando 18,9 15,4 15,4 10,6 7,2 4,4 3,9 5,6 8,2 12,0 14,8 17,8 11,2
288 San Gregorio 10,8 8,6 8,6 6,4 3,6 1,1 1,1 2,2 4,1 6,3 8,4 9,1 5,9
289 San Ignacio 16,0 14,6 14,6 11,6 10,6 8,6 7,6 9,3 9,6 11,6 13,6 17,4 12,1
290 San Javier 18,0 15,7 15,7 12,7 10,9 9,0 8,4 9,9 10,7 12,7 14,7 16,0 12,9
291 San Joaquín 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 19,0 14,0
292 San José de Maipo 13,0 9,3 9,3 4,5 0,6 -2,2 -2,3 -0,3 1,9 5,9 9,0 20,0 5,7
293 San Juan de la Costa 14,3 12,3 12,3 10,2 9,0 6,4 6,3 7,2 8,2 10,2 11,3 13,2 10,1
294 San Miguel 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 20,0 14,1
295 San Nicolás 16,1 15,0 15,0 12,0 11,0 9,1 9,0 10,0 10,0 12,0 14,0 15,0 12,4
296 San Pablo 14,9 12,9 12,9 10,8 9,8 6,8 6,8 7,8 8,8 10,0 11,9 13,8 10,6
297 San Pedro 22,8 20,0 20,0 16,0 12,0 10,7 10,0 11,8 13,0 16,0 19,0 21,2 16,0
298 San Pedro de Atacama 13,6 12,6 12,6 11,3 8,3 6,5 6,5 8,8 10,5 12,8 13,4 14,0 10,9
299 San Pedro de la Paz 17,0 15,0 15,0 13,0 11,0 10,0 9,0 10,0 11,0 12,0 14,0 15,1 12,7
300 San Rafael 19,8 17,6 17,6 13,8 11,8 10,0 9,0 10,8 11,8 14,6 16,8 17,1 14,2
301 San Ramón 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 20,0 14,1
302 San Rosendo 16,0 14,1 14,1 12,0 11,0 9,0 8,0 10,0 10,0 12,0 14,0 15,1 12,1
303 San Vicente 22,0 19,0 19,0 15,0 11,0 9,0 9,0 10,0 12,0 15,1 18,0 20,1 14,9
304 Santa Bárbara 16,9 14,4 14,4 10,5 8,5 6,3 5,7 7,1 8,2 11,1 13,0 15,0 10,9
305 Santa Cruz 22,0 19,5 19,5 15,0 11,8 9,8 9,1 10,8 12,8 15,8 18,5 20,5 15,4
306 Santa Juana 16,0 13,8 13,8 11,8 10,3 8,6 7,8 9,3 9,8 11,5 13,4 16,0 11,8
307 Santa María 21,7 17,7 17,7 12,4 8,8 5,8 5,4 7,8 10,4 14,7 17,7 20,2 13,4
308 Santiago 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,3 11,0 14,7 17,0 20,0 14,1
309 Santo Domingo 23,0 20,5 20,5 16,5 12,5 11,0 10,5 12,0 13,5 16,5 19,5 21,5 16,5
310 Sierra Gorda 19,5 17,7 17,7 15,4 12,6 10,9 10,6 13,0 14,7 17,6 18,3 19,1 15,6
311 Talagante 21,1 18,1 18,1 14,1 10,1 8,1 8,1 9,4 11,1 14,1 17,1 19,0 14,0
312 Talca 18,9 16,0 16,0 13,0 11,0 9,9 9,0 10,0 11,0 13,0 15,9 18,8 13,6
313 Talcahuano 17,0 15,0 15,0 13,0 11,0 10,0 9,0 10,0 11,0 12,0 14,0 14,8 12,7
314 Taltal 17,7 15,8 15,8 13,0 9,9 7,8 7,5 10,0 11,7 15,2 15,9 17,0 13,1
315 Temuco 16,0 14,0 14,0 11,3 9,8 8,0 7,3 8,3 9,0 11,0 12,8 14,5 11,3
316 Teno 22,0 19,0 19,0 14,5 11,5 9,1 9,0 10,1 12,5 15,5 18,5 19,1 15,0
317 Teodoro Schmidt 16,4 14,4 14,4 12,0 10,0 8,0 8,0 9,0 9,8 11,8 13,0 15,0 11,8
318 Tierra Amarilla 13,8 10,9 10,9 7,0 3,4 0,5 0,1 3,3 6,1 10,1 11,6 13,0 7,5
319 Tiltil 21,0 18,0 18,0 14,0 10,3 8,0 8,0 9,3 11,3 14,3 17,3 19,8 14,1
320 Timaukel 9,0 7,4 7,4 5,5 2,7 0,5 0,6 1,7 3,1 5,1 7,0 13,5 5,3
321 Tirúa 16,6 14,6 14,6 11,6 10,6 8,6 7,6 9,1 9,6 11,6 13,6 14,6 11,9
322 Tocopilla 20,8 19,6 19,6 17,8 15,6 14,2 13,8 15,1 15,9 17,3 18,6 19,8 17,3
323 Toltén 16,6 14,6 14,6 11,6 9,9 7,9 7,6 8,6 9,6 11,5 12,9 14,9 11,7
324 Tomé 16,0 14,7 14,7 12,0 10,7 9,7 8,7 9,7 10,0 12,0 13,7 16,0 12,3
325 Torres del Paine 8,5 7,1 7,1 5,1 2,9 0,4 0,3 1,2 2,7 4,6 6,3 8,6 4,6
326 Tortel 12,7 10,3 10,3 7,9 4,7 2,2 2,1 3,3 4,9 7,6 9,8 11,5 7,3
327 Traiguén 16,0 14,0 14,0 11,0 9,4 8,0 7,0 8,0 9,0 11,0 12,4 14,4 11,2
328 Treguaco 16,6 15,0 15,0 12,0 11,0 10,0 9,0 10,0 10,0 12,0 14,0 16,0 12,5
329 Tucapel 17,4 14,7 14,7 11,0 8,3 6,7 6,0 7,3 8,7 11,4 13,7 15,3 11,3
330 Valdivia 15,9 13,9 13,9 11,1 9,9 7,9 7,8 8,1 9,1 11,0 12,9 14,9 11,4
331 Vallenar 18,1 16,1 16,1 13,0 10,0 7,5 7,3 9,4 11,1 14,1 15,8 17,1 12,9
332 Valparaíso 22,2 20,1 20,1 16,1 12,2 10,2 9,2 11,2 13,2 16,2 19,1 23,0 16,1
333 Vichuquén 20,4 18,0 18,0 14,4 12,0 10,6 10,0 11,0 12,0 14,4 17,0 21,0 14,9
334 Victoria 15,6 13,5 13,5 10,4 8,4 6,7 6,4 7,4 8,4 10,3 12,0 14,0 10,5
335 Vicuña 11,6 8,9 8,9 4,9 1,8 -0,8 -1,5 0,8 3,2 6,8 9,1 10,7 5,4
326 Tortel 12,7 10,3 10,3 7,9 4,7 2,2 2,1 3,3 4,9 7,6 9,8 11,5 7,3
327 Traiguén 16,0 14,0 14,0 11,0 9,4 8,0 7,0 8,0 9,0 11,0 12,4 14,4 11,2
328 Treguaco 16,6 15,0 15,0 12,0 11,0 10,0 9,0 10,0 10,0 12,0 14,0 16,0 12,5
329 Tucapel 17,4 14,7 14,7 11,0 8,3 6,7 6,0 7,3 8,7 11,4 13,7 15,3 11,3
330 Valdivia 15,9 13,9 13,9 11,1 9,9 7,9 7,8 8,1 9,1 11,0 12,9 14,9 11,4
331 Vallenar 18,1 16,1 16,1 13,0 10,0 7,5 7,3 9,4 11,1 14,1 15,8 17,1 12,9
332 Valparaíso 22,2 20,1 20,1 16,1 12,2 10,2 9,2 11,2 13,2 16,2 19,1 23,0 16,1
333 Vichuquén 20,4 18,0 18,0 14,4 12,0 10,6 10,0 11,0 12,0 14,4 17,0 21,0 14,9
334 Victoria 15,6 13,5 13,5 10,4 8,4 6,7 6,4 7,4 8,4 10,3 12,0 14,0 10,5
335 Vicuña 11,6 8,9 8,9 4,9 1,8 -0,8 -1,5 0,8 3,2 6,8 9,1 10,7 5,4
336 Vilcún 15,7 13,5 13,5 10,4 8,2 6,2 6,1 7,1 8,2 10,2 11,9 14,0 10,4
337 Villa Alegre 17,7 15,6 15,6 12,6 11,0 9,1 8,6 10,0 10,6 12,6 14,7 16,7 12,9
338 Villa Alemana 21,4 18,9 18,9 14,9 10,9 8,9 8,4 9,9 11,9 14,9 17,9 21,2 14,8
339 Villarrica 15,9 13,4 13,4 10,3 8,3 6,3 6,2 7,3 8,3 10,3 12,0 13,9 10,5
340 Viña del Mar 22,6 20,6 20,6 16,6 12,6 10,6 9,6 11,6 13,6 16,6 19,6 19,9 16,2
341 Vitacura 21,0 18,0 18,0 14,0 10,0 8,0 8,0 9,0 11,0 15,0 17,0 19,7 14,1
342 Yerbas Buenas 18,4 16,0 16,0 13,0 11,0 9,4 9,0 10,0 11,0 13,0 15,4 16,5 13,2
343 Yumbel 16,0 14,6 14,6 12,0 10,8 9,0 8,0 9,8 10,0 11,8 13,8 16,0 12,2
344 Yungay 16,7 14,3 14,3 11,4 9,1 7,8 6,9 8,1 9,3 11,6 13,3 16,0 11,6
345 Zapallar 23,5 20,5 20,5 16,5 13,5 11,5 10,5 12,5 14,5 17,5 20,0 20,2 16,8
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ANEXO VI - Temperatura de Agua de Red Media Mensual y Media Anual [ºC]
id COMUNA Media Mensual (RGm) Media Anual (RGa)Ene Feb Mar Abr MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 Algarrobo 19,3 18,1 18,1 16,1 14,3 13,3 12,8 13,8 14,8 16,1 17,6 19,2 16,1
2 Alhué 18,0 16,8 16,8 14,5 12,8 11,8 11,5 12,4 13,3 14,8 16,3 16,9 14,6
3 Alto Biobio 13,7 12,0 12,0 9,7 8,0 6,7 6,5 7,4 8,4 10,1 11,7 12,5 9,9
4 Alto del Carmen 10,7 9,2 9,2 7,0 5,1 3,4 3,3 5,0 6,5 8,7 9,7 10,4 7,4
5 Alto Hospicio 18,8 18,3 18,3 17,3 16,6 15,6 15,6 15,6 15,8 16,5 17,3 18,0 17,0
6 Ancud 12,6 11,8 11,8 10,7 10,3 9,0 8,8 9,3 9,7 10,5 11,3 15,2 10,9
7 Andacollo 15,4 14,8 14,8 13,6 12,6 12,0 11,9 12,0 12,6 13,3 13,9 14,9 13,5
8 Angol 12,6 11,3 11,3 10,0 9,0 8,1 7,7 8,5 9,0 9,9 10,8 11,8 10,0
9 Antofagasta 13,8 13,0 13,0 11,7 10,3 9,4 9,2 10,3 11,1 12,6 13,1 13,6 11,8
10 Antuco 14,5 12,7 12,7 10,2 8,4 6,9 6,9 7,8 8,8 10,7 12,4 13,0 10,4
11 Arauco 14,8 13,8 13,8 12,6 11,8 11,3 10,8 11,3 11,6 12,4 13,3 17,2 12,9
12 Arica 18,0 18,0 18,0 17,3 16,2 15,5 15,1 15,6 15,8 16,6 17,1 17,2 16,7
13 Aisén 13,1 11,7 11,7 10,1 8,5 7,0 7,0 7,7 8,6 10,1 11,2 12,3 9,9
14 Buin 17,1 15,5 15,5 13,4 11,4 10,4 10,4 10,9 11,9 13,6 15,1 12,3 13,1
15 Bulnes 14,1 13,4 13,4 12,1 11,4 10,6 10,1 10,9 11,1 11,9 12,9 13,9 12,1
16 Cabildo 17,2 15,3 15,3 12,9 11,0 9,6 9,4 10,5 11,8 13,9 15,3 14,1 13,0
17 Cabode Hornos 7,1 6,2 6,2 5,4 4,2 3,2 3,3 3,7 4,2 5,1 6,1 6,7 5,1
18 Cabrero 14,1 13,3 13,3 12,1 11,3 10,6 10,1 10,8 11,1 12,0 12,8 14,5 12,2
19 Calama 14,5 14,2 14,2 13,7 12,4 11,5 11,5 12,6 13,3 14,3 14,6 14,7 13,5
20 Calbuco 12,3 11,8 11,8 10,6 10,2 9,1 8,8 9,3 9,6 10,3 11,3 12,1 10,6
21 Caldera 19,3 18,4 18,4 16,9 15,7 14,5 14,3 15,2 16,1 17,5 18,2 18,9 17,0
22 Calera 19,6 18,1 18,1 16,1 14,1 13,1 13,1 14,1 14,6 16,1 17,6 19,3 16,1
23 Calera de Tango 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 16,5 14,0
24 Calle Larga 18,5 16,6 16,6 14,0 12,2 10,7 10,5 11,7 13,0 15,0 16,6 18,8 14,5
25 Camarones 15,5 15,3 15,3 14,8 13,7 12,9 12,7 13,2 13,8 14,3 15,0 16,7 14,4
26 Camiña 17,7 17,5 17,5 17,1 16,2 15,7 15,5 16,3 16,8 17,5 17,8 16,8 16,9
27 Canela 19,1 17,6 17,6 15,6 14,1 12,8 12,3 13,3 14,5 16,2 17,5 18,5 15,8
28 Cañete 13,9 12,9 12,9 11,4 10,7 9,9 9,6 10,1 10,4 11,4 12,4 13,6 11,6
29 Carahue 13,2 12,2 12,2 10,8 10,0 9,0 8,8 9,3 9,8 10,8 11,7 12,5 10,9
30 Cartagena 19,6 18,1 18,1 16,1 14,6 13,6 13,1 14,1 15,1 16,1 17,6 18,9 16,3
31 Casablanca 19,0 17,7 17,7 15,7 13,9 12,9 12,5 13,4 14,4 15,7 17,2 18,0 15,7
32 Castro 12,2 11,2 11,2 10,2 9,7 8,4 8,2 8,7 9,2 10,2 10,7 11,7 10,1
33 Catemu 18,4 16,8 16,8 14,7 13,0 11,6 11,6 12,6 13,6 15,2 16,7 18,2 14,9
34 Cauquenes 14,3 13,3 13,3 12,0 11,0 10,4 10,0 10,5 11,0 11,9 12,9 13,8 12,0
35 Cerrillos 17,6 16,1 16,1 14,1 12,1 11,1 11,1 12,1 12,6 14,1 15,6 17,6 14,2
36 Cerro Navia 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 16,5 14,0
37 Chaitén 11,8 10,6 10,6 9,1 7,8 6,2 6,2 6,9 7,7 9,1 10,0 11,1 8,9
38 Chanco 14,7 13,7 13,7 12,3 11,3 10,3 10,3 10,8 11,3 12,2 13,2 13,9 12,3
39 Chañaral 19,6 18,5 18,5 17,0 15,4 14,4 14,2 15,4 16,4 17,9 18,6 19,1 17,1
40 Chépica 18,7 17,2 17,2 15,2 13,7 12,7 12,4 13,2 14,2 15,7 16,9 17,9 15,4
41 Chiguayante 14,5 13,5 13,5 12,5 11,5 11,0 10,5 11,0 11,5 12,2 13,0 13,7 12,3
42 Chile Chico 9,8 8,3 8,3 6,6 5,0 3,4 3,4 4,2 5,2 6,8 7,8 8,8 6,5
43 Chillán 14,2 13,6 13,6 12,1 11,5 10,7 10,4 11,0 11,1 12,1 13,1 13,6 12,2
44 Chillán Viejo 14,2 13,7 13,7 12,2 11,7 10,7 10,4 11,2 11,2 12,2 13,2 14,0 12,3
45 Chimbarongo 18,5 17,0 17,0 14,7 13,2 11,9 11,9 12,4 13,7 15,2 16,7 18,0 15,0
46 Cholchol 13,4 12,4 12,4 11,0 10,4 9,4 9,0 9,5 9,9 10,9 11,9 12,9 11,1
47 Chonchi 12,6 11,6 11,6 10,4 9,9 8,7 8,6 9,1 9,4 10,4 11,1 12,1 10,5
48 Cisnes 12,8 11,7 11,7 9,9 8,7 7,2 7,2 7,8 8,6 10,1 11,1 12,1 9,9
49 Cobquecura 14,6 13,6 13,6 12,6 11,6 11,0 10,6 11,1 11,6 12,1 13,1 13,9 12,5
50 Cochamó 10,8 9,4 9,4 7,7 6,3 4,8 4,8 5,3 6,3 7,8 8,8 10,1 7,6
51 Cochrane 9,8 8,4 8,4 6,8 5,1 3,6 3,6 4,5 5,3 6,9 8,1 9,1 6,6
52 Codegua 17,7 15,7 15,7 13,3 11,7 10,3 9,9 10,8 12,2 14,2 15,7 16,7 13,7
53 Coelemu 14,3 13,7 13,7 12,2 11,7 11,2 10,7 11,2 11,2 12,2 13,2 14,1 12,5
54 Coihueco 14,9 13,7 13,7 11,7 10,2 9,3 9,1 9,6 10,4 12,0 13,2 13,9 11,8
55 Coinco 17,6 16,2 16,2 14,1 12,2 11,2 11,1 11,7 12,7 14,2 15,7 17,1 14,2
56 Colbún 15,6 13,8 13,8 11,4 9,6 8,2 8,1 9,0 10,0 12,0 13,5 15,5 11,7
57 Colchane 10,4 10,3 10,3 10,0 8,5 7,4 7,5 8,3 9,3 10,4 10,8 14,5 9,8
58 Colina 17,3 15,7 15,7 13,1 11,4 10,1 9,8 10,9 11,9 13,8 15,6 15,7 13,4
59 Collipulli 13,1 11,9 11,9 10,3 9,2 8,3 8,2 8,7 9,3 10,4 11,4 12,3 10,4
60 Coltauco 17,8 16,8 16,8 14,3 12,8 11,8 11,3 12,3 13,3 14,8 16,3 17,3 14,6
61 Combarbalá 17,1 15,1 15,1 12,7 10,7 9,0 8,8 9,9 11,6 14,0 15,2 16,4 13,0
62 Concepción 14,2 13,2 13,2 12,2 11,2 10,7 10,2 10,7 11,2 12,0 12,7 13,9 12,1
63 Conchalí 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,9 12,5 14,1 15,5 16,5 14,0
64 Concón 20,7 19,7 19,7 17,7 15,7 14,7 14,2 15,2 15,2 17,7 19,2 19,3 17,4
65 Constitución 15,9 14,7 14,7 13,3 12,2 11,3 11,0 11,7 12,2 13,2 14,2 15,0 13,3
66 Contulmo 13,3 12,3 12,3 10,8 10,1 9,3 8,8 9,3 9,8 10,8 11,8 13,0 10,9
67 Copiapó 12,5 11,4 11,4 9,8 8,1 6,9 6,8 8,0 9,2 10,8 11,6 12,2 9,9
68 Coquimbo 15,7 15,2 15,2 14,2 13,3 12,8 12,7 12,8 13,2 13,7 14,4 15,2 14,0
69 Coronel 14,8 13,8 13,8 12,7 11,8 11,3 10,8 11,3 11,7 12,3 13,3 13,9 12,6
70 Corral 13,3 12,3 12,3 11,1 10,2 9,2 9,2 9,6 10,0 11,0 11,8 12,7 11,1
71 Coyhaique 10,7 9,3 9,3 7,6 6,1 4,5 4,5 5,2 6,2 7,7 8,7 10,0 7,5
72 Cunco 12,5 11,2 11,2 9,5 8,3 7,2 7,2 7,7 8,4 9,5 10,5 11,6 9,6
73 Curacautín 12,4 11,0 11,0 9,0 7,6 6,4 6,4 7,1 8,0 9,2 10,6 11,6 9,2
74 Curacaví 18,4 16,9 16,9 14,9 13,2 12,2 11,9 12,7 13,4 14,9 16,4 17,5 15,0
75 Curaco de Vélez 13,0 12,0 12,0 11,0 10,5 9,5 9,0 9,5 10,0 11,0 11,5 12,5 10,9
76 Curanilahue 12,8 11,5 11,5 10,4 9,4 8,6 8,4 8,9 9,4 10,4 11,0 12,2 10,4
77 Curarrehue 10,7 9,2 9,2 7,2 5,7 4,5 4,4 5,0 5,9 7,7 8,7 9,7 7,3
78 Curepto 16,8 15,8 15,8 14,0 12,5 11,7 11,5 12,0 12,8 14,0 15,3 15,5 14,0
79 Curicó 15,8 14,3 14,3 12,0 10,2 8,8 8,8 9,6 10,6 12,4 13,9 14,0 12,1
80 Dalcahue 12,5 11,5 11,5 10,5 10,0 8,7 8,5 9,0 9,5 10,4 11,0 12,0 10,4
81 Diego de Almagro 9,0 8,0 8,0 6,4 4,8 3,6 3,5 4,9 6,0 7,8 8,2 8,7 6,6
82 Doñihue 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,0 15,5 17,0 14,0
83 El Bosque 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,9 12,5 14,1 15,5 16,6 14,0
84 El Carmen 14,0 13,1 13,1 11,5 10,8 9,8 9,4 10,0 10,4 11,5 12,6 14,3 11,7
85 El Monte 19,0 17,5 17,5 15,5 13,7 12,7 12,5 13,5 14,0 15,5 17,0 17,8 15,5
86 El Quisco 19,8 18,5 18,5 16,5 14,8 13,8 13,5 14,3 15,3 16,5 18,0 19,3 16,5
87 El Tabo 19,7 18,2 18,2 16,2 14,7 13,7 13,2 14,2 15,2 16,2 17,7 19,2 16,3
88 Empedrado 15,4 14,2 14,2 12,9 11,9 11,0 10,6 11,4 11,9 12,7 13,7 15,8 13,0
89 Ercilla 13,2 12,2 12,2 10,7 9,7 9,0 8,7 9,2 9,7 10,7 11,4 12,4 10,8
90 Estación Central 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 16,6 14,0
91 Florida 13,9 13,0 13,0 11,9 11,0 10,5 10,0 10,5 10,9 11,8 12,5 13,9 11,9
92 Freire 13,7 12,7 12,7 11,3 10,7 9,7 9,3 9,8 10,2 11,2 12,2 12,8 11,3
93 Freirina 14,0 13,7 13,7 12,5 11,8 11,4 11,0 11,4 11,5 12,0 12,9 13,5 12,4
94 Fresia 12,0 11,0 11,0 10,0 9,5 8,5 8,5 8,7 9,0 10,0 10,5 11,5 10,0
95 Frutillar 12,1 11,3 11,3 10,1 9,6 8,6 8,6 9,1 9,1 10,1 10,8 11,6 10,2
96 Futaleufú 10,5 9,0 9,0 7,3 5,6 4,1 4,1 4,8 5,8 7,5 8,5 9,6 7,2
97 Futrono 12,3 11,0 11,0 9,1 7,8 6,6 6,6 7,1 7,8 9,1 10,0 11,4 9,1
98 Galvarino 13,7 12,7 12,7 11,2 10,6 9,7 9,2 9,7 10,2 11,2 12,1 13,1 11,3
99 General Lagos 9,6 9,6 9,6 9,2 8,4 7,5 7,5 8,1 8,6 9,6 9,6 13,8 9,3
100 Gorbea 13,6 12,6 12,6 11,1 10,6 9,6 9,1 9,6 10,1 11,1 12,1 12,9 11,3
101 Graneros 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,0 15,5 17,0 14,0
102 Guaitecas 13,6 12,6 12,6 11,2 10,5 9,1 9,1 9,6 10,1 11,2 12,1 13,1 11,2
103 Hijuelas 19,5 18,0 18,0 16,0 14,0 13,0 13,0 14,0 14,5 16,0 17,5 19,0 16,1
104 Hualaihué 10,9 9,7 9,7 8,1 6,9 5,6 5,4 5,9 6,7 8,1 9,1 10,3 8,0
105 Hualañé 18,0 16,6 16,6 14,8 13,3 12,3 12,1 12,8 13,6 15,0 16,1 16,6 14,8
106 Hualpén 14,8 13,8 13,8 12,8 11,8 11,3 10,8 11,3 11,8 12,3 13,3 13,8 12,7
107 Hualqui 14,0 13,0 13,0 12,0 11,4 10,5 10,0 10,9 11,0 12,0 12,9 14,0 12,1
108 Huara 17,4 17,0 17,0 16,3 15,4 14,6 14,4 14,9 15,3 16,0 16,5 14,1 15,8
109 Huasco 16,6 16,1 16,1 14,9 13,9 13,3 13,1 13,5 13,9 14,8 15,5 16,1 14,8
110 Huechuraba 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,6 12,5 14,4 15,5 16,5 14,0
111 Illapel 17,7 15,8 15,8 13,1 11,1 9,5 9,3 10,6 12,1 14,5 16,0 17,2 13,5
112 Independencia 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,7 12,5 14,3 15,5 17,0 14,1
113 Iquique 19,1 18,6 18,6 17,6 16,9 16,0 16,0 16,1 16,1 16,6 17,5 18,5 17,3
114 Isla de Maipo 18,0 16,5 16,5 14,5 12,5 11,5 11,5 12,1 13,0 14,5 16,0 17,7 14,5
115 Isla de Pascua 22,1 22,1 22,1 21,1 20,6 20,1 18,6 19,6 19,6 20,1 20,6 16,3 20,3
116 Juan Fernández 17,7 17,7 17,2 16,7 16,2 15,2 14,7 14,7 15,2 15,2 16,2 19,7 16,3
117 La Cisterna 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,7 12,5 14,3 15,5 16,8 14,0
118 La Cruz 19,5 18,0 18,0 16,0 14,0 13,0 13,0 14,0 14,5 16,0 17,5 19,0 16,1
119 La Estrella 18,9 17,7 17,7 15,7 13,9 12,9 12,7 13,4 14,4 15,9 17,2 18,4 15,7
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120 La Florida 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 16,8 14,1
121 La Granja 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 17,0 14,1
122 La Higuera 15,0 13,9 13,9 12,1 10,7 9,5 9,1 10,3 11,2 12,7 13,8 14,5 12,2
123 La Ligua 19,6 18,1 18,1 15,9 14,3 13,2 12,9 13,8 14,9 16,6 17,7 18,2 16,1
124 La Pintana 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 17,0 14,1
125 La Reina 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 17,0 14,1
126 La Serena 15,8 15,0 15,0 13,6 12,4 11,9 11,4 11,9 12,6 13,5 14,3 15,3 13,6
127 La Unión 12,9 11,9 11,9 10,6 9,7 8,7 8,6 9,1 9,4 10,4 11,3 12,1 10,5
128 Lago Ranco 11,3 10,0 10,0 8,1 6,9 5,8 5,8 6,3 6,9 8,3 9,3 10,4 8,3
129 Lago Verde 10,8 9,5 9,5 7,6 6,2 4,6 4,6 5,3 6,2 7,8 8,9 10,1 7,6
130 Laguna Blanca 7,8 6,8 6,8 5,9 4,7 3,5 3,4 3,9 4,8 5,8 6,8 6,7 5,6
131 Laja 14,0 13,5 13,5 12,0 11,4 10,5 10,0 10,9 11,0 12,0 13,0 13,6 12,1
132 Lampa 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,6 12,5 14,0 15,5 17,1 14,0
133 Lanco 13,5 12,5 12,5 11,0 10,2 9,2 8,7 9,7 9,7 10,7 11,7 12,7 11,0
134 Las Cabras 18,4 17,4 17,4 15,1 13,4 12,4 12,1 12,9 13,9 15,4 16,9 17,9 15,3
135 Las Condes 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 17,0 14,1
136 Lautaro 13,4 12,4 12,4 10,8 9,8 9,0 8,8 9,3 9,8 10,6 11,4 12,4 10,8
137 Lebu 14,1 13,1 13,1 12,0 11,1 10,5 10,1 10,6 11,0 12,0 12,6 12,7 11,9
138 Licantén 17,3 16,2 16,2 14,4 13,2 12,6 12,2 12,7 13,2 14,4 15,7 17,2 14,6
139 Limache 18,7 17,4 17,4 15,4 13,4 12,4 12,2 12,9 13,9 15,4 16,9 18,7 15,4
140 Linares 16,1 14,6 14,6 12,5 11,1 9,9 9,8 10,6 11,4 12,9 14,3 15,3 12,8
141 Litueche 18,8 17,5 17,5 15,5 13,8 12,8 12,5 13,3 14,3 15,8 17,0 18,3 15,6
142 Llaillay 17,9 16,4 16,4 14,4 12,9 11,4 11,4 12,4 13,4 14,9 16,4 17,8 14,7
143 Llanquihue 12,1 11,1 11,1 10,1 9,6 8,6 8,6 9,1 9,1 10,1 10,6 11,6 10,1
144 Lo Barnechea 13,2 11,7 11,7 9,1 7,4 6,1 5,8 7,0 8,0 10,0 11,5 14,8 9,7
145 Lo Espejo 17,4 15,9 15,9 13,9 11,9 10,9 10,9 11,9 12,4 13,9 15,4 14,7 13,7
146 Lo Prado 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 16,5 14,0
147 Lolol 18,4 16,9 16,9 15,1 13,6 12,6 12,3 13,1 13,9 15,4 16,4 17,6 15,2
148 Loncoche 13,5 12,5 12,5 11,0 10,3 9,3 8,8 9,6 9,8 10,8 11,8 12,7 11,1
149 Longaví 15,2 13,8 13,8 12,0 10,7 9,5 9,5 10,2 10,8 12,1 13,5 14,9 12,2
150 Lonquimay 12,9 11,1 11,1 8,9 7,3 6,0 6,0 6,8 7,7 9,3 10,8 12,0 9,2
151 Los Alamos 13,6 12,5 12,5 11,2 10,4 9,6 9,4 9,9 10,2 11,2 12,0 13,3 11,3
152 Los Andes 8,9 7,1 7,1 4,8 2,9 1,6 1,4 2,6 3,7 5,9 7,3 13,5 5,6
153 Los Angeles 13,9 13,2 13,2 11,9 11,0 10,3 9,9 10,5 10,9 11,8 12,7 13,4 11,9
154 Los Lagos 13,1 12,1 12,1 10,6 9,7 8,7 8,5 9,2 9,6 10,6 11,3 12,3 10,6
155 Los Muermos 12,2 11,6 11,6 10,3 9,8 8,8 8,7 9,1 9,3 10,2 11,1 11,8 10,4
156 Los Sauces 12,8 11,6 11,6 10,1 9,2 8,3 7,8 8,6 9,1 10,1 11,0 12,0 10,2
157 Los Vilos 19,4 18,0 18,0 15,9 14,1 12,8 12,8 13,6 14,7 16,5 17,7 18,9 16,0
158 Lota 14,8 13,8 13,8 12,8 11,8 11,3 10,8 11,3 11,8 12,3 13,3 13,8 12,7
159 Lumaco 13,0 12,0 12,0 10,5 9,9 8,9 8,5 9,0 9,5 10,5 11,5 12,4 10,7
160 Machalí 12,4 10,5 10,5 8,0 6,1 4,8 4,5 5,5 6,6 8,8 10,3 11,5 8,3
161 Macul 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 16,5 14,0
162 Máfil 13,1 12,1 12,1 10,6 10,1 9,1 8,6 9,6 9,6 10,6 11,6 12,6 10,8
163 Maipú 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 17,0 14,1
164 Malloa 18,5 17,0 17,0 15,0 13,0 12,0 12,0 12,5 13,5 15,5 16,5 18,0 15,1
165 Marchigue 18,8 17,6 17,6 15,6 13,8 12,8 12,6 13,3 14,3 15,8 17,2 18,3 15,6
166 María Elena 19,7 19,0 19,0 17,9 16,6 15,8 15,6 16,8 17,6 18,8 19,1 19,5 17,9
167 María Pinto 19,6 18,1 18,1 16,1 14,6 13,6 13,1 14,1 14,6 16,1 17,6 18,2 16,1
168 Mariquina 13,6 12,6 12,6 11,1 10,3 9,3 9,1 9,8 10,1 10,8 11,8 12,8 11,1
169 Maule 15,8 14,6 14,6 13,1 12,1 11,3 11,1 11,6 12,1 13,1 14,3 14,8 13,2
170 Maullín 12,2 11,7 11,7 10,3 9,9 8,8 8,7 9,2 9,3 10,2 11,2 11,8 10,4
171 Mejillones 17,1 16,5 16,5 15,4 14,6 13,9 13,6 14,1 14,5 15,2 15,7 16,6 15,3
172 Melipeuco 12,0 10,4 10,4 8,9 7,4 6,3 6,0 6,9 7,4 8,9 10,0 11,4 8,8
173 Melipilla 19,5 18,0 18,0 16,0 14,1 13,2 13,0 14,0 14,5 16,0 17,5 19,0 16,0
174 Molina 15,1 13,4 13,4 11,1 9,4 7,9 7,9 8,7 9,7 11,5 13,0 15,2 11,4
175 Monte Patria 12,7 11,0 11,0 8,6 6,8 5,1 5,0 6,1 7,6 9,7 11,1 12,1 8,9
176 Mostazal 17,1 15,2 15,2 12,8 10,9 9,8 9,5 10,3 11,4 13,6 15,1 16,1 13,1
177 Mulchén 13,5 12,4 12,4 10,9 9,8 9,0 8,7 9,2 9,9 10,8 11,8 13,0 10,9
178 Nacimiento 12,7 11,7 11,7 10,3 9,3 8,7 8,3 8,8 9,3 10,3 11,2 12,3 10,4
179 Nancagua 18,6 17,1 17,1 15,1 13,3 12,3 12,3 12,8 13,8 15,3 16,8 17,8 15,2
180 Natales 7,7 7,1 7,1 6,2 5,2 4,2 4,1 4,5 5,1 5,9 6,7 8,0 6,0
181 Navidad 19,2 18,0 18,0 16,0 14,2 13,2 13,0 13,7 14,7 16,2 17,5 18,7 16,0
182 Negrete 14,0 13,5 13,5 12,0 11,0 10,5 10,0 10,5 11,0 12,0 13,0 13,0 12,0
183 Ninhue 14,4 13,4 13,4 12,1 11,4 10,7 10,4 10,9 11,1 12,0 13,0 13,8 12,2
184 Nogales 19,5 18,0 18,0 16,0 14,2 13,2 13,0 14,0 14,7 16,2 17,5 18,3 16,1
185 Nueva Imperial 13,4 12,4 12,4 11,3 10,4 9,4 9,3 9,8 10,1 11,1 11,9 12,9 11,2
186 Ñiquén 14,3 13,4 13,4 12,1 11,2 10,6 10,1 10,7 11,1 12,1 13,1 13,9 12,2
187 Ñuñoa 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 16,5 14,0
188 O'Higgins 7,7 6,3 6,3 5,0 3,3 1,9 1,9 2,7 3,5 5,0 6,1 7,0 4,7
189 Olivar 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,0 15,5 17,0 14,0
190 Ollague 9,4 9,4 9,4 8,9 7,5 6,5 6,5 7,4 8,4 9,4 9,9 9,9 8,5
191 Olmué 18,1 16,6 16,6 14,6 12,6 11,6 11,6 12,2 13,1 14,6 16,1 18,3 14,6
192 Osorno 12,7 11,8 11,8 10,7 10,2 8,8 8,8 9,3 9,7 10,3 11,3 12,2 10,6
193 Ovalle 15,9 15,3 15,3 13,8 12,8 12,1 11,9 12,2 12,8 13,8 14,6 15,4 13,8
194 Padre Hurtado 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 16,8 14,0
195 Padre Las Casas 13,7 12,7 12,7 11,3 10,7 9,7 9,3 9,8 10,2 11,2 12,2 12,8 11,3
196 Paihuano 5,9 4,4 4,4 2,5 0,8 -0,3 -0,7 0,3 1,5 3,4 4,5 5,3 2,7
197 Paillaco 13,3 12,4 12,4 10,9 10,3 9,3 8,9 9,5 9,9 10,9 11,5 12,5 11,0
198 Paine 17,3 15,6 15,6 13,4 11,4 10,4 10,3 10,9 11,9 13,8 15,3 16,3 13,5
199 Palena 9,8 8,4 8,4 6,6 5,1 3,6 3,6 4,2 5,2 6,8 7,8 9,1 6,6
200 Palmilla 18,7 17,5 17,5 15,2 13,5 12,5 12,2 13,0 14,0 15,5 17,0 18,0 15,4
201 Panguipulli 12,3 11,0 11,0 9,2 8,2 6,9 6,8 7,3 8,1 9,3 10,3 11,3 9,3
202 Panquehue 17,7 16,2 16,2 14,2 12,7 11,2 11,2 12,2 13,2 14,7 16,2 17,3 14,4
203 Papudo 20,6 19,1 19,1 17,1 15,6 14,6 14,1 15,1 16,1 17,6 19,0 19,7 17,3
204 Paredones 18,3 16,9 16,9 15,3 13,7 12,7 12,6 13,2 13,9 15,4 16,6 17,8 15,3
205 Parral 14,8 13,6 13,6 12,0 11,0 10,0 9,7 10,5 11,0 12,1 13,2 14,4 12,1
206 Pedro Aguirre Cerda 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,1 15,5 17,0 14,1
207 Pelarco 16,9 15,5 15,5 13,7 12,5 11,7 11,2 12,0 12,7 13,9 15,4 15,6 13,9
208 Pelluhue 14,7 13,7 13,7 12,3 11,3 10,4 10,3 10,8 11,3 12,3 13,2 14,2 12,3
209 Pemuco 14,0 13,2 13,2 11,8 11,0 10,2 9,7 10,5 10,8 11,8 12,7 13,6 11,9
210 Pencahue 16,5 15,4 15,4 13,7 12,5 11,5 11,4 12,0 12,7 13,7 14,9 16,4 13,8
211 Penco 14,1 13,1 13,1 12,1 11,1 10,6 10,1 10,6 11,1 12,0 12,6 14,0 12,0
212 Peñaflor 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 16,5 14,0
213 Peñalolén 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 16,6 14,0
214 Peralillo 18,8 17,8 17,8 15,3 13,8 12,8 12,3 13,3 14,3 15,8 17,3 18,3 15,7
215 Perquenco 13,5 12,5 12,5 11,0 10,0 9,5 9,0 9,5 10,0 11,0 11,5 12,5 11,1
216 Petorca 17,2 15,3 15,3 12,8 10,8 9,4 9,0 10,3 11,8 14,1 15,6 18,1 13,3
217 Peumo 18,1 16,9 16,9 14,6 12,9 11,9 11,6 12,4 13,4 14,9 16,4 17,4 14,8
218 Pica 13,3 13,2 13,2 12,6 11,2 10,2 10,4 11,2 12,0 13,1 13,3 15,5 12,4
219 Pichidegua 18,7 17,5 17,5 15,3 13,5 12,5 12,3 13,0 14,0 15,5 17,0 18,0 15,4
220 Pichilemu 18,7 17,3 17,3 15,6 13,8 12,8 12,6 13,3 14,3 15,8 17,1 18,2 15,6
221 Pinto 15,0 13,4 13,4 11,1 9,5 8,3 8,2 8,8 9,7 11,5 13,0 13,2 11,3
222 Pirque 17,1 15,2 15,2 12,8 10,8 9,8 9,4 10,3 11,3 13,7 15,1 16,5 13,1
223 Pitrufquén 13,6 12,6 12,6 11,1 10,6 9,6 9,1 9,6 10,1 11,1 12,1 12,9 11,3
224 Placilla 18,5 17,0 17,0 15,0 13,0 12,0 12,0 12,5 13,5 15,0 16,5 17,5 15,0
225 Portezuelo 14,8 13,8 13,8 12,3 11,8 11,3 10,8 11,3 11,3 12,3 13,3 15,0 12,7
226 Porvenir 8,0 7,0 7,0 5,9 4,4 3,3 3,4 3,9 4,8 5,9 6,9 6,9 5,6
227 Pozo Almonte 17,7 17,2 17,2 16,2 15,2 14,5 14,4 14,9 15,2 16,0 16,5 15,4 15,9
228 Primavera 8,5 7,6 7,6 6,4 4,9 3,7 3,7 4,2 5,1 6,2 7,4 7,9 6,1
229 Providencia 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 17,0 14,1
230 Puchuncaví 20,4 19,3 19,3 17,3 15,3 14,3 13,9 14,9 15,8 17,3 18,8 17,0 17,0
231 Pucón 11,3 9,8 9,8 7,8 6,5 5,3 5,3 5,8 6,7 8,1 9,3 10,3 8,0
232 Pudahuel 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 17,0 14,1
233 Puente Alto 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 16,6 14,0
234 Puerto Montt 12,2 11,4 11,4 9,9 9,0 8,0 7,8 8,1 8,7 9,7 10,7 11,8 9,9
235 Puerto Octay 11,9 11,1 11,1 9,6 8,9 7,8 7,6 8,1 8,5 9,6 10,5 11,4 9,7
236 Puerto Varas 11,5 10,5 10,5 8,7 7,5 6,2 6,2 6,6 7,3 8,7 9,7 11,0 8,7
237 Pumanque 18,8 17,5 17,5 15,6 13,8 12,8 12,6 13,3 14,3 15,8 17,2 18,3 15,6
238 Punitaqui 17,2 16,1 16,1 14,4 13,1 12,1 11,8 12,3 13,4 14,7 15,6 16,6 14,5
239 Punta Arenas 7,9 7,2 7,2 6,3 5,1 4,0 4,0 4,4 5,2 6,1 6,9 7,7 6,0
240 Puqueldón 12,6 11,6 11,6 10,6 10,1 8,9 8,6 9,1 9,6 10,6 11,1 12,1 10,5
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241 Purén 13,2 12,2 12,2 10,7 10,0 9,2 8,7 9,2 9,7 10,7 11,7 12,5 10,8
242 Purranque 12,0 11,2 11,2 10,0 9,3 8,2 8,2 8,7 9,0 10,0 10,7 11,5 10,0
243 Putaendo 15,1 13,1 13,1 10,4 8,7 7,2 6,9 8,2 9,3 11,6 13,1 15,5 11,0
244 Putre 10,4 10,4 10,4 9,9 8,9 7,8 7,9 8,6 9,4 10,3 10,8 10,2 9,6
245 Puyehue 11,5 10,5 10,5 8,9 8,0 6,7 6,6 7,1 7,7 8,9 9,8 10,9 8,9
246 Queilén 12,9 11,9 11,9 10,8 10,3 8,9 8,9 9,4 9,8 10,8 11,4 12,4 10,8
247 Quellón 12,9 12,0 12,0 10,8 10,0 8,9 8,9 9,4 9,7 10,8 11,4 12,4 10,8
248 Quemchi 12,9 11,9 11,9 10,9 10,4 9,4 8,9 9,4 9,9 10,4 11,4 12,4 10,8
249 Quilaco 13,2 11,8 11,8 9,8 8,5 7,3 7,1 7,8 8,8 10,0 11,1 12,5 10,0
250 Quilicura 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,9 12,5 14,0 15,5 16,5 14,0
251 Quilleco 13,9 12,8 12,8 11,0 10,1 9,1 8,8 9,5 9,9 11,2 12,0 12,8 11,2
252 Quillón 13,9 12,9 12,9 11,9 10,9 10,4 9,9 10,4 10,9 11,4 12,4 13,9 11,8
253 Quillota 19,7 18,4 18,4 16,4 14,4 13,4 13,2 14,2 14,9 16,4 17,9 18,0 16,3
254 Quilpué 18,1 16,8 16,8 14,8 12,8 11,8 11,6 12,3 13,3 14,8 16,3 18,8 14,8
255 Quinchao 13,0 12,0 12,0 11,0 10,5 9,5 9,0 9,5 10,0 11,0 11,5 12,5 10,9
256 Quinta de Tilcoco 18,4 16,9 16,9 14,9 12,9 11,9 11,9 12,4 13,4 15,1 16,4 17,7 14,9
257 Quinta Normal 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 16,6 14,0
258 Quintero 20,7 19,7 19,7 17,7 15,7 14,7 14,2 15,2 16,2 17,7 19,2 18,6 17,5
259 Quirihue 14,0 13,0 13,0 11,9 11,0 10,1 10,0 10,5 10,9 11,5 12,5 13,4 11,8
260 Rancagua 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,0 15,5 17,0 14,0
261 Ranquil 14,5 13,5 13,5 12,2 11,5 11,0 10,5 11,0 11,2 12,0 13,0 13,8 12,3
262 Rauco 18,4 16,9 16,9 14,9 13,5 12,5 12,1 13,0 13,9 15,4 16,5 16,1 15,0
263 Recoleta 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 16,5 14,0
264 Renaico 13,7 12,7 12,7 11,6 10,6 9,7 9,6 10,1 10,6 11,2 12,2 13,2 11,5
265 Renca 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 15,5 17,0 14,1
266 Rengo 16,7 15,0 15,0 12,8 10,8 9,7 9,7 10,3 11,3 13,3 14,5 16,0 12,9
267 Requínoa 16,2 14,5 14,5 12,2 10,3 9,0 8,9 9,7 10,8 12,6 14,1 15,5 12,3
268 Retiro 14,7 13,7 13,7 12,2 11,7 10,7 10,2 11,2 11,2 12,2 13,2 14,4 12,4
269 Rinconada 17,4 15,9 15,9 13,9 12,3 10,8 10,8 11,8 12,9 14,4 15,9 12,5 13,7
270 Río Bueno 12,3 11,2 11,2 9,7 9,0 7,8 7,8 8,3 8,6 9,6 10,7 11,5 9,8
271 Río Claro 17,7 16,6 16,6 14,6 13,3 12,0 11,8 12,5 13,3 14,8 16,2 16,3 14,6
272 Río Hurtado 11,2 9,6 9,6 7,4 5,6 4,2 4,1 5,1 6,4 8,4 9,6 10,5 7,7
273 Río Ibañez 10,1 8,6 8,6 7,1 5,4 3,9 3,9 4,6 5,6 7,1 8,1 9,4 6,9
274 Río Negro 12,0 11,3 11,3 10,0 9,4 8,3 8,3 8,8 9,0 10,0 10,8 11,5 10,1
275 Río Verde 7,7 7,1 7,1 6,2 5,1 4,1 4,0 4,4 5,1 5,9 6,8 7,6 5,9
276 Romeral 14,4 12,7 12,7 10,3 8,4 6,9 6,9 7,8 8,9 10,8 12,3 15,3 10,6
277 Saavedra 14,1 13,1 13,1 11,9 10,9 10,1 9,9 10,4 10,9 11,9 12,6 13,4 11,9
278 Sagrada Familia 17,3 16,3 16,3 14,3 13,2 12,2 11,7 12,7 13,2 14,7 15,8 15,6 14,4
279 Salamanca 15,3 13,4 13,4 10,7 8,7 7,2 6,9 8,2 9,6 11,9 13,4 14,6 11,1
280 San Antonio 19,6 18,1 18,1 16,1 14,4 13,6 13,1 14,1 14,9 16,1 17,6 19,1 16,3
281 San Bernardo 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,8 12,5 14,0 15,5 16,5 14,0
282 San Carlos 14,1 13,4 13,4 12,1 11,2 10,6 10,2 10,7 11,1 12,1 13,1 14,0 12,2
283 San Clemente 14,7 12,9 12,9 10,6 8,9 7,6 7,4 8,2 9,3 11,2 12,7 15,4 11,0
284 San Esteban 12,8 10,8 10,8 8,3 6,4 4,9 4,8 5,9 7,2 9,4 10,9 14,5 8,9
285 San Fabián 15,2 13,4 13,4 11,2 9,4 8,1 8,1 8,9 9,9 11,7 13,2 13,3 11,3
286 San Felipe 17,7 16,2 16,2 14,1 12,6 11,1 11,1 12,1 13,1 14,7 16,2 15,9 14,2
287 San Fernando 15,1 13,3 13,3 10,9 9,2 7,8 7,6 8,4 9,7 11,6 13,0 14,5 11,2
288 San Gregorio 8,3 7,2 7,2 6,2 4,7 3,5 3,5 4,0 5,0 6,1 7,1 7,5 5,9
289 San Ignacio 14,1 13,4 13,4 11,9 11,4 10,4 9,9 10,7 10,9 11,9 12,9 14,8 12,1
290 San Javier 15,4 14,3 14,3 12,8 11,9 11,0 10,6 11,4 11,8 12,8 13,8 14,4 12,9
291 San Joaquín 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 16,5 14,0
292 San José de Maipo 9,3 7,5 7,5 5,1 3,2 1,8 1,7 2,7 3,8 5,8 7,3 12,9 5,7
293 San Juan de la Costa 12,2 11,2 11,2 10,1 9,5 8,2 8,2 8,6 9,1 10,1 10,7 11,6 10,1
294 San Miguel 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,6 12,5 14,5 15,5 17,0 14,1
295 San Nicolás 14,2 13,7 13,7 12,2 11,7 10,7 10,7 11,2 11,2 12,2 13,2 13,7 12,4
296 San Pablo 12,7 11,7 11,7 10,7 10,2 8,7 8,7 9,2 9,7 10,3 11,2 12,2 10,6
297 San Pedro 19,4 18,0 18,0 16,0 14,0 13,4 13,0 13,9 14,5 16,0 17,5 18,6 16,0
298 San Pedro de Atacama 12,3 11,8 11,8 11,1 9,6 8,7 8,7 9,9 10,7 11,9 12,2 12,4 10,9
299 San Pedro de la Paz 14,8 13,8 13,8 12,8 11,8 11,3 10,8 11,3 11,8 12,3 13,3 13,9 12,7
300 San Rafael 17,0 15,9 15,9 14,0 13,0 12,1 11,6 12,5 13,0 14,4 15,5 15,7 14,2
301 San Ramón 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 17,0 14,1
302 San Rosendo 14,1 13,1 13,1 12,1 11,6 10,6 10,1 11,1 11,1 12,1 13,1 13,6 12,1
303 San Vicente 18,5 17,0 17,0 15,0 13,0 12,0 12,0 12,5 13,5 15,0 16,5 17,5 14,9
304 Santa Bárbara 13,9 12,7 12,7 10,7 9,7 8,6 8,3 9,0 9,6 11,0 12,0 13,0 10,9
305 Santa Cruz 18,7 17,5 17,5 15,2 13,6 12,6 12,2 13,1 14,1 15,6 17,0 18,0 15,4
306 Santa Juana 13,9 12,8 12,8 11,8 11,1 10,2 9,8 10,6 10,8 11,7 12,6 13,9 11,8
307 Santa María 17,5 15,5 15,5 12,9 11,1 9,6 9,4 10,6 11,9 14,0 15,5 16,8 13,4
308 Santiago 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,7 12,5 14,4 15,5 17,0 14,1
309 Santo Domingo 19,7 18,5 18,5 16,5 14,5 13,7 13,5 14,2 15,0 16,5 18,0 19,0 16,5
310 Sierra Gorda 17,5 16,7 16,7 15,5 14,1 13,2 13,1 14,3 15,1 16,6 16,9 17,3 15,6
311 Talagante 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,7 12,5 14,0 15,5 16,5 14,0
312 Talca 16,2 14,8 14,8 13,3 12,3 11,7 11,3 11,8 12,3 13,3 14,7 16,2 13,6
313 Talcahuano 14,8 13,8 13,8 12,8 11,8 11,3 10,8 11,3 11,8 12,3 13,3 13,8 12,7
314 Taltal 15,4 14,5 14,5 13,0 11,5 10,4 10,3 11,6 12,4 14,1 14,5 15,0 13,1
315 Temuco 13,7 12,7 12,7 11,3 10,5 9,7 9,3 9,8 10,2 11,2 12,0 12,9 11,3
316 Teno 18,5 17,0 17,0 14,8 13,3 12,0 12,0 12,5 13,8 15,3 16,8 17,1 15,0
317 Teodoro Schmidt 14,1 13,1 13,1 11,9 10,9 9,9 9,9 10,4 10,8 11,8 12,4 13,4 11,8
318 Tierra Amarilla 10,6 9,2 9,2 7,3 5,5 4,0 3,8 5,4 6,8 8,8 9,6 10,3 7,5
319 Tiltil 17,6 16,1 16,1 14,1 12,2 11,1 11,1 11,7 12,7 14,2 15,7 17,0 14,1
320 Timaukel 7,2 6,4 6,4 5,4 4,0 2,9 2,9 3,5 4,2 5,2 6,2 9,4 5,3
321 Tirúa 14,3 13,3 13,3 11,8 11,3 10,3 9,8 10,5 10,8 11,8 12,8 13,3 11,9
322 Tocopilla 19,1 18,5 18,5 17,6 16,5 15,7 15,6 16,2 16,6 17,3 18,0 18,6 17,3
323 Toltén 14,2 13,2 13,2 11,7 10,8 9,8 9,7 10,2 10,7 11,6 12,3 13,3 11,7
324 Tomé 14,2 13,5 13,5 12,2 11,5 11,0 10,5 11,0 11,2 12,2 13,0 14,2 12,3
325 Torres del Paine 6,6 5,8 5,8 4,8 3,7 2,5 2,4 2,9 3,7 4,6 5,4 6,6 4,6
326 Tortel 10,0 8,8 8,8 7,6 6,0 4,7 4,7 5,3 6,1 7,5 8,5 9,4 7,3
327 Traiguén 13,6 12,6 12,6 11,1 10,3 9,6 9,1 9,6 10,1 11,1 11,8 12,8 11,2
328 Treguaco 14,6 13,8 13,8 12,3 11,8 11,3 10,8 11,3 11,3 12,3 13,3 14,3 12,5
329 Tucapel 14,3 13,0 13,0 11,1 9,8 9,0 8,6 9,3 10,0 11,3 12,5 13,3 11,3
330 Valdivia 13,7 12,7 12,7 11,2 10,6 9,6 9,6 9,8 10,2 11,2 12,1 13,1 11,4
331 Vallenar 15,5 14,5 14,5 12,9 11,5 10,2 10,1 11,2 12,0 13,5 14,4 15,0 12,9
332 Valparaíso 19,1 18,1 18,1 16,1 14,1 13,1 12,6 13,6 14,6 16,1 17,6 19,5 16,1
333 Vichuquén 17,6 16,4 16,4 14,6 13,4 12,8 12,4 12,9 13,4 14,6 15,9 17,9 14,9
334 Victoria 13,1 12,0 12,0 10,5 9,5 8,6 8,5 9,0 9,5 10,4 11,3 12,3 10,5
335 Vicuña 8,5 7,2 7,2 5,2 3,6 2,3 1,9 3,1 4,3 6,1 7,2 8,1 5,4
336 Vilcún 13,1 12,0 12,0 10,4 9,3 8,3 8,2 8,7 9,3 10,3 11,2 12,2 10,4
328 Treguaco 14,6 13,8 13,8 12,3 11,8 11,3 10,8 11,3 11,3 12,3 13,3 14,3 12,5
329 Tucapel 14,3 13,0 13,0 11,1 9,8 9,0 8,6 9,3 10,0 11,3 12,5 13,3 11,3
330 Valdivia 13,7 12,7 12,7 11,2 10,6 9,6 9,6 9,8 10,2 11,2 12,1 13,1 11,4
331 Vallenar 15,5 14,5 14,5 12,9 11,5 10,2 10,1 11,2 12,0 13,5 14,4 15,0 12,9
332 Valparaíso 19,1 18,1 18,1 16,1 14,1 13,1 12,6 13,6 14,6 16,1 17,6 19,5 16,1
333 Vichuquén 17,6 16,4 16,4 14,6 13,4 12,8 12,4 12,9 13,4 14,6 15,9 17,9 14,9
334 Victoria 13,1 12,0 12,0 10,5 9,5 8,6 8,5 9,0 9,5 10,4 11,3 12,3 10,5
335 Vicuña 8,5 7,2 7,2 5,2 3,6 2,3 1,9 3,1 4,3 6,1 7,2 8,1 5,4
336 Vilcún 13,1 12,0 12,0 10,4 9,3 8,3 8,2 8,7 9,3 10,3 11,2 12,2 10,4
337 Villa Alegre 15,3 14,3 14,3 12,8 12,0 11,0 10,8 11,5 11,8 12,8 13,8 14,8 12,9
338 Villa Alemana 18,1 16,8 16,8 14,8 12,8 11,8 11,6 12,3 13,3 14,8 16,3 18,0 14,8
339 Villarrica 13,2 11,9 11,9 10,4 9,4 8,4 8,4 8,9 9,4 10,4 11,2 12,2 10,5
340 Viña del Mar 19,4 18,4 18,4 16,4 14,4 13,4 12,9 13,9 14,9 16,4 17,9 18,0 16,2
341 Vitacura 17,5 16,0 16,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,5 12,5 14,5 15,5 16,9 14,1
342 Yerbas Buenas 15,8 14,6 14,6 13,1 12,1 11,3 11,1 11,6 12,1 13,1 14,3 14,9 13,2
343 Yumbel 14,1 13,4 13,4 12,1 11,5 10,6 10,1 11,0 11,1 12,0 13,0 14,1 12,2
344 Yungay 14,1 13,0 13,0 11,5 10,3 9,7 9,2 9,8 10,4 11,6 12,5 13,8 11,6
345 Zapallar 20,1 18,6 18,6 16,6 15,1 14,1 13,6 14,6 15,6 17,1 18,4 18,5 16,8
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Anexo 4
Circular N°50, SII

Instruye Sobre La 
Aplicación Del Crédito 
Tributario Establecido 

En Favor De Las Empresas 
Constructoras Que 

Instalen Sistemas Solares 
Térmicos En Las Viviendas 

Que Construyan

I.- INTRODUCCIÓN.
a)En el Diario Oficial de 19 de 
agosto del año 2009, se publicó 
la Ley N°20.365, (en adelante la 
Ley), la que establece un crédito 
tributario en beneficio de las empresas 
constructoras que instalen sistemas 
solares térmicos en las viviendas que 
construyan.
b)La presente Circular tiene por objeto 
impartir las instrucciones pertinentes 
para la aplicación del crédito por los 
sistemas solares térmicos.
II.- DISPOSICIONES LEGALES.
El texto íntegro de la Ley N° 20.3651, 
publicada en el Diario Oficial de 19 
de agosto de 2009, se encuentra 
publicado en la página web de este 
Servicio, www.sii.cl.
III.- INSTRUCCIONES SOBRE LA 
MATERIA.
1.- Descripción general del beneficio.
Según el artículo 1°, de la Ley, 
las empresas constructoras tienen 
derecho a deducir del monto de sus 
pagos provisionales obligatorios de la 
Ley sobre Impuesto a la Renta, (LIR), 
un crédito equivalente a un porcentaje 
del valor de los Sistemas Solares 
Térmicos (SST) y de su instalación, 
según el valor de la vivienda de que se 
trate, que monten en bienes corporales 
inmuebles destinados a la habitación 
construidos por ellas.
Tal beneficio se encuentra regulado  
por la citada Ley y su Reglamento, 
contenido en Decreto Supremo 
N°331, de 31 de diciembre de 2009, 
publicado en el Diario Oficial de 26 de 
mayo de 2010, y las normas técnicas 
que se dicten y lo complementen. Cabe 
hacer presente que tanto el artículo 2° 
de la Ley, como el artículo 5° de su 
Reglamento, contemplan definiciones 
con el objeto de precisar el sentido y 
alcance de este beneficio, considerando 
los aspectos técnicos propios de la 

1 Se encuentra publicado el texto considerado 
para la dictación de la presente Circular.

actividad de la construcción y de las 
tecnologías asociadas a la energía solar.
2.- Contribuyentes beneficiados.
De acuerdo al artículo 1°, de la Ley, 
tienen derecho al crédito las empresas 
constructoras que declaren sus rentas 
efectivas de Primera Categoría, 
según contabilidad completa. Se 
trata en consecuencia de empresas 
constructoras contribuyentes de 
la Primera Categoría (sea que se 
encuentren afectas a lo dispuesto en 
los artículos 20 ó 14 de la LIR) que 
instalen SST en bienes corporales 
inmuebles destinados a la habitación, 
construidos por ellas.
De acuerdo a lo anterior, cabe precisar 
que en el caso de un contrato de 
construcción por suma alzada, es 
decir, en que la empresa contratista 
conviene un precio fijo para el 
contrato, suministrando la materia 
para la confección de la obra, no 
perfeccionándose la venta de la misma 
sino hasta efectuada la aprobación 
del que la ordenó, perteneciendo 
el riesgo de la obra al constructor, 
el titular del crédito tributario es la 
empresa contratista y no la empresa 
inmobiliaria que encarga la obra.
Por otra parte, cuando se trate de 
un contrato de construcción por 
administración, cuya naturaleza 
corresponde a un arrendamiento de 
servicios, quien encarga la obra tiene 
la calidad de empresa constructora, 
dado que el contratista asume la 
calidad de mandatario, toda vez que 
lo que ejecuta se entiende hecho 
por y para la empresa constructora 
que la encarga, lo que se evidencia 
porque el riesgo que afecta a la obra 
mientras ésta se realiza es de cargo 
de la empresa mandante, el titular del 
crédito es la empresa mandante.
3.- Requisitos que deben cumplir los 
contribuyentes.
De acuerdo a los artículos 3° y 4°, 
de la Ley, las empresas constructoras 
tienen derecho al crédito, siempre que 
cumplan con todos los requisitos que 
se indican a continuación:
a)La instalación de los SST debe 
efectuarse en bienes corporales 
inmuebles destinados a la habitación. 
Para estos efectos, debe tenerse en 
cuenta lo instruido por este Servicio a 
través de la Circular N°26, de 1987, 
publicada en su página web, www.sii.
cl.
b)Los SST que se instalen deben 
aportar la Contribución Solar Mínima 
definida en la Tabla N°4 del Reglamento 
correspondiente a cada zona climática 
(Art.23° del Reglamento) y un 
porcentaje del promedio anual de 
demanda de agua caliente sanitaria 
estimada para la respectiva vivienda 

o conjunto de viviendas, debiendo 
cumplir además con los requisitos y 
características técnicas que al efecto 
establece el Reglamento.
c)Los componentes utilizados en los 
SST deben corresponder a equipos 
o bienes nuevos, que no hayan sido 
instalados previamente en otros 
inmuebles, ya sea en Chile o el 
extranjero, independientemente del 
período que pudiere transcurrir entre 
una instalación y otra, y sin importar 
si se hubieren efectuado reparaciones 
o mantenciones a los equipos y 
bienes referidos. Tales componentes 
deberán constar en el registro que al 
efecto llevará la Superintendencia de 
Electricidad y Combustibles (SEC), de 
conformidad con lo dispuesto en el 
artículo 9°, de la Ley.
d)La empresa constructora debe 
acreditar la instalación de los SST, así 
como sus componentes, efectuando 
la presentación en el Municipio 
correspondiente, al momento de la 
recepción municipal definitiva de la 
obra, de las declaraciones juradas que 
señala el artículo 28° del Reglamento, 
de acuerdo al formato indicado en el 
mismo. Además, debe otorgar copia 
de tales documentos al propietario de 
la vivienda al momento de la entrega y 
enviar los antecedentes de la memoria 
de cálculo que la SEC requiera en la 
forma y medios que ella establezca.
e)Debe acreditar el valor de los SST, 
así como de su instalación, con las 
facturas de compra de dichos bienes 
o la correspondiente al servicio de 
instalación, cuando resulte obligatoria 
la emisión de tales documentos. 
Cuando no sea obligatoria la emisión 
de los documentos mencionados, 
estos valores podrán acreditarse 
con los demás documentos que den 
cuenta de la adquisición, importación 
o instalación de los mismos.
f)El valor de construcción de los bienes 
corporales inmuebles destinados a la 
habitación debe ser declarado por la 
empresa constructora en el respectivo 
contrato de construcción. Cuando no 
exista un contrato de construcción, 
el valor de construcción debe ser 
declarado a este Servicio en la 
oportunidad y forma que establecerá 
mediante resolución.

En el caso de la construcción de más 
de una vivienda unifamiliar o en el 
de unidades de viviendas acogidas al 
régimen de copropiedad inmobiliaria, 
para acceder al beneficio, el contrato o 
la declaración jurada respectiva, según 
corresponda, debe indicar el valor de 
construcción unitario de las unidades 
de vivienda, incluyéndose en éste el 
valor de construcción de los  bienes 
comunes, estacionamientos y bodegas, 
a prorrata de las superficies respectivas.
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En el caso de un contrato general de 
construcción destinado a completar 
la construcción de inmuebles para 
habitación que no cuenten con 
recepción municipal, también se 
aplicarán las normas precedentes, 
pero en el cálculo del crédito individual 
de las viviendas, debe considerarse 
como valor de construcción, la suma 
del valor individual de construcción 
del contrato más el valor de las 
obras preexistentes, el cual deberá 
ser declarado en el contrato.
4.- Monto del crédito.

De acuerdo al artículo 4, de la Ley, el 
crédito por cada SST incorporado en 
la construcción de una vivienda o un 
conjunto de viviendas en su caso, se 
determina en relación al valor de los 
componentes que integran el SST y 
su instalación, según las siguientes 
reglas:

a)El valor de los SST, así como su 
instalación, se convierte a Unidades 
de Fomento (UF), a la fecha de 
adquisición y/o instalación, según 
corresponda. Para estos efectos, se 
considerará el valor de adquisición 
de los SST expresado en pesos, 
convertido a UF según el valor de la 
misma a la fecha de adquisición. Ésta 
fecha será aquella que se indique en 
la o las facturas o documentos de 
internación, cuando sea obligatoria su 
emisión, u otros documentos, según 
corresponda. Cabe señalar que los 
componentes que integran el SST, sólo 
son aquellos indicados expresamente 
en el Reglamento de esta Ley, 
contenido en D.S. 331, de 2009 y que 
se encuentren incluidos en el Registro 
que al efecto debe llevar la SEC.

Respecto del valor correspondiente 
a la instalación del SST, sólo deben 
considerarse los costos directos 
relacionados con ella, en los términos 
del artículo 30 de la LIR, por lo que 
corresponde efectuar la siguiente 
distinción:
i)Instalación efectuada por terceros: 
Se considerará el valor en pesos, 
convertido según el valor de la UF a la 
fecha de la instalación. Dichos valores 
y fechas serán aquellos que se indiquen 
en la o las facturas que correspondan 
al servicio de instalación.
ii)Instalación efectuada por la 
constructora con recursos propios: 
El valor en pesos, se convertirá a 
UF de acuerdo a su valor vigente al 
último día del mes en que se efectúe 
la instalación. Para ello, será necesario 
detallar el total de los costos directos 
en que se haya incurrido en el mes 
respectivo, siguiendo los criterios 
anteriores, y la suma de ellos se 
convertirá a UF en la forma señalada.

En todos los casos, sólo se debe 

considerar el monto neto de los 
documentos que acrediten el valor de 
los SST, o instalación. En ningún caso, 
el Impuesto al Valor Agregado (IVA) 
podrá considerarse como parte de 
tales valores, por lo que no podrá ser 
parte del crédito.
b)El monto potencial del crédito por 
vivienda, sin perjuicio de los topes 
absolutos que establece la Ley, 
señalados en el N°5 siguiente, se 
determinará considerando los valores 
de las viviendas respectivas, según 
se indica en el cuadro siguiente: b)
El monto potencial del crédito por 
vivienda, sin perjuicio de los topes 
absolutos que establece la Ley, 
señalados en el N°5 siguiente, se 
determinará considerando los valores 
de las viviendas respectivas, según se 
indica en el cuadro siguiente:

Valor de los 
inmuebles

Monto del 
beneficio 

potencial máximo
Inmuebles cuyo valor 

no exceda de UF 
2.000.

100% del valor del 
SST y su instalación.

Inmuebles cuyo valor 
sea superior a UF 

2.000 y no exceda de 
UF 3.000.

40% del valor del SST 
y su instalación.

Inmuebles cuyo valor 
sea superior a UF 

3.000 y no exceda de 
UF 4.500.

20% del valor del SST 
y su instalación.

Inmuebles cuyo valor 
exceda de UF 4.500

No darán derecho al 
crédito.

El valor de los inmuebles, incluye el 
valor del terreno y de la construcción, 
en los siguientes términos:
i)Valor del terreno: El valor del terreno 
que debe considerarse corresponderá:
1.-Al valor de adquisición del terreno 
que acredite fehacientemente el 
contribuyente, reajustado en la forma 
prevista en el N°2, del artículo 41 de 
la LIR, o
2.-El valor que se haya utilizado 
para los efectos de su avalúo fiscal, 
correspondiente a la fecha de la 
recepción municipal final del inmueble, 
a falta de tal acreditación.
En el caso de la construcción de más 
de una vivienda unifamiliar o en el 
de unidades de viviendas acogidas al 
régimen de copropiedad inmobiliaria, 
el valor del terreno se prorrateará entre 
todas las viviendas, considerando 
la cantidad de metros cuadrados  
construidos en cada una de ellas, sobre 
el total de la superficie construida, sin 
considerar dentro de éste último aquella 
parte que corresponda a bodegas, 
estacionamientos y espacios comunes. 
El valor del terreno que corresponda, 
se convertirá a su equivalente en UF, 
a la fecha de la recepción municipal 
final del inmueble y se distribuirá en la 
forma indicada.
ii)Valor de la construcción: Debe ser 
declarado por la empresa constructora 

en el respectivo contrato de 
construcción. Cuando no exista dicho 
contrato, el valor será declarado a este 
Servicio, mediante declaración jurada.
En el caso de la construcción de más 
de una vivienda unifamiliar o en el 
de unidades de viviendas acogidas al 
régimen de copropiedad inmobiliaria, 
el contrato o la declaración jurada 
respectiva, según corresponda, debe 
indicar el valor de construcción 
unitario de las unidades de vivienda, 
incluyéndose en éste el valor de 
construcción de los bienes comunes, 
estacionamientos y bodegas, a 
prorrata de las superficies a construir 
respectivas.
En el caso de un contrato general de 
construcción destinado a completar 
la construcción de inmuebles para 
habitación que no cuenten con 
recepción municipal, también se 
aplicarán las normas precedentes, 
pero para calcular el crédito individual 
por cada vivienda, se considerará 
como valor de construcción la suma 
del valor individual de construcción 
del contrato más el valor de las obras 
preexistentes, el que deberá ser 
declarado en el contrato.
Finalmente, cabe señalar que sólo 
debe considerarse el valor neto de la 
construcción, esto es, sin incluir el IVA 
que se pueda incorporar finalmente al 
precio de venta de las viviendas.
5.- Monto máximo absoluto del 
crédito.
El artículo 4, de la Ley, establece un 
límite máximo al monto del crédito 
que el contribuyente tiene derecho 
de acuerdo al N°4 anterior. Para esos 
efectos, se debe distinguir:
a)Casos en que el SST sea utilizado 
sólo por una vivienda: El crédito no 
podrá exceder por cada vivienda, en el 
año respectivo, del equivalente a las UF 
que se señalan en la siguiente tabla, o 
del 20% o 40%, según corresponda, 
de dichas cantidades:

Año comercial UF por vivienda

2009 32,5

2010 32,0

2011 31,5

2012 31,0

2013 30,0

Lo anterior, considerando el valor 
de los inmuebles, se explica de la 
siguiente manera:
i)Si no excede de 2.000UF, el beneficio 
máximo no podrá exceder del 100% 
de los valores indicados en la tabla, 
según corresponda a cada año.
ii)Si supera las 2.000UF y no excede 
de 3.000UF, el beneficio máximo 
no podrá exceder del 40% de los 
valores indicados en la tabla, según 
corresponda a cada año.
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iii)Si supera las 3.000UF y no excede 
de 4.500UF, el beneficio máximo no 
podrá exceder del 20% de los valores 
indicados en la tabla anterior, según 
corresponda a cada año.
iv)Si supera las 4.500UF, no habrá 
derecho al crédito que concede esta 
Ley.
b)Casos en que el SST sea utilizado por 
más de una vivienda: Para determinar 
el límite máximo del crédito en 
este caso, la Ley establece montos 
distintos según la superficie instalada 
de colectores solares térmicos, para 
el conjunto de viviendas, según se 
detallará a continuación. Para calcular 
dicha superficie instalada, se sumarán 
las áreas de abertura de cada colector 
solar térmico que pertenezca al mismo 
SST, utilizando el valor del área de 
abertura del colector que se obtiene 
de la certificación del equipo. Ahora 
bien, para el cálculo del crédito con 
este límite, se debe prorratear el 
valor del SST y su instalación, en el 
número de unidades de vivienda en 
proporción a la demanda anual de 
agua caliente sanitaria de cada una de 
ellas, conforme al método de cálculo 
que establece el Reglamento en sus 
artículos 24 al 26. Para estos efectos, 
no deberán considerarse las unidades 
de vivienda que no tengan acceso al 
uso del señalado sistema.
b.1)Si la superficie instalada de 
colectores solares térmicos utilizados 
por más de una vivienda es menor a 
80 metros cuadrados, el beneficio que 
establece la Ley por cada vivienda, no 
podrá exceder en el respectivo año, del 
equivalente a las UF que se señalan 
en la siguiente tabla, o del 20% o 
40%, según corresponda, de dichas 
cantidades:

Año comercial UF por vivienda

2009 29,5

2010 29,0

2011 28,0

2012 27,5

2013 26,5

Lo anterior, considerando el valor 
de los inmuebles, se explica de la 
siguiente manera:
i)Si no excede de 2.000UF, el beneficio 
máximo no podrá exceder del 100% 
de los valores indicados en la tabla 
anterior, según corresponda a cada 
año.
ii)Si supera las 2.000UF y no 
excede de 3.000UF, el beneficio 
máximo no podrá exceder del 40% 
de los valores indicados en la tabla, 
según corresponda a cada año.
iii)Si supera las 3.000 UF y no excede 
de 4.500UF, el beneficio máximo 
no podrá exceder del 20% de los 
valores indicados en la tabla, según 
corresponda a cada año.

iv)Si supera las 4.500UF, no habrá 
derecho al crédito que concede esta 
Ley.
b.2)Si la superficie instalada de 
colectores solares térmicos utilizados 
por más de una vivienda, es igual o 
mayor a 120 metros cuadrados, el 
beneficio que establece la Ley por 
cada vivienda, no podrá exceder en el 
respectivo año, del equivalente a las UF 
que se señalan en la siguiente tabla, o 
del 20% o 40%, según corresponda, 
de dichas cantidades:

Año comercial UF por vivienda

2009 26,0

2010 25,5

2011 24,5

2012 24,0

2013 23,5

Lo anterior, considerando el valor 
de los inmuebles, se explica de la 
siguiente manera:
i)Si no excede de 2.000UF, el beneficio 
máximo no podrá exceder del 100% 
de los valores indicados en la tabla 
anterior, según corresponda a cada 
año.
ii)Si supera las 2.000UF y no excede 
de 3.000UF, el beneficio máximo no 
podrá exceder del 40% de los valores 
indicados en la tabla anterior, según 
corresponda a cada año.
iii)Si supera las 3.000UF y no excede 
de 4.500UF, el beneficio máximo no 
podrá exceder del 20% de los valores 
indicados en la tabla anterior, según 
corresponda a cada año.
iv)Si supera las 4.500UF, no habrá 
derecho al crédito que concede esta 
Ley.
b.3)Si la superficie instalada de 
colectores solares térmicos utilizados 
por más de una vivienda es igual o 
mayor a 80 metros cuadrados, pero 
inferior a 120 metros cuadrados, el 
beneficio que establece la Ley por 
cada vivienda, no podrá exceder en el 
respectivo año, del valor que se obtiene 
del cálculo de la siguiente operación 
aritmética, o del 20% o 40%, según 
corresponda, de dichas cantidades:
B = (1-(S-80)/40)*(a-b)+b
Donde:
“B”: es el máximo beneficio por cada 
unidad de vivienda,
el que se expresa en UF por vivienda.
“S”: es la superficie instalada de 
colectores solares térmicos, expresada 
en metros cuadrados.
“a”: corresponde a los valores 
señalados para cada año, en la tabla 
contenida en la letra b.1) anterior.
“b”: corresponde a los valores 
señalados para cada año, en la tabla 
contenida en la letra b.2) anterior.
Lo anterior, considerando el valor 
de los inmuebles, se explica de la 
siguiente manera:

i)Si no excede de 2.000UF, el beneficio 
máximo no podrá exceder del 100% 
del valor que arroje la operación 
aritmética:
B = (1-(S-80)/40)*(a-b)+b
ii)Si supera las 2.000 UF y no excede 
de 3.000 UF, el beneficio máximo no 
podrá exceder del 40% del valor que 
arroje la operación aritmética:
B = (1-(S-80)/40)*(a-b)+b
iii)Si supera las 3.000 UF y no excede 
de 4.500UF, el beneficio máximo 
no podrá exceder del 20% del valor 
que arroje la operación aritmética:
B = (1-(S-80)/40)*(a-b)+b
iv) Si supera las 4.500UF, no habrá 
derecho al crédito que establece esta 
Ley.
En anexo N°1, se acompaña un 
ejemplo de la forma en que debe 
determinarse el crédito y en anexo 
N°2, se adjunta cuadro resumen 
de los montos máximos de crédito 
potenciales por año.
6.- Oportunidad y forma de imputar 
el crédito.
Conforme al artículo 5°, de la Ley, el 
derecho al crédito por cada vivienda, 
se devenga en el mes en que se 
obtiene la recepción municipal final 
de cada inmueble destinado a la 
habitación, en cuya construcción se 
haya incorporado el respectivo SST. En 
el caso que el SST sea utilizado por 
más de una vivienda, se devengará en 
el mes que se obtenga la recepción 
final de todas las viviendas que 
compartan tal sistema. Lo anterior, sin 
perjuicio de que por aplicación de las 
normas de vigencia de esta Ley, en el 
mes de agosto de 2010, se devengará 
el beneficio por aquellas viviendas 
cuyos permisos de construcción o sus 
respectivas modificaciones se hayan 
otorgado a partir del 1° de enero de 
2008 y hayan obtenido su recepción 
municipal a partir del 26 de mayo de 
2010 hasta el día 31 de agosto del 
mismo año. Tal crédito se imputará 
en contra de los pagos provisionales 
obligatorios del impuesto a la renta, 
correspondientes a los ingresos del 
mes de agosto 2010.
El crédito determinado en UF, se 
convertirá a su valor en pesos según el 
valor de ésta al último día del mes en 
que se devenga dicho crédito.
La suma de todos los créditos 
devengados en el mes respectivo, 
determinados en conformidad a lo 
indicado en el N°4, y con el límite 
establecido en el N°5, se imputarán en 
primer lugar a los pagos provisionales 
obligatorios del impuesto a la renta, 
correspondientes a los ingresos de 
dicho mes.
El remanente que resultare, por ser 
inferior el pago provisional obligatorio 
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o por no existir la obligación de 
efectuarlo en dicho período, podrá 
imputarse a cualquier otro impuesto de 
retención o recargo que deba pagarse 
en la misma declaración y fecha.
El saldo que aún quedare después de 
las imputaciones señaladas, podrá 
rebajarse de los mismos impuestos en 
los meses siguientes, reajustado en la 
forma que prescribe el artículo 27, del 
Decreto Ley N°825, de 1974.
El saldo o remanente que quedare, 
una vez efectuadas las deducciones en 
el mes de diciembre de cada año, o el 
último mes en el caso de término de 
giro, según el caso, tendrá el carácter 
de pago provisional de aquellos a que 
se refiere el artículo 88 de la LIR.
7.- Impuestos de los cuales se deduce 
el crédito.
De acuerdo al artículo 5°, de la Ley, 
el crédito puede imputarse a los 
siguientes impuestos:
a)Imputación mensual: Se imputará 
en el mes respectivo a los siguientes 
impuestos:
i)Pagos provisionales mensuales 
obligatorios que deba enterar la 
empresa constructora, de aquellos a 
que se refiere el artículo 84, letras a) o 
g), de la LIR, según corresponda.
ii)En caso que los pagos provisionales 
mensuales obligatorios resulten 
ser inferiores al saldo de crédito 
determinado, éste se imputará a 
cualquier otro impuesto de retención o 
recargo que deba pagarse en la misma 
oportunidad, en la misma declaración 
de impuestos. A título ejemplar se 
pueden señalar los siguientes:
-Retención de Impuesto con tasa del 
10% sobre las rentas del Art. 42 N°2, 
según Art. 74 N°2, de la LIR.
-Retención de Impuesto con tasa del 
10% sobre las rentas del Art. 48, 
según Art. 74 N°3 de la LIR.
-IVA determinado, etc.
b)Imputación anual: Una vez que se 
hayan efectuado las imputaciones 
mensuales, el remanente que 
resulte en el mes de diciembre de
cada año, o del último mes en el caso 
de término de giro, según corresponda, 
se podrá imputar en carácter de pago 
provisional de aquellos a que se 
refiere el artículo 88 de la LIR, contra 
los impuestos a que se refieren los 
artículos 93 y 94  de la misma Ley, 
o bien, solicitar su devolución en 
conformidad al artículo 97 de la LIR.
8.- Otros aspectos.
a)Efectos del crédito por SST en el 
costo de las viviendas: El monto del 
crédito que el contribuyente tenga 
derecho a imputar, constituye un 
menor costo de construcción de la 
respectiva vivienda o conjunto de 
viviendas, por lo que dicha cantidad 

deberá ajustarse en la determinación 
de la renta líquida imponible del 
Impuesto de Primera Categoría, en el 
ejercicio que corresponda.
b)Reajuste e imputación del 
remanente: De acuerdo al artículo 
5°, de la Ley, en caso que resultare 
un remanente de crédito producto de 
su imputación mensual, éste podrá 
rebajarse en los meses siguientes de 
los mismos impuestos, debidamente 
reajustado en la forma que prescribe el 
artículo 27 del Decreto Ley N° 825, de 
1974. Es decir, tal remanente podrá 
imputarse en los meses siguientes, 
convirtiéndolo en unidades tributarias 
mensuales (UTM), según su monto 
vigente a la fecha en que debió 
pagarse el tributo y, posteriormente, 
reconvirtiendo el número de UTM así 
determinado, a su valor en pesos a la 
fecha en que se impute efectivamente 
el remanente. Para efectos de este 
cálculo, el remanente convertido a 
UTM deberá considerar sólo hasta dos 
decimales.
El mecanismo señalado, se empleará 
para imputar tal remanente hasta el 
mes de diciembre de cada año o hasta 
el mes de término de giro. El saldo 
que se determine en esos meses, 
se imputará en la correspondiente 
declaración de impuesto a la renta.
9.- Facultad de tasar del artículo 64 
del Código Tributario.
En conformidad a la letra a), del 
artículo 4°, de la Ley, este Servicio está 
facultado para aplicar lo dispuesto en 
el artículo 64°, del Código Tributario, 
respecto de los valores de los SST y 
su instalación. La reclamación que 
se deduzca en contra de la tasación, 
liquidación o giro que se practiquen 
en conformidad a dicho artículo, se 
sujetará al procedimiento general 
establecido en el Título II, del Libro III, 
del Código Tributario.

10.-Información que deben 
proporcionar las empresas 
constructoras a este Servicio.
Conforme al inciso final, del artículo 6°, 
de la Ley, las empresas constructoras 
deberán informar a este Servicio, 
en la oportunidad y forma que éste 
determine mediante resolución, los 
siguientes antecedentes:
a)El valor de construcción de los 
inmuebles respectivos.
b)El valor del terreno de los inmuebles 
respectivos.
c)Las modificaciones o el término 
anticipado de la construcción.
d)La marca, modelo y número de serie, 
de los componentes del Sistema Solar 
Térmico, ya sean éstos Colectores 
Solares Térmicos, Depósitos 
Acumuladores u otros.
e)La fecha de instalación de los 

señalados sistemas.
f)El valor o costo de los sistemas y de 
su instalación.
g)La suma del valor individual, de 
acuerdo al contrato más el valor 
preexistente, cuando corresponda.
h)Otros antecedentes que sirvan de 
base para el cálculo del crédito a que 
se refiere esta Ley.

La referida resolución, indicará los 
documentos que deberá acompañar 
para el cumplimiento de esta exigencia 
legal de informar.

La infracción a lo dispuesto en este 
número, se sancionará con la multa 
que se establece en el N°6, del artículo 
97, del Código Tributario, por cada 
infracción, aplicándose al efecto el 
procedimiento del artículo 165 del 
mismo Código.

11.- Sanciones.
El artículo 6°, de la Ley, dispone que 
las infracciones a que se refiere, se 
sancionarán en la forma prevista en el 
inciso 1°, del N°4, del artículo 97, del 
Código Tributario, sin perjuicio de la 
obligación del contribuyente de enterar 
los impuestos que hubiesen dejado 
de pagarse o de restituir las sumas 
devueltas por la imputación indebida 
del crédito, ello más los reajustes, 
intereses y multas respectivas, los 
que en estos casos podrán ser girados 
por este Servicio de inmediato y sin 
trámite previo. Tales infracciones son 
las siguientes:
a)Imputación indebida del crédito en 
virtud de una declaración falsa.
b)Otorgamiento de certificados u otros 
antecedentes falsos que determinen la 
imputación indebida del crédito.
c)Imputación indebida del crédito, 
cuando para tales efectos se utilicen 
SST o cualquiera de sus componentes 
que hayan servido con anterioridad 
al mismo u otro contribuyente para 
imputar dicho crédito.
d)Contribuyentes que habiendo 
imputado el crédito de esta Ley, 
faciliten de cualquier modo los SST 
o cualquiera de sus componentes 
que haya utilizado para esos efectos, 
a un tercero que impute dicho 
crédito en virtud de tales Sistemas o 
componentes.
e)En concordancia con las infracciones 
descritas anteriormente, el artículo 
10°, de la Ley, señala que se encuentra 
prohibida la comercialización de SST 
o cualquiera de sus componentes que 
hayan servido con anterioridad para 
imputar el crédito a que se refiere el 
artículo 1° de la Ley. Dicha prohibición 
regirá por 5 años, contados desde la 
recepción municipal definitiva de la 
obra donde se hubiesen instalado 
primeramente, y su incumplimiento 
se sancionará igualmente en la forma
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prevista en el inciso 1°, del N°4, del 
artículo 97 del Código Tributario.

La reclamación que se deduzca en 
contra de la liquidación o giro que 
se practiquen en conformidad a este 
número, respecto del valor de los 
bienes corporales inmuebles, del valor 
o costo de los SST y su instalación, del 
crédito o de los impuestos, reajustes, 
intereses y multas a que se refiere 
el artículo 6°, según corresponda, 
se sujetará al procedimiento 
general establecido en el Título II, 
del Libro III, del Código Tributario.
12.- Restitución de impuestos en 
caso de uso indebido del crédito.
Cuando el contribuyente deba enterar 
los impuestos que hubiesen dejado de 
pagarse o restituir las sumas devueltas 
por la imputación indebida del crédito, 
para los efectos de su determinación, 
restitución y aplicación de sanciones, 
el crédito o los impuestos respectivos 
se considerarán como un impuesto 
sujeto a retención o recargo y les serán 
aplicables las disposiciones que al 
efecto rigen en el Código Tributario.
13.-Obligación de responder por 
fallas o defectos y sanción tributaria 
por responsabilidad civil.
El propietario primer vendedor de una 
vivienda deberá responder por las fallas 
o defectos del SST, de sus componentes 
y de su correcto funcionamiento, 
de conformidad a lo establecido 
en los artículos 18 y siguientes del 
decreto con fuerza de ley Nº 458, de 
1975, del Ministerio de la Vivienda y 
Urbanismo, Ley General de Urbanismo 
y Construcciones, entendiéndose que 
este tipo de sistemas se encuentran 
comprendidos en el N° 2, del inciso 
7°, del artículo señalado.
Además, deberá solventar la realización 
de una inspección respecto del SST 
a solicitud del actual propietario de 
la vivienda, quién podrá requerirlo 
dentro del primer año contado desde 
la recepción municipal definitiva de la 
misma.
Si se determina la responsabilidad civil 
del propietario primer vendedor, se 
sancionará con una multa a beneficio 
fiscal equivalente al monto reajustado 
del beneficio que se hubiese impetrado 
por dicha vivienda conforme a lo 
dispuesto por el artículo 4° de la 
Ley, la que se aplicará conforme 
al procedimiento establecido en el 
artículo 165 del Código Tributario.
Para estos efectos, y conforme 
a la definición contenida en la 
Ordenanza General de Urbanismo y 
Construcciones, contenida en Decreto 
Supremo N° 47, del 19 de mayo de 
1992, el propietario primer vendedor, 
es el titular del dominio del inmueble 

en que se ejecutó una obra y que 
realiza, a cualquier título, después 
de su recepción definitiva, la primera 
enajenación de la totalidad o de cada 
una de las unidades vendibles.

IV.- VIGENCIA.
El crédito establecido en la Ley N° 
20.365, rige después de 90 días 
contados desde la fecha de publicación 
del Reglamento, sólo respecto 
de las viviendas cuyos permisos 
de construcción o las respectivas 
modificaciones de tales permisos 
se hayan otorgado a partir del 1° de 
enero de 2008 y que hayan obtenido 
su recepción municipal final a partir 
de dicha publicación y antes del 31 de 
diciembre de 2013.
Considerando que el Reglamento fue 
publicado con fecha 26 de mayo de 
2010, es decir, que desde ese día 
deben contarse los 90 días a que se 
refiere la Ley, el crédito se encontrará 
vigente a contar del día 24 de agosto 
de 2010, respecto de las viviendas 
cuyos permisos de construcción o las 
respectivas modificaciones de tales 
permisos se hayan otorgado a partir 
del 1° de enero de 2008 y que hayan 
obtenido su recepción municipal final 
a partir del 26 de mayo de 2010 y 
antes del 31 de diciembre de 2013.
No obstante lo anterior, también 
podrán acceder al crédito señalado las 
viviendas cuya recepción municipal se 
obtenga después del 31 de diciembre 
del año 2013, cuando ésta se hubiere 
solicitado con anterioridad al 30 de 
noviembre del año 2013▼
Saluda a Ud.,
Julio Pereira dandarillas
Director
Jpg/gmg/jarb/aco/pcr
Distribucion:
- Al boletin
- A internet
- Al diario oficial, en extracto
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Anexo 5
Formulario F1808, SII
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Anexo 6
Instructivo F1808, SII

Instrucciones Formulario 
1808

Declaración Jurada sobre 
Determinación del Crédito 

Especial por Sistemas 
Solares Térmicos

1.Esta declaración debe ser presentada 
a partir del mes de Septiembre 
de 2010, por aquellas empresas 
constructoras que hagan uso del 
Crédito por Sistemas Solares Térmicos 
establecido en la Ley N° 20.365, por 
medio de la imputación en el código 
[725] del Formulario 29.
2.Las empresas constructoras deberán 
presentar esta Declaración Jurada 
sólo en los meses en que se impute 
Crédito Especial por Sistemas Solares 
Térmicos en el código [725] del 
Formulario 29. 
3.Plazo de Presentación: El plazo 
de presentación correrá hasta el 
último día del mes en que venza el 
plazo para presentar el Formulario 
29 correspondiente al período en 
que imputó Crédito Especial por 
Sistemas Solares Térmicos, es decir, 
por ejemplo, si en el Formulario 29 
correspondiente al período tributario 
Agosto 2010 y que vence en el mes de 
Septiembre de 2010, se imputó dicho 
crédito bajo el código [725], entonces 
el contribuyente tendrá plazo hasta el 
último día de Septiembre de 2010 para 
presentar dicha declaración. Dado que 
el beneficio establecido en la Ley N° 
20.365, de 2009, se devenga a partir 
del mes de agosto del 2010, respecto 
de aquellas viviendas cuyos permisos 
de construcción o sus respectivas 
modificaciones se hayan otorgado a 
partir del 1° de enero de 2008 y hayan 
obtenido su recepción municipal 
definitiva desde el 26 de mayo de 
2010 hasta el día 31 de agosto del 
mismo año, el plazo de presentación 
de la respectiva Declaración Jurada 
vencerá el 30 de Septiembre de 2010. 
4.El campo “período tributario” 
corresponde al mes en que se imputó 
el Crédito Especial por Sistemas 
Solares Térmicos en el código [725] 
del Formulario 29. El formato a 
ingresar será mm-aaaa. A modo de 
ejemplo: si se imputó Crédito Especial 
por Sistemas Solares Térmicos en 
el código [725] del Formulario 29 
correspondiente al mes de Agosto de 
2010, el período tributario a ingresar 

en la Declaración Jurada será 08-
2010.
Sección a: identificación del 
declarante 
5.Se debe identificar la empresa 
constructora, indicando su número de 
Rut, Nombre o Razón Social, domicilio 
postal, comuna, correo electrónico, 
número de fax y número de teléfono 
(en estos dos últimos casos se debe 
anotar el número incluyendo su código 
de área).
Sección b:	 detalle de 
información por sistema solar térmico 
(sst).
Especificaciones del sistema solar 
termico (sst)
6.En la columna “Correlativo Sistema 
Solar Térmico” cada empresa 
constructora deberá registrar un 
número correlativo único por cada 
SST, por el cual se esté imputando 
crédito. Cada empresa constructora 
deberá comenzar este Correlativo 
en 1 y continuar la secuencia en la 
medida que se vayan registrando 
Sistemas Solares Térmicos. En caso de 
declaraciones juradas rectificatorias se 
deberá conservar el número correlativo 
utilizado en la declaración original. 
En caso de declaraciones juradas 
anulatorias, no se deberán reutilizar 
los números correlativos anulados.
7.En la columna “Dirección de 
Instalación del SST” deberá registrarse 
la dirección donde se instaló el Sistema 
Solar Térmico. Detallando la siguiente 
información:

Nombre Calle
Número
Block
Casa o Departamento
Villa o Población
8.En la columna “Integración 
Arquitectónica” señale si el SST que 
está declarando es del Tipo Integración 
Arquitectónica o no. En caso de tratarse 
de un proyecto de SST con Integración 
Arquitectónica registre una letra “S” en 
este campo. En caso contrario, registre 
una letra “N”
9.En la columna “Orientación del 
Colector Solar Térmico (Azimut)” 
señale este valor representativo del 
SST, el cual corresponde al ángulo 
entre la proyección sobre el plano 
horizontal de la normal a la superficie 
del colector y el meridiano del lugar. 
Se debe indicar como número entero, 
expresado en grados, cuyo rango varía 
entre -180 y 180. Para más detalles, 
consulte Norma Técnica contenida en 
el Decreto Supremo N° 331 de 31 de 
Diciembre de 2009, del Ministerio de 
Energía, publicado en el Diario Oficial 
de 26 de mayo de 2010. 
10.En la columna “Inclinación del 

Colector Solar Térmico” deberá 
registrarse el ángulo entre la superficie 
del colector y el plano horizontal. Los 
valores permitidos para este campo 
se establecen detalladamente en la 
Norma Técnica contenida en el citado 
D.S. N° 331, del Ministerio de Energía. 
A objeto de permitir el cálculo de la 
contribución de agua caliente sanitaria 
del SST, dado el valor que se registre 
en este campo, y de ser necesario, el 
SII hará la aproximación de acuerdo a 
lo establecido en la Norma Técnica.
11.En la columna “Pérdidas por 
sombra” deberá registrarse el 
porcentaje de la radiación solar global 
que no incide sobre la superficie de 
los colectores solares térmicos debido 
a obstáculos, respecto del total de 
radiación que incidiría de no existir 
sombra. Este valor se expresa en 
porcentaje y su valor se calcula según 
lo establecido en Norma Técnica 
contenida en el citado D.S. N° 331del 
Ministerio de Energía.
12.En la columna “Contribución Solar 
de Agua caliente Sanitaria declarada 
(%)” señale la fracción entre la 
energía anual aportada por el SST a 
la salida del acumulador y la demanda 
energética anual de agua caliente 
sanitaria estimada para la respectiva 
vivienda. Este valor se expresa en 
porcentaje, como número entero sin 
decimales, por ejemplo si el resultado 
obtenido es 0,1468 entonces se 
deberá registrar en la declaración 
jurada el valor 15. Su valor se calcula 
según lo establecido en Norma Técnica 
contenida en el citado D.S. N° 331 del 
Ministerio de Energía.
Datos del permiso de edificación y de 
la recepción

13.En la columna “N° Permiso de 
Edificación” deberá registrarse el 
número de permiso de edificación 
otorgado por la Dirección de Obras 
Municipales del municipio respectivo.
14.En el campo “Fecha Permiso 
de Edificación” señale la fecha que 
registra el Permiso de Edificación, 
Resolución o Documento que autoriza 
la ejecución de las obras. El formato a 
ingresar será dd/mm/aaaa. A modo de 
ejemplo: si un Permiso de Edificación 
fue otorgado el 28 de Agosto de 2010, 
la fecha a ingresar en esta columna  
será 28/08/2010. Tratándose de 
los Permisos de Edificación o sus 
modificaciones que se otorguen a 
partir del 1° de enero de 2008 y hayan 
obtenido su recepción municipal 
definitiva desde el 26 de mayo de 
2010 y hasta el día 31 de agosto del 
mismo año, el plazo de presentación 
de la respectiva Declaración Jurada 
vencerá el 30 de Septiembre de 2010.
15.En la columna “Comuna del
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Municipio otorgante del permiso de 
Edificación” deberá registrarse el código 
de la comuna en que se autoriza la 
ejecución de las obras, según tabla del 
SII, la cual se encuentra en el sitio web 
www.sii.cl, menú de Bienes Raíces, 
submenú “Consulta y Certificados 
de Avalúo”, opción “Consultar Tabla 
de Comunas”, de esta tabla se debe 
utilizar el Código CONARA del SII. 
No se deben utilizar los códigos 
de comuna correspondientes a 
Santiago Oeste (13134) ni Santiago 
Sur (13135) de la tabla citada.
16.En la columna “Fecha Recepción 
Municipal Definitiva” deberá señalar 
la fecha asociada al documento de 
recepción definitiva otorgada por el 
municipio donde se realizan las obras. 
Esta fecha deberá informarse en 
formato dd/mm/aaaa.
Montos por sst
17.En la columna “Valor de los 
Componentes (UF)” deberá indicarse 
el monto neto de los equipos o 
componentes del SST, sin IVA. Este 
valor debe ser expresado en UF, hasta 
con 2 decimales, convertidas a la 
fecha de adquisición.
18.En la columna “Valor de la 
Instalación del SST (UF)” deberá 
señalar el monto neto de la instalación 
de los equipos o componentes del SST, 
sin IVA. Este valor debe ser expresado 
en UF, hasta con 2 decimales, 
convertidas a la fecha de instalación.
19.En la columna “Crédito Imputado 
por SST (en pesos)” deberá informarse 
el monto, en pesos ($), del Crédito 
Especial por Sistemas Solares 
Térmicos imputado según lo señalado 
en la Ley N° 20.365 y su reglamento. 
Para cálculo del “Crédito a imputar por 
SST (en pesos)” consulte Circular N° 
50 de 2010.
Información de las viviendas por 
tramo
20.En la columna “N° Viviendas Tramo 
1” deberá informarse la cantidad de 
viviendas de valor  inferior o igual a 
2.000 UF, del proyecto de construcción 
que utiliza el SST informado.
21.En la columna “N° Viviendas Tramo 
2” deberá informarse la cantidad de 
viviendas de valor superior a 2.000 
UF e inferior o igual a 3.000 UF, del 
proyecto de construcción que utiliza el 
SST informado.
22.En la columna “N° Viviendas Tramo 
3” deberá informarse la cantidad de 
viviendas de valor superior a 3.000 
UF e inferior o igual a 4.500 UF, del 
proyecto de construcción que utiliza el 
SST informado.
23.En la columna “N° Viviendas Tramo 
4” deberá informarse la cantidad de 
viviendas cuyo valor sea superior a 

4.500 UF, del proyecto de construcción 
que utiliza el SST informado.
Información de viviendas según 
número de habitaciones
24.En la columna “N° Viviendas de 
1 Dormitorio” deberá informarse la 
cantidad de viviendas de 1 dormitorio, 
del proyecto de construcción que 
utiliza el SST informado
25.En la columna “N° Viviendas de 
2 Dormitorios” deberá informarse la 
cantidad de viviendas de 2 dormitorios, 
del proyecto de construcción que 
utiliza el SST informado.
26.En la columna “N° Viviendas de 
3 Dormitorios” deberá informarse la 
cantidad de viviendas de 3 dormitorios, 
del proyecto de construcción que 
utiliza el SST informado.
27.En la columna “N° Viviendas de 
4 Dormitorios” deberá informarse la 
cantidad de viviendas de 4 dormitorios, 
del proyecto de construcción que 
utiliza el SST informado.
28.En la columna “N° Viviendas de 
5 Dormitorios” deberá informarse la 
cantidad de viviendas de 5 dormitorios, 
del proyecto de construcción que 
utiliza el SST informado.
29.En la columna “N° Viviendas 
de 6 Dormitorios o más” deberá 
informarse la cantidad de viviendas 
de 6 dormitorios o más, del proyecto 
de construcción que utiliza el SST 
informado.
Sección detalle de componentes por 
sistema solar termico (sst)
30.En la columna “Correlativo Sistema 
Solar Térmico” se deberá registrar el 
número correlativo único por cada SST, 
por el cual se esté imputando crédito. 
Este número se deberá repetir tantas 
veces como componentes contenga el 
SST. A modo de ejemplo: si un SST está 
compuesto por 10 equipos (colectores 
solares térmicos y acumuladores), la 
empresa constructora informará en 10 
líneas de detalle el mismo Correlativo 
SST.  
31.En la columna “Código 
Componente Marca-Modelo” deberá 
indicarse el código asignado por la 
Superintendencia de Electricidad y 
Combustibles a la Marca – Modelo 
del equipo autorizado, por dicha 
Superintendencia. 
32.En la columna “N° de Serie” deberá 
indicarse el N° de registro asignado por 
la Superintendencia de Electricidad y 
Combustibles al equipo autorizado 
oficialmente en el “Registro de 
equipos”, de dicha Superintendencia. 
Sección c: cuadro resumen de la 
declaración
33.En el campo “N° Total de 
Componentes” ingrese el número de 

registros (equipos o componentes) 
informados en la Sección Detalle de 
los componentes por Sistema Solar 
Térmico. 
34.En el campo “N° Total SST 
Informados” ingrese la cantidad de 
registros informados (SST) en la 
sección Detalle de Información por 
Sistema Solar Térmico (SST)”. 
35.En el campo “Monto Total Crédito 
Informado (en Pesos)” ingrese la 
sumatoria de los valores de la columna 
“Crédito Imputado por SST (en pesos)”.
36.En el campo “RUT Representante 
Legal” ingrese el RUT del Representante 
Legal del contribuyente. En caso de 
que el contribuyente tenga más de 
uno, ingrese cualquiera de ellos▼


