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CAPITULN T
I.~ INTRODUCCION

¢Bxiste realmente una crisis energética?, ¢no serd produc
'to ‘de nuestrs imaginacién?. Si realizdramos éstos nreguntas a-
los exnertos, encontrariamos tantas respuestas como personas -
interrogdsemos, inclindndose por la posicibn que tengan alredg

dor de las 4reas que les conciernan.

Por generaciones nuestra cultura habia estado disfrutando-
del beneficio de una fuente de energia barata y fdcilmente --
aprovechable; los encrgéticos fésiles (carbdn, petréleo y gas-
natural). Lo cierto es que las reservas de estos energéticos -
gon limitadas y se han transformado en plataformas politicas,
en puntos de negociaciones diplomdticas, en comodidades de lu
ero para los ricos y en realidad indecisa para cada uno de no

sotros,

I. T. Rosenquist dijo en la conferencia de Energia ¥ Huma
nidades de 1972 qué:

Ias evidencias geoquimicas sugieren que cada afio, aproxi-
madamente 28 millones. de toneladas de carbén, se encaminan a-
la formacién de nuevos sedimentos fésiles. EL consumo actual-
de combustibles fésiles es aproximadamente 6 billones de tone
ladas de carbén por afio, Ia velocidad de consumo es aproxima-

damente 200 veces la velocidad de deposicidn. Sobre ésta ba--
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se, podemos decir que los energdticos fésiles son limitades y-

no renovables.

".De lo anterior deducimos que tendremos que reconspruir ——
‘nuestra cultura y nuestros estandares de vida sobre fuentes --
energéticas mds disponibles., Unha prudencia adecuada nos lleva-
réd poco a poco ha explotar dichas fuentes alternativas de w-~
energia, capaces de iatisfacer nuestras cada vez mayores nece-

gsidades.

Existe un gran nlnero de ideas para controlar y aprovechar
la energia scolar, gue es nuestra fuente predominante de ener--
gla y reguladera de casi todos los procesos naturales que se -
llevan a cabo en nucstro planeta. Entre otros tantos fenémenos
que se realizan pgrocias a esta fuente de energfa podemos citar;
la cireulacién genernl de la dtmosfera, los procesos fisiolégl

cos, las corrientes ocdanicas étc.,

' (8)



I.a.~ OBIVTIVO

El objetivo de ésta investigucidn bivliogrdfica es el de -
mostrar un panorama de las diferentes posibilidades de aprove-
chamiento de la energia gue nos llega del sol, para satisfacer

nuestras cada vez mayorcs demandas de energéticos.

Bl aprovechamicnto de la energia solar es un drea derntro -
del campe cient{fico que durante mucho tiempo habia estado re-
legnda, no obstante que es el origen de las cosas que le han -~
servido al hombre para el suctento, desde su aparieidn, Actual
mente el aprovechamiento de la energia solar es un fructuoso ~
campo de investigacidn que promete llevarnos muy pronto & re--

sultados positivos para el bienestar humano.

Ias investigaciones sobre el uso de la energia solar, abar
ca diferentes ciencias y ramas de la ingenieria: Fisica, Quimi
ca, Meteorologfa, Astronomia, Ingenierfa Quimica, Ingenierfa -
Mecdnica, Ingenieria Eléctrica, etc., dando la facilidad de —-
realizarse en pequefios laboratorios que no requieren de insta-

laciones costosas, ni de téenicas muy especializadas.

Es necesario que se desarrollen nuevas teenologlas que no~
estén basadas en la energfa proveniente de fuentes no renova--
bles, con el fin de evitar crisis como la qué sentimos en la -
actualidad al depender directamente de los combustibles fési--

les. El sol como fuente inagotable de energia representa nues-
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tra mds importante alternativa.

La presente investigacién se limita & mostrar diversas al-
ternativas de aprovechamiento de la energia solar, sin entrar-
muy a fondo en los aspéctos téenicos, pero puede servir de ba-

se para estudios posteriores.

(10)



I.b.~ CONCEPTOS SOBHE LA KELRGIA
I.b,1.~ DEFINICION DE ENERGIA

Se tiende a usar términos muy vagos cuando hablamos de la-
energfa, Ia fuerza, el trabajo y la npotencia tienen un sipgnifi
cado téenice muy preciso relacionado con la enerpia, al contre
rio de su uso pommlar. Precisarlos nos ayudard a definir 1a -~

energia.

La fuerza es la unidad tundamental y més relacionada con -
la energia, de la cual existen cuatro tipos: gravitatoria, --—
electromagnética, (rayos X, luz visible, ondas infrarrojas de-—
calor, ondas de radio, etc.), de interaccibn atdémica débil, —-
(responsable del decaimiento radiactivo), de interaccidn atdmi
ca tuerte, (es la que une los micleos atémicos entre si). la =
fuerza mds tamiliar es la gravitatoria siendo definida pPOr —==

Newton como:
F=ma
Donde; a=Aceleracidn debida a la gravedad,
m=Maga del cuerpo afectado por dicha fuerza gravita

torisa,

Los otros términos se definen de la siguiente manera:

(11)



TRABAJO=FUERZA X DISTANCIA (Joules).
POTENCTA= FUERZA X VELOCIDAD (Potencia mecdnica y-~

potencia eléctrica).

ENERGIA=POTENCIA X TIENPO (Energfa mecénica y ener
gfa eléctrica),

(4]
s

= _ DISTANCIA
VELOCIDAD= —gom

Resulta qué:
ENERGIA=TRABAJO

De lo anterior , podemos definir la energia como: la capa-

cidad de realizar un trabajo.
I.b,2,~ LAS LEYES DE LA TERMODINAMICA

No hay duda de gue. existen distintos tipos de energfa, pe
ro independientemente del tipo de que se trate, estard regida-
por las leyes de la termodindmica. Estas leyes son los princi-

pios fundamentales'de'nuestra existencia fisica y dicen lo si-

guiente:

Primera Ley.~ Ia energia no puede ser creada ni destruida,

solamente puede cambiar de una forma a otra,

(12)



Segunda ley.~ Toda energia en el universo es constante, pe
ro se transforma irreversiblemente en ener--
gfa calorifica,

" Si establecemos .que tanto el calor como el trabajo son mé-
todos de transferir energfa, y definimos al trabajo como la —-
energfa transmitida de un sistema a otro . por medios mecénicos,
mientras que el calor es la energfa transmitida a causa de una
Ciferencia de temperaturas, concluimos gue soloe la energfa ~—-
transferida como trabajo serd Util, mientras que el calor serd

energia que se pierde irreversiblemente,

Nosotros no podemos "conservar" realmente la energfa en un
sentido estricto, 1o que podemos hacer es disminuir paulatina-
mente la velocidad a la cual estemos desperdiciando calor 6 en

tropia, (disminucidén energética).
J.c.~ PANORAMA ENERGETICO
I.cel.~ LA HISTORIA SON CAMBIOS ENERGETICOS

De diferentes formas la historia humana se ha determinado -
por la manera en que las culturas han usado la energfa. Ante--
riormente & la Revolucidn Industrial, las personas se valieron
de la energia quimica de plantas y animales, ademds de las ~-—-
fuerzas naturales del aire y del agua para cubrir sus necesida

des. Al inicio del siglo XVIII, se desarrollaron dispositivos-

(13)



capaces de convertir el vavor en potencia y mds tarde, los —---
coumbustibles fésiles en trabajo 1til, ocasionundo un aumento -
fenomenal en el consumo de energia y un cambio social sin nre~
cedentes en 1a historia humana. Cosas como: el cambio de la mg
dera por el carbén, el aceite de bhallena por el petréleo, el -
desarrollo de la mééuina de vapor, la cual expandid los 1imi--
tes geogrdficos, el desarrollo de 1n mdquino de combustidn in-
terna, amnliando nucstra movilidnd; 1o electricidad que iwncre-
mentd el aprovechumiento del trabajo y las comunicaciones, va-
por de alta energin, turbinas de gas y agua para la generacidn
de potencia, y finalmente la energia nuclear, han dado como re
sultado una evo de ripido consumo enerygdtico,

T.c.2.- PUENTHES DF GNERGIA RENOVABLES Y NO RENOVABLES

No obstante de gue hay muchas fuentes de energia, se pue-—

den distinguir bdsicamente dos tipos:

1.- Pucntes de energfa renovables. (Las cuales ce reponen-

constantemente en 1la naturaleza),
2.~ Puentss de energia no renovables. (Estas son producto-
de un acumulamiento con el tiemmo, y cuando se consu--

men no se renonen fdcilmentch

En la siguiente tabla se resumen ambos tipos:

(14)



TABLA T.1l.-

FUENTES DE_ENERGIA RENOVABLES

ENERGTA SOLAR DIRECTA: (calor y luz)
cosechas y ganaderia

madera

desechos orgénicos

biocombustibles

potencia animal

ENERGIA SOLAR INDIRECTA:
agua

viento

oleaje

gradientes térmicos

mareas

ENERGIA GEOTERMICA: (flujo de calor)

FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLES

COMBUSTIBLES FOSILES:

gaseoso (gas natural) .
1iquido (petrdéleo, alquitrdn, shak)
sélido (carbén) '
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BITLNGTA WIGLEAR:
finibn (=235, U-~239, torio=232)

fuaibn (deuterio, Litio-6)
ENERGTA GEOTRRMICA: (depbsitos de calor)
I.c.3.~ CONSUNO WMUNDIAL DE ENERGIA

Se puede congiderar dos patrones para el oonsumo mundial -~
de energfa:

1.~ Bl 804 de la energfa mundial viene de los combustibles
fésiles, el 204 proviene de los desperdicios vegetales
¥y animales, 1% viene del poder del agua (principalmen=-
te hidroeléctrica) y menores cantidades provinientes -

de enerpfa nuclear, solar, geotérmica, y viento (tabla
102"").

2,~ El1 75% de la cnergfa mundial, la consumen los pafses —
ricos, los cuales representan el 30% de la poblacién =

total (porcentajes aproximados),

(16)



CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA

FUENTE CONTENIDO ENERGETICO
(10'? KCAL) : % TOPAL

NO RENOVABLE

Petréleo Crudo 22.7 34,8
Carbbén y Lignito , 17.1 26,2
Gas Natural : 10.9 16.7
Uranio 0.55 0.84
RENOVABLES
Planta de Comida y Alimen 6.2 9.5
tacién
Estiércol Seco 3.3 5.1
Madera Combustible 1.6 2.5
Basura Vegetal 1.6 ’ 2.5
Caidas de Agua 1.1 1.7
Pesca 0.06 0.09
Potencia Geotérmica _0.04 ' _0,06
65.2 100,00%
TABLA 1.2,~

I.c.4.,- LA ENERGIA EN MEXICO
El programa de energia elaborado por la Ex-Secretaria de Pa--

trimonio y Fomento Industrial, planea metas concretas para 1990 -~

con wroyeccién al afio 2000,

(17)



Los objetivos especiticos son satistacer las necesidades -
nacionales de energia primaria y secundaria, racionalizar la -
produccién ¥y el uso de energia y diversiticar las fuentes de -
energla primaria, prestando particular atencibn a los recursos
renovables, Al mismo tiempo integrar el sector de la energia -

al desarrollo del resto de la economia, conocer con mayor pre-

cisibn los recursos energéticos del vais y fortalecer la infra
estructura cientifica y tecnolbgica capaz . de incrementar el Po

tencial de México en &ste campo y aprovechar nuevas tecnolo——-—

glas,

PETROLEO Y GAS NATURAL.,~ Actualmente las reservas probadas
de vetrdleo equivalente son de: 60,000 millones de barriles, =
cifra que situa a liéxico entre los einco pailses méds importan--
tes en cuanto & reservag, (en la actualidad se cuantifican nue

vamente ).

Con bage en propuestas del "Frograma Nacional de Desarro-w
110 Industrial" para los afios 80, la extraccién de hidrocarbu-
ros mantendrd un ritmo moderado., Ia produccién deberd cubrir--
la demenda interna cualquiera que &sta sea y generar en exeden
te exportable constante de 1,5 millones de barriles diarios de
petréleo y 300 millones de pies clbicos diarios de gas natural;
tendremos que de acuerdo con las nroyecciones del nrograma de-
energfa, la extraccién de petrodleo crudo y liquidos del gas se
rfa de 2,5 millones de barriles diarios en 198L y de 4,1 miw=-

llones en 1990, en 1o que respecta al petrfleo; y de 4,300 mi-
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llones y 6,900 willones de pies cibicos de gas respectivamen——

te, en los mismos afios.

CARBON.~ Lu produccidn de carbén ha estado intimamente li-
gada al desarrollo industrial siderdrgico, ubilizando fundamen
talmente carbones coguizables. Sin embargo, actualmente se im-
aulsa un programa para desarrollar la mineria de los carbones-
no coguizables lo que permitird un mejor y mayor uso de los re

cursos carboniferns nuara generar ensrgia,

BNYRGIA ELECTRTCA,- Bn México, el sector cléetrico se ha -

1

caracterizado por su rdpido crecimiento, por la considerable

dimensidn absoluta dcl sistema interconectado y por depender

cada vez ufs del combustible derivado del petrdleo.

BEn cuanto a la genevacién de energfe eléctrica a vartir

del potencial geotfrwico de nuestro pafs, se sspera que aumen—
te de 150 MW gue actuolmente tiene a 620 MW para 1990,

Con respecto a las plantas carboeléctricas, en donde exis-
te hoy una capucidad de 1,200 MW, se considera que, con 1a ~—=-
construccién de dos plantas para 1990 se producirdn 2,800 MV -
adicionales, con lo que este afio todas ellas contribuirdn con-

el 11% de la generacién bruta de electricidad.

Ia capacidad nucleoléctrica para 1990, serd de 2,500 MY —-

con la puesta en marcha de los reactores de Iaguna Verde, El -
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programa proponia iniciar en 1981 la seleccidén de sitios y =—-
tecnologfas para las unidades previstas para 1990, con objeto-
de gue a finales de siglo se cuente con una capacidad nucleo-—
eléctrica instalada de 20,000 MW, pero debido & la crisis ac--

tual, a habido reajustes de programas,

En el medio rural se garantizard el suministro confiable y
econdinico de cnergfe eléetrica, a2 fin de aumentar la produc—--
cibn agropecuaria, alentar el desarrollo de la pequefia indug-~
trin y elevar el nivel de empleo. Dada la reducida magnitud de
los consunos antiecondmicos de extender las redes nacionales -
de distribucidn en las comunidades aisladas, se propone el de-
sarrollo de tecnologias adecuadas para el medio rural, como —-
pueds ser la instalacidn de microcentrales eléetricas y el —--

aprovechamiento de la energia solar.

Para no profundizer la dependencia respecto a los hidrocar
burog y otras fuentes no renovables, se realizardn mayores es-
fuerzos en la generacién hidroeléetrica y en otras que, como -

la geotermia, se encuentran en estado incipiente.

(20)



CAPITULO 11
I1,~ GENERALIDADES

Para cumplir en ltorme satisfactoria con nuestr9 objetivo -
es necesario revisar aspectos relacionados con el fendmeno de~
radiacidn, el comportamiento de Los cuerpos trente a la radia-
cién, la radiacién solar, y L8 distribuciém de la radimcibn 80

lar en nuestro pais.
I1Il.a,~ RADIACION

la radiacidén es el proceso de transmisibn de energfa a tra
vés de ondas electromagnéticas, ¥ que puede llevarse & cabo =

con 6 sin la presencia de un medio t{sico.

las ondas electromagnéticas son el resultado de la interac
cifn de un campo eléctrico "g" y un magnético "a*, La disposi-
cifn de los campos y la direccién de propegacién de la onda --
son perpendiculares entre si, rig. Il.l. Io velocidad de propg
gacién en el vac{o de dichas ondﬁg es de 2.9979 X 10" cm/segs,
y se representa por "C",

¥ige 11.1.~ Disposicibén del campo eléctrico, magnético y -
la direccidn de propagacién de une onda elec--

tromagnética,
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Toda onda electromagméticn e caracteriza nor: l.) su lon-
gitud de onda " A", la que denota la separacidn entre dos cres
tas; 2.) su frecuencia "V v, que es el ndmero de longitudes de
onda que se propagan en la unidad de tiemno; frecuencia, longi

tud de onda y velacidad se relacionan de la siguiente forma:

Fe. II.1 C=2AV

Ias ondus electromagnéticas cubren una amplia gama de fre-
cuencias & de¢ longitudes de onda y pueden clasificarse segin -
su principal fuente, Ia clasificacidn habitual del czyectrc --

electromagndéticos es el sipuiente:

1.) Ondas de Radiofrecuencia,.- Son las ondas de menor tner
gla y se usan en los sistemas de radio y televisidn, =
se generan por medio de disvositivos electrénicos, ——

principalmente circuitos oscilantes,

2,) Bmuectro Infrarrojo.- Estas ondas son producidas por -
cuerpos calientes y moléculas, y tienen muchas aplica-
ciones en la industria, la medicina, la astronomfa, --

etc.

1,) Microondas.- De mayor energia que las enteriores, se -
ugan ¢n el radar y otros sistemas de comunicacidn, asi
como también nn el andlisis de detalles muy finos en -

la sgtractura molecular; se generan uer disvositivosg -
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4.)

electrdnicos,

Luz o Espectro Visible.~ Es wna banda angosta formada-
por las longitudes de onda a las cuales son'sensibler-
a 1la retina. Ia luz es producida por dtomos y moléCu--—
las como resultado del ajuste interno del movimiento -
de sus componentes, por los elecprones principalmente.
No es necesario resaltar la importancia de la luz en -

nuestro mundo.

Rayos Ultravioleta.- Estas ondas son producidas por —-
dtomos y moléculas en descargas electricas. Su energia
es del orden de magnitud de la energfa involucrada en -
muchas reacciones qﬁ{micas, lo que explica muchos de -
sus efectos quimicos. El sol es la fuente poderosa de-
radiacién ultravioleta, siendo este factor el princi--
pal responsable del bronceado de la piel. Ia radiacidn
ultravioleta del sol también interactda con los dtomos
presentes en la alta atmésfera, produciendo gran canti
dad de iones, es por este motivo que se denoming ~—w-—-
"Tonosfera', Cuando algunos microbios absorben radia—-
cidén ultravioleta, pueden ser destruidos como resulta-
do de las reacciones quimicas producidas por la ioniza
cién y la disociacién de moléculas; por esta razén los
rayos ultravioleta se usan en algunas aplicaciones mé-

dicas y también en procesos de esterilizacién,

(23)



6.) Rayos Y.~ Son producidos por los electrones atdmicos ~
mds fuertemente ligados. Una fuente de¢ rayos X es el ~
Bremsstrahlung o radiacidn de frenado (dispositivos co
merciales), Los rayos X se usan para diagndsticos méai
cos, porque su mayor absorcidn por parte de los huesos
en comparacidn con otros tejidos, permite una fotogra-
fi{a'nitida. Producen serios dafios en tejidos y organis
mos vivos, como resultado de los procesos quimicos gue
inducen; es vor fsta razdén yue los rayos ¥ sc usaZn en-
el tratamiento del cdncer, ya que parecen tener una ~-
tendencia a destruir los tejidos enfermos mds féeilmen
te que los sanos, cualquier cantidad de radiacién X —-

también destruye tejidos sanos.

7.) Rayos Gamma.~ Su contenido energético es del orden de-
1la involucrada en los procesos nucleares, por lo que =
la absorcidén de rayos 1§ puede producir cambios nuclea
res. Estos rayos son producidos por muchas substanciag
radiocactivas y estan presentes en grandes cantidades =~
en los reactores mucleares, La mayoria de las substan~
¢ias no los absorben f4cilmente, pero cuando son absor

bidos por organismos vivos prdducen efectos graves,

En la radiacién césmica hay ondas electromagnéticas de lop
gitud de onda ain mds cortas,

En la fig., IT1,2.-, podemos ver las caracter{sticas del es~

pectro electromagnético,
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Fig. II,2.- BEspectro Electromagnético.,

II.b.- ORIGENES DE LA ENERGIA RADIANTE,

En la seccibn anterior vimos que son diversos los disposi-
tivos que producen ondas electromagnéticas, no obstante el ==
principio de operacidén de todos ellos, es el mismo; las cargas
en movimiento. Dado un conjunto de cargas en movimiento se pue
de determinar el campo electromagnético que producen dichag =~

cargas y por lo tanto las ondas electromzgnéticas resultantes,

(25)



IT.b.l.~- RADIACION POR UN DIPOLO OSCILANTE

Definemos al dipolo eldctrico como el consistente en doé -
cargas opuestas, +q, ¥y -ay separadas por una distahcia muy pe-

quefia, Ademds definamos el momento dipolar eléctrico P por
Ec. IT.2 P=gqga

Donde; & = Vector desplazamiento ofientado de la carga ne-
gativa, a la positiva.

El caso de un dipolo eléetrico se déd, cuando el movimiento
de las cargas pueden describirse colectivamente por medio de -

un dipolo eléctrico cuyo momento varia con el tiempo segiin:
Ec. IT.3 P = Fo sen wt

Donde; w = PFrecuencia angular
t

Po

Tiempo

it

Dipolo eléctrico cuando t=0

Eso podrfa ser el caso de un electrén, 6 el de una corrien
te oscilante de una antena de una radiodifusora, Cuando el mo-
mento dipolar eléctrico, es constante, el Ynico campo produci-
do es el ecléetrico, En cambio, cuando el momento dipolar osci-
la, el campo eléctrico también oscila y por lo tanto depende -

del tiempo. Esto significa que hay ademds un campo magnético,=-
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como lo describe la ley de Ampere-Maxwell. Bsto se puede dedu-
cir también del hecho de que un dipolo eldetrico oscilante es-
equivalente a una corriente eléctrica oscilante y rectilinea,-
¥y una corriente eléctrica siempre produce un campo megnético e
su alrededor, ’

II.b.2.~ RADIACION POR UN DIPOLO NMAGNETICO OSCILANTE

i definimos el campo magnético como aguel que provoca un-
momento magnético igual a:

EC.IT.4 E=3iATUn
Sobre una pequefla espire de corriente,
Donde; i = Corriente inducida en la espira
A

un

Area de la espira

Vector unitario en la espira
51 la corriente oscila de la siguiente maneras

Be,IT.5 i = io sen wt
El momento magnético seri.
EC.II.6 M = Mo sen wt
Donde; Mo = io A Un
w = Frecuencia angular
¥ = Tiempo
i0 = Corriente en la espira cuendo t=0
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n ¢ipolo mogndtico cstdtico produce solamenie un campo —-
magnético conrtante, vero cuando el dipolo magnético oscila, -
2w c2meo mugnétics tanbidn oscila, o sex gue denconde del tiem-

00, Tsho significu ue también hay un camno eléetrico,
TI.,0,2.~ RADIACTON DI UNA CAMGA ACTLVNRADA

Ademde de estce d0s casos tratando como fuente de encrgie
roadiunte, ewicsle un tercerc y ez el caso de lag cargas accle~
~dditr, La aceleracidn sobre la carga ouede ger vositiva o ne-

gativa,

Los resultados que aqui se indican solo nos dan una esti
macidn aproximada de lus magnitudes involucradas, para mayor-

exactitud se debe usar la mecdnica cudntice,
IT.b.4.~ ENWROTA ASOTIADA A UNA ONDA WLECTROWAGNTTICA

Ia densidad totdl de cncrgfia asociada @ ura onda electro-
magnética de longitud de onda Ai es igual a la suma de las ==
densidades de energia agociadas a los campos eléetrico y mag=-

nético respectivamente,

Beo 11,7 BAi =, + T
Donde, EE = Densidad de la energfa asociada al

campo eléetrico,
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E, = Densidad de energfa asocisda al campo mag-—

e

nético.

.
Sabemos de antemano que la densidad de energia eléctrica -
de unc onda elecctromegnética es igual a la densidad de energla
megnética por lo tanto:

‘ %
E.TT.8 2 =5, =1/26¢E

€ 8
Donde, €,= Permitividad eléctrica

€ = Campo eléctrico
2
Ec.IT.9 EAi =6€o€

Una onda electromasmética ademds de llevar la energfa aso-
ciada 2 los campos eléctrico y magnético, lleva momentdm 1i-—-
neal y momentdm sngular, por lo que una interaccibn electromag
nética entre dos cargas eléetricas implica un intercambio de -

energia y de momentim entre las mismas,

Ia contidzd total de energia radiante de todds las longitu
des de onde emitida por un cuerpo por unidad de drea y de tiem
po es la potencia emisiva total “EM cal/(cd5 (min). Si la in--
tensidad de la energia radiante a cualquier longitud de onda -

es T, cal/(csf) (min) (micrén), la potencia emisiva total serd-
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gl 4rea bajo la curva que se representa en la fig. IX.3., ¥ se
puede calcular por:

©
Ec. IIolO E = andl
[

Plank al reconocer la naturaleze cudntica de la energia ra
diante desarrolld una scuacidn que se adapta a la curva de ~—-

energfa espectral (fig. II1.3,) a cualquier temperatura; es la-

siguientes
-5
Ee. II,1l Iy = cl A Ley de Plank
c2/At
e -1
Donde, I, = Intensidad de emisién monocromdtica,
- cel/(min) (cm?) (micrén)
A= Longitud de onda, micrpnes
cl = Constante con valor igual a 5,363 x
105 cal/(min) (cm®) (micr6ﬁ1)
¢2 = 1.4385 X 10% nicrén °x
t = Temperatura, °K

La ley de desplazamiento de Wiem, establece gque el produc-
to de la longitud de onda de méximo valor de la intensidad mo-
nocromdtica de emisién y la temperatura absoluta, es una cons-

tante §:

At = 2889 micrones °K
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IT.b.6.— INFLUENCTA DE LA TEMPERATURA EN LA POTENCIA EMISI
VA: LEY DE STEPAN~BOLTZMAN

Congsiderando gque un cuerpo emita radiacién de longitudes -

de onda de O hasta o0 ., se puede determinar la radiacién total

por la ley de Plank.
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' @
e, TT.10 B =J I3 44

De la ley de Plank:

Fc.TT.12 E j’“’ cla"5 da
oe

Despuds de todo un desarrollo matemdtico resulta que:

Fc.IT.13 ~ E=gr?

Esta ecuacidén sc conoce como la ley de Stefan~-Boltzmen y -
solo es vdlida para la emisién de radiacidén de un cuerpo negro

perfecto y donde:

% = Flujo total de energia ca%/cmz min
T = Constante universal=8,128 X lG“cal/cﬁhR?min

Para la emisidn de radiacidn de un cuerpo negro no perfec-

to la expresifn quedn:

Ec.TT.14 E =€qT9Y

Donde s
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Ec.II.15

€ = Emisividad = Potencia emisiva de uh cuerpo negro no perfecto
Potencia emisiva de un cuerpo.negro perfecto

II.c.- CONMPORTANMIENTO DE LOS CUERPOS ANTE LA ENERGIA RA---
DIANTE

Consideremos un cuerpo sobre el cual incide un flujo de --
energia radiante igual a la wnidad, los efectos que se tendrdn
en el cuerpo receptor los podemos resumir en la siguiente ex—-
presién:

Ec,IT.16 a+r+T= 1

Donde la absorbancia "a" es la fraccién absorbida, la re--
flexividad "r" es la fraccién reflejada y transmisividad ne n_
la fraccién transmitide. La fraccién de energfa absorbida modi
fica la estructura molecular § atémica, llevéndola a un estado
excitado, Un dtomo o molécula excitado puede 2 su vez reemitir
en forma de radiacidén dipolar eléctrica el exceso de energia -
absorbida. La emisién solo puede ocurrir a la longitud de onda
donde la absorcién ocurre. Si en un cuerpo la absorcién varfa-
con la longitud de onda as{ como la emisién, se dice que se —-
tiene una emisifn selectiva. Si la fraccién absorbida es cons-
tante con la longitud de onda, pero menor a la unidad, la emi~
8ibén serd continua, pero inferior al mdximo posible. Un objeto
que reuna estas propiedades se le llama cuerpo gris. Finalmen-
te, si la absorcidn es completa (a=1) en todas longitudes de -

onda, lu emisién serd mdxima posible. Un objeto que tenge ésta
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propiedad de médxima emisién, absorbe toda la radiacidén que le-
llega y se le conoce como cuermno negro. Al proceso de abeOrew-—
cibn y emisibn de la energia radiante nor un cuervo, se le lla

ma difusidn,
IT.c.l.~ DIPUSION DE LA RADIACION POR UN RLECTRON

La difusibn de una onda electromagnétice por uwn electrén -
puede imaginorse como un choque entre la onda y el electrén, -
puesto que imnlica un intercambio de energfa y de momenttm, Ya
gue para un cusrno que se propage a una velocidad igual a "C"-
su masa serd cero m=0, como es el caso de las ondas electromag
néticas, podemos deducir que la relacifén entre la energia y el

moment¥m serd:
Ec. II.1l7 E=C p
Dondes E= Energ{a asociada 2 la onda electromagnética,

P= Momentém asociado & la onda electromagnética,
c

Velocidad de propagacién de la onda electro--
megnética,

5i conocemos de antemano que C =AY podemos relacionar lae~

frecuencia y la energfa E escribiendo:

ECOIIJ].S E = h\’
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Donde: h es una constante universal que descri--
be 1la vroporcionalidad entre la frecuen—-
cia de una onda electromegnética y 12 —e-
energia asociada con ella en él proceso -

de choque, su valor es:
-34 4
h = 6.6256 X 10 m“kg/seg.
Y se denomina constante de Plank,

Ia radiacidn electromagnética hace las veces de una vart{-

cula de masa nula en reposo que se denomina "fotén",

la energia y el momentdm de un fotén, estén relacionados -
con la frecuencia y la longitud de onda de la radiacién eleCe—

tromagnética nor:
. . h
Be.TI.19 L = hy; P:T

Se ouede interpretar la energla del fotdn insidente ® = hV

vy el momentim absorbidos

R

¥y su momentum P = h/; como la energia
por el electrén de la onda electromagnétice insidente, La ener
gia E' = h V' y el momentdin P' =h/a' del fotbén difundido; son~
entonces la energfa y el momentdm que vuelve & emitir el elec-

trén como radiacién difundida,

De lo anterior deducimos que el fotbn es el "cusnto" de —-

enerpsfa v momentlm electromagnético emitido o absorbhidn en un~
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proceso Unico por una partfeula cargada,

Suponiendo que un dtomo en el estado estacionario de ener-
gia. "i" abgsorbe radiacién electromagnética de frecuencia ¥V y -
“pasa a otro estado estacionario de energia E' mds alto. Bl ~~-
dtomo varfa de energf{a R'-E; por otra varte la energia del fo-
t4n absorbido es hy . Ia conséfvacién de energia reguiere gque-

ambas cantidades sean iguales; por lo tanto:
Ec¢.11.20 E'-E = hY

Expresién que Se conoce como férmula de Borh. La misme ex-
presién es aplicable cuando un dtomo emite un fotén y pasa de-
un estado estacionario de energia E' a uno de energia menor E,
Ia fig. II.4 es un diagrama esquemdtico que muestra las pogi--
bles variaciones de energf{a en un sistema; corresbonden 8 mm—
transciciones entre estados estacionarios 6 niveles de ener—--

gla.

K,
{5) Absoreldn () Emision

Pig.11.,4.- Transciciones entre los estados de un

(36)



dtomo , una molécula y un ndcleo. E1
espaciamiento de los niveles de ener
gia y las transciciones posibles de-

penden de la naturaleza del sistema.

Iz ley de Kirchhoff establece gue en el eguilibrio térmi--
co, la razén de la potencia emisiva total a la absorbencia pa-

ra todos los cuerpos es la misma:

Be,II.21 E

Donde:; E n = Emisividad del cuerpo negro.
II.c.2.~ EFECTO POTOELECTRICO

Se han efectuado investigeciones que demuestran que el con
cepto del fotdn se aplica no solo en el proceso de difusién --
por un electrén sino a todps los procesos en los que las ondas

electromagnéticas interactdan con la materia,

El efecto fotoeléctrico es un proceso por el cual los elec
trones de conduccién en los metales y otras sustancias absor--
ben energfa del campo electromagnético y escapan a la sustan--

cia,

Llamemos"#"a la energia necesaria para que un electrén-

escape de un metal dado; si el electrén absorbe la energfa E,-
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la diferencia:

B g

Aparecerd como la energia cinética del electrdn y podemcs

escribir:
Ee,TT.22 1/2nv:=F-@

8i E cs menor que gﬂ no hebrd emisién de electrones. Si E-
es la energia absorbida de la radiacidén electromagnética con -

frecuencia ¥ por un electrén tendremos
E =hv
Por lo que podemos escribir:
Fc,IT1.23 1/2m vi=nv-¢&

No todos los electrones necesitan la misma energia "¢"‘ ra
ra escapar de un metal; por lo consiguiente llamemos energia -
de arrangue del metal al valor mfnimo ’&. Ia energfa cindtica-
méxima de los electrones es por lo tanto:

Be.I1.24 1/2 m v2 max = 3 -,

El efecto fotoeléctrico es solo un ejemplo de las posibili
dades de interacciln de fotén con 4dtomo 6 moléeula. En la fig.

II.5., se resumen las posibles interacciones,
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Fig. II.5.~ Posibles interacciones entre un fotén y una

molecula o un Atomo.
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IT.d.~ RADTACTON SOLAR
Definamos los siguientes términos:

Radiacidn Directa.~ Radiacién solar intercepta--
da por una superficie sin --
cambios significativos en su
direccidn; nosee un» cola di

reccidn,

Radiaeién Difusa.- Radiacidn solar dignersa vor
aerosoles, polvo y por ¢l me
canismo de Rayleigh; no no--

see una sola direccién,

Radiacién Total,— ©Es la suma de las radiacio--

nes directa y difusa,
IT.d.).~ LA FISIZA SOLAR Y LA TRANSTERENCIA DE TNERGIA

Medidas espectrales han confirmado la presencia de casi to
dos los elementos en el sol. Bl 80% del sol es hidrdgeno y un-
19% es helio, el restante 1% compreﬁﬁe a ‘todos los demds ele-~
menbos. Is genéralmente aceptable que una reacciédn termonum——-
clear, convierte el hidrégeno a helio, (ciclo de Bethe, fisién
y fusién). Pado que cuatro nicleos de hidrégeno tienen una ma=
sa mds grande en 1%, que la masa de los ndcleos de helio resul

tentes, la masa que queda en exceso se convierte en energfa de
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acuerdo con la ecuacidn de Einstein:
Be ,I1,25 E=n 0k

_ No obstante, tal reaccién no se ha podido reproducir en un
laboratorio, no se conoce con presicidn el mecanismo de reac=
cién, que papel juegan los flujos turbulentos del sol, y como=-
se crean las prominencias ni las manchas solares, In la fige ~
11.6, se muestra un bosquejo de la estructura solar. El sol es
unz esfera de didmetro igual & 13.9 X 105 km., que comprende -
muchas capas de gases, las cuales son progresivamente mds ca—-
lientes hacia el centro, ILa temperatura que posee la capa éi——
terna de la cual radia la energiza sobre el sistema solar es -;
equivaiente'a la que tuviera un cuerpo negro a 5,760’K, no obs
tante el centro del sol es posible que posea 20 X lOf°Ka Ia ~-
cantidad de energia que se emite del sol es de: 3.8 X 10%* Kw,
la cual resulta de la conversidn de 4.3 X 10g Kg/seg. de masa-

energia,

Ia energfa radiada de la superficie axterior del sol (llama
da fotosfera), viaja en esferas concéntricas de didmetro cre—-
ciente., Ia intersidad de radiacién sobre una unidad de drea, -
tales como pie cuadrado, un metro cuadrado, o un centimetro --
cuadrado, varfa inversemente al cuadrado de la distencia al --

gol,
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Fig.I1.6.- Seccidn Transversal del sol que mues=
tre la freccidn exterior observable,-

con una cupuesta estructura interior,
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ILa energia solar es la fuente mds importante de energia —-
mundial, La cantidad de energfa golar interceotada por la tie-
rra es 5,000 veces mayor que la sume de todas las otras fuen--
tes, (nuclear, terrestre, geotérmica, energias gravitaciona-—-
les, ete.,). De ésta contidad el 30% se refleja al espacio, el
47% se convierte en cnlor de bajas temperaturas y se reirradia
al espacio,.y un 23% wroduce el ciclo evaporacidén~precinita-—-
cién de 1la bibafers; menos del 0.5% se manifiesta en energfa -
cindtica del viento y las olag, v en almacenamiento fotocinté-

tico de las plantas,
11.4.2.-~ LA CONSTANTE SOLAR.

ILa intengidad de radiacibn solar en la superficie exterior
de la 4tmosfera terrestre, con una distancia promedio del sol-
a la tierra, medida en una superficie perpendicular a lo0s ra«
yos solares, se le llama constante solar Ics, su valor es =—-a
1.353 Kw/n® , 429 rru/hr.ft?, 6 1.94 cal/cm? min. (¢ 1.65%). -
No obstante, como la orbita terrestre es eliptida, la distane-
cia entre el sol y la tierra varfa en un 1.7% durante el aflo,=-
por lo que la radiacién éxtraterrestre'también varia ligeramen
te. En la tabla IT.l.b., ¥ en la fig, II.7, se muestra dsta va

riacién anual,
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Irradiacién extra 1.02
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Pig.II.7.- Efecto en un afio sobre la radig

¢ién extraterrestre con respec-

to & la constante solar,

(44)



TABLA IX.1l VARIACION ANUAL DE LA RADIACION SOLAR POR LA

EXCENTRICIDAD ORBITAL

L

DATO  RADIO VECTOR RELACION DE FLUJO CON  RADIACION SOLAR
- LA CONSTANTE SOLAR ' Xn/m?
Ene. 10,9832 1.034 1,399
Feb, 1 0.9853 1,030 . 1.394
Mar. 10,9908 1.019 1,379
Abr, 10,9993 1,001 1.354
ﬁay. 1 1.0076 0,985 1,333
Jun, 1  1.0141 0.972 1.312
Jul, 11,0167 0.967 1.308
Ags. 11,0149 0.971 1.312
Sep. 11,0092 0.982 1.329
Oct, 11,0011 0.998 © 1.350
Nov. 1 0.9925 1,015 1.373
Dic. 1 0.9860 1.029 1.392

note: La relacién de distancia tierra-sol, significa dis--
tancia sol-tierra, Ia distancia promedio del sol a -
la tierra es de 57,761,759 Km., y se conoce como la-
unidad de distancia astrondmica, (U.A).

IT.d.3.~ DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION EXTRATE---
RRESTRE,
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La constante sclar renrecenta 12 energia total del esoec--

L)
tro colar. Heta cantidad total no es ¥til para la mayoria de -

los cdlculos de ingrainria, nor 1o gus es necesnrio exdminar -

la distribucidn de dicha energia dentro del espectro. Lo fig.=

TI.%2, muestra el espee

tro de radincidn a la diztancia media —-

del =0l a la tierra nwora vna constante de 1,303 ¥ ' ¢ omo una~-
’

funcidn de 1n longitud de onda de acuerdo a los datos del es—-

nectro estzadar vublicados por la "NASA"™ en 1971. Los mismog -

datos se muestran en la tabla II.Z2.

m)

Irradiacién espectral (W/m

2400

1800

800

po

Espectro solar con masa de
aire igual a cero, 1 353 W/n

\ \Curva normalizada para un cuer-

S,

negro a 5 762°K, 1 353 W/

Espectro solar con masa de
aire igual a dos y con,ab.
sorcién molecular,

Longitud de onda A(M m)

Fig. IT.8.- Distribucidn espectral de la radia--

cibn solar extraterrestre, se muesw-
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(Ly)

X
um)

0115
0,14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
(140
0.41
0.42

TABLA II-eo"

IRRADTACION SOIAR EXTRATERRESTRE

dq banda centrado en A .

Da=Porcentaje de 1a constante solar asoclada con longitudes
de onda menores que 2, '

Ex Ey Ea

E\ (Bru/hr - D, A Ey (Dtu/hr o Dy A Ex (B/he Dy,

Wim? eym) 113 oum) %) (um)  (W/m' »gm) [T e pm) ) (um) W/m' «um)  ft? «pm) (]
0.007 0.002 1x 10" 0.43 1639 sn 1247 0.90 821 283 63.3?
[1R13] 0.010 $x 1 0.44 th1o 574 1373 1.00 48 28 £9.49
023 0.073 6x10°* 0.45 006 636 15.14 1.2 485 154 78,40
1.28 0.397 1.6 x 10°? 0.46 6 655 16.65 1.4 i 107 84,33
10.7 3.39 8.l x 10°? 0.47 2033 645 18.17 1.6 245 n.t 88.61
515 18.2 0.05 0.48 2074 658 19.68 1.8 159 S04 91.59
66.7 212 0.10 0.4% 1950 619 21.15 0 103 327 93.49
63.0 20.0 014 0.50 1942 616 22,60 2.2 79 25.1 94.83
70.9 225 0.19 0.51 1882 597 pEXI)| 24 62 19.7 95.86
130 44.2 0.27 0.52 1833 S84 25,38 2.6 48 15,2 96,67
232 13.6 0.41 0.53 1842 584 26,74 2.8 39 12.4 91.31
222 704 0.56 0.54 1783 66 28.08 30 31 9.83 97.83
4R2 153 0.81 0.55 1725 547 20,38 3.2 226 .17 98.22
514 163 L2y 0.56 1695 $38 30,65 3.4 16,6 5.27 98.50
689 219 1.66 0.57 1712 543 391 3.5 13.5 4.28 98.72
830 263 2,22 0.58 1718 544 3318 38 it 3.52 98.91
1059 336 2.9 0.59 1700 §39 RLRE] 4.0 9.5 300 99.06
1074 341 312 0.60 1666 528 35,68 4.5 59 1.87 99,34
1093 347 4,52 0.62 1602 508 38.10 5.0 3.8 1.2} 99.51
1068 339 5.32 0.64 1544 490 40,42 6.0 1.8 0.57 99.72
1181 375 6.1 0.66 1486 471 42,66 1.0 1.0 0.32 99.82
1120 355 7.00 0.68 1427 453 44,81 R.0 0.59 0.19 99.R8
18 343 7.82 0.70 1369 434 46.RH 1.0 0.24 0.076 99.94
1429 453 873 072 1314 417 48.86 15.0 0.0048 0.015 99.98
1751 555 9.92 0.5 1235 192 51.69 20,0 0.0015 0.005 99.99
1747 554 11.22 0.80 1109 352 56,02 50.0 0.0004 0.0001  100.00

E, = Promedio de irradiacién solar sobre una pequefia amplitud



tra una equivatencia de un cuerpo ne-
gfo ¥y el espectro atenuado por ia £t~

mostera.

Los rayos X y la luz ultravioleta de longitud de onda me--
nor de 2,000 2 son absorbidos por el ox{geno y el nitr8geno, y
la mayor parte de la radiacibn de 2000-5000 £ es absorbido por
el ozono de la dtmostera exterior. Existen anchas bandas de ab
sorcifn en el rojo y el intrarrojo por el paso de la luz a tra
vés del bibxido de carbono que existe en la 4tmostera en canti
dad bastante constante (0.03%) y & través de las moléculas de-
ozono y agua que varian mucho en concentracién, Bl agna apsor-
be mediante el vapor y las gotitas de agua condensada, que no-
gsolamente absorben los rayos de mayor longitud de onda si no -
que dispersan una pequefia parte de la radiacioén solar de onda~
corta.

1I.4.4.~ MEDICION DE LA rADIAUIUN SOLAK.

ton objeto de predecir el funcionamiento de cualguier gig--
vema de conversién solar, se puede determinar, los componentes
directos y difusos de la radiacién solar tanto en una base de-
tiempo (horario, diaria, mensual), como sobre una base geogré-
fice,

Los instrumentos solares dé medida y registro son varios -
los tipos, algunos dan medidas insténtaneas y otros den medi-~-
das de integracién por perfodos de una hora § de un dfa. Algu-

nos miden la rediacibn total y otros solo la directa., Se hacen
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medidas en planos horizontales, verticales, normales ¢ incli--
nadog, Los principios involucrados en los distintos'tipos'de -
instrumentoes, incluyen 1l media termoeléctrica del iperemento-
de temperatura en una superficie negrecidd, midiendo el calor-
mediante un par terméeléctrico graduado, medidas calorimétri--
cas directas, evaporacién de un volumen dado de 1lfquido, medi-
das fotovoltdicas, medidas fotoquimicas y;actinémetros fotoqui
micos. Existe un amplio campo todavia para el desarrollo de —-

instrumentos nueveos y mds convincentes,

Un instrumento importante es el pirandmetro, el cual con--
siste en un par termoeléctrico de cobre-constantdn situado so-
bre una superficie receptora horizontal negrecida de 3 em., de
didmetro, calentada por ¢l sol. El extremo frio se conecta & —
un anillo exterior blanco o plateado que refleja la radiacién-
solar y permanece &8 la temperatura embiente, el receptor se en
cuentra encerrade herméticamente dentrc de un hemisferio de vi
drio, Te i1 nara medir 1o radizeién total, pero puede cer mo
dificedo con facilided para medir Unicamente le radiacién di--
recta sobre la superficie sensible. En la fig, II.9, se mues—-

tra un virandmetro tipico.
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Pig. 11.9.- Piranémetro de pre—-
gsicidn manufacturado
por los Iaboratorios
EPPLEY.

T segundo instrumento para medir la radiaqién solar es el
pirohelidmetro, el cual solo determina la radiacidn directa., =
Ia radiacidn difusa sc bloques en este instrumento montando el
sensor solar en la base del tubo que durante el dfa se dirije~
hacia el sol, ¥1 recentor es una pila termoeléctrica monlada -
en un tubo negrecido con wna ventanilla; la razdén del ancho al
largo es de 1:10, de manera que el campo visiltle es aproximada
mente de 5%437. Se ajusta hasta que un pequefio orificio practi
cado en el anillo frontal prod.ce una imagen del sol en un nun

to marcado en el anillo posterior, &n la fig., II1.10, se mues——
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tra un zirohelidmetro tipico,

ol 0.

%

Fig. I1,10.- Montaje tipico de un

pirohelibmetro manu-~
facturado por loc La

horatorios EPPLLY,

%l medidor hinmctdlico Robitesch funciona por la desigual -
dilatacién térmica de los lados de un brazo gue mueve una pun-
ta marcadora, No. requiere conecciones sléctricas. ¥ instrumen
to de dilatacién Bellant se usa en algunas estaciones meteoro-
1légicas para medir la radiacién solar, en un perfodo de varias
horas o en un dfa completo., Un recipiehte cerradc contiene al-
cohol puro que se vaporiza con la radiacifn solar y se condensa
en forma de liquido y el volumen de 1fquido condensado se mide
fédeilmente en ur tube gradvado. Amnliamente usada es la lente-

esférica Cambell-Stolkes para registrar avtomdticamente las ho-
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ras del ol en una cinta de papel., La esfera actia como unz —-
lente a lo largo del dfa independientemente de la posicién del
sol y quema el papel cuando el sol brilla, '

Ias celdas fotoelécfricas utilizadas en los fotémetros de-
fotografia son cémodas y dan lecturas precisas, pero resoonden
dnicamente a la-luz visible y no al infrqrrojo que es mids de -
la mitad del total., Pueden servir en mucﬁos casos si estdn ~—
bien calibrados. las celdas solares de silicio conectadas & wn
galvanémetro o un miliamperimetro, funcionan bien y son bara--
tas. Las celdas de silicio responden hagta 1.,1M con una inten-
sidad méxima de 0,9M. Ia radiacién solar se extiende hasta --
1.9¥ con vna intensidad méxima entre 0.5 y O.7M, Con un cali-
‘breder apropiado da medidas concordantes con el pirémetro ——--

Eppley.
IT.d.5.- MAPAS D% RADIACION SOLAR

Un método convencional de visualizar los recursos solares-
de que se disponen en una superficie determinsda, es trazar sgo
bre un mapa geogrdfico lineas que indiquen flujos iguales de -

radiacién solar,

Fs comin, al elaborar mapas climatolégicos de radiacién to
tal, emvlear mediciones de ésta, en la forma directa mde la di
fusa, medida en unidades de mergia por unidad de tiemmo, por =

unidad de drea sobre un planc horizontal mediante wn piranéme-
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tre aun cuando exister otros tipos de mediciones meteoroldgi--
cas que se relacionan con la energfa solar siendo los datos de
radiacidén la mejor fuente de informacidn; sin embargo, en Au--
sencia de esto es factible emnlear relaciones empiricas parae -
estimar la radiscidn global a partir de las horas de insola---
cién, porcentaje de posible insolacidn o de nubosidad. Otra al
ternativa seria la estimacidn para un lugar particular median-
te ¢l empleo de datos existentes de otras localidades con lati

tudes, topografia y climas semejante al deseado,

A continuacién se muestra el método empirico de Jeevananda
para obtener la radiascién global con desviaciones menores al -
10%. En este método ademds de los datos de ingolacién, se em-—.
plean phrémetrds tales, como latitud del lugar, tamefio prome--
dio del dafa aurante el mes, nimero de dfas 1luviosos en el mes
v humedad promedio por dfa; ya que todos estos detos son posi~
bles de obtener para diferentes parﬁes de nuestra Repiblica ~-
(38 localidades) de 30 afios para 14 localidades y vara 11 loca
lidades promedios que abarcan mds de 25 afios, 3 con promedios-
superiores & los 15 afios, 2 con 10 o mds afiog y las 4 restari--
tes con vnos 7 afios, por 1o que se cree que el mapeo estd den-

tro del 10% de urecisidn.
Ia férmula deducida por Jeevananda para estimar la radige-

cién globael total en Ly/dfs con datos medios mensusles, estd -

dada por:

(53)



Ec. I1I.26

. Donde:

Bos II.27

Fe. IT.28

E. IT.29

Be, II.30

Q=X (1 + O.Bb‘}h_(l = 0.28) o sac
2 e

K = (2N’+vqe) 10 Ly/dia

© = Latitud del lugar, en grados

N' = Longitud promedic del dfa duran
te el mes

N = -~
15 cqg {-tane tan§)

§ = ®e 1la declinacién (posicidn an-

(54)

gular del sol al medio dfia so--
1ar con respecto al plano del -

Ecuador; en grados

= 0,2 = Factor latitud

17+ 0.18)

= Factor de estacidn que depende =

del mes y localidad (costa o =
tierra dentro) (i=1,2.,..12; 1=
enero, 2 febrero .... 12 de 4i-

ciembre ).

ﬂ/N
Horas promedio de insolacién du

rante el mes



Ee. TI.3L t = 1r/m
r = Mimero de df{as lluviosos duran-
te el mes
m = Nimero de dias en el mes
h = Humedad media por dia en el mes

Utilizando éste método se obtuvieron los mapas de la Rend~

blica Mexicana que se muestran en las figs, II.1l a la II,23.

En el mapa correspondiente al promedio anual, se observa -
que la regidn de mayor radiacién en la Repiblica, es la de So=-
nora y norte de Chihushua, que para fines de instalaciones que
requieran de una incidencia slta de energia solar serian las -
mée propicias. Existon otras dos regiones bastante definidas,-
con més de 400 Ly/dfa en el afio: una que abarca Durango, Zaca-
tecas, Aguascalientes, la mayor varte de Guanajuato y la parte
noroeste de Jalisco, y la otra que comprende parte de Puebla y
la mayor parte de Oaxaca, Ademde se aprecia que méds de la mi--
tad del pafs recibe 400 Ly/die en el afio, lo cual hace que Mé-
xico sea un pafs donde el uso de energfa solar representa una-

fuente importante de energfa para el futuro.
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FIGURA II.1l,-
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FIGURA 11016." !
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FIGURA II,17.~
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FIGURA I1I,.18,-
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FIGURA II. 20, -
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FIGURA 11,21,
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Con objeto de tener datos de reterencia, en las Figuras --
del II.24., a la II,27., se muestra la radiacién en todo el --
planeta en diferentes épocas del afio, ¥y en lé Table II.3., se-
muestra la radiacién recibida en diferentes dreas a una inten-
sidad media de 1 cal/cm‘ min. .
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FIG.II,2’+.- RADIACION SOIAR PROMEDIO DIARIO EN EI MES DE ENERO
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FIG,II.25,- RADIACION SOIAR PROMEDIO DIARIO EN EL MES DE ABRIL
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FIG,II,26,~ RADIACION SOIAR PROMEDIO DIARIO EN EL MES DE JULIO




FIG,IJ.27.~ RADJACION SOIAR PROMEDIO DIARIO EN EL MES DE OCTUBRE
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TABIA IT.3.

CANTIDADES DE ENERGIA SOLAR RECIBIDA EN DIFEREENTES AREAS CON UNA INTENSIDAD
MEDIA DE RADIACION DE ! cal em™ min!

Afea Langleys  Kcalmin™'  keal dia™'* BTU he! Kw (calor)  hp (calor)
1 em? 1,0 0,001 0,500 0238 700X 10°% 939X 10°¢
11t 929 0929 464 221 0,065 0,087
I'm* 10* 10 50X 10° 2380 0,700 0938
100 m? (tejado) 10% 10° 50X 10° 238X 10° 70,0 93,8
1 acre 405X 107 405X 10* 202X 107 9.64X10° 283X10° 3,79X10°
1 km? 10t° 107 5% 10° 238%10° 700X 10° 938X 10°
1 milla” 259X 10'° 259X107 13X10'° 6.15%10° 181X 10° 242X 10°

Factores de conversién: ! keal = 1,000 cal; | BTU = 0,252 keal: | kw = 143 keal min™

+ 1 hp = 0,742 kw; |

ft? =929 em?; | acre =43.560 M2, El Apéndice contiene una lista completa de factores de conversién.

*Suponiendo 500 min dfa"! de radiacion solar,



DAPTTULO TIT.
IIT,.~ ADPLICACTON®T DE LA TNERGTA SOTAR

TIT.a.~ VISUALTZASTION 23 LOS F7TANDS 1% CONVERSION DE LA -
INERGTA SOLAR,

En una breve visualirzacidn sobre loc métodos de conversibn
de le energio solar, enconhremos gue estos se dividen en siste
mas de coleccifn natural y sistemas de coleccidn btecnoldgicos,
tal y como se muesira en la fig. ITT.1l., cada uno de estos mé-

todos se describe a conbinuacién.

COLECCICON NATURAL, COLECCION TECNOLO
GICA .
r R ) 1

OMBUS -
IBLES

. . FOTOVOL~-

VIENTO RENOVA= ENAigS TERMICA Ao
LES. OCEANOS '

,_l

ENERGIA APROVECHA

FIGURA IIY,l.- DIAGRAMA DE LA TRANSFPORMACION DE LA ENERGIA
SOLAR.
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I1I.a,l.~ CONVERSION TERMICA.

La conversién térmica es un sistema tecnolégico que se va-
le de un tenbmeno familiar, Cuando una superficie ;bscura reci
be la radiacibn solar absorbe energia y eleva su contenido ca-
loritico, Los colectores de energia solar que trabajan bajo es
te principio, consisten en una superticjie mostrada al sol, la-
cugl & su vez transiiere parte de la energia que'abaorbe a un-
tluido que hace contacto con ésta, Paré reducir ias pérdidas -
de calor a la dtmosfera generalmente se emplean unga o0 d0s ho--
jas de vidrio sobre la superticie colectora, aumentando su efi

cacia,

En nuestro tiempo el aprovechamiento térmico de la energia
solar técnicamente es tactible y econémicamente es viable como
sucede en el calentemiento de agua, calefaccibn de casas y la-

generacién de vapor de temperatura no muy altas,

Para la generacién de vapor a altas temperaturas, como Los
gque se requieren para operar una méquine convencional de VE---
por, se necesita del uso de dispositivos rocales en coneccidn-
de un receptor absorbedor, temperaturas tan altas como 4 000%K
(6 '740°R) se han Logrado en Uentro de Puerza de krancia, y la-
generacidn de vavpor para operar bombas con propésitos de irri-
pgacién también se han probado ser tactibles, En la actualidad-
un gran nimero de dispositivos tocales en La generacién de ve-

por para producir energfa eléctrica estdn bajo construccién en
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diferentes partes del mundo y los costos estimadog sugleren —-
que el costo de la potencia solar en regiones favorables no se
ré'mayor que el requerido en la energiea nuclear, una vez que -

se haya completado el aesarroilo de las plantas menc&onadas.

Iil.2.2.~ CONVERSION FOTOVOLTAICA.
:

La conversibn fotovoltdice, la conversidn de la radiacién -
solar en:energi& eléctrica por celdas fotovoltdicas se ha desa
rrolludo como uns parte de la tecnologia de los satélites y de
los viajes espaciales. Ia eficiencia es de eproximadamente ---
24%, y en la préctica la eficiencia es de aproximadamente 157-
utilizando un arreglo fotovoltéico de silieén. la tecnologia -
de la conversién fotovolidica esta bien desarrollada, pero la-
aplicacién a gran escala no ha sido posible debido a los altos

_precios de las fotoceldas.

Mientras que los colectores convencionales convierten la -
rediacién solar en calor, las celdas fotovoltdicas utilizen la
energfa de los fotones de 1= radiacién solér directa que inci-
de produciendo la energia eléctrica, es por esto que ésta tée-
nica con frecuencia se denomina "conversién directa de energia
golar", Ia eficiencia de conversién de los sistemas térmicos -
se ven limitados por la temperatura del colector, mientras que
le eficiencia de corvercidn de las celdus es limitada por ——--

otrog factores,
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IIT.a,3.~- COMVERSICN BIOLOGICA.

Ia conversidn biolégica de la energfa solar por medio de -
la fotosintesis es un proceso natural que ce hu estidiado qu-—
rante varias décadas. Esta forma de utilizacidn de la energia-~
solar ha sido de gran importancia para la humanidad, proporcio
nando una parte peguefla pero prlmordl 11 de nuestro consumo de~
energie en forma de alimentos, y por m119n10° sirvié a NUEE——ws
tres ancestros en forma de madera como Unica fuente de calor,—
continuo é incontinuo, es este proceso el que en el curso de -
millones de efios produjo muestro combustible fésiles, los que~
actuaimente proporcionan la mayor parte de la energia que con~
sumimos.

IIY.a.4.~- PODER DEL ATk,

Bl poder del viento se ha utilizado ampliamente desde la -
época medieval. En los campos de los Estados Unidos se utilizg
ron molinos de.aire para mover bombas para la irrigacién y pa-
ro manejar generadores eldctricos usados para cargar baterias-
que proporcionaron energia eléctrica & lo largo del siglo pase
do. Un molino de aire o una turbina de aire convierte la erer-
gia cinética del aire en movimiento mecdnico, generalmente ha-

ciendo girar una flecha.

ia tecnologfa para la conversién de la energia del aire se

encuentrs mws bien desarrocllada. E1l contenido de energfa del -
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aire se incrementa en un tercio de la potencia de la velocidad
del zire, vor lo gue las instalaciones para aprovechar la ener
gfe del aire son econdmicas vinicamente en aquellas regiones —-
donde existen corrientes de a2ire suficientemerte fuertes y cons
tantes; La construceidn de instaleaciones para aprovechar la —
energia del aire no reguiere de nuevas tecnologias y en regio-
nes favorables del murdo, el costo de ésta es wuy préximo a --

los de otras fuentes de energia,
TITl.a.5.~ CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR POR LOS OCEANOS.

Aproximadamente el T71% de la superficie de la tierra estd-
cubierta por los océanos, los ocanos sirven como gigantes al-
macenes de energia debido a la diferencia de temperaturas pro-
dveidas por el sol, asi como por la energia cinética contenida
en las olas. Existen muchos lugares en los océanos donde la di
ferencia de temperaturas es del orden de 20~25°C entre la su--—
perficie y profundidades no mayores de 1 000 m, Ista diferen--
cia de temperaturas se puede emplear para operar‘méquinas tér-
micas de baja presibn, no obstante de que la eficiencia termo-
dindmica operando bajo tales diferencias de temperaturas es ba
ja, la energfa térmica disponible es mucha. Poner en préctice-
este méto@o de conversifn de energfa requiere del desarrollo -
de éambiadores de calor baratos y eficientes que puedan sopor-

tar las adversas condiciones marinas,

Bl segundo método de utilizar la canracidad de almacenamien
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to de los océanos para la generacién de energfa, es a través -
de las olas marinas. Los costos estimados y proyectados en re-
giones favorables del mundo, se ven muy atractivos. Dado que -
lae aplicacién de las olas marinas serd limitada a pocos luge—-—
res, esta puede ser‘uné de las formas més importéntes de pPro--

porcionar energfa a algunas naciones pobres.
IIT.b.~ CONVERSION TERMICA.

Cuando un objeto se expone a la radiacién solar su tempere
tura se eleva hasta que las pérdidas de calor igualan las gg--
nancias, Las pérdidas dependen de la emisién de radiacién del -
material caliente, del movimiento del aire frio gue lo rodea y
de la conductividad térmica de los objetos en contacto con é;;.
las genancias dependen de la intensidad de la radiacién solar,

del 4rea de captacién y del poder absorbente de su suverficie,

En la actualidad se han desarrollado diferentes tipos de -
colectores de radiacibén que podemos clasificarlos de la siguien

te manera:
a) Colectores no concentradores,~ Ejemplo de éstos son los
colectores planos, los colectores tubulares, los estan-

ques no convencionales, etc,

b) Colectores con concentracién intermedia.~ Ejemplos de —-—

&stos son los colectores parab8licos compuestos (consis-
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c)

te on Aoz cecciones de essejos parabbdlicos fijos), co--
lectores en "V" (consiste cn dos esnejos planos en posi
cidn en "V"), colector ¢e reflector fresnel vy central -
receptora {consiste en un conjunto numeroso de espejos—
planos que cubren una gran suneriicie ;7 oue en donjnnto
forman una varibols an curzo foco se localiza la central

recextora), ete.

Colantnres de alta concentracidu,~ Tjemnloz de datne ~-
son los colectores cilindricos de foco lineal reflecti-
vo (consiste en un espejo parabflico de gran longitud
mévil), colector parabdélico con espejos fijos y foco mé
vil (el colector estd en el foco y se mueve de acuerdo-
a la posicién del sol), colectores paraboidales con co-
lector en el foco (consiste em un esvejo ndvil en forma
de una seccibn de una ecfera que concentra la radiacidn

a su foco).

ITI.b.l.~- APLICACION INDUSTRIAL DE W7 WSTANQUE SOLAR,

Varios afos de onerdcibn continua, han demostrado que el -

empleo

trica.

de estangues solares y turbinas de baja vresién consti-

tuyen un novedoso sistema para la generacién de cnergfa eléc--

Ia instalacién piloto puesto en marcha al final de ——=

1979, cerca de la poblacién de Binbokek, en Israel, ha genera-
do mds

de un millén de ¥wh usando el calor del sol almacenado-

durante =1 dfa en un estanque de 7 5001§ﬁf 2.5 m de profundi--
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dad,

Las experiencias obtenidas alli, sirven de base para un -
programe de construceién de plantas hldrosolare" con estanques
de ‘4 ¥m2que entregardn 50 MW cada una,

Dos de las principales concenciones novedosas en este desa
rrollo: la primerc consiste en usar un estangue dé poca profun
didad cuya concentracién salina aumenta con la profundidad, y-
donde la energia solar se almacena en forma de calor en la ca-
va inferior de agua muy salada. En la segunda se emnlea una --
turbina de baja presién, en un ciclo cerrado que opera con un~
1iquido orgéinico de bajo punto de ebullicién, diseffado exprofe
so. El funcionamiento de¢ esta planta consiste en tomar el»agua
caliente del fondo del estanque y bombearla a un intercambia--
dor de calor (evanorador), en cuyo interior el liquido orgdéni-~
co se evapora al iguél gue cn una caldera convencional, y el -
vanor asi obtenido mieve un turbo-generador de haja rresifng -
2 1a salida de la turbina el'vanor ofgénico se condensa al re-
C1rcu1ador, nor wn segundo 1ntercﬂmb1ador de calor (condenfa—-
dor), agua fria cue se toma de la cuperficie del miemo estan--
que. Rl liguicdo orgdnico se inyscta ﬂe-nuevo al evaporador ce-
rréadose asi el ciclo interno. Tanto el agua callente coto el-
agua fria de los ciclos externos =on bonbeados decde un ertre-
mo del estangue y regrezadas por el otro, de marera que la agi
tacidn se redusca al minimo y las diferencias de temperatura -

e montingon al mdviro, ver diagrare ea le figura No,ITI.2.
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() RADIACION SOLAR
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(3 BVAPORADOR
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.5} GENTRADOR

@) (ONDENSADOR

FIGURA ITI.2.~ 7S.UENA DEL FUNCIONAMTENTO DE UNA PLANTA
HIDROSOLAR.
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Las pruebas han demostradr que, para un estanque de una --
hectdrea, la profundidad dptima es de 2.5 m., y la concentraw-—
cidén de sal (cloruro de magnecio) debe aumentar a razén de —-—-
150 kg/m3 por metro de nrofundidad. Asi vodenos considerar ——-~
tres estratos en el estanque: el superior, comnuesto de agua -
relativamente dulce; el intermedio con agua cuye salinidad au-
menta hacia abajo, y el estrato inferior, con alta concentra--
cién salina, En condiciones estdticas ge consigue en el fondo-
una temoeratura de 93°C (en estangues de prueba més pequefios -
sc ha llegado hasta temperaturas de 103°C, excediendo asi la -

temseratura de ebullicidén del agua dulcel.

El estrato superior del estanque en estas regiones desért;
cas se mantiene & menos de 30°C, por lo que la diferencia de -
temperatura entre los dos estratos extremos es mayor de 50°C,-
y el estrato intermedio actua como separador y aislante térmi-
co, simultdneamente.

Indudablemente hay que tomar las medidas necesarias para -
que estas aguas no se mezclen, y en esto estriba uno de 108 ~-
éxitos tecnolbgicos del proyecto; mediante el uso de redes su-
perficiales se evita la formacién de olas, y con un control --
adecuado del gradiente salino y la colocacién de pantallas —--

anticonvectivos & distintos niveles, la mezcla se reduce al mi

nimo. Los técnicos israelfes han conseguido un comportamiento-

dindmico del estanque que tiene una eficiencia térmica supe—~--
rior al 15%.
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Mientras los téecnicos y los cientiticos mejoran su tuncio-
namiento, Los planes de construccién nacional se encuentran en
camino y consiste en: a) terminacién de una generagora hidroso
lar de 5 000 KW con un.estanque de 250 ha para 1982; esta es -
una planta piloto industrial. b) tonstruccién de dos generado-
ras hidrosolares de 20 000 KW {20 MW), cada uno, con estangues
de un kilémetro cuadrado que arrancard en 1985, ¢) Puesta en -
marcha de un lago solar de cuvatro kilémetros cuadrados ¥y ung -
unidad turbo-generadora de 50 MW (tamaiio mdximo considerado),-
en 1986, En los siguientes airos seguird la construccién de més
unidades como ésta, hasta llegar a une generacidn de més de -
2 000 MW al final de este siglo, Este intenso programa ilustra
gue la confiabilidad del sistema y la elegancia del ciclo de -
operacibén rivalizan con su sencillez, y que indudablemente re-
gsulte competitivo, si se tiene en cuenta los actuales precios-
de los combustibles, para no hablar de los futuros, Eétas i
caracteristicas, aunadas a su limpieze de operacién hacen muy-
atractivas estas tecnologias, sobre todo para regiones cuya la
titud no sobrepase de los 45 , ya que para alias latitudes el-

édngulo de insolacién es desfavorable.

En la tabla I11.1l,, se muestra un resumen de los paréme—--

tros tipicos pare una plante hidrosolar,
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Insolacién anual minima. « « + « . . « . . .1,850 Kwh/m?
Pamafio del estanque. « « o « o o o o « o » o1 Km?
Profundidad méxime o o o v ¢ s 4 o 4 .. .de 5 a 7m.
Eficiencia colectora minima, . . . . . . . ,15%
Temperatura del agua caliente. . . . . . . .75 a 80°
Pemperatura del agua fria. . « « « « + + « +25 & 29°9%
Temperaturas del vapor orgdnico:

a) A la entrada de la turbina. . . . . . . .74 8 T79°C

b) A la salida de la turbina . . . . . . . .32 & 37°%
Energia empleada por la planta . . . . . . .20 & 25%
Potencia de salida . + + ¢« « ¢« + 4 o » o ¢ 20 NW

Para anual por mantenimiento . . e e .. .208 25 dfas
vida de la instalacibn . . . + « + + « . . .30 afios
Costo por Kw instalado en dblares de 1980:

a) 20 M¥ para 1983 .+ . . 4 4 e e e s . . . 2900

b) 20 7 para 1984 . . v . 4 b e 4 4 . . . STO0

c) 50NV para 1986 + o v o &« « o s ¢ « o o .T00

d) S5O MW para 1988 . . + . ¢« 4 s o ¢ « o « 4500

TABLA III.l.
IIT.b.2.- CENTRALES ELECTROSOLARES DE TORRE
Las centrales solares de torre han sido estudiadas en Pran
cia desde 1976 por el CNRS (CENTRO NACINNAL DE LA INVESTIGA---

CION CIENTIPICA) y EDF (ELECTRICIDAD DE FRANCIA). Dichos estu-

dios se conocen con el nombre de "Programa THEM" (Centrales —-
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

CAMPO DE HLLIOSTATOS
201 HELIOSTATOS ENFOCADODS DE A M

PIGURA IIX.3.~- Principio de operacién de THEMIS.
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termo-helio-eléctricas-megawatt),

En septiembre de 1967 se decidio construir la primera cen-
tral electro-solar, sin embargo, fue hasta la primavera de —~-

1979 cuando se elaboré dicho proyecto.

THEMIS, primere central electrosolar francesa, aproveche -
el calor solar para concentrarlo en una caldera situada en una
torre de 80 m., de altura, y a partir de un ciclo de vapor con
vencionsl y almacengmiento térmico, es capaz de producir una -
potencia eléctrice nominal de 2.5 megawatts, en la figura No.-
IIT.3., se muestra el principio del funcionamiento, en la ta=--
ble I1I.2., se muestra un resumen de los costos y en la tabla-

I1Y.3., se muestran las caracter{sticas generales,

COSTO TOTAL DE LA CONSTRUCCION.~ Calculado en base a los -
precios de septiembre de 1979.......125 millones de fran--

cos (sin impuesto).

HIPOTESIS DEL CAICULO:

Actuelizacitne eseeeeceresascnnesess9% de incremento anual
Potencia nomindl.seesscessrenssarees? 500 KW

Produccién actualizada con el 90% de
disponibilidad.ceeeersecessesrseeeee’ Gwh neto al afio

COSTO MEDIO DEL KILOWATT INSTALADO:
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CONBEIUCCION. v e iarerererearsnsaceenssrassas3d,000 francos

Todos los gastos incluidoS..evesesesesseesdl6,000 francos
COSTO DEL XWH PRODUCIDO:

CONSErUCCLON .. e eererreesecenccascsssreansss2.60 francos

Incluidos t0d08 108 gaBLOB.seeesesssaarsses2.80 francos

NOTA: Waciendo una comparacién, EDF calcula el Kwh nuclear
a 0,15 francos, el Kwh a base de carbémn a 0.23 fran-
cos, y el de vetrbleo a 0.42,

TABLA IIY.2.~- COSTOS.

CARACTERISTICAS GENERALES.

vida' ‘itil...'.ll."llll"'lll‘...‘l...'....zo aﬁos

TNS0LACioN MAKAMA.eeuuresrearoreensenseosssly 040 w/m?
Méxima potencia solar térmica recibida.....ll,170 Kwt
Rendimiento global bruto de conversibn.....22%
Potencia eléctrice mdxima producida........2,500 Kw
Potencia absorbida por los auxiliares.....,200 Kw
Potencia nominAleseeesserescesescsnncosanss2,y,500 Kw
Media anual de insolacibNieeeseseescscssssea2,400 horas
'Eneréia golar captada POr 8fM0.eeassscessoss 18,26 GWHE
Energia eléctrica producida por @8Mo........3 Gwhe

Rendimiento energético anual mediO,eeees.q 168
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERTALES

Campo heliostato...seesesserierersnens..s.10,740 0

Ndmero de heliostatos.........evveevevee...210 situados al
norte de la to-
rre,

Superficie UNABATiB..sseseersesernasonnsess53.7 M7

Bspejo curvo tipo sandwich (2mm + 5mm)

Presibn de la orientacibfese.esevsesennsses2,2 miliradianes

Resistencia 8l vientOieesesssvsesscsecaesss53 Km/h en ope-
racién

Resistencie al viento....cevveene +eceresss 160 Km/h en paro

Caldera receptora solar con un volumen de -

56 n?(inclinable y desmontable con une puer

ta deslizante que permite cerrarla en caso-

de paro de actividades) instalada en una %o

rre de cemento de 80 m de altura,

Circulacién forzade & base de sales fundi--

das,

Dimensiones de la cavidad...iesessvasesseeed X 4 X 3,5 m

INCLiNACIoN. eveeeressresrsanssaaassessssnessd0 s0bre el eje
horiz,.

Potencia térmice nominal.....eeeeecessessss9,000 Ew

Temperatura de entrada de 18 S81.ceeeess.s.250°C

Temperatura de salida de 18 88le.eecesesssa450°C
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ALMACENAMIENTO TERMICO

PLluid0e cvsceeovacsosssnsnosesansscssossesss B88les fundidas
de nitritos y-
nitratos de so
dio y de pota-

. sio mezcladas,
Capacidad téYmiCB....eeeeeseossnssessessss 40,000 Kwht (5
h de insolg--

cibn).

T OMDETALUTR s o v v evverrsasossnncsannssssssss250°C/450°C

Mast A6l 80Leeeverscssoncvacarsssssoenessesd00 toneladas

CONJUNTO TURBO-ALTERNADOR

POtenCia nominal....-.........---...,.,.-..--2,500 KW

ReNAimientoe.ueesecscsocstensssacansossssss28%b
Temperature e VAPOTssessrscscsssasssssesss430°C
Presidn de VAPOT.ceissescresersvsnsssasesss40.,80 Kg/om
Refrigeracién por medio de aereocondensado-

res de circulacidén natural.

TABLA III,3.—~ Caracteristicas Generales,

Una fuente auxiliar de calor constituye otro circuito que-
rermite realizar varias funciones: mantener los circuitos "de-
sal" a mds de 200°C para gue no se solidifique en caso de paro
de actividadee, recalentar el agua de alimentacién con una car

ga parcial para que permanezca a 200°C en el generador de Vaw=
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por, fundir la sal, calentar las oficinas. Este calor lo pro--
porcionan once heliostatos THEK paraboidales de 75 n? cada ——-

uno, gituados al sur de la torre.

El almacenamiento estd constituido por un estratificado de
pbésito de 80 m>. E1 fluido portador de cslor es Gilotherm & ==

una temperatura de 320°C.

Ia base tedrica en que se apoya el funcionamiento de 18 =
central solar podria validarse en la prdctica misma. Posterior
mente se probardn los componentes y lasg distintas opciones tec
nolbgicas. THEMIS servird como planta de prueba para el cofiw--
trol de mando automdtico que se investiga para las préximas —-
centrales, asi como también se intentard mejorar la forma de -
trabajo y reducir el costo. Finalmente se determinard la forma
de operacidén méds eficiente para lograr con esto un 6ptimo ba--

lance energético.

El programa CNESOL (CENTRQ NACIONAL DE PRUEBAS SOLARES) se
hard en dos etapas: la primera (ya iniciada) tiene como objeto
construir un doble campo de heliostatos para concentrar los ra
yos solares en un punto, una torre, un departamento de investi
gacién y la nave de los instalaciones auxiliares, Esta Ultime,
situada cerca de la torre y el aereocondensador, es une insta-
lacién para alojer aparatos auxiliares, almacenamiento y mante
nimiento de lag sales, para el diesel de emergencia, almacena-

miento de sales fundidas, almacenamiento secundario de calor,-
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sala de méquinns, un taller y wn almacen., Ia segunda etapa ——-
serd una ampliacidn de la planta sin afectar la generacién de-
energie eléctrica, Tendrd une segunda torre y la nave de insta

laciones auxiliares agrandeda.,
I1T.c.- CONVERSION FOTOVOIMAICA

Ias celdas solares son generadoras de energfe eléctrica —-
que no consume combustible, no hace ruido, no producen riesgos
para la salud y no generan desechos. Con las ventajas antes in
dicadas no nos debe sorprender que los arreglos de celdas VA
yan a producir una parte considerable de la energfa que deman-
de la industria y el consumo doméstico en el futuro. En aproxi
madamente 10 aflos mis, serd posible que sistemas de celdas so-

lares produscan varios cientos de kilowatts.

Los sistemns fotovoltdicos para generar electricidad pue~-
den aplicarse vara alimentar a radioreceptores, telerecepto~—-
res, estaciones de radiotelefonia rural, controles de sefiala—-
mientos en los cruces de vias de ferrocarril y carreteras, en-
boyas meteorolégicas, bombas de agua para irrigacién, etc.

IIT.c.l.- COMO TRABAJAN ILAS CELDAS SOLARES.

las celdas fotovoltdicas son bdsicamente semiconductores -
diddicos que absorben la luz y la convierten en electricidad.-

Los fotones de la luz transmiten su energia generando en exce-

80 de energfia (electrones y huecos) gue se transportan en el -
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metal semiconductor,

Los semiconductores son selectivos con respectq a los foto
nes que absorbe, Los fotones que un semiconductor dado, puede-
cbnvertir a electricided son aquellos cuya energia excede la -
banda intermedia del estado estable y el estado excitado de ~-
sus electrones. Ia luz solar es un espeétro continuo que con--
tiene en su mayorfia longitudes de onda entre o.S.y 2 nn, y por
lo tanto la energfa de los fotonesv(la cual es inversamente --
proporcional a la longitud de onda) se distribuye en un rango-
determinado. Un semiconductor cuyo rango de excitacién (Eg) es
1.2 ev., responderd vnicamente & la luz solar cuya longltud de
onda sea menor a 1 nm, ya que los fotones de esta longitud de-
onda tienen una energfa de 1.2 ev, Los fotones con menor ener-
gia que la indicada pasan a traves del material, Fotones con -
energ{sa mayores que 1.2 ev, Se absorben en el semiconductor, -
pero la diferencia entre la energia del mismo y la energia de-
excitacidn se transforma en calor en lugar de electricidad., --
Comunmente se usan semiconductores con un rango en la banda de

excitacidn de 0.1 a 4 ev.

Los semiconductores se pueden clasificar segiin su material
de construccién en semiconductores directamente alterables y -
semiconductores indirectamente alterables. Para un mismo grado
de excitacién, le extructura de un semiconductor directamente-
alterable necesita absorber una fraccién de fotones que es sug
tancialmente inferior al que necesita un semiconductor indirec

tamente alterable.
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Las barreras de potencial en las celdas solares tienen di-
versas formas. Pueden ser una unidén homogénea del tipo "pn", -
en la cual un solo semiconductor actdan por un lado como acep-
tedor de impurezas (tipo p) ¥ por el otro lado com; donador de
impurezas (tipo n). Ia unibn entre la regién del tipo "p" y la
regidén del tipo ™" constituye la barrera de potencial. Ia ba-
rrera de potencial también existe en und unién heterogénea, en
le cual el lado "p" y el lado " estdn constituidos de semi--

conductores diferentes.

También se forme una barrera de potencial en la interface-
entre un metel y un semiconductor (llamedasg barreras Scho——-~-
ttly), en una wnibn de metal-sislente-semiconductor (MIS), una
capa de 10 nm de 6xido se interpone entre una capa de metal y-
el semiconductor, en una unién semiconductor-aislente-semicon-
ductor (SIS), una capa de semiconductor reemplaze al metal de~

la celda (MIS), siendo de alta conductividad y transparencia,

Monocrigtales con unién heterogénea tpn" en silicén o arse
nuro de galio tienen los mds altos porcentajes‘de eficiencia -~
de conversién haste los ltimos logros (la eficiencia de con-—-
versibn se define como 1la relacibn de le energfa convertida a.
electricidad con respecto a la energfa contenide en la luz in-
cidente). Solo un nimero pequefio de semiconductores son apro--

piados para la unibén homogénea "pn",
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REJTLLA

COoLCTonA R

TENICONDUCTOR DE BAN-

LUZ DEL SOL DA POCO ALTERABLE (TI
PO P), -

\—-—-—_

SENTCONDUCTOR DE BANDA ALTL
VENTE ALTERABLE (TIFO N)

FIGURA IIl.4.~ Lstructura de una celda solar de unidén hete
rogénea del tipo "pn", En las celdas sola--
res de union heterogenea, la luz solar pasa
hacia el semiconductor tipo "p", donde se =
producen cargas circulantes debido a la in=
teraceidn de los fotones, las cargas cruzan
la unidn en direccién del semiconductor del
tipo "n", produciéndose de esta forma la co

rriente eléctrica,
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ILa luz del sol ilumine wn semiconductor del tipo "n" cuya-
banda de alteracidn es lo bastante grande para que los fotones
del sol pasen a través de él, la luz se absorberd en el semi--
conductor del tipo "p" de banda de alteracién baja, el cual se
encuentra posteriormente (del tipo directamente alterable). Ia
luz genera un exceso de transportadores de carga en el mate---
rial de banda de alteracién baja, por lo que las cargas radi--
can esencialmente en este material. Madiante una rejilla en la
capa '"'n" y uﬁ contacto en la parte posterior de la capa "p" po
demos extraer la corriente generada en la celda para emplear en

un circuito eléctrico,

Una ventaja importante es que los fotones generan los trans
portadores de carga en el interior de la placa y no en la super
ficie de esta, por lo que se descarta la recombinacién en la -
superficie, Donde se presenta la recombinacién en la superfi--
cie los tfotones generan agujeros y electrones que se combinan-
antes de que los electrones crucen la barrera de potencial y -
por lo tanto estos no contribuyen a la corriente de la celda,=-
originando una dismunucién en la eficiencia. la recombinacién-
se debe a ciertos defectos en la superficie, tales como termi-
nacidén abrupta del enrejado cristalino, absorcién de dtomos 6-

moléculas, y darios mecénicos, etc.

‘Lios defectos reducen la eficiencia, también pueden presen-
tarse aunque no son tan serios como los defectos superficif=e-
les, las causaes de prematuras combinaciones en una unién hete-
rogénea son; un enrejado mal hecho, malas uniones, asi como la

inclusién de 4tomos 6 moléculas extraiias., Las dos semicon-—----
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ductores se deberdn escoger de tal forma que el par de crista-
les sean lo més semejante posible, ¥y que el proceso de fabrica
cidn se controle de tal forma que minimece los materiales ex—-
trafios, '

Las celdas del tipo metal-semiconductor son mucho més nume
rosas que las del tipo "pn", y son de mds fdeil fabricacidn, -
pero se caracterizan por su bajo voltaje de salida, lo cual 1ji

mita su eficiencia,

Interponiendo una delgada capa de 6xido (0.001pm) entre el
metal y el semiconductor (como en las celdas (MIS) se logra un
aumento sustancial de voltaje a la salida y un incremento en -

la eficiencia.

No obstante es dificil formar una delgada capa de 6xido -~-
que sea uniforme y esté libre de agujeros. Estos problemas se-
han presentado en estructuras "SIS", Un semiconductor tal como
el 6xido de estafio 6 el 4xido de indio pueden ser engrosadores
de una capa metdlica (y de sus agujeros libres) sin que absor~
ban mucha luz, y ofreciendo baja resistencia a la corriente de
la celda. Capaz de estos semiconductores que contengan un espe
sor de pocos clentos de nanbmetros transmiten arribas del 50% -

de 1la luz que incide sobre ellos.

En el proceso de formacidén de la barrera en la celda "MIS"
y "SIS" no se requiere de temperaturas altas. Bsto nos lleva a
que los semiconductores no necesariamente tendrdn que ser mate
riales monocristalinos, Se han logrado eficiencias arriba del-
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9% en celdas "SIS" hechas con silicén semicristalinoe y con di-
mensiones de varios milimetros. '
Independientemente de la estructura de la celd;, es esen~——
cial que los transportadores de carga que se generan por la —-
absorcién de la luz, permanescan libres hasta alcanzar la ba--
rrera de potencial, Esto requiere esencialmente, control sobre

los defectos y las impurezas en la celda.

Ias celdas solares tienen caracteristicas diédicas de co~-
rriente y voltaje. Un diodo representa una barrera de separa—-
cibn de carga, al igual que una wnidén "on", Bstructuras mis com
plejas se presentan en la superposicién de varios diodos. Cada
diodo tiene su corriente de saturacién y un pardmetro que de~-
termina la forma exponencial de sus caracteristicas de voltaje
y corriente. El circuito modelo de una celda solar incluye re-
sistencias en serie y en paralelo, las cuales originan pérdi--
das, tales como varios ohms nor cm® de drea de celda, LAg —-—-
resistencias en serie limitan la generacidén de corriente cuan-
do 1la celda estd cortocircuitada. Un buen disedo puede reducir

las pérdidas elevando la eficiencia,

IIT.c,2,~ DIFERENTES TIPOS DE CELDAS FOTOVOLTAICAS Y SUS -
EFICIENCIAS.

Una amplia variedad de tivos de celdas solares se han inie

B
ciado 2 estudiar para su nosible uso en fuentes de potencial -
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tructura.

eléctrico & gran escala tal y como la podemos ver en la tabla-
III.4., todos ellos son dispositivos semiconductores fotovol--

tédicos, pero son ampliamente diferentes en materiales y en eg-

TABLA III.4.- CELDAS FOTOVOLTAICAS CON UN 5% DE EFICIENCIA
0 MAYORES,

TIPO NV G¥TDA

SEMICONDICTORRS QF'E LO

MAXIMO % DE

CONSTITUYE EFICIENGIA

UNION HOMOGENEA SILICON 18

UNION HOMOGENEA ARSENURO DE GALIO 22

UNION HOMOGENEA FOSFURO DE INDIO 6

UNION HETEROGENEA P-Cu S/n-Si

UNION HETEROGENEA P-InP/n-CdS 14

UNION HOMOGENEA Y

ESTRUCTURA HETERQ

GENEA AlxGa-xAs,GalAs 18

MIS SILICON 12

MIS ARSENURO DE GALIO 15

SIS " OXIDO DE INDIO Y 12
ESTANO/SILICON

SIS OXIDO DE ESTARO/ 12
SILICON

UNION HETEROGENEA P-CdTe/n-Cds 8

BARRERA SCHOTTKY

Wse2
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POLTCRISTALINA SILICON 8
UNION HETEROGENY
DE CAPA DEISADA/CA

PA DELGADA P-CuxS/n-Cas 9
UNION HETEROGENEA
DE CAPA DELGADA P-Cu2Te/n-CdS 6

DELGADA .CAPA DE

SEMICONDICTOR A

MORPO CON BARRERA

SCHOTTKY SILICON 6

IIX.c.2,1.~ CELDAS FOTOVOLTAICAS DE SILICON

Es la primer celda solar que se desarrolla (laboratorio —-
Bell 1954). Actualmente se siguen estudios dirigidos a reducir
el costo de la celda, se estudian técnicas para obtener hojas-
monocristalinos diferentes al de revanado de grandes lingotes-
que se obtienen por el proceso CZOCHRALSKI (desarrolladeo origi
nalmente para transistores y circuitos integrados).

Un futuro del avance del laminado de los materiales es que
se podrén prpducir celdas rectangulares, mientras las celdas =
CZOCHRAISKI contiene el contorno circular., Las celdas rectangu
lares pueden cubrir completamente un 4rea de arreglo mientras -
que las circulares no lo logran,

Otro cemino en la reduccién de costos de fabricacién de ég

tas celdas es el de mejorar los métodos de acoplamiento del se
miconductor.
(101)



Se pueden hacer dos tipos de celdas laminadas por el proce
g0 barato y simple de deposicién; metal-aislante-semiconductor
(MI3) semiconductor-aislante-semiconductor (SIS). Usando el si
licén comosemiconductor, se han logrado eficiencias de més de -

10% en ambos arreglos.

IIT.c.2,2,~ CELDAS DE CAPAS DELGADAS DE SULFURO DE COBRE/
SULFURO DE CADMIO. !

La celda consiste en una delgada capa de sulfuro de cadmio
policristalino depositado sobre un sustrato metdlico o de Vi--
drio, una capa de sulfuro de cobre sobre el sulfuro de cadmio-
y confdctos ahmnicos de las capas., Como se muestra en la figu-
ra III.5. La interface entre el sulfuro de cobre y el sulfuro-
de cadmio es una unién diddica,

Los avances en las celdas de sulfuro de cobre/sulfuro de -
cadmio son gracias a que se fabrican por procedimientos de eva
poracién y de egspreado. Se han logrado eficiencias mayores al-

9% con estas celdas y se esperan mejoras,
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FIGURA I11,.5.- En una celda de sulfuro de cobre y cadmio,-
se forma una union heterogénea entre las —-
capag de sulfuro de cadmio y sulfuro de co-
bre. Esta celde se puede producir econdémica
mente y.pronto estard en produccién comer--

cial,
IIT.c.e2.3.~ CELDAS DE ARSENURO DE GALIO MONOCRISTALINO,

Tiengn la mayor eficiencia logrando en celdas solares ———-
(aproximadamente un 22% de eficiencia). Una versién consiste -
en una heteroestructura formada de arsenato de aluninio y ga—-
lio sobre una unién con arsenato de galio. Otra consiste en --
una pelicula muy delgada (lOMm) de n-GaAs sobre sustrato de --
P=GaAs,
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Este arreglo es muy prometedor en conjunto con la estrctu-

re. de celdag para sistemas concentradores,

Se han podido desarrollar celdas policristalinés de GaAs &
bajo costo reportdndose eficiencias de 6.5% para capas delga——
das de GaAs,

IIT.c.2,4.~ CELDAS DE SILICON AMORFO

Bstén situadas en una clase muy especial estando consti--
tuidas por cristales de silicén policristalino, las celdas se-
pueden producir muy fédcilmente al pasar silano (SiH4) sobre un
sustrato en una descarga de radio frecuencia, No obstante que~
la méxima eficiencis reportada es solo de 5.5%, las celdas de-
silicén amorfo son atractivos debido a que son fdciles de pro-

ducir,
IJIX.c.2.,5.~ CELDAS SOLARES ELECTROQUIMICAS

BEs un tipo considerablemente nuevo de celda que muestra -—-
promesas considerables. én los laboratorios de investigacién ~-
"Bell" se ha desarrollado una celda de unibn "semiconductor/li
quido", con una eficiencia del 124, Ia celda consiste en un ==
monocristal de arsenuro de galio sumergido en una solucién de-
compuestos de selenio, ILa superficie del cristal se trete con-
rutenio para incrementar la eficiencia y posteriormente se es-

merila el drea de absorcién de la luz. El proceso de fabrica--
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cifn es simple y potencialmente bajo en costo.

En la "Texas Instrument" se estd desarrollendo otro tipo -
de celda electroquimica. Una unién sellada de silicén del tipo
p-n, se sumerge en una solucidn de dcido. I2 luz produce ung -
corriente sobre el sello lo que origina que el dcido se descom
ponga, generando gas hidrbgeno, el cual ‘'se puede usar como com
bustible,

IIX.d.- CONVERSION BIOLOGICA

Los vegetales verdes son los ¥nicos capaces de incorporar
la energfa solar & todo el sistema de comunided viva, para reg
lizar su metabolismo, crecer y multiplicarse esos vegetales re
quieren (ademds de la luz del sol), agua, bibxido de carbono y
alpunas sales minerales en solucibn., Los animaleé pueden ali--
mentarse de los vegetales verdes 6§ bien de otros animales; pe-
ro en todo cagso la fuente de alimento, "combustible energéti~--

co", es siempre una planta gque absorbe la luz del sol,

Todos los organismos vivog necesiten una fuente de energla
potencial para mantenerse, crecer y reproducirse; esta fuente-
ha de ser energia quimica contenida en los alimentos y tiene -
que permitir al organismo el trabajo que sus movimientos re——-
quieran, incrementar su contenido energético pare su crecimien
to y producir la cantidad de energia que su reproduccién le ——

exige v as{ se conserven las especies.
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Esta energia la contienen los alimentos, los que poseen --
compuestos con enlaces de alta energfa, cuya rotura o reordeng
cibn produce liberacidn de la misma. Los vegetales verdes al -
elaborar estos alimentos utiliza la "energia radiante", que es
aguella que viaja en forma de ondas, durante las reacciones fo
toquimicas, Cusndo la luz incide sobre las hojas de un vegetal
verde que contiene clorofila, ésta absorbe energfa luminica de
cierta longitud de onda, para transformarlo en energis quimica

y almacenarls en forma de sustanecias alimenticias.

Cuando los seres vivos liberan energia, ésta tiene que ca-
nalizarse en la direccidén apropisda, semin las necesidades del
organismo; sl esto no sucede se pierde y no es aprovechada por
las células que lo formen, la energia quimica liberada no es -
utilizada directamente si no que se almacena en pequefios paque
tes de energfa que se denominan "enlaces de alto contenido de=
energfa" adoptando la energfa disponible, una forma comin para

todos los procesos metabdlicos del organismo.

Este tipo de almacenamiento de la energiae presenta otras -
ventajas que son: representa una fuente de energfa comin e in-
tercambiable que puede ser usada en cualquiera de las reaccio-
nes bioquimicas del organismo; se impide la liberacién de can-
tidadee.grandes de energia que provocarian deterioro en las cé
lulas del organismo; ademds, se asegura la utilizacién y trang
formacién de le energia de menera mds eficiente. Con lo ante--

rior el desperdicio de energia se reduce enormemente,
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Fn vista de que los vegetales verdes son los productores
de alimento, existe una necesidad mayor de vida vegetal que-
la de animal, ya que los animales son los consumidores, & --—
los que podemos dividir en herbivoros y carnivoros, siendo -
mayor la necesidad de los primeros, ya que los animales sola
mente asimilan el 10% del alimento que ingieren y el resto -
lo utilizan en la produccién de energfa necesaria pare reali
zar su metabolismo. Es decir, en cada paso de la cadena ali-
menticia, desde los vegetales a los animales herbivoros y a-
los carnivoros, existe una reduccidn de la totalidaé de la -

biomasa posible en cada eslabén.

Cudnto mds alejado se encuentre de la base de la cadena-
alimenticia y cudnto mds especializada o restringida sea la-
dieta del animal, serd menor el total de biomasa producida.-
Por lo tanto, la demanda de alimentos resultantes del incre-
mento de una especie, por ejemplo, la poblacién humana, pue-
de traer un déficit que pone en peligro a toda la cadena ali
menticia (ver figura No. III.6.).
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Los alimentos son los portadores de la energfa (que necesi
tan todos los sistemas bioldgicos y tienen su origen en el —=—-
sol), la cual llega a la tierra contenide en radiaciones sola-
res. En la tierre es absorbide por los sistemas biolégicos, ==
fundamentalmente por la clorofila de los vegetales verdes, ¥ =

es almacenada al sintetizar moléculas de carbohidratos,

BEn la tierra, las plantas son los organismos mds abundan--
tes y destacados, Los encontr2mos formando bosques y selvag, =
siendo la base de los ecosistemas (todo sistema integrado de -
orgenismos junto con los factores ambientales con los que in--

teractlian), construyendo su propio alimento apartir del C02 --
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del aire y de los minerales disueltos en la tierra, por 10 ——-
cual pueden vivir como organismos sésiles, con dos superficies
de fijacién: la totosintética, representada principalmente por
las hojas, con las que captan la energfa solar y.ei c02; y la-
absorcibn, representada por las raices y los pelos radicales,-
con 1los que tomen el agua y las sales minerales, Ia distribu—-
cibn y abundancia de estos vegetales estd influida por la can-

tidad de luz y por el agua y sales minerales que existen en el

suelo (ver tigura No, 1Il.7.,).
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ITI.d.l.~ CICLO ENERGHETICO BN EL MAR.

En el mar, cuando lo observamos, no vemos los vegetales --
verdes, a excepcién de algas, hiervas marinas y manglares que-—
se encuentran en dreas restringidas, como les costas de conti-
nentes o islas, o en algunas 4reas en donde por excepcién abun
dan, como es el caso del mar de los sargazos. Sin embargo, la-
cantidad de estas plantas no nos explica la gran produccidn de

alimentos que los océanos presentan,

De la productividad de los océanos son responsables unos -
pequefios, vero abundentes vegetales verdes unicelulares y mi--
croacédpicos que reciben el nombre de "fitoplancton" y que for~
man parte del plancton, es decir de las comunidades vegetales-
¥ animales microscépicos que flotan a la deriva o ge transpor-
tan principalmente por los movimientos del agua, mds que por -
su propia actividad natatoria.

BEn este ambiente acudtico se aprecia con mayor facilidad -
la productividad orgdnica primaria, la cual depende de la abun
dancia de fitoplancton, que es la puerta de entrada de la ener
gila solar al ecosistema y la base de su mantenimiento, Por 1lo-
tanto, la cantidad de energfe radiante procedente del sol es -
uno de los factores, del medio que junto con las caracter{sti-
cag fisico-quimicas del agus, fundamentalmente el contenido de
ciertas sales nutrientes, la cantidad de CO2 disponible y la =
construceién del fondo, influyen sobre esta productividad pri-
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maria,

La mayor abundancia de fitoplancton la encontramos en los-
cien metros superiores de ls superficie de todos‘lds océanos,-
por lo que podemos considerar este fitoplancton represents una
masa mayor de vida vegetal que la que encontremos en la super~
ficie de la tierra.

Como consecuencia de la necesidad dé energ{a luminosa pa--
ra la fotosi{ntesis, la vida vegetal en los océanos estd limita
da & las capas iluminadas del agua "zona eufética", cada espe-
cie vegetal la encontramos & una cierta profundidad en la cual
la fotosintesis se realiza a igual velocidad que el metabow—--
lismo de las mdleculas orgénicas de su cuerpo. Bs decir, 1la -
fase de produccibn es igual a la de gasto energético. A esto -
se llama "nivel de compensacidn", Por encima de 61 las rlgas -
producen una mayor cantidad de energfa y la introducen &l eco-
sistema del que forman parte.

La profundidad para cada especie varia de acuerdo & la —==
turbidez del agua, a la cantidad y éngulo de incidencia de la-
luz y a logs otros factores que hemos mencionado pare la foto--
sfntesis, asl como los que afecton al metabolismo propio de ~-
los organismos; por ello el nivel de compensacidn es especifi-
co y, sl por algo, este baja, el balance se hace negativo §y ~-
los vegetales verdes al dejar de vroducir energia se transfor-

man en autoconsumidores, al gastar sus reservas energéticas, =
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y posteriormente mueren.

Otro factor que limita la produccidén del fitoplancton es -
la concentracibén de elementos mutritivos (™utrientes"), Por -
ejemplo el fésforo que se encuentra en forma de fosfatos y el-
nitrégeno que se encuentra en una relacibén (N/P) 15:1 con el -
féaforo. La- presencia de determinandes especies de vegetales —-
verdes en las capas ocefnicas estd ligade a esta relacibén N/P,
1la cual tiene influencia también en su abundancia y, vor 1o -

tanto en la produceién de alimentos.

La productividad de alimentos de los vegetales verdes en =
los mares es aprovechada por los organismos animales a los que
ge ha llamado "consumidores" y que constituyen los siguientes -
eslabones de la cadensa alimenticia, en donde se efectda la ——-
transferencia de energia, desde que la planta verde "producto-
ra" es consumida por un herbivoro y éste a su vez por un carni

voro,

Los primeros consumidores los encontramos formando parte -
del "zooplancton", formado por representantes de todos los gru
pos de la escala animal desde los microscédpicos protozoarios,~
hagta los vertebrados, ya sea en forma de larvas o en estados-
adultos..A los animales que toda su existencia presentan vi---
da plancténica se les denomina " holoplancton ", ¥ & los que -
forman parte del plancton durante un periodo mds o menos core-

to de su vida " meroplanton ", ya que posteriormente forma=wee
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rédn parte del fondo (bentos) o de los orgenismos nadadores —-—-
(nectos), '

Dentro del zooplancton encontramos a un grupo de animalesg-
piuricelulares microscépicos, los "copépodos", que representan
una de las mds importantes por ser los encargados de convertir
en tejido animal la mayor{a de los alimgntos producidos por el
fitoplancton. Estos pequefios organismos representan el segundo
nivel tr6fico; son herb{voros, microscéﬁicos y se alimentan --
por filtracidén. Esto hace & los copépodos los animales mds nu-
merosos del mar, ya que son los que se alimentan directamente-

del fitoplencton marino.

Como siguiente eslabdn de la cadena alimenticia, vamos a -
encontrar grupos de animales, "consumidores secundarios", log-
cuales presentan una alimentacién carnfvora (es decir, se ali-
mentan del zooplancton) y & otros que comen tanto vegetales co

mo animales, es decir son "omnivoros",

Dentro de estos grupos, podemos destacar algunos que son =
integrantes de cadenas alimenticias importantes, desde sl pun-
to de vista de la economf{a para el hombre, como por ejemplo ~-

larvas de gusanos, moluscos, crustdceos y pequeflos peces.,
La meyoria del zooplancton no flota pasivamente en el —--

ague, sino que presenta notables migraciones que consumen gran

cantidad de energia, Esta energifa, as{ como la que necesitan -
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en su actividad metabdblica, procede de la materia'orgénica que
elaboré el fitoplancton, as{ como de alguna que pueden encon--—
trarge formando soluciones verdaderas o coloides en el agua de
mar; pero esta tiene poca importancia como alimento para el —-

zooplancton.

Los siguientes niveles tréficos estén representados por —-
adultos de invertebrados, como algunos moluscos y crustédceos;-
de vertebrados tales como veces, que pueden tomar directamente
el zooplancton, como el arengue, la caballa y el sébaelo, 0 ~~--
bien de manera indirecta como en el caso de los lenpuados, ——-
etc., también encontramos representantes de revtiles y mamife-

ros,.

En la alimentacidn directa se consume un nimero de organig
mos del zooplancton, Por ejemplo, un arenque en doce horas con
sume unos 70,000 individuos de zooplancton, ciertos tipos de -
tiburones y ballenas se alimentan por filtracién de grandes —-
volimenes de agua rica en zooplancton; nadan con las fauces —-
abiertas durante largo tiempo y llegan a filtrar unas 200 000-
toneladas de agua por hora, En algunos tiburones de ocho me--—-
tros de longitud, se les ha encontrado en el estémago alrede-~

dor de 40 litros de una masa semisélida de zooplancton.
Ia especie humana resulta un "consumidor" aprovechado den-

tro de esta cadena alimenticia, ya que en la actuslidad obtie-

ne energia a través de alimentos merinos, capturando 70 X 10°-
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toneladas al afio de diferentes especies. Sin embargo, con el -
incremento de la poblacidén humans y la industrializecién de —-
los pafses subdesarrollados, la demanda de Rlimentos es cada -
vez mayor, sobre todo si tomamos en cuenta la mala 'distribu—--
c¢ién de la riqueza, ya que en casi la mitad del mundo (los paf
ses dependientes) hay carencia de proteinas, Por lo anterior,-
la productividad orgédnica marina deberé;jugar un papel crecien
te en la produccién de proteinas, Se caicula que para fines --
del presente siglo se estard capturando 200 x lOGtoneladas de-

productos. marinos.

El aprovechamiento de esta energia de los mares, dentro de
le alimentacidén humena, implicard algunas de las investigacio-
nes mfis importantes de los prdximos afios. Tenemos que saber -
usar de la manera mds adecuada los recursos vivos del mar, por
ejemolo, la anchoveta, que en la actualidad, por razones de —-
orden econbmico, se utiliza en forme de harina para la engorda
de cerdos y pollos de granja. Ello introduce un nivel tréfico-
adicional en la cadena alimenticia humana, lo que provoce un -
desperdicio grande de energfa, y que solo incorporard la diez-
milésima parte de la proteina original. la anchoveta tendrd -
que ser aprovechada directamente, olviddndose de este factor -
econbémico que solo ocasiona la pérdida de energfa cuando el --
hombre quiere sacear ventaja de los mismos de su especie, sin -
recordar que es una especie bioldgica priviligiada que tiene -
la obligaci&n de utilizar razonablemente las fuentes de ener--

gla,
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FIGURA II7.8.-

111.d.2.,~ LA CANA DE AZUCAR COMO FUENTE DE ENERGIA.

Entre los productos sgricolas, la cafia de azicar es uno de
los que mayor capacidad poseen pera fijar la energia solar por
drea cultivada. Esta planta entrega en forme de biomasa, des-
pués de su cosecha, de 5.4 & 2,7 la energfa empleads en su pro

duccibn dependiendo del grado de mecanizecibn de su cosecha,

(116)



Esa energf{s suministrada en forma de biomase estd en lo --
fundamental destinnda a la alimentacién humana, animel y a su-
uso como combustible. Una tonelada de cafa de azlcar produce -

49 4

como azdcar 43,12 X 10 ' Keal, como mieles 9,18 X 10’ Kcal, co-

mo bagazo 45.6 X 107 Xeal y como paja y cogollo 149 X 107 Keal,

Las dos primeras, fundamentalmente son destinadas a la ali
mentacidn humana y animal. Las mieles también son fermentadas-
para producir alcohol para bebidas, para uso doméstico o como-
combustible industrial., En los Qltimos tiempos, y a rafz de la
crisis energética, esta Ultima altermativa ha ganado interés.-
En ese sentido, se sabe que Brasil utiliza al alcohol de cafia-
de azidcar, mezclado con gasolina en un porcentaje de un 20% e
ra equipos automotores. También se sabe que el desarrollo de =
nuevos motores permitird un consumo de combustibles basado en-
un 1004 de alcohol.

Tradicionalmente el bagazo ha sido la principal fuente de-
energia de la produccién de azicar, Por su calor de combustién

5.8 tm de bagazo (50% de humedad) equivale aproximadamente & =
1 tm de petréleo.

1a mayoria de los hornos instalados actualmente en la in-=
dustria azucarera queman el bagazo con una eficiencia que no -
paga del 65%, sin embargo, en la actualidad existen calderas -

de vapor cuya eficiencia alcanza niveles del 824,
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Modificaciones en los disefios de las fébricas de azdcar y-~
une disciplina adecuada para el ahorro de energia en el proce-
s0 de produccidén de azlcar, permite dimponer de bagazo sobran-
te para dedicarlo a la produccidén de energia eléctrica, ya sea
en las plantas generadoras de la misma central, o como combus-

tible en otras instalaciones.,

La yaja y ¢l cogollo se destinan en la actualidad & la ~—-
alimentacién animal y como proteccibn del terreno, sin embargo,
se espera que en uwn futuro juege un papel significativo como -
combustible. A los 4 dfas de cortado, la humedad del cogollo =-
asciende 8 un 20-25%, 1o cual determina que su calor de combug

ti6n sea mis alto que el del bagazo,.

En la mayorfe de las fAbricas de aszfcar de cafia en opers~w—-—
cién hoy en dfa los consumos de energfa ascienden a 4 280 www=
Keal/kg, de azfcar crudo, que corresponde aproximadamente & —m
una operacibn en la cual se consume como combustible Fustamen-
te el bagazo producido; en realidad, el tiempo perdido y la --
dindmica de la operacifén hacen que esta cifra pueda incremen—-—

tarse hasta en un 20%,
IfI.d.2.1,~ CICLO ENERGRTICO EN LA PABRICACION DE AZUCAR,.
Bn la figura No, III.9., aparece un ciclo energético muy -

comin en la industria de la cafla de azfcar y corresponde & la-

concescibn de consumir todo el bagazo que se produce en el pro
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ceso como combustible,

Segin este esquema, hay dos lineas nrincipales de vapor --
que se inician en el generador, usualmente a presiones entre 9
y 10 Kg/cm% Une de ellas se utiliza para mover los motores pri
marios (turbogeneradores y méquinas de vapor) y el escape de -
los mismos se utiliza en el proceso como elemento de calefac~-
cibn: esta linea representa un 80% del vapor generado y el 20%
restante va directamente del penerodor 71 »roceso, masando por
una vdlvula reductora. Esta linea tiene por objeto amortiguar-
en cierta medida la operacibén de la casa de calderas en el ha=—

lance de vapor de la fébrica.

1L ni0 CUNERADOR

REDUCTOR
CALENTADORES
L :
T ]
AL
] CONDENSADOR
TANDEM
£V, DORES

BAGAZO ‘

AL

| - |

L 3

TACHO

PIGURA III.9.- Ciclo de vavor. Consumo de energfa = 4280
Keal/kg de azicar.
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Ia distribucién del consumo de energfa en un ¢iclo como el

anterior es el siguiente: .
Kcal/kg DE AZUCAR CRUDO %
Puerza motriz 200-300 10
Calefaccibn y evaporacién 1 200-1 400 50
Cristalizacién 700-850 30
Pérdidas y otros 200-300 ‘ 10

2 300-2 850

Es evidente el peso que tiene el 4drea de evaporacién y -
eristalizacidén en el consumo total de la fdbrica; estas ~———
é;eas representan un 804 en un ciclo energético como el mos—
trado en la figura IIX.9. Sin embargo, con modificaciones en
el disefio del ciclo en el cual se lleve a cabo un mejor uso-
del vapor producido en la evaporacién del jugo, es posible ~
disminuir el consumo de energfa a niveles de 1,200 Keal/kg ~
de azdcar en estas dreas lo cual significa bajar el consumo-
total a niveles de 1 600 Kcal/kg de azicar, ver Pigurs —w—w-
I171.10.
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TURBO-GENERADOR

AL
CONDENSADOR

REDUCTOR |

TACHO

QUINTUPLE
EVAPORADOR AL
__{ CONDENSADOR

N-1
A TANDEM ]

CALENTADORCS DE JUGO

FIGURA IIX.1l0,- Ciclo de vapor, Consumo de energia = 2 000
Keal/kg de azdecar.

CONDENSADO

Con estos consumos de energia en fdbrica, complementados =
con calderas de vapor de un 80% de eficiencia, significan cone-
sumos de combustibles del orden de los 2 000 KCal/kg de azicar
que, traducido a bagazo, reoresenta un sobrante de éste de un-
50% aproximadamente, el cual puede ser dedicado a la produc~—-
cién de energfa eléctrica en la misma fébrica, con disefo apro
piado de turbogeneradores y niveles altos de vresién de - vavor

o como materia prime en la industria de derivados,
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III.e.~ PODER DEL AIRRE.

III.

e,1,~ GENERADORES ACCIONADNS POR AIRE,

El generador accionado por aire extrae energfa del aire y-

la convierte en electricidad, El sistema para transformar la -

energia

cinética en corriente eléctrica; consta de lo sipguiente

(ver Pigura No. IIT.1ll.-):

Una torre para soportar el generador.

Dispositivos que regulan el voltaje del generador.
Sisteme de propelas y eje,

Paleta de la cola,

Un sistema de almacenamiento de energfa para usarla en
los dfas sin aire,

Un alternador.que transforma la corriente directa (C.D)

en corriente alterns (C,A) en caso de as{ requerirse,

“Uin gistema de almacenAamiento de calor para caso de =—-

exceso de potencia,
Un sistema opcional alterno, tal como un generador de -

gas o disel para largos periodos de calma.
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INVER-
A REGULA - O TR TIDOR
——— p0R DE V. =
BANCO DE BATER/AS.

I oo

co €A

PIGURA IIT1.1l.- Sistema para trensformar la energia ciné--

tica del aire en electricidad.

La potencia obtenida del aire es proporcional al cubo de -~
la velocidad del mismo, En otras palabras, si la velocidad del
aire se duplica, se obtendrén ocho veces mds de energis (ley -
del cubo). Otro principio fundamental gue regula el disefio de=-

los generadores de aire, es que, es tebricamente imposible =--
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transformar mis del 59,20% de la cinética contenida en el =-—-
aire. Si esta eficiencia fuera del 75% y la eficiencia del ge-
nerador fuera de 75%, el 33.34% de la energia cinética podria-
ser convertida en enevgia eléctrica, El otro factor imvortante
de observar es que la cantidad de energfa obtenida por la plan
ta depende de la cantidad de aire interceptado, esto es, €l w-
Area cubierta nor las aspag, BEn un buen disefio de una planta -
de aire, indenrendienteirente del mimero de aspas que se tengan,
1a columna horizontal total ohtenida, serd un tercio de la ve-
locidad del aire. Estos factores y la naturaleza de las COw——-
rrientes de aire, generalmente restringen el disefio a las velp
cidades més comunes; de 3 a 10 m/seg (6.7 & 22.3 millas/hra.).
En la Figura IIY,12., y en la tabla III.5., se dan datos sobre

la densidad de potencia tebdrica del aire,
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FIGURA TII.12.- Densidad de potencia tedrica del aire.
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PORNULA: P=(K.A. V). (0.596)

UNIDAD DE POTENCIA-UNIDAD D% ARTA-UNIDAD D% VELOCIDAD-VALOR DE K

P A v

KILOWATTS PYE CUADRADO  WILLAS/HRS. 0.0000053
KILOWATTS PTE CUADRADO  NUDOS 0,0000081
CARALLOS D%

POTENCIA PIE CUADRADO  MILIAS/HRS. 0.00000T1
WATTS PIE CUADRADOQ  PIES/SIG, 0.00168&
KILOWATTS IIETRO CUADRADO METRO/SEG. 0,00064
KILOWATTS 1ZTRO CUADRADO KILOMBTRO/HRS. 0,0000137

TABLA ITI.5.~ Férmula del aire,
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ASUNIENDO QUE: P=(K.A.V>) . (0.5926) . (0.70) . (0.70)

DIAMETRN DE LA VELOCTDAD DEL ATRE EN MILLAS/HES.
PROPELA 5 10 15 20 25 30
2 06 5 16 38 73 130

4 2 19 64 150 300 520

6 5 42 140 340 660 1150

8 10 75 260 610 1180 2020
10 15 120 400 950 1840 3180
12 21 170 540 1360 2660 4600
14 29 230 735 1850 3620 6250
16 40 300 1040 2440 4740 8150
18 51 375 1320 3060 6000 10350
20 60 475 1600 3600 7360 12760
22 73 580 1940 4350 8900 15420
24 86 685 2300 5180 10650 18380

TABLA III.6.- Potencia obtenida en watts de una méquina de

aire,
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En la tabla IIX.6., se muestra una apreciacién de log —=-
principios involucrados en el disefio de plantes de aire, Un -
impulsor de 6 pies de didmetro que opera al T0% de eficiencia
en un aire de 20 millas/hr., generard 340 watts. Si la veloci
dad del aire se dobla, obtendremos ocho veces mds potencia, -
Notar también la relacién entre el didmetro del impulsor y lo
obtenido, manteniendo en mente los resultados con la propela-
de 6 pies; pesemos & una de 12 pies, con aire de 10 millas/hr
lograremos producir 170 watts, y a 20 millas/hr., 1360 watts.
Por 1o que podemos decir que "la potencia obtenida es propor-

cional al cuadrado del didmetro de la provela®,

En México, se fabrican ya agrogeneradores para producir -
electricidad: Fl sistemas colibri{ A X P significa un avance --
tecnolégico importante para producir de manera eficiente 6000

watts de energia.

En el kilémetro 21 de la carretera vieje a Cuernavaca, en
la unidad ecolbdgica de el Oyamel, se ha instalado el primer -
aerogenerador que proporciona electricidad a casas pare satig
facer todos los servicios convencionales (televisién, licuado

ra, aspiradora, luz, etc.).
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III.f.,~ CONVERSION DE ENERGIA TERMICA POR LOS OCEANOS.

Una planta de poder para le conversién de la energfe tér--
mica por los océanos,‘pmplea la diferencia de tqmp;raturas ——
¢T) entre el agua caliente de la superficie y el agua fria de-
las profundidades. Un sistema cerrado del ciclo de Rankine con
cebido por d'Arsonval en 188L, un fluidp en operacién (como el
amoniaco) se evapora por el intercambio de calor con agus ca--
liente, opera un turbogenerador, y se éondensa por intercambio
de calor con agua fria proveniente de profundidades de 700 a -
1 200 mts. (Pigura No. I1X.1l3.-).

Regulador

' . 17 a 23°C
Ague caliente _23 a 2d @113 a 137
Evaporador | Psia
- 8 a-1 .
21 a 26C *
Bomaba
de _(; " —
Amoniaco Al generador
OF33a :
48 7C ! '
Agua frie gf{ndensador & @10 a 12°C
5% 2- 3 88 a 96 Psia

FIGURA IXY.13,- Diagrama simplificado de un sistema cerrado
del ciclo de Rankine.
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IXI.f.1,- LOS OCEANOS FUENTES TERMICAS.

Los océanos cubren el T1% de la superficie de la tierra --—
por 1o que reciben el mayor flujo de la energia que incide so-
bre ella. En los océanos tropicales y subtropicales el AT dis-
ponible es suficiente para la operacidén de un ciclo de Rankine
cerrado durante las 24 hrs., del dia,

Bn la tabla III.7., se presenta la variacifn de AT en el =
afio en diferentes puntos de la tierra,
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TABLA IIX.7.~ VALORES MENSUALES DE AT Y POTENCIA Pne®.

(% DEL VALOR DEL DISERNO).

Miami Tampa ATL~1 PAC=-2 Pto. Rico Hawail

AT Pn AT Pn AT Fn AT Pn AT Pn AT Pn
MES . °C % °c % °¢ % °¢c % °c % °c .
ENE. 19.1 78 19.7 71 23.5 96 22.6 86  21.3 88  20.6 90
FEB. 19.5 82 20.6 80 24.3 104 22.9 89 20.9 84  20.1 85
MAR. 19.7 B4  20.6 80 25.2 115  23.6 97 20.9 84  20.0 84
ABR. 19.8 86  20.9 83  25.2 115 25.1 113  21.2 87  20.6 90
MAY. 20.4 93  23.0 107 24,2 103 25.1 113 22.2 99  21.4 99
JUN. 21.3 104 24.3 123 24.4 105 24.5 108 22,6 104 21.3 99
JUL. 52.8 123 24.6 127  23.6 97 21,1 102 23.0 108 22.4 112
AGO. 22.8 123 25,0 132 24.3 104 23.9 100 23.0 108 22,7 116
SEP. 23.0 126 24.2 122 22.4 84 23.8 99  23.6 116 22,7 116
ocr. 22.3 117  23.0 107 23,3 94 23.6 97  23.9 119 22.5 114
NOV. 20.8 98 21.8 93 22,6 86 24.1 102 93.3 112 21.5 101
DIC. 20.0 88 21.1 85  23.3 94 23.2 92  22.3 100  20.7 92
PROM.  21.0  100.2 22.4  100.8 23.9 99,8 22.3 99,8 22,3 100.7 21.4 99.8
P prom net 70.6 85,0 100 100 8327 7442

real

T Entre la superficie y 900 m de profundidad para ATL-1 y PAL-2, 1 000 m. para Tampa
Hawaii y Puerto Rico; 700 para Miami.

Datos para ATL-1 (al este de Recife Brazil) y (PAL-2 surueste de Acapulco Mex.)



ITI,f,2.- SELECCION DEL FLUIDO DEL TRARAJO.

La mayoria de los investigadores han seleccionado al amo--
niaco como fluido de trabajo pare plantas de ciclo cerrado., En
la tabla ITI,8.,, se muestra un resumen de las caracter{isticas-
del amoniaco, del propano y de hidrocarburos halogenadog =——w=
R-12/31, Las caracteristicas termodindmices del amoniaco resul
tan mejores en comparacién con las del propano, Los hidrocarbu
ros halogenados requieren de turbinas y cambiadores de calor -
méds grandes que las requeridas pars el orovanc y ademds trae--
ria més serios problemas de contaminacibtn, Los materiales y —
técnicas para el uso del amoniaco se han desarrollado en las -

industrias de refrigeracibn y fertilizantes.
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TABLA III.8.~ COMPARACION DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO.

AMONIACO PROPANO R-12/31
liq, vao. liq. vap. lig. vap.
CONDUCTIVIDAL TERMICA
10-21 °¢, W/m.-°c 1.65 0.085 .40 0.06 0.23 C.034
CAPACIDAL CALORIFICA
10-21 %, Kj/kg.-°C 4.68 0.700 2.59 1.00 1.00 0.410
CALOR DE EVAPORACION
21 °c, Kj/kq. 1185 325 163
COMPATIBILIDAD DE MA
TERIALES AMONIACO HUMEDO NO EXELENTE ECEPTO CON EXCELENTE
ES COMPATIBLE CON- ALGUNOS PLASTICOS
COBRE.
TOXICIDAD SEVERAS PERO FACIL LEVE PERO DIFICIL - LEVE PERO DIFICIL
DE DETECTAR DZ DETECTAR DE DETECTAR
INFLAMABILIDAD MODERADA EXPLOSIVO NO INFLAMABLE
SOLUBILIDAD EN AGUA ALTA BAJA MUY BAJA HIDROLISIS

EFECTO SOBRE EL ME-
DIO AMBIENTE

CONTAMINACION DEL -
FLUIDO DE TRABAJO

DISPONIBILIDAD

DESPRECTI/.BLE

MODERADO

BUENA

EFECTOS INDESEABLES
LOCALES

BUENA

PROBLEMAS POTENCIAL
MENTE SEVEROS

NO DISPONIBLE FACIL
MENTE



CAPITULO IV,
IV.~ ASPECTOS S0CIO ECONONICOS.

IV.a.- IMPORTANCIA DE LA ENERGTA EN DESARROLLO DE LOS PUE-
BLOS.,

Bs conocido por todos nosotros que el grade de desarrollo-
de los pueblos, estd en proporcidén directa al consumo de ener-
gfa. La abundancia de recursos energéticos y su aprovechamien-
to en forma racionalizada permitird a los pueblos un desarro—-

1lo sostenido,

En el transcurso de éste trabajo bibliogrdfico, hemos po-
dido apreciar el potencial de energfa solar que recibe el te-
rritorio nacional, ¥y gue puede ser empleado como pilar impor-—
tante en nuestro desarrollo. México posee grandes litoralec,-
grondes ovtenciones de territoric drides y zemidridos gue no-
son otra cosa; sino grandes fuentes de energfa que hasta la -

actualidad no ce han sabido explotar,.
IV.b.- IMPCRTANCIA DE LA PRESERVACION DEL ECO~SISTENA
Sabemos perfectamente que el petréleoc, el carbdn, y los =~
materiales radiactivos que se emplean como combustibles ac=——

tualmente, son altamente contaminantes y que alteran drasticg

mente nuestro ecosistema; otra de las grandes ventajas de la=-
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energia solar aparte de ser tan abundante es que no contamina,

preservando as{ nuestro ambiente. natural,

En la actualided debemos estar concientes de.que nuestro -
desarrollo serd realmente benéfico, en la medidea que no se vea

afectada la vida en el planeta.
IV.b.l.~ CONTAMINACION DEL AGUA

El agua que es el origen de la vida, ha sufrido un alto —-
grado de contaminacidén por el uso inmoderado de combustibles;-
como el carbén, el petréleo, y otras sustancias como los deter
gentes, aceites, grasas, reactivos quimicos de desechos de las
industrias, insecticidas, fungicidas, etc, Por lo que es preci
so que reflexionemos sobre el camino que estemos siguiendo, E1
uso de la energia solar en una formaalecuada nos puede ayudar

a resolver este gran problema.

Si en lugar de desecharse las aguas contaminadas por las -
industrias y drenajes miblicos a rfos, lagunas, lagos y mares-
ge les sometiera & un proceso de evaporacién como el propuesto
en la fig, IV.l., podriamos combatir en gran medida la contami

nacién.
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FIGURA IV,1.- CICLOS DE REUTILIZACION Y EVAPORACION DEI, AGUA
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IV.b.2.,~ CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

Sabemos que el uso de la energfa solar evita la‘emisi6n de
geses contaminantes a la atmdsfera como lo son los productos -
de combustidén de los combustibles fdsiles, lo que traeria un -
alto beneficio debido a los trastornos de salud que esos gases

progducen,

IV.c,~ TODOS SALDREMOS BENEFICIADOS CON EL USO DE LA ENER-
GIA SOLAR.

Debemos reflexionar en los beneficios socio—econdmicos que
nos representarfa el uso de la energfa solar, a continvacién -

podemos mencionar los siguientes:

1.~ Ser una fuente prdcticamente inagotable de energfa.

2.~ Ser totalmerte gratis.

3.~ Preservar el ambiente natural ya que no contamina.

4,- Ia posibilidad de desarrollar nucvas tecnolog{as Pro=-
pias que nos permitan evitar la dependencia tecnolbgi-

ca del exterior.

5.~ Utilizendo la energfa solar en calefaccién y refrigera

cifn de casas se pueden reforzar los programas de vivien
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das dignas.,

6.~ Los programas de salud se verdn beneficiados y reforza--

1os.

7.~ Al estar al alcance de todos ¥ précticamente en cual----
.quier parte del territorio nacional, favorecerd el desa=
rrollo de los lugares que por ser inaccesibles han queda

do al margen.

8.~ Ie conservacidn de elimentos es otro beneficio econémico

y social del uso de la energia solar.,
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CAPITULO V,

V.~ CONCLUSIONES,

En base a lo visto en el transcurso de este estudio bilio

grédfico, podemos concluir lo siguientes

ll"

2e~

Je-

40"

5."

6-’

Es este el momento de reflexionar sobre nuestro futuro

energético y nuestros sistemas de vida.

Ia energfa solar por ser précticamente inagotable, es~
la alternative energética con mayor futuro a dargoe pla

Z0,

Es la energfa solar un campo abierto a 1g investiga———
c¢ibfn al cual nos podemos introducir sin tener que ha--

cer grandes inversiones,

Con un desarrollo tecnolbgico adecuado, la explotacién
de la eénergia solar seré'competitiva en un futuro no -

le jano,

'El mantenimiento requerido en las instalaciones para -

el aprovechamiento de la energia solar, es minimo.

México es un pais que posee un gran potencial de capta

cién de energia solar debido a su localizacién y a sus
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caracteristicas geograficas,

7.~ México puede y debe basar en el empleo de la energia -~
solar, gran parte de su desarrollo futuro, preservando

asi{ las fuentes de energfa no renovables,
8.~ Debido a sus caracteristicas, la energia solar nos per

mite vreservar nuestro ecosistema, dando como resulta-

do final, grandes beneficios socio econémicos.
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