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<1AT'ITUL0 I 

I.- INTRODUCCION 

·¿Existe realmente una crisis energética?, ¿no será produ~ 

to de nuestrn. ima.ginaci6n?. Si realizáramos é~tos :ireei.t::itas a­

loa ex;.Jertos, encontraríamos tantas respuestas como ·personas -

interrogásemos, inclinándose por la posici6n que tengan alredE. 

dor de lns áreas que les conciernan. 

Por generaciones nuestra cultura habí::1. estado dh1frutando­

uel beneficio de una fuente de enerr.;í.a barata y fácilmente 

aprovechable; los encrg6ticos f6sUes (carbón, petr6leo y gas-.. 

na:tu1•al). Lo ciel'to es que las reservas de estos encrg~ticos -

son limi~adas y se han transformado en plataformae políticas, 

en puntos de negociaciones diplomáticas, en comodidades de l!! 

oro para los ricos y en realidad indecisa para cada uno de no 

notros. 

r. T. Rosenquist dijo en la conferencia de EnergÍa y Hum! 

nidades de 1972 qué: 

Las evidencias geoquÍmicas sugieren que cada año, aproxi­

madamente 28 millones.de toneladas de carb6n, se encaminan a­

la formaci6n de nuevos sedimentos f6siles. El consumo actual­

de combustibles f6siles es aproximadamente 6 billones de ton!. 

ladas de carb6n por año. La velocidad de consumo ea aproxima­

damente 200 veces la velocidad de deposici6n. Sobre ésta ba--
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se, podemos decir que los energ6ticos f6siles son limitados y­

no renovables. 

·.De lo anterior deducimos que tendremos que reconstruir --­

nuestra cultura y naestros estandares de vida sobre fuentes -­

energéticas mús clisponibles. Uha prudencia adecuada nos lleva­

rá poco a p9co ha explotar dichas fuentes alternativas de --­

energía, capacHs lle :catisfacer nuestras cada vez mayores nece­

sidades, 

Existe un gran n{unero de ideas para controlar y aprovechar 

la energía soLtr, ql<f} es nuestra fuente predominante de ener-­

gía y reguladora t1<) c::i.si todos los procesos naturales que se -

llevan a cabo en i11wdro planeta. Entre otros tantos fen6menos 

que se realizan e;r·ncias a esta fuente de energ'Ía podemos citar; 

la circulaci6n eeneral de la átmosfera, los procesos fisiol6ti!, 

cos, las corrientes océanicas étc. 
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El objetivo de 1fatu invecticación bibliot;ráfica es el de -

mostrar un panorama di: las diferentes posibilidades de aprove­

chamiento de la enereia que nos lle~a del sol, para natisfacer 

nuestras cada vez mayores demandas de energéticos. 

El aprovechamiento rle la onereía solar es nn área dertro -

del campo citmtífico que durante ruucho tiem110 había estado re­

le6o.cla, no obstante que es el orjr.en de las cosas que le han -

servido al hombre [lar::-.. el GU:::tento, dei::;cle su aparición, Actual 

mente el aprovechamiento de la enere;ía solar es un fructuoso -

campo de investig.:ició11 que promete llevarnos muy pronto a re-­

m.J.ltados positivos para el bienestar humano, 

las investigo.cienes sobre el uso de la enereía solar, aba! 

ca diferentes ciencias y ramas de la inc;eniería: Física, Quím¿_ 

ca, MeteorologÍa, Astronomía, Ineeniería Química, Ingeniería -

Mecánica, Ingeniería Eléctrica, etc., dando la facilidad de -­

realizarse en pequeños laboratorios que no requieren de insta­

laciones costosas, ni de técnicas muy especializadas. 

Es necesario que se desarrollen nuev-ds tecnologías que no­

estén basadas en la energía proveniente de fuentes no renova-­

bles, con el fin de evitar crisis corno la que sentimos en 18. -

actualidad al depender directamente de los combustibles f6si-­

les. El sol como fuente inagotable de energía representa nues-
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tra más importante alternativa. 

La presente investigaci6n se limita a mostrar diversas al-. 
terllativas de aprovecha~ento de la energÍa solar, sin entrar-

muy a fondo en los aspéctos técnicos, pero puede servir de ba­

se para estudios posteriores. 
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I. b.- CONCEPrOS SOHHE LA };F!BRrHA 

I. b.1.- DEFINICION JE ENlmGIA 

Se tiende a usar términos muy vagos cuando hablamos de la­

energía. La fuerza, el trabajo y la i;iotencia tienen un sif,l'lif!_ 

cado técnico muy preciso :relacionado con la enerefa, al contr,!!!: 

rj.o de su uso poo1.üa.r. Precisarlos nos ayudará a definir la ~­

energía. 

La fuerza es la unidad :fundamental y más relacionada. con -

la energía, de la cual existen cuatro tipos: gravitatoria, 

electromagn6tica, {rayos X, luz visible, ondas infrarrojas de­

oalor, ondas de radio, etc.), de interacci6n atómica débi1, -­

(responsable del rlecaimfonto radiactivo), de interacci6n at6m! 
ca t'uerte, (es la que une los núcleos atómicos entre sí). La -

fuerza más familiar es la gravitatoria siendo definida por -­

Newton como: 

F=ma 

Donde; a=Aceleraci6n debida a la gravedad, 

m=Masa del ctterpo afectado por dicha fuerza gravi t!! 
toria.. 

Los otros t~rminos se 11.efinen de la siguiente manera: 
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Si: 

TRABAJO-=FUERZA X DISTANCJ,A {Joules). 

POTENCIA= FTm~ZA X V1~LOCIDAD (Potencia mecánica y­

potencia eléctrica). 

ENERGIA=POTENCIA X TIEMPO (Energía mecánica y ene!, 

g{.a eléctrica). 

VELOCIDAD= 
DISTANCIA 

TIEMPO 

Resulta qué: 

ENERGIA=TRABAJO 

De lo anterior , podemos definir la energÍa como: la capa­

cidad de realizar un ·t;ra.bajo. 

I.~.2.- L~S LEYES DE LA TEIDl!ODINAMICA 

Nb hay duda de que. existen distintos tipos de energ{a, P! 
ro independientemente del tipo de que se trate, estará regida­

por las leyes de la termodinámica. Estas leyes son· los princi­

pios fundamentales de nuestra existencia física y dicen lo si­

glriente: 

Primera Ley.- La energÍa no puede ser creada ni destru!da, 

solamente puede cambiar de una forma a otra. 
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Segunda Ley.~ Toda energía en el universo es constante, P! 

ro se transforma irreversiblemente en ener-­

g:!a calorífica. 

Si establecemos que tanto el calor como el 'trabajo son m~­

todos de transferir energía, y definimos al trabajo como la -­

encrg:(a transmitida de un sistema a otro :'por medios mectÍnicos, 

mientras que el calor es la energ:(a transmitida a causa de una 

clifcrencia de temperaturas, concluimos qtle solo la energ:{a 

transferida como trabajo será Útil, mientras que el calor será 

energÍa que se pierde irreversiblemente. 

Nosotros no podemos "conservar" realmente la energía en un 

sentido estricto, lo que podemos hacer es disminuir paulatina­

mente la velocidad a la cual estamoo desperdiciando calor 6 e:! 

tropia, (disminuci6n energética). 

I.c.- PANORAMA ENERGETICO 

r.c.1.- LA HISTORIA SON CAMBIOS ENERGr:TIGOS 

De diferentes formas la historia humana se ha determinado­

por la manera en que las culturas han usado la energ:{a. Ante-­

riormente a la Revoluci6n Industrial, las personas se valieron 

de la energía química de plantas y animales, además de las --­

fuerzas naturales del aire y del agua para cubrir sus necesid~ 

des. Al inicio del siglo XVIII, se desarrollaron dispositivos-
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capaceG de convertir el vapor en potenc1.a y más tarde, los --­

co1abustibles f6siles en trabajo 1Ítil, ocasionnnc1o un aumento -

fenomenal en el consumo de ener,'f,Ía y tm cambio social sin y¡re­

cedentes en ln historia humana, Gosas como: el cambio de la ma .... 
dera por el carb6n, el aceite de ballena por el petr6leo, el -

desarrollo de la máquina de vapor, la cwü expandi6 los lÍmi-­

tcs geo~ráficos, el <lcsarrollo de lr1 máquina ile combusti6n in­

terna, umnliantlo nuostca movilidrt1l¡ lf.1 electricidad que i11cre­

montó el nprove~hc.imiento tlel trabajo y las comunicaciones, va­

por de alta enerc;ín, tilrbinns ele ,<~as y aeuu para la generación 

de pot1mcia 1 y fina1.1wmte la cncrgíri nuclear, han dado como r~ 

sulto.do una er~• de r:{[)iclo conS1.i~n0 nncr¿;ético, 

I.c.?..- FllEN'rRS DB ~NERGIA RENOVABLES Y NO RENOVABLES 

No obsti:tnte de qne hay muchn.s fuentes de energía, se puc-­

den distinguir básicamente rlos tipos: 

l.- Fucnt~z de~ energía renovablrs. (Las cuR.les r:e re ponen -

com;tantemente en ln naturaleza). 

2.- Fuentr:s (le ennrgfo. no renovables. (Estas son prorlucto­

de un ::i.cumulamiento con el tiem110, y cuando se consu-­

men no se re noncn fácilmentq)¡, 

En la siguiente tabla se resumen ambos tipos: 
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TABLA I.1.-

FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES 

ENERGIA SOLAR DIRECTA: (calor y luz) 

e o~::echas y ganadería 

madera 

deoechos orgánicos 

bi oc ombustibles 

potencia animal 

ENERGIA SOLAR INDIRECTA: 

agua 

viento 

oleaje 

gradientce térmicos 

mareas 

ENERGIA GEOTERMICA: (flujo de calor) 

FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLES 

COMBUSTIBL1~ FOSILES: 

gaseoso (gas natural) 

líquido (petr6leo, alquitrán, shak) 

s6lido (carb6ri) 
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:.:m~ 1HH A tTTTCLEAR: 

f:i.rü6n (TT-235, !T-239, torio-232) 

fnni.6n (neuterio, li tio-6) 

BNF.R<H A GEOTF.R!HCA: ( dep6si tos de calor) 

I,c.3.-. CONSlHlfO MUNDIAL DE ENERGIA 

Se puede consjderar dos patrones para el consumo mundial -

de energ!a: 

l.- El 80% de la energ:(a mundial viene de los combustibles 

f6siles, ol 2~ proviene de los desperdicios vegetales 

y animalesp l~ viene del poder del agua (principalmen­

te hidroeléctrica) y menores cantidades provinientes -

de enerda nuclear, solar, geoMrmica, y viento (tabla 

I.2.-). 

2,- El 75% de la energ.(a mundial, la consumen los países -

ricos, los cuales representan el 30% de la población -

total (porcentajes aproximados). 
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CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA 

PUENTE CONTENIDO ENERGETICO 
(10 1 ~ KCAL) °! TO'J!AL 

NO RENOVABLE 

Petr6leo Cru.do 22.1 34.8 
Carbón y Lignito 17.1 26.2 

Gae Natural 10.9 16.7 

Uranio 0.55 o.84 

RENOVABLES 

Planta de Comida y Alime~ 6.2 9.5 

taci6n 

EstUrool Seco 3.3 5.1 

Madera Combustible l.6 2.5 

Basura Vegetal 1.6 2.5 
Caidas de Agua 1.1 1.7 

Pesca 0.06 0.09 

Potencia Geotármica 0.04 0.02 
65.T 100.00;' 

TABLA l.2.-

I.c.4.- LA ENERGIA EN MEXIOO 

El programa de energía elaborado por la Ex-Secretaría de Pa-­

trimoni o y Fomento Industrial, planea metas concretas para 1990 -

con ~royecci6n al año 2000. 
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Los objetivos específicos son satisí'acer las necesidades -

nacionales de energÍa primaria y secundaria, racionalizar la -

producci6n y el uso de cnergÍa y diversificar las í'uentes de -

energia primaria, prestando particular atención a los recursos· 

renovables, Al mismo tiempo integrar el sector de la energía -

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

cisión los r:ocursos enerp,éticos del país y fortalecer la infra 

estructura cientifica y tecnológica capaz de incrementar el p~ 

tencial de México en ~ste campo y aprovechar nuevas tecnolo--­

g:(as. 

PETHOLEO Y GAS NATURAL.- Actualmente las reservas probadas 

de petr6leo equivalente son de: 60,000 millones de barriles, -

cifra que si tua a Itiéxico entre los cinco países más importan-­

·tes en cuanto a reservas, (en la actualidad se cuantifican nu! 

vamente), 

Con base en propues·1;as del "Programa Nacional de Desarro--

110 Industrial" para los años tsO, la extracción do hidrocarb~­

ros mantendrá un ritmo moderado. La producción deberá cubrir-­

la demanda interna cualquiera que ésta sea y generar en exeden, 

te exportable constante de 1.5 millones de barriles diarios de 

petróleo y 300 millones de pies ciS.bicos diarios de gas natural; 

tendremos que de acuerdo con las oroyecciones del nrograma de­

energÍa, la extracci6n de petróleo crudo y líquidos del ¡;ras s~ 

ría de 2,5 millones de barriles diarios en 1981 y de 4.1 mi--­

llones en 1990, en lo que respecta nl petr6leo; y de 4,JüO mi-
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llones y 6,900 1nillonen •fo pies c'1hi:::os de gas respectivamen--

te, en los mi~mos aílos. 

CARBON.- Lu producci6n de carb6n ha estado Íntimamente li­

gada al desarrollo inriustrial siderúrgico, ul;ilizando fundameg 

talmente carhonn3 Cüc¡niza~les. Sin embargo, actualmente se im­

pulsa un pro[;ruma para desarrollar la minería de loe carbones­

~º coquizo.bles lo que pcnni tirá un mejor y ma,'fOí' uso d0 los re 

cursos carbonífe:c·os )1Ura e;enorar energía. 

El'f:rnGIA EI,EC'l'T?T~;A.- fu México, el sector déctríco se ha -

caracterlzado po.i:· cu r~pülo crecimiento, por la considerable -

dimensi6n absolu.ta del 'üstcma interconectado y por depender -

cada vez 1.1ns a..:i cmn1rnntible derivado del pe-tr6leo. 

En cuanto a la e;cneración de fmer~a eléctrica a partir -

del potencir•1 gect6naico de nuestro país, se espera que aumen­

te de 1'.íO ri!W qLW s.ctunlmcntc tiene a 620 fll:,V para 1990. 

Con respecto a las plantas curboeléctricas, en donde exis­

te hoy una capucidad de 1,200 MW, se considera que, con la --­

e onstrucci6n de dos plantas para 1990 se producirán 2, 800 Nr.V -

adicionales, con lo que este año todas ellas contribuir&n con­

el 11~~ de la generaci6n bruta de rlectricidad. 

La capacitlad nucleoléctrica para 1990, '3erá de 2,580 M'I/ -­

e on la puesta en marcha de los reactores de Laguna Verde. El -
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prorrama proponía iniciar en 1981 la selecci6n de sitios y --­

tecnolog!as para las unidades previstas para 1990, con objeto­

de que a finales de siglo se cuente con una capacidad nucleo-­

elóctrica instalada de 20,000 MW, pero debido a la Órisis ac-­

tual, a habido reajustes de programas. 

En el medio rural se garantizará el 71uninistro confiable y 

económico de energía eléctrica, a fin de aumentar la produc--­

ci6n agropecuaria, alentar el desarrollo de la pequeña indus..;­

tl'i::J. y elevar el nivel de empleo. Dada la reducida. magnitud d.e 

lo~ consumos antiecon6micos de extender las :redes nacionales -

do rli:;tribucitin en las comunidades aislat1as, se propone el de­

sarrollo de tecnologías adecuadas para el medio rural, como -­

puct1•> ser la instalaci6n de microcentrales eléctricas y el --­

aprovechamiento de la energía solar. 

P~ra no profunuizar la dependencia respecto a l~s hidroca!. 

buroD y otras fuentes no renovables, se realizaran mayores es­

fuerzos en la generaci6n hidroeléctrica y en otras que, como -

la e;ootermia, se encuentran en estado incipiente. 
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CAPITULO 11 

11.- GENERALIDADHS 

Para. cumplir en forma satisfactoria con nuestr? objetivo -

es necesario revisar aspectos relacionados con el fen6meno de­

radiaci6n, el comportamiento de los cuenios !'rente a la radia­

ci6n, la radiaci6n solar, y ia distribuci6n de ln radiación so 

lar en nuestro país. 

n.a.- HADIAt:ION 

La radiaci6n es el proceso de transmisi6n de energía a tr! 

vés de ondas electromagnéticas, y qu0 puede llevarse a cabo -­

con 6 sin la presencia· de un medio físico. 

Las ondas electromagn6ticas son el resultado de la intera~ 

ci6n de un campo eléctrico "é" y un magn~tico "~"· La dispoei­

ci6n de los campos y la direcci6n de propagaci6n de la onda -­

son perpendiculares entre sí, .l<'ig. II.l. I~ velocidad de prop! 

'º gaci6n en el vacío de dichas ondas es de 2.9979 X 10 cm/seg., r . 
y ee representa por "º"• 

z 
rtg. n.1.- Diepoeici6n del campo el~ctrico, magnhico y -

la dirección de propagaci6n de una onda elec-­

tromagnética. 
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'I'oda onda elcctromac;néticn :-.e c<tractcriza ~Jor: l.) su lon­

gi.tutl de ondé!. 11 .:\ ", la que uenota la separación entre dos eros 

tas; 2.) su fn~cuencia 11 
\) ", que es el nÚmero de lor.gitudes de 

onda que se rn·opagun en la unidad de tiem~10¡ frecuencia, lone;i 

tud de onde y velnc5 dad se relacionan ce la siguiente forma: 

Ec, II.l 

Las om1us electromagnéticas cubren una amplia gama de fre­

cucne:ias 6 de: long] tudas de onda y pueden clasificarse see,ún -

su principal fu1mte, la clasi.ficaci6n habitual del c:::,iectro -­

cl1~ct romHf;i1rhieos ec el ~üguiente: 

l.) Ondas de Radiofrecuencia.- Son las ondas de mennr ~ner 

gía y Ge 1wan en los sistemas de radio ,'/ televisi6n, -

se genc;ran por medio de dispositivos electrónicos, --­

principalmente circuitoz oscilantes. 

2,) E::inoctro Infrarrojo.- Estas ondas son producidas por· -

cuerpos calientes y moléculas, y tienen muchas aplica­

ci.ones en la industria, la meclicina, la astronom!a, -­

etc, 

3.) Microondas.- De mayor energ{a qu.8 las rmteriores, se -

uean en el radar y otros sistemas de comunicaci6n, así 

como también r:n P.l análj ~'.is de rlP.talle:= muy finos en -

la nstn1cturR molecular; se ~en0rRn ~rr dis~ositivos -
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elect.r6nic os. 

4 • ) Luz o Es pee tr_o Vi si ble. - Es nna banda angosta formada.­

por las longitudes de onda a las cuales son sensibles­

ª la retina. La luz es produci aa po1· átomos y molécu-­

las como resultado del ajuste interno del movimiento -

de sus componentes, por los elec~rones principalmente. 

No es neceso.rio resaltar la importancia de la luz en -

nuestro mundo. 

5.) Rayos Ultravioleta.- Estas ondas son producidas por -­

átomos y moléculas en descargas electrícas. Su energía 

es del orden de magnitud de la energÍa involucrada en­

muchas reacciones químicas, lo que explica muchos de -

sus efectos químicos. El sol es la fuente poderosa de­

radiaci6n ultravioleta, sienrlo este factor el princi-­

pul responsable del bronceado de la piel. La radiaci6n 

ultravioleta del sol también interactúa con los átomos 

presentes en la alta atm6sfera, produciendo gran canti 

dad de iones, es por este motivo que se denomina 

"Ionosfera". Cuando algunos microbios absorben radia-­

ci6n vitravioleta, pueden ser destruidos como resulta­

do de las reacciones químicas producidas por la ioniz~ 

ci6n y la disociaci6n de moléculas; par esta raz6n los 

rayos ultravioleta se usan en algunas aplicaciones mé­

dicas y también en procesos de esterilización. 

(23) 



6.) Hayoé°' X.- Son producidos por los electrones at6micos -

más fuertemente ligados. Una fuente de rayos X es el 

Bremsstrt.:hllmg o radiaci6n de frenado (dispositivos C.2_ 

merciales). fJos rayos X se usan para diagnósticos médi 

cos, porque dU mayor absorción por parte de los huesos 

en corupare,ción con otros tejidos, permite una fotogra­

fía·nít:i.t.ln. f'roducen serios daños en tejidos y organi!!_ 

mos vivon, como resultado de los procesos químicos que 

indv.ccm; es :i•n' fsta razón L¡Uc lo~ ra;,.os X: se use.n en-

el tratamiento del cáncer, ya que parecen tener una -­

tendencia n destruir los teji.dos enfermos mús fácilmen 

te que 1os sanos, cualquier cantidad de radiación X -­

también destruye tejidos sanos. 

7.) Rayos Gamma.- Su contenido energético es del orden de­

la involucrada en los procesos nucleares, por lo que -

la absorci6n de rayos ~ puede producir cambios nucle! 

res. Estos rayos son producidos por muchas substancias 

radioactivas y estan presentes en grandes cantidades -

en los reactorec nucleares. La mayoría de las substan­

cias no 1os absorben fácilmente, pero cuando son absor 

bidos por organismos Vivos producen efectos graves. 

En la radiaci6n c6smica hay ondas electromagnéticas de loa 

gitud de onda aún más cortas. 

En la fig. II.2.-, podemos ver las características del es­

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

II. b.- ORIGENES DE LA ENERG!A RADIANTE. 

En la sección anterior vimos que son diversos los disposi­

tivos que producen ondas electromagnéticas, no obstante el --­

principio de operación de todos ellos, es el mismo; las cargas 

en movimiento. Dado un conjunto de cargas en movimiento se Pll!, 

de determinar el campo electromagnético que producen dichas -­

cargas y por lo tanto las ondas electromagnéticas resultantes. 
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I!.b.1.- RADIACION POR UN DIPOLO OSCILANTE 

Definamos al dipolo eléctrico como el consistente en dos -

cargas opuestas, +q, ~ -q, separadas por una dista~cia muy pe­

quefia. Además definamos el momento dipolar eléctrico P por 

Ec. II.2 P =¡ q a 

Donde; a= Vector desplazamiento orientado de la carga ne­

gativa, a la positiva. 

El caso de un dipolo eléctrico se dá, cuando el movimiento 

de las cargas pueden describirse colectivamente por medio de -

un dipolo eléctrico cuyo momento varía con el tiempo según: 

Ec. II.3 P = po sen wt 

Donde; w = Frecuencia angular 

t = Tiempo 

Po = Dipolo eléctrico cuando t=O 

Eso podría ser el caso de un electr6n, 6 el de una corrie!!_ 

te oscilante de una antena de una radiodifusora. Cuando el mo­

mento dipolar eléctrico, es constante, el único campo produci­

do es el eléctrico. En cambio, cuando el momento dipolar osci­

la, el campo eléctrico también oscila y por lo tanto depende -

del tiempo. Esto significa que hay además un campo .magnético,-
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como lo describe la ley de Ampere-Maxwell. Esto se puede dedu­

cir también del hecho de que un dipolo eléctrico oscilante es­

equi valente a una corriente eláctrica oscilante y rectil!nea,­

Y una corriente eláctrica siempre produce un campo magnético a 

su alrededor. 

II.b.2.- RADIACION POR UN DIPOLO ~.AGNETICO OSCILANTE 

Si definimos el campo mar.;n~tico como aquel que provoca un­

momento magn~tico igual a: 

Ec.II.4 M=iA~ 

Sobre una pequefia espira de corriente. 

Donde; i =Corriente inducida en la espira 

A = Area de la espira 

un = Vector unitario en la espira 

Si la corriente oscila de la siguiente manera: 

Ec.II.5 i = io sen wt 

El momento magn~tico será. 

Ec.II.6 M = Mo sen wt 

Donde; Mo = io A un 

w = rrecuencia angular 

t = Tiempo 

io = Corriente en la espira cuando t=O 
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!Jn O.:!¡; 11 ·"J mugnético ostátic o prodncP ,_o;olameni. e ur: cumpo -­

mugn~tic o condante, oero cuando el diPolo magnético oscila, -

::.u cam:~o mur;nrticr; tri!::'. i•~n oscila, o se:;. qu0 deTJc:ti<le del ti.em-

1io. :Ssto d.[~nifi<::.i .. ,1;r: tambi~n hü.y un r.o.rr.•io eléct~·ico. 

Adenuis ,1.0 1~stcs tios casos tratando como fv.i;:nte de encrg:fa 

rc1li: .. rnte, cx'Lte ur: +:crccrr. y r:s el caso de las cargas accle­

··¡;¡1Jw-, Ll:l :·1celerac.ión :·:ol•re la carga ouede sor uositiva o ne-

eativa. 

Los rP.sultados qi.ic aquí se indican solo nos dan una esti 

mo.ciÓn aproxirtacla de L.tr~ magni t•,1des involuc i·aclas, para mayor­

exactitud se üebe ~uar la mecánica cuánticn, 

II.b,4 .- BWfürtIA ASO';IADA A lJ!'iA ONDA F.LEC'l'ROf,'AGN".:TICA 

La dcnsid:i<l total de energía asociada f:i ur:a onda electro­

magnética de lone;itud de onda Ai es igual a la suma de las -­

densidades de energía asociaclas a los campos eléctrico y mag­

n~tico respectivamente. 

Donde, E E = Densidad de lA energ!a o.sociacla al 

campo eléctrico. 
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E = Densidad de ene:re;{a asociada al campo mae;--
1? 

nético. 

. 
Sabemos de antemano que la densidad de cn~rgía eléctrica -

de un2. onc1a elcctrom~i.gnética es ieual a la densidad de energía 

magnética por lo tanto: 

E.II.8 E = E = 1/2 Eo f . e ~ 

Donde, Eo= Permitividad eléctrica 

é = Campo eléctrico 

Ec.II.9 E Ai 

a. 

Una oncln electromapnética además de llevar la energÍa aso­

ciada a los campos eléctrico y magnético, lleva momentúm li--­

nenl y momEmtúm angular, por lo que una interacci6n electroma,e 

néti~& entre dos cargas eléctricas implica un intercambio de -

energía y de momcntúm entre las mismas. 

II.b.5.- POTENCIA Er.:ISIVA 

La cantidad total de energía radiante de todi:ts las longit;!! 

des de ondo emitidu por un cuerpo por unidad de área y de tiefil 

po es Ja potencia emi si va total "E" cal/( cm2
) (min). Si la in-­

tensidad de la energía radiante a cualquier longitud de onda -

es T ;-. cr.il/(cn~) (min) (micr6n), la potericia emis:i va total será-
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el área bajo la curva que se representa en la fig. II.3., y se 

puede calcular por: 

Ec. rr.10 

Plank al reconocer la naturaleza cuántica de la energía r~ 

diante desarroll6 una ecuaoi6n que se a.papta a la curva de 

energía espectral (fig. II.3,) a cualquier temperatura; es la­

siguiente: 

- 5 I" = el X 
02/.u l e -

Ec. II.11 Ley de Plank 

Donde, IA =Intensidad de emisi6n monocromática, 

cal/(min) (cm2.) (micr6n) 

A = Longitud de onda, micrones 

el = Constante con valor igual a 5.363 x 

105 cal/(min) (cm1 ) (micr6ñ1) 

02 = 1.4385 X 101 micr6n ºK 

t = Temperatura, ºK 

La. ley de desplazamiento de Wiem, establece que el produc­

to de la lon¡=d tud de onda de máximo valor de la intensidad mo­

nocromática ele emisi6n y la temperatura absoluta, es una cons­

tante 6: 

~t = 2889 micrones ºK 
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Fig. II.3.- Intensidad de radiaci6n mono­

cromática para un cuerpo ca-­

liente a diferentes temperat~ 

ras. 

II.b.6.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA POTENCIA EMIS! 

VA: LEY DE STEFAN-BOLTZMAN 

Considerando que un cuerpo emita radiaci6n de longitudes -

de onda de O hasta oD , , se puede determinar la radiaci6n total 

por la ley de Plank, 
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Ec.U.10 

De la ley do :'lank: 
"\•5 

I ~ .= el /\ 
c2/>.t 1 e -

Ec. TI.12 i <b ir5 
E el 

c2/~t 1 oª -

Despu6s de todo un desarrollo matemático resulta que: 

Ec .II.13 

Esta ecuaci6n se conoce como la ley de Stefan-Boltzman y -

solo es válida para la emisi6n de radiaci6n de un cuerpo negro 

perfecto y donde: 

B = Flujo total de energ.{a cai/cm2 min 

<t::: Constante universal=8,l28 X 1Ó
11
cal/c.J-K1min 

Para la emisifo de radiaci6n de un cuerpo negro no perfec­

to la expresi6n quedo.: 

Ec .II.14 

Donde:-

(32) 



Ec.II.15 

E= Emisividad = Potencia emisiva de un cuerpo negro no perfecto 
Potencia emisi va de un cuerp9,.negro perfecto 

JI.e.- COMPORTAMIENTíl DE LOS CUERPOS ANT:Ii; LA ENERGIA RA--­

DIANTE . 

Consideremos un cuerpo sobre el cual incide un flujo de -­

energía radiante igual a la unidad, los efectos que se tendr~n 

en el cuerpo receptor los podemos resumir en la siguiente ex~­

presi6n: 

Ec .rr .16 a+r+-C = 1 

Donde la absorbanciEI. "ª" es la fracci6n absorbida, la re­

flexividad "r" es la fracci6n reflejada y tranemisiVidad "~ "­

la fracci6n transmitida. La fracci6n de energ{a ábsorbida modi_ 

fica la estM.tct11ra molecular 6 at6mica, llevándola a un estado 

excitado. Un átomo o molécula excitado puede a su vez reemitir 

en forma de radiaci6n dipolar· eléctrica el exceso de energía -

absorbida. La emisi6n solo puede ocurrir a la longitud de onda 

donde la ·absorci6n ocurre. Si en un cuerpo la absorci6n var!a­

con la longitud de onda así com9 ln emisi6n, se dice que se ~ 

tiene una emisi6n selectiva. Si la fracci6n absorbida es con~­

tante con la longitud de onda, pero menor a la unidad, la emi­

si6n será contínua, pero inferior al mlÍximo posible. Un objeto 

que reuna estas propiedades se le llama cuerpo gris. P'inalmen­

te, si la absorci6n es completa (a=l) en todas longitudes de -

onda, lr.t emisi6n SAr:Í m!Íxima posible. Un objeto que tenga ~eta 
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propiedad rle máxima emisión, absorbe toda la radiaci6n que le­

llega y se le conoce como cuerno negro. Al proceso de abf'Or--­

ci6n y emisión de la energía radiante nor un cuerno, se le lla 

ma difusi6n. 

II.c.1.- DIFUSION DE LA ~ADIACION P\IR lfN BLJ·~CTRON 

La difusi6n de una onda electromagnética por un electrón -

puede imaginarse como un choque entre la onda y el electr6n, -

uuesto que im;:ilica un intercambio de energía y de momentúm. Ya 

que para un cueroo que se propage a una velocidad igual a 11 0 11 -

su masa sorá cero m:::O, como es el caso de las ondas electromaz. 

néticas, podemos deuucir que la relaci6n entre la energía y el 

momentWll será: 

Donde: 

Ec. n.17 E= C P 

E= EnergÍa asociada a la onda electromagnética. 

P= MomentWn asociado a la onda electromagnética. 

C= Velocidad de propagación de la onda electro--

magn1hica. 

Si conocemos de antemano que C = A\l podemos relacionar la­

frecuencia y la energía E escribiendo: 

Ec.II.18 E= h~ 
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Donde: h es una constante universal que descri-­

be la Proporcionrüidacl entre la frecuen-­

cia de una onda electromae;nética y l.'.? ---
' 

energía asociada con ella en el proceso -

de choque, su VBlor es: 

h 6.6·255· ~ 10-
3
~ 2 / = m k~ seg. 

Y se denomina constante de Ple.nk. 

La. ra.diaci6n electronnp:néticn hace las veces de una -part:l'.­

cula de masa nula en reposo que se denomina 11 fot6n 11 • 

La energía y el momentúm de un fot6n, están relacionPdos -

con la frecuencia y la lon{'.i tud de ondl'l. de ln railiación elec-­

tromap,n~ticn nor: 

Ec.JI.19 ¡.; = hv; P = h 

.A 

Se oueae interpretar la energía ilel fotón insidente ]!: = h\) 

y su momentúm P = h/i\. como la energ:(a y el momentúm absorbidos 

por el electrón de la onda electrolln,r;nética insidente. La ener 

g{n E' = h ~' y el momentúin P' =h/'A• del fot6n Clifun11ido; son­

entonces la ener{!Ía y el momont{un quo vuelve a emi ttr el elec­

trón como racliación ili fundicla. 

ne lo anterior donucimos qne el fotón es el "cusnto" de -­

enPrr;:i'.n y momentúm electromn{!'Ilético emi ticlo o absorbicln en un-
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proceso único por una partícula careada. 

Suponiendo que un átomo en el estado estacionario de ener­

gía. "B" absorbe radiaci6n electromagnética de frecuencia~ y ""'.' 

pasa a otro estado estacionario de energía E' más alto. Bl 

átomo V'aría de energía E '-E; por otra parte la energía del fo-
, 

t6n absorbiµo es h~ • La conservaci6n de energía requiere que-

ambas cantidades sean isuules; por lo tanto: 

Ec.II.20 E'-E = h~ 

Expresi6n que se conoce como f6rmula de Borh. La misma ex­

presi6n es aplicable cuando un átomo emite un fot6n y pasa de­

un estado estacionario de energía E' a uno de energía menor E. 

La fig. II.4 es un diagrama esquemático que muestra las posi-­

bles variaciones da energía en un sistema; corresponden a ---­

transciciones entre estadoA estacionarios 6 niveles de ener--­

gía. 
---,--,-- /·:,., -----.--....--

-----f-+- ''· ------------
--....-.---+--'-- /1':1 --....--.-~"---

(11) A bsorl'IA~ lh) H111i1li\n 

Fig.II.4.- Transciciones entre los estados de un 
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átomo , una molécula y un núcleo. El 

espaciamiento de los niveles de ene! 

gía y las transciciones posibles de­

penden de la naturaleza del sistema. 

La ley de Kirchhoff establece que en el equilibrio térmi-­

co, la raz6n de la potencia emisiva tot~l a la absorbencia pa­

ra toa.os los cuerpos es la misma: 

Ec .II. 21 E -= a En 

Donde: E n ~ Emisividad del cuerpo negro. 

II.c.2.- EFECTO POTOELECTRICO 

Se han efectuado investigaciones que demuestran que el co~ 

cepto del fot6n se aplica no solo en el proceso de difusi6n -­

por un electr6n sino a todos los ~recesos en los que las ondas 

electromagnéticas interactúan con la materia. 

El efecto fotoeléctrico es un pr.oceso por el cual los eleE_ 

trones de conducci6n en los metales y otras sustancias absor-­

ben energía del campo electromagnético y escapan a la sustan--

cia. 

Llamemos ";" a la energía necesaria para que un electrcSn­

escape de un metal dado; si el electr6n absorbe la energía E,-
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la diferencia: 

E-~ 

Aparecer~ como la energía cinética del electr6n y podemt" 

escri.bir: 

Ec.II.22 1/2 m v
2 E - ~ 

Si E es menor que</> no habrá emisi6n de electrones. SÍ .E· 

es la energía absorbida de la radiaci6n electromagnética con -

frecuencia"> por un electr6n tendremos: 

E= h~ 

Por lo que podemos escribir: 

Ec.II.23 1/2 m v 2 = h Y - J1 

No todos los electrones necesi tart la misma energ:(a "(Jn· P!. 
ra escapar de un metal;·por lo consiguiente llamemos en~rgía -

de arranque del metal al valor mínimo 9',. La energÍa cinética­

máxima de los electrones es por lo tanto: 

Ec. II. 24 1/2 m v 2 max = h~ -(J. 
El efecto fotoeléctrico es solo un ejemplo de las posibili 

dades de interacci6n de fot6n con átomo 6 molécula. En la fig. 

II.5., se resumen las posibles interacciones. 
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MAS UN FOTON 

UNA MOLECULA D~ LONGITUDES DE 

(lNDAS MENORES QUE: 

1 cm 

0-0 20 MICRAS 

'1 MICRAS 

O UN ATOMO 1 MICRAS 
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@) 
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FOTO IONIZAR -.-
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LA ... -·-
ORBITA INTERNA 

Fig. II.5.- Posibles interacciones entre un fotón y una 
molecula o un átomo. 
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II. d. - 'RADI AC I0N SOLAR 

Definamos los siguientes términos: 

Radiaci6n Directa.- Radiaci6n solar intcrce·pta-­

da par una su¡ierficie sin 

cambios significa ti vos en su 

c1irecci6n¡ posee un:1 sola di 

recci6n. 

Radiaci6n Difusa.- Radiaci6n solar dis~ersa ~or 

aerosoles, polvo y por el m! 

canismo de Rayleieh; no po-­

~ee una sola direcci6n. 

Radiaci6n Total.- Es la suma de las radiacio-­

nes directa y difusa. 

II.d,1.- LA· FISICA SOLAR Y LA ~'RANSJi'ERSl'.fJIA DE :S~>!ERGIA 

Medidas espectrales han confirmado la presencia de casi t_2: 

dos los elementos en el sol. El 80% del sol es hidrógeno y un-

19~ es.Mlio, el restante l,t comprende a todos los de'miís ele-­

mentes. Es generalmente aceptable que una reacci6n termonu---­

clear, convierte el hidrógeno a helio, (ciclo de Bethe, fisi6n 

y fusi6n). Dado que cuatro núcleos de hidr6geno tienen una ma­

sa más erande en 14)&, que la masa de los núcleos de helio resu.1, 

tantes, la masa que queda en exceso se convierte en energía de 
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acuerdo con la ecuaci6n de Einstein: 

E = m e?. 

No obstante, tal reacción no se ha podido reproducir en un 

laboratorio, no se conoce con presici6n el mecr-,nü~mo rle reac -

ci6n, que papel juegan los flujos turbuÍentos del sol, y como­

Sli! crean las prominencias ni las manchas solares. En la fig. -

II.6, se muestra un bosquejo de la estructura solar. El sol es 

una esfera de diámetro igual a 13.9 X 10
5 

km., que comprende -

muchas capas de gases, las cuales son progresivamente más ca-­

lientes hacia el centro. Ia temperatura que posee la capa ex-­

terna de la cual radia la enereía sobre el sistema solar es -~ 

equivalente ·a la que tuviera un cuerpo negro a 5,760•K, no Ob!!, 

tante el centro del sol es posible que posea 20 ; l0
5
·K~ la -­

cantidad de energía que se emite del sol es de: 3.8 X 10ª3 Kw, 

la cual resulta de la conversión de 4.3 X 109 Kg/seg. de masa-

Pnerc;í.a. 

La energía radiada de la superficie axterior del sol(llam~ 

da fotosfera), viaja en esferas conc~ntricas de diámetro ere-­

ciente. La ini:erisidacl de radiación sobre una unidad de área, -

tales como pie cuadrado, un metro cuadrado, o un centímetro -­

cuarlrado, varía inversamente al cuadrado de la distancia al --

sol. 
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Fig.II.6.- Secci6n Transversal del sol que mues­

tra la fracci6n exterior observable,­

con una !"upuesta estri.10t1Jra interior. 
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La enere;ía solnr eo la fu.ente más im-portante de energía -­

mundial. La cHntidad de enereía solar interce i;itada -por la tie­

rra es 5,000 veces m:=i.yor que la sumP. ele todas las otras fuen-­

tes; (nuclear, tc.rrcs tre, geot~rmica, energías gravi taciona--­

lee, etc.,). De 6stri cnntidad el 30"~ se refleja al espac1.o, el 

47:~ se convierte en c.'1lor r1e bo.jas temperaturas y oe reirradia 

al esriacio, .y un 23% nroduce el ciclo evaporaci6n-preci ni ta--­

ci6n de la bi&\:fero.; menos del O. 5% se manifiesta en energía -

cin~tica. del v.i.onto .'! las olas, y en a.lmacenmniento fotocint6-

tico de las plantas. 

II.d. 2.- LA CONS'l'ANTE SOLAR. 

La intensidad de ro.diaci6n solar en la superficie exterior 

de la átmosfera terrestre, con una djstancia promedio del sol­

a la tierra, medida en una superficie perpendicular a los ra-­

yos solares, se le llama constante solar Ice, su valor es----

1.353 Kw/m'I. , 429 P.TU/hr.ft2 , 6 1.94 cal/cm2 min. (.:t 1.65~). -

No obstante, como la orbita terrestre es elíptica, la distan-­

cia entre el sol y la tierra var!a en un 1.7~ durante el aflo,­

por lo que la radiaci6n "extraterrestre tambi~n varía ligeramen . . -
te. En la tabla II.l.b., y en la fig. II.7, se muestra ~sta "! 
riaci6n anual. 
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Irradiación extr! 

terrestre. 
Constante solar. 

JFMAMJJASOND 

Meses. 
Fig.II.7.- Efecto en un aBo sobre la radi! 

ci6n extraterrestre con respec­

to a la constante solar. 
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TABLA II.l VARIACION ANUAL DE LA RADIACION SOLAR POR LA 

DATO 

Ene. 

Peb. 

Mar. 

Abr. 

May, 

Jun. 

Jul. 

Ags. 

Sep, 

Oct. 

Nov. 

Dic. 

EXCENTRICIDAD ORBITAL 

RADIO VECTOR RBLACION DE FLUJO CON RADIACION SOLAR 
LA CONSTANTE SOLAR Kw/m'2. 

1 0.9832 1.034 1.399 

1 0.9853 1.030 1.394 

1 0.9908 1.019 1.379 

1 0.9993 1,001 1.354 

1 1,0076 0,985 1.333 

.1 1.0141 0.972 1.312 

l 1,0167 0.967 1.308 

1 1.0149 0.971 1.312 

l 1,0092 0.982 1.329 

l 1.0011 0.998 1.350 

1 0.9925 1.015 1.373 

1 0.9860 1.029 1.392 

Nota: La relaci6n de distancia tierra-sol, significa die--

tanoia sol-tierra. La distancia promedio del sol a -

la tierra es de 57,761,759 Km., y se conoce como la-

unidad de distancia astron6mica, (U.A). 

II.d.3.- DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION EXTRATE--­

RRESTRE. 
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La constante :;clar relJr'Jscr.t"- la rmcreía totrd del esoec--
~ , 

tro colar. l\f-ltn co.nticJarl totnl no os util para la mayor1a. de -

los cálculo::; rle inc:1 'l ¡_.;ría, rio1' Ln qiE es i1'!C•y·.::,rio examinar -

la distribución de 1hcha energía dentro del espectro, Le fLe.~ 

II. S2, muestra r!l es ;:¡cetro ae radinción a la distancia me·lia -­

del sol a la tierra 'ln.ru una con:: tan"; e de 1, 3'.i3 ·:1/m1. e omo una.­

función lle ·ln. lon,-~i tud •1c orn1~l <le acuerdo a los datos del es-­

pectro r.·s Utnrlar puhlic:t·t1\0s por la "NASA" en 1971. Los mismo::: -

datos se rnUt~:>tran en la tabla II.2. 

ª 2400 ..-----.. -----------------__, 

Longitud de onda A ( >' m) 

Fig. II.8.- Distribución espPctral de la radia-­

ción solar extraterrestre, se mues--
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A 
(Jlm) 

t'.l IS 
0.14 
0.16 
0.18 
0.20 
0.22 
U.23 
0.24 
0.25 
0.26 

...... 0.27 
.¡,. 0.28 
-.J 0.29 

0.30 
O.JI 
0.32 
0.33 
0.3'1 
O.JS 
0.36 
0.37 
0.38 
0.39 
0.40 
0.41 
o.42 

TABIA II.~.- IRRADIACION SOIAR EXTRATERRESTRE 

EA E¡. E¡. 

E4 (Ctu/111 • D4 A EA (íl1u/hr • o, ~ f."¡. (IJ1ulhr • v, 
(';i.) (µni) (W/m' • µm) rr• •µmi (~I (µm) (W/m' ·µmi fl' • um) '"I (W/m' •µm) rr• •µm) -------·---- .... _____ . 

---·---
0.(1117 0.002 1 X 10" 4 0.43 IGJ" szn 12.47 n.90 R91 283 

0.03 0.010 5 X Hl" 4 0.44 1810 574 13.73 l.Q•J HR 237 

0.23 0.073 6 X 10"' 0.45 2006 6)6 15.14 1.2 4RS 154 

1.25 0.397 1.6 X 10" 1 0.46 Wf•6 6SS 16.65 1.4 337 107 

J0.7 J.39 8.1 X I0" 1 0.47 2033 645 18.17 J.6 245 77.7 

57.S 1 R.2 o.os 0.48 2074 658 19.~R 1.8 IS9 50.4 

66.7 21.2 0.10 0.49 1950 619 2 J.15 2.0 103 32.7 

63.0 20.0 0.14 o.so 1942 6 IG 22.60 2.2 79 2s.1 

7o.9 22.S 0.19 0.51 18R2 S97 ~4.01 2.4 62 19.7 

130 41.2 0.27 O.S2 1833 581 2S.38 2.6 48 15.2 

232 73.6 0.41 O.S3 IRJ2 584 26.74 2.8 39 12.4 

222 70.4 0.56 0.54 l 7RJ 5(16 ~R.03 3.0 31 9.S3 

4R2 153 O.RI O.SS 1725 547 20.JR 3.2 22.6 7.17 

514 163 1.21 0.56 169~ $38 30.65 3.4 16.6 5.27 

689 219 1.66 0.57 1712 S43 Jl.91 3.6 13.S 4.lS 

830 263 2.22 O.SS 1715 l44 33.18 J.8 11.1 3.S2 

1059 336 2.93 0.59 1700 539 .14A•I 4.0 9.5 3.01 

1074 341 3.72 0.60 1666 528 35.68 4.5 S.9 1.87 

10'J3 347 4.52 0.62 160: 511R 38.10 5.0 3.K 1.21 

1068 339 5.32 0.64 1544 490 40.42 6.0 1.8 0.57 

1181 375 6.IS 0.66 1486 471 42.66 7.0 1.0 0.32 

lllO 3SS 7.00 0.68 M27 45) 44.Rl R.O 0.59 0.19 

10?8 348 7.82 0.70 1369 4)4 46.RR JO.O 0.24 0.076 

142'1 453 8.73 0.72 1314 417 48.86 IS.O 0.0048 0.015 

m1 SS5 9.92 0.75 ll)S 392 51.69 20.0 0.0015 0.005 

1747 S54 11.ll 0.80 1109 3S2 56.02 so.o 0.0004 0.0001 

E1 : Promedio de irradiación so1ar sobre una pequeña amplitud 
de banda centrado en l • 

D¡; Porcentaje de ia constante so1ar asociada con longitudes 
de onda menores que l. 

63.)~ 

69.49 
78,40 
84.33 
88.61 
91.59 
9).49 
94.83 
95.R6 
96.67 
97.31 
97.RJ 
98.22 
98.Sn 
98.72 
9R.91 
99.116 
99.34 
9Q.SI 
99.72 
99.82 
99.RR 
99.94 
99.98 
99.99 

100.00 



tra una equivaiencia de un cuerpo ne­

gro y el espectro atenuado por la át-

mosí'era. 

Los rayos .x. y La luz ultravioleta de longitud de onda me-­

nor de ~,ooo 1 son absorbidos por el oxígeno y el ni.tr6geno, y 
la mayor parte de la radiaci6n de ~000-5000 X es absorbido por 

el ozono de la átmosí'era exterior. Existen anchas bandas de ª.!?. 
sorci6n en el rojo y el iní'rarrojo por el paso de la luz a tr~ 

vés del bi6xido cte carbono que existe en la átmosí'era en canti 

dad bastante constante t0.03~) y a través de las moL6cuias de­

ozono y agua que varían mucho en concentración. ~l agua absor­

be mediante el vapor y las gotitas de agua condensada, que no­

solamonte absorben los rayos de mayor long:i.tud de onda si no -

que dispersan una pequeffa parte de la radiación solar de onda-

corta. 

ll.d.4.- MEDlúIO.N DE .LA lú\lJlAUlUl~ ::>OLJl.rc. 

uon objeto de predecir el 1'Uncionamiento de cuaLquier ai.s-­

t;ema ue converai6n solar, se puede determinar, los componentes 

directos y difUeos de la radiaci6n solar tanto en uria base de­

tiempo (horario, diaria, mensUa.l), como sobre una base geográ­

fica. 

Los instrumentos solares dé medida y registro son varios -

los tipos, algunos dan medidas inetántaneas y otros dan medi-­

das de integración por períodos de una hora 6 de un dia. Algu­

nos miden la radiaci6n total y otros solo la directa. Se hacen 
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mec1idHs en planos horizontales, verticales, normales 6 incli-­

nac1os. los princi rios involucraa.os en los distintos tipos de -

inr:itrumentcs, incluyen le media termoeléctrica del ipcremento­

de temperatura en una superficie negrecida, midiendo el calor-
. . 

mr.cliante un par termóeléctrico graduado, medidas calorimétri--

cas directas, evaporaci6n de un volumen dado de líquido, medi­

das fotovolt~icas, medidas fotoquímicas yractin6metros fotoquf 

micos. Existe un amplio campo toda.vía pa:r:a' el desarrollo de -­

instrumentos nuevos y más convincentes. 

Un instrumento im1)ortante es el piran6metro, el cual con-­

sisto en un par termoeléctrico de cobre-constantán situado so­

bre una superficie receptora horizontal negrecida de 3 cm., de 

di~metro·, calentada por el sol. El extremo frío· se conecta a -

un anillo exterior blanco o plateado que refleja l~ radiaci6n­

solar y permanece a la temperatura embiente, el receptor se e!l 

cuentra encerrado herméticamente dentro de un hemisferio de Vi 
drio. 'Rp i'it.'\J :i'."'.l"'l\ ~c~ir lri ro.dio.d6n totaJ_, pero puede ser n:E_ 

dificndo con facili dod para med.i r únicamente le. radiaci6n d.i-­

recta sobre la superficie sensible. En le fig. II.9, se mues-­

tra un piran6rnetro típico. 
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Fig. II.9.- Piran6metro el.e pre-­

sici6n manufacturado 

por los Laboratorios 

EPPLlff. 

TJn see,u.rnlo indrwnrmto para medir la radiaci6n solar es el 

pil'oholi6metro, ol cual solo determina lf- radiación directa. -

La radiación difusa se bloquea ("n este bstrumento montando el 

sensor solar en la base del tubo que durante el día sE: dirije­

hacia el sol. Bl recentar eo una pila termoeléctrica monl;ada -

en un tubo negr·ecido con Ul'.la ventanilla¡ la razón clel ancho al 

largo es de 1:10, de manera que el campo visitle es aproximad! 

mente de 5º43'. Se ajusta hasta que nn pequeño orificio practi 

cado en el anillo frontal prod· .. ce una imagen del sol en un !)1.l~ 

to marcado en el anillo poste!•ior. Er. 11:'. fie;. TI .10, se mues--
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tra un ;.Jiroheli6mct;l'o tíµico. 

.. \ ·~~¡r 

·' 
Fig. II.10.- Montaje típico rle un 

piroheli6metro manu­

facturado por lor: L~ 

boratorios EPPLEY. 

El medidor bin•.'tñlico -qobi ter,ch funciona por la desiCTUal -

dilataci6n térmica de los lados de un brazo que mueve una pun­

ta marcadora. No. requiere conecciones eléctricas. El instrumen 

to de dilataci6n Bellant se usa en algunas estaciones metcoro-

16gicas .Para medir la· radiaci6n solar, en un período de varias 

horas o en 1m rlía completo. Un recipiente cerrado contiene al­

cohol puro que se vaporiza con la radiaci6n solar y se condensa 

en forma de líquido y el volumen de líquido condensado se mide 

fácilm•:·r.te en ur! tubo graduado. Ampliamente usada es la lente­

esférica Gambell-StoJ.:es para. reg:idrar automáticamente las ho-

(51) 



ras del ¡;:ol en urio. cinta de papel. La esfera actúa como una -­

lente a lo lnrgo del día incependientemente ae la posici6n del 

sol y quema el papel cuando el sol brilla, 

Las celdas fotoeléctricas utilizadas en los fot6metros de­

fotografía son c6moélas y dan lecturas precisas, pero resoonc'len 

únicamente a la lu~; visible y no al infrarrojo que ee más ele -
; 

la mi tatl del total. Pueden servir en muchos casos si están 

bien culihr2.dos. Las celdas solares de silicio conectadas v. un 

galvnn6metro o un miliamperímetro, funcionan bien y son bara-­

tas. Las celdas de silicio responden hasta 1.lJA con una inten­

sidad rná:xima de o,gf. La radiaci6n solar se extiende hasta --

1. ll )J con una intensidad máxima entre D.5 y 0.7.JA, Con un cali­

·bre.dur apropiado da medidas concordantes con el pir6metro ---­

Eppl0y. 

II.d.5.- ~APAS DE RADIACION SOLAR 

Un método convencj onal de visualizar los recursos solares-

de que se disponen en una superficie determinada, es trazar so 

bre un mapa geográfico líneas que indiquen flujos ie;uales de -

rac1inci6n solar. 

Rs común, al elaborar mapas climatol6gicos de radiaci6n to 

tal, em~1lear mediciones lle ésta, en 1~1 forma directa máe la di 

fu::a, medirla en unidades de mE·rgía por unidad de tiemno, por -

unidad de área sobre un plano horizontal mediante un -piran6me-
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trc aun cuando exister, otros tipos de mec1icio11ei= meteoro16gi-­

cas que se relacionan con la energía solar siendo los datos de 

ra.diaci6n la mejor fuente ele informaci6n; si:1 embarr;o, en au--
• 

sencia de esto es factiqle emyJlenr relaciones emrír:i.cas para -

est1.mar la radiaci6n global a partir de las horas tle insola--­

ci6n, porcentaje de pos:ible insolación o de nubosidad, Otra al 
ternativa sería la estimación para un lutiar particular median­

te él emuleo de datos existentes de otras localidades con lati . -
tudes, topografía y climas semejante al deseado, 

A continuaci6n se muestra el m6todo empírico de Jeevananda 

para obtener la radiación global con desviaciones menores al -

10%. En este método además de los datos de insolación, se em-­

plean parámetros tales, como latitud del lugar, tamaño prome-­

dio del dia dui·ante el mes, número de días lluviosos en el mes 

y humedad prornec1io por día; ya que todos estos de.tos son posi­

bles ch: obtener para diferentes partes de nuestra RepÚbl:ica -­

(38 localidades~ de 30 afios para 14 localídac1es ;/ ')ara 11 loe~ 

lidades promedios que abarcan más de 25 años, 3 con promedios­

superiores a los 15 affos, 2 con 10 o más años y las 4 restan-­

tes con unos 7 años, por lo que se cree que el mapeo est~ den­

tro del 10% de precisión. 

La fórmula deducida por Jeevananda para estimar la radia-­

ción ¡;lobal total en Ly/d{a con datos medios mensuales, está -

dada por: 

(53) 



Eo. II. 26 

. Donde: 

Eo. II.27 

Eco rr.28 

E. II.29 

Ec. II.30 

Q = K (1 + o.8~Jt(l - o.2t) ty/d!u 

K = (~N· +f,j9) io"'1y/día 

0 = Latitud del lugar, en grados 

N = Longitud promedio del día duro.E; 

te el mes 

N' =_L cos-I (-to.ne tanS) 
15 . 

Ó = Es la declinaci6n (posici6n an­

gular del sol al medio día eo-­

J ar con respecto a1 plano del -

Ecuador; en grados 

l = = 0.2 = Factor latitud 
(1 + o.1e) 

'fil{ Factor de estaci6n que depende -

del mes y localidad (costa o ~ 

tierra dentro) (i=l,2 •••• 12; l­

anero, 2 febrero •••• 12 de di­

ciembre). 

4> = '"lt~ 
n = Horas promedio de insolaci6n d~ 

rante el mes 
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Ec. II.31 t = r/m 

r = Número de días lluviosos duran-

te el mes 

m = Número de días en el mes 

h = Humedad media por día en el mes 

Utilizando ~ste método se obtuvieron los mapas de la ftenú­

blica Mexicana que se muestre,n en las figs. II.11 a la II.23. 

En el mapa correspondiente al promedio anual, se observa -

que la región de mayor radiación en la República, es la de So­

nora y norte de Chihuahua, que para fines de instalaciones que 

requieran de una incidencia alta de energía solar serian las -

más propicias. Existan otras dos regiones bastante definidas,­

con más de 400 Ly/dín en el año: una que abarca Durango, zaca­

tecas, Aguascnlientes, la mayor parte de Guanajuato y la parte 

noroeste de Jalisco, y la ot1~ que comprende parte de Puebla y 

la mayor parte de Oaxaca. Además se aprecia que más de la mi-­

tad del país recibe 400 Ly/día en. el año, lo cual hace que M6-

xico sea un país donde el uso de energía solar representa una­

fuente importante de enerp,;Ía para el futuro. 
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Con objeto de tener datos de referencia, en las J'iguras -­

del II.24., a la II.27., se muestra la radiaci6n en todo el -­

planeta en diferentes épocas del aií.o, y en la Tabla II.3., se­

mueetra la radiaci6n recibida en diferentes áreas á una inten­

sidad media de 1 cal/cm~ min. 
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FIG.II.24.- RADIACION SOLAR PROMEDIO DIARIO EN EL NES DE ENERO 



FIG .II.25.- RADIACION SOI).R PROMEDIO DIARIO EN EL MES DE ABRIL 
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FIG.II 0 26.- RADIACION SOLAR PROMEDIO DIARIO EN EI, MES DE JULIO 
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FIG.II.27.- RADIACION SOIJ\R PROMEDIO DIARIO EN EL MES DE OCTUBRE 
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TABIJ\ II.3. 

CANTIDADES DE ENERGIA SOLAR RECIBIDA EN DIFERENTES AREAS CON UNA INTENSIDAD 
MEDIA DE RADIACION DE 1 c~l ,·m·2 minº 1 

A rea Langleys Kcal mln-1 kcal día- 1 • !.ITL hf 1 Kw (calor) hp (calor) 

1 cm2 1,0 0,001 0,500 0,238 7,00 X J(J"5 9,39 X 10"5 

1 ft2 929 0,929 464 221 0,065 0,087 
1 m' 10• 10 5,0X 103 ~380 0,700 0,938 
100 m2 {tejado) JO' J03 s,ox 10 5 2,38X 10• 70,0 93,8 
1 acre 4,05 X !07 4,05 X 104 2,02X 107 9,64X 106 2,83 X 103 3,79 X 103 

1 km 2 101 o 107 5 X 109 ~.38 X 109 7,00 X 105 9,38 X 105 

1 mili/ ~.59XI0 10 2,59 X 107 J,3X 1010 6.15 X 109 1,81><106 2,42 X J06 

Factores de conversión: 1 kcal = 1.000 cal; 1 BTU = 0,252 kcal: 1 kw = 14 .3 kcal :nin-1 ; 1 hp = 0,742 kw; 1 
fl 1 = 929 cm1 ; 1 acre= 43.560 fl2 • El Apéndice contiene una lista completa de factores de convenión. 

•suponiendo 500 mln día- 1 de radiación solar. 



IIT .- A"'"'LICACJO~'.'~': DE LA '\NE'RGTA C::OIA'.1 

ENF.RC: TA S O LA r¡ • 

En una breve vi:"1w.lización sobre lor:. métod.m; · dr~ conven;i.611 

de la energÍu solar, enco11~r~mos que e:? tos .:;e r}jv.i de11 i:n siste 

mas de colecci6n natu,.,al ~' ::,jsterni-.t.s de cr;::.Hcci6n tecnológicos, 

tal y como se m1rnstra f:n la fie. III .l., cada 1mo U.e estos mé­

todos se describe u conti~uaci6n. 

COLECCION NATURAL. 

. VIENTO AT 
EN LOS 
OCEANOS 

OOLECCION Ttx:NOf& 
GIQA. 

TERMICA . FOTOVOL­
TAICA. 

FIGURA III .l.- DIMRAMA UE LA TRA~TSFO"RMACION DE LA ENERGIA 

SOLAR. 
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III.a.1.- OONVEHSION TEHMIOA. 

La conversi6n térmica es un sistema tecnol6gico que se va-
• 

le de un fen6meno familiar. uuando una superficie obscura rec!_ 

be la radiaci6n solar absorbe energÍa y eleva su contenido ca­

lorífico, Los colectores de energia solar que trabajan bajo e~ 

te principio, consisten en una superí'icie mostrada al sol, la­

oual a su vez transí'iere parte de la energía que· absorbe a un-

1·1uído que hace contacto con ésta • .Para reducir las pérdidas -

de calor a la átmosfera generalmente se emplean una o dos ho-­

jas de vidrio sobre la superficie colectora, aumentando su etl 

caoia, 

En nuestro tiempo el aproveohamiento térmico de la energía 

solar técnicamente es t·a~tible y económicamente es viable como 

sucede en el calentamiento de agua, calefacci6n de casas y la­

generación de vapor de temperatura no muy altas, 

Para la generación de vapor a altas temperaturas, como los 

que se requieren para operar una máquina convencional de va--­

por, se necesita del uso de dispositivos :!:'ocales en conecci6n­

de un receptor absorbedor, temperaturas tan altas como 4 ooo°K 

(6 'f4UºH) se han logrado en Oentro de Puerza de nancia, y J.a­

generaci6n de vapor para operar bombas con prop6sitos de irri­

gación también se han probado ser factibles. En la actua.Lidad­

un gran número de dispositivos tocales en la generación de va­

por para producir energ:!a eléctrica están bajo construcción en 
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diferentes partes del mundo y los costos est:i.mados sueieren 

que el costo de la potencia solar en regiones favorables no S! 

r~'mayor que el requerido en la energía nuclear, una vez que -

se hnya completado el desarrollo de las plantas menc
1

ionadas. 

III.a.2.- CONVERSION FOTOVOLTAICA. 

1 

La conversi6n fotovoltáice, la conversi6n ele la radiaci6n -

solar en energÍ& eléctrica por celdas fotovoltáicas se ha desn 

rroll1:tdu como unu. p01rte t1e lu tecnología de los sateli tes :.,r de 

los viajes espaciales. Ln eficiencia es de aproximadamente ---

24%, y en la práctica ln ,\eficiencia es c1E: aproximadamente 15~(,_. 

utillzanac. un ar:cee;lo f·:;tovoltihco de silic6n. La tecnología -

de la conversión fotovoltáica esta bien desarrollada, pero la­

a:plicaci6n a gran escala no ha sido posible debido o. los altos 

. precios de las fotocelda·s. 

Mientras que lo.e colectores convenciono.les convierten la -

rnMa~i6n ::iolar en c:;.lor, las celdHs fotovol t~icas utilizan la 

energía de los fotones de lr, radiaci6n solar c1irecta que inci­

de pro:>auciendo la e!}e:rría eléctrica, es por esto que ~sta t~c­

nica con frecuencia se clenomina 11convers:i.6n directa ele enere:!a 

solar". I:a eftci.encia ele conversi6n de los sistemas térmicos -

se ve~ liMitaños por la tem11eratura del colector, mientras que 

1h eficirr.cif! de cor:·c'crr:'..6r. ele las cclct\S es limitada por---­

otros far.tares. 

(77) 



III.a.3.- CONVERSICl'I BIOLOGTCA. 

La converni6n biol6gica de la. energía solar por medio ae -
la fotosíntesis es un proceso natural que se h:.i. ef.'ttÍdiado dtt-­

rante varias década~, E~ta forma de utilizE1ci6n de la energía­

solar ha eidn de gran in:portancia para la humanidad, proporci.2. 

nando una parte pequeña. pero primordial de nuestro consumo de-, 
energía en forma de alimentos, y por mileµios sirv:i.6 a nues---. 

tros ancestros en forma de madera como única fuente de calor,­

continuo 6 incontínuo, es ~ste proceso el que en el curso de-' 

millones de años produjo nuestro combustible f6siles, los que­

actualmente proporcionan la mayor parte.de la energía que con­

sumimos. 

III.a.4.- PODER DEL AIB~. 

El poder del viento se ha utilizado ampliamente desde la -

épocu medieval. En los campos de los Estados Unidos se utiliz~ 

ron molinos de aire para mover bombas para la irrigaci6n y pa­

ru manejar generadores el~ctricos usados para care;ar bater'ias­

que proporcionaron enereía eléctrica a lo largo del siclo pas~ 

do. Un molino de aire o una turbina de aire convierte la er..er­

g!a cinética del aire en movimiento meclinico, generalmente ha­

cienc1o girar una flecha. 

La tocnoloeía para la conversi6n de lH enerfría del aire se 

encuentra mu:r bien desarrollada. El contenido de energía del -



aire se incremP.nta en un tercio !le la potencia ele la velocidad. 

del &ire, por lo qii.e las im:talo.ciones para aprovechar la ener, 

eíu cleJ. o.ire son econ6micao 1ínicarnente en aquellas regiones --

doncle existen corrientes de aire suficientemer.te fuertes y co~'!' 

tantes. La const1·ucción U.e instalaciones para aprovechar la -

energía del aire no requiere ele nuevas tecnoloe;ías :r en regio­

nes favorables del túur:l1o, el costo de ésta es wu.y pr6ximo a -­

los de otras fuentr.rn de enere;ía. 

I!I. a. 5. - CONVERS ION DE LA ENE:ctG IA SOLAR POR LOS OC EANOS. 

Aproximadamente el 71$( de la superficie de la tierra está­

cubi erta por los océanos, los oc~anos sirven. como gigantes al­

macenes de lmere;!a debido a la diferencia de temperaturas pro­

ducidas por el sol, así como por la energía cinética contenida 

en las olas. Existen muchos lugares en los océanos donde la d:!:_ 

ferencia de temperaturas es del orden de 20-25°C entre 1EI su-­

perficie y profunnidades no mayores de 1 000 m. Esta diferer.-­

cia de temperaturas se puede emplear para operar máquinas t~r­

micas de baja presi6n, no obstante de que la eficiencia termo­

dinámica operando. bajo tales diferencias de temperaturas es b.!:_ 

ja, la energía t~rrr.ica disponible es mucha. Poner en práctica­

este m~todo de converei6n de energÍa requiere del desarrollo -

de cambiadores de calor baratos y eficientes que puedan sopor­

tar las adversas condiciones marinas, 

El se¡p.i.".".co método de utilizar la caracidad ele almacenamien 
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to de los océanos para la generaci6n de energ:(a, es a trav's -

de las olas marinas. Los costos estimados y proyectados en re­

giones favorables del mundo, se ven muy atractivos. Dado que -

la aplicaci6n de las olas marinas será limitada a pocos luga-­

res, esta puede ser una de las formas más importantes de pro-­

porcionar energía a algunas naciones pobres. 

III. b.- CONVERSION TERMICA. 

Cuando un objeto se expone a la. radiaci6n solar su temper~ 

tura se eleva hasta que las p6rdidas de calor igualan las etJ.··­

nancias. Las pérdidas dependen de la emisión de radiaci6n del­

material caliente, del movimiento del aire frío que lo rodea y 

de la conductividad t~rmica de los objetos en contacto con ~~; 

las ganancias dependen de la intensidad de la ra.diaci6n solar, 

del área de captaci6n y del poder absorbente de su superficie. 

En la actualidad se han desarrollado diferentes tipos de -

colectores de rndiaci6n que podemos clasificarlos de la sigui~n 

te maneras 

a) Colectores no concentradores.- Ejemplo de éstos son los 

colectores planos, los colectores tubulares, los estan­

ques no convencionales, etc. 

b) Colectores con concentraci6n intermedia.- Ejemplos de -­

éstos son los colectores parab6licos compuestos (conste-
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tn r,n r1 1;;:; cec:ciones de es~Jcjor. purab6licos fijos), co-­

lectores en "V" (consiste en c1os e::~e,jof' !Üanos en pos.:l:, 

ci6n en "V"), colect 1n· r:c refJ.e0tor fresnel y central -

receptora (consiste en un c·mjunto numeroso de espejos­

planos qw~ cubren 1mn Ert-1.n su)erfic ic :,r que en c onj1into 

f0rman u11n '.J'1.r:.1holr n:: cu,:ro foco se localiza la crmtruJ.. 

rece;:1tora), P.tc. 

son los colectores cilíndricos clo foco lineal reflecti­

vo (consiste en un espejo pari\bÓlico de gran J.one;i tud ~· 

m6vil), colector parabólico con espejos fijos y foco m~ 

vil (el colector está en el foco y se mueve de acuerdo­

ª la posici6n <1el sol), colectores paraboidales con co­

lector en el· foco (consiste en un e:?:.ie jo '.nÓvil en :forma 

de una secci6n de tma esfera que concentra. la radiación 

a su foco). 

ITI. b.1.- APLI0.o'\.r.ION IN:DUST~IAL DE un ":STANQ~m SOLAR. 

varios añ.os 0e 09eraci6n contínua, han demostrado que el -

empleo el.e estanques solares y turbinas de baja 1iresi6n consti­

tuyen un novedoso siFtema para la e;eneraci6n de energ!n el6c--
, . 

trica, La instalaci6n piloto puesto en marchn al final ele 

1979, cerca de la poblaci6n de Einbokek 1 en Israel, ha genera­

do más dn un mill6n de Kwh usando el calor del sol almacenado­

duri:tntc r-:1 clía en un estn~que. ile 7 500 m"':r ?.5 m de profundi--



dad. 

Las experiencias obtenidas allí, sirven de base para un -
' 

programa de construcci6n de plantas hidrosolares con estanques 

de '4 Km"'quc entregarán 50 N!W cada una. 

Dos de las principales concepciones novedosas en este des~ 

rrolJo: .la primerc consiste en usar un e~tanque de poca profUE_ 

didnd cuya conccntraci6n salina aumenta con la profundidad, y­

donde la energía solar se almacene. en forma de calor en la ca­

"!lª inferior de ~-i.gua m'JY salada. En la seeunda se em:olea una -­

turbina de baja presi6n, en un ciclo cerrado que opera con un­

líquido orgánico de bajo punto de ebullici6n, diseñado exprofe 

so. El funcionamiento ñe esta planta consiste en tomar el agua 

caliente de 1 fondo del estanque :r bombearJ.a a un iptercambia-­

ñor ñe cator (evaporador), en cuyo interior el líquido orgáni­

co !"e evapora al igual que en una cal<1.era convencional, y el -

V8!10r a!'I{ ohten:!A.o miwvP m: turbo-r:enerai!or c~c l10.j8 f?E':;:i ~n¡ --

a la r.alida de la turb:!.na el vapor orcá.nico :=;e conclensa al re­

circulador1 por un secundo intercambindor de caior (condensíl·-­

rl or), agun fr:!a que se toma de la r:uperficie del mif'.mo estan-­

que. F.l líquic1.o or&á.nic o se inyecta 11e nuevo ul evnpore.ll or ce­

rrá.'lclosi:: ad el ciclo interno. Tanto el agua caliente c01:10 el­

ll[':l.lfl fría c1E: los ciclos externos ·c;ri:-1 brJ:nheaCoE• r.1ec·r1e un e:;-tre-

mo del estanque y regre2a<i.as por el otr1J 1 de mnr:ero. que la ag,i 

taci61: se rerlur,ca o.l mín:i.mo y las élifrrencias de: tem1iere.tura -

se m~1r.b:_~yn aJ. mi:hü;.o, ver C.:i.nera"'r" on lP. fi,:;ura r~o.!JT.2. 
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Las pruebas han demostradr· que, para un estanque de una -­

hectárea, la rrofundidad 6ptima es de 2.5 m., y la concentra-­

ci6n de sal (cloruro de mar;necio) debe aumentar a raz6n de ---

150 kg/m! por metro de :irofundidad. Así i;>ode1nos considerar --­

tres estratos en el estanque: el superior, comnuesto de agua -

relati vamenhe dulce; el intermedio con agua cuya salinidad au­

menta hacia abajo, y el estrato inferior, con alta concentra-­

ci6n snlinn. En condiciones estáticas se consigue en el fondo­

una temrieratura de 93º<:l (en estanques rle prueba mfls pequeños -

so ha lle1.7,Ado hasta temperaturas de 103°C, excediendo así la -

tem".leratura de ebttllici6n del agua dulceJ. 

El estrato superior del estanque en estas regiones desért! 

cas se mantiene a menos de 3oºc, por lo que la diferencia de -

temperatura entre los dos estratos extremos es mayor de 50ºc,­
Y el estrato intermedio actúa como separador y aislante térmi­

co, simultáneamente. 

Indudablemente hay que tomar las medidas necesarias para -

que estas aeuas no se mezclen, y en esto estriba uno de los -­

éxitos tecnol6gicos del proyecto; mediante el uso de redes su­

perficiales se evita la formaci6n de olas, y con un control -­

adecuado del gradiente salino y la colocaci6n de pantallas --­

anticonvectivos a distintos niveles, la mezcla se reduce al mi 
nimo. Los técnicos israelíes han conseguido un comportamiento­

dinámico del estanque que tiene una eficiencia térmica supe--­

rior al 155'. 
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fi'.ientras los técnicos y los científicos mejoran su t"Uncio­

namiento, los planes de construcci6n nacional se encuentran en 

camino y consiste en: a) terminaci6n de una generadora. hidroso . -
lar de 5 000 KW con un.estanque de ~50 ha para 191:l2¡ esta es -

una planta piloto industrial. b) uonstrucci6n de dos generado­

ras hidrosolares de ~O 000 KW l20 MW), cada uno, con estanques 

de un kilómetro cuadrado que arrancará en 19~~. C) Puesta en -

marcha de un lago solar de cuatro kil6metros cuadrados y una -

unidad turbo-generadora de 50 M\'/ { tamailo máximo considerado),­

en 1986. h'n los siguientes anos seguirá la construcci6n de más 

unidades como ésta, hasta llegar a una generación de más de --

2 000 MW al final de este siglo. Este intenso programa ilustra 

que la confiabilidad del sistema y la elegancia del ciclo de -

operación rivalizan con su sencillez, y que indudablemente re­

sulta competitivo, si se tiene en cuenta los actuales precios­

de los combustibles, para no hablar de los futuros. Estas ---­

características, aunadas a su limpieza de operaci6n hacen m~y­

atractivas estas tecnologías, sobre todo para regiones cuya l! 

titud no sobrepase de los 45 , ya que para altas latitudes el­

ángulo de insolaci6n es desfavorable. 

h'n la tabla III.l., se muestra un resumen de los paráme--­

tros típicos para una planta hidrosola.r. 
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Insolaci6n anual mínima •• 

Tamaño del estanque. , , • 

Profundidad máxima , , • • 

Eficiencia colectora mínima. 

Temperatura del aeua caliente, , 

Temperatura. del agua fría, • • • • 

Temperat,uras del vapor orgánico: 

a) A la entrada de la turbina •• 

b) A la salida de la turbina •• 

Energía empleada por la planta • 

Potencia de salida • , . • • 

Para anual por mantenimiento • • 

Vida de la instalación 

. . . 

.1,850 Kwh/m?. 

.l Km2. 

. de 5 a 7 m • 

.15';.b 

,75 a 80°C 

.25 a 29ºc 

.74 a 79ºC 

• 32 a 37ºC 

.20 a 25% 

••• 20 r~ 

• • 20 a 25 días 

•• ,30 años 

Costo por· Kw instalado en d6lares de 1980: 

a) 20 fi!W para 1983 , • • .900 

b) 20 r.',;' para 1984 •• • • • • • 700 

c) 50 MN para 1986 ••• 700 

d) 50 MW para 1988 .500 

TABLA III. l. 

III.b.2.- CENTRALES ELECTROSOLARES DE TORRE 

Las centrales solares de torre han sido estudiadas en Prll!! 

cia desde 1976 por el CNRS (CENTRO NACIONAL 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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o PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

1 

¡ 

P!GURA III.3.- Principio de operaoi6n de THEMIS. 
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termo-helio-el~ctricas-megawa.tt). 

En septiembre de 1967 se decidio construir la primera cen­

tral electro-solar, sin embargo, fue hasta la primavera de ---

1979 cuando se elabor6 dicho proyecto. 

THEMIS, primera central electrosola:f francesa, aprovecha -

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 

venoional y almacene.miento térmico, es capaz de producir una -

potencia eléctrica nominal de 2.5 megawatts, en la. figura JITo.­

JIJ. 3., se muestra el principio del fu11cionamiento, en la ta-­

bla III.2., se muestra un resumen de los costos y en la tabla­

III.3., se muestran las características generales. 

COSTO TOTAL DE LA CONSTRUCCION ,- Calculado en base a los -

precios de se,tiembre de 1979 ••••••• 125 millones de fran-­

coe (sin impuesto). 

HIPOTESJS DEL CALCULO: 

Actualizaci6n ••••••••••••••••••••••• g% de incremento anual 

Potencia nominal •••••••••••••••••••• 2 500 'IDV 

Producción actualizada con el 90% de 

disponibilidad, ••••••.••••••• , ••••••• 3 Gwh neto al año 

COSTO MEDIO DEL KILOWATT INSTALADO: 
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Construcci6n ••••••..••.••••••.••••••••••••• 35, OOü fra.ncos 

Todos los gastos incluidos ••••••••••••••••• 36,000 francos 

COSTO DEL KWH PRODUCIDO: 

Conetrucci6n ............................... 2.60 francos 

Incluidos todos los gastos ••••••••••••••••• 2.80 francos 

NOTA: 1-racianoo una comparaci6n, 'ED"F ce.lcula el Kwh nuclear 

a 0,15 francos, el Kwh a base de carbón a o.23 fran­

cos, y el de ~etróleo a 0.42. 

TABLA III.2.- COSTOS. 

~CTERISTICAS GENERALES. 

Vida útil ...... , .......................... . 20 años 

Insolación máxima •••••••••••••••••••••••••• 1,040 w/mi 

Máxima potencia solar térmica recibida ••••• 11 1170 Kwt 

Rendimiento global bruto de conversi6n ••••• 22" 

Potencia eléctrica máxima producida •••••••• 2,500 Kw 

Potencia abe orbida p·or los auxiliares •••••• 200 Kw 

Potencia nominal ••••••••••••••••••••••••••• 2,500 Kw 

Media anual de ineolación •••••••••••••••••• 2,400 horas 

Energía solar capt~da por año •••••••••••••• 18.26 GWht 

Energía eléctrica producida por affo •••••••• 3 Gwhe 

Rendimiento energético anual medio, •••••••• 16~ 
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OARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 

Campo heliostato ••••••••••••••••••••.•••••• 10,740 m :& 

Número de helios ta tos •••.•••••••••••.••••••• 210 situados al 

norte de la to-

rre. 

Superficie unitaria •••••••••••••••• ~ •••• ,,,53.7 m2' 

Espejo curvo tipo sandwich (2mm + 5mm) 

Presi6n de la orientaci6n ••••••••••••••••.• 2.2 miliradianes 

Resistencia al viento ••••••••••••••••••• ,,,53 Km/h en ope-

raci6n 

Resistencia al viento •••••••••••••••••••••• 160 Km/h en paro 

Caldera receptora solar con un volumen de -

56 uÍ'(inclinable y desmontable con una pue! 

ta deslizante que permite cerrarla en caso-

de paro de actividades) instalada en una to 

rre de cemento de 80 m de altura. 

Circulación forzada a base de salee fundi--

das. 

Dimensiones de la cavidad •••••••••••••••••• 4 X 4 X 3,5 m 

Inclinación, ••••••••••••••••••••••••••••••• 3d'eobre el eje 

horiz. 

Potencie térmica nominal ••••••••••••••••••• 9,000 rw 
Temperatura de entrada de la eal ••••••••••• 250º0 

Temperatura de salida de la sal •••••••••••• 450ºC 
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ALMACENAMIEi1TO TRRMICO 

Pluido . .................................... sales fundidas 

de ni tri tos y­

ni tra.tos de S.2, 

dio y de pota­

sio mezcladas. 

Capacidad térmica ••••••••••••••••.••••••••. 40,000 Kwht (5 

h de insola-­

ci6n). 

Temperatura ••••••••••.••••••••••••••••••••• 25oºc/45oe>c 

Masa del sol ••••••••••••••••••••••••••••••• 500 toneladas 

CONJUNTO TURBO-ALTERNADOR 

Potencia nominal ••••••• , • , •••••••••..•.•••••• 2, 500 Kw 

Rendimiento • •......•....•..••....••........ 28% 

Temperatura de va.por ••••••••••••••••••••••• 430º0 

Presi6n de vapor ••••••••••••••••••••••••••• 40.80 Kg/cm 

Refrigeraci6n por medio de aereocondeneado­

res de circulaci6n natural. 

TABLA III.3.- Características Generales. 

Una fuente auxiliar de calor constituye otro circuito que­

permite realizar varias funciones: mantener los circuitos "de­

sal" a mlls de 200'"C para que no se solidifique en caso de paro 

de actiVidadee, recalentar el agua de alimentaci6n con una car 

ga parcial para que permanezca a 200°C en el generador de va~ 
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por, fundir la sal, calentar las oficinas. Este calor lo pro-­

porcionan once heliostatos THEK paraboidales de 75 m~ cada --­

uno, situados al sur de la torre. 

El almacenamiento está constituido por un estratificado d! 

p6si to de 80 m?.. El fluido portador de cnlor es Gilotherm a -­

una temperatura de 320°0. 

La base teórica en que se apoya el funcionamiento de la -­

central solar podría validarse en la práctica misma. Posterior 

mente se probarán los componentes y las distintas opciones te~ 

nol6gicas. TH2MIS servirá como planta. de prueba para el con--­

trol de mando automático que se investiga para las pr6ximas -­

centrales, así como también se intentará mejorar la forma de -

trabajo y reducir el costo. Finalmente se determinará la forma 

do operaci6n más eficiente para lograr con esto un 6ptimo ba-­

lance energético. 

El programa CNEsnL (CENTRO NACIONAJ, DE PRUEBAS SOLARES) se 

hará en dos etapas: la primera (ya iniciada) tiene como objeto 

construir un doble campo de heliostatos para concentrar los r~ 

yos solares en un punto, una torre, un departamento de invest! 

ga.ci6n y la nave de las instalaciones auxiliares. Esta Última, 

situada cerca de la torre y el aereocondensador, es una insta­

laci6n para alojar aparatos auxiliares, almacenamiento y mant! 

nimiento de las sales, para el diesel de emergencia, almacena­

miento de sales fundidas, almacenamiento secundario de calor,-
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sala de máquir.o.s, nn trl.ller y un almacen. La segunda etapa 

será una ampliaci6n ele la planta sin afectar la generaci6n de­

energía eléctrica, Tenclrá una segunda torre y la nave de inst! 

laciones auxiliaren af,randada. 

III.c.- GONVBRSION l"OTOVOIJrAICA 

Las celdas sola.res non generadoras de energía eléctrica -­

que no consumn comhustible, no hace ruido, no producen riesgos 

para la salud y no r:rmeran desechos. Con las ventajas antes iU 

dice.das no nos debe Gorprenuer que los arreglos de celdas va-­

yan a producü• una I>-<trte considerable de la energía que deman­

de la industria y el consumo doméstico en el futuro. En aprox.!, 

madamente 10 ní'íos máe? eerá posible que sistemas de celdas so­

lares produscan varios i::ientoe de kilowatts. 

Los sistemRA f0tovoltáicos para generar electricidad pue-­

den avlicarse pa:ra. alimentar a radioreceptores, telerecepto--­

res, estaciones na raíli.otelefonía rural, controles de seflala-­

mientos en los cruces de vías de ferrocarril y carreteras, en­

boyas meteorol6gicas, bombas de agua para irrigación, etc. 

III,c.1.- COMO TRABAJAN LAS CELDAS SOLARES. 

las celdas fotovoltáicas son b~sicamente semiconductores -

di6dicos que absorben la luz y la convierten en electricidad.­

Los fotones de la luz transmiten su energía generando en exce­

so de energía (electrones y huecos) que se transportan en el -
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metal semiconductor. 

Los semiconductores son selectivos con respect9 a loa fot~ 

nea que absorbe. Loe fotones que un semiconductor dado, puede­

convertir a electricidad son aquellos cuya energÍa excede la -

banda intermedia del estado estable y el estado excitado de -­

sus electrones. La luz solar es un espeetro contínuo que con-­

tiene en su mayoría longitudes de onda entre o.5 y 2 nm, y por 

lo tanto la energía de los fotones (la cual es inversamente -­

proporcional a la longitud ae onda) se distribuye en un rango­

determinado. Un semiconductor cuyo rango de excitación (Eg) ea 

l. 2 ev., responderá úniCB,11\ente a la luz solar cuya longitud de 

onda sea menor a l run, ya que los fotones de esta longitud de­

onda tienen una energía de 1.2 ev. Los fotones con menor ener­

gía que la indicat1a pasan a traves del material. Potones con -

energÍa mayores que 1.2 ev. Se absorben en el semiconductor, -

pero la diferencia entre la energía del mismo y la energía de­

excitación se transforma en calor en lugar de electricidad. 

Comunrnento se usan semiconductores con un rango en la banda de 

excitación de O.l a 4 ev. 

Los semicond.uctores se pueden clasificar seeún su material 

de construcci6n en semiconductores directamente alterables y -

semico;1ductores indirectamente alterables. Para un mismo grado 

de excitación, la extructura de un semiconductor directamente­

alterable necesita absorber una fracción de fotones que es SU!, 

tancialmente inferior al que necesita un semiconductor indire~ 

tamente alterable. 
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Las barreras de potencial en las celdas solares tienen di­

versas formas. Pueden ser una unión homog6nea del ti-po 11pn 11 , -

en la cual un solo semiconductor actúan por un lado como aceP-
• 

tador de impurezas (tipo p) y por el otro lado como donador de 

impurezas (tipo n). La uni6n entre la regi6n del tipo "P" y la 

región del tipo "n" constituye la barrera de potencial. La ba­

rrera de potencial tambi~n existe en un~ uni6n heterog~neap en 

la cual el lado "P" y el lado 11n 11 es'tán constituidos de semi-­

conductores diferentes. 

Tambi~n se forma una barrera de potencial en la interface­

entre un metal y un semiconductor (llamadas barreras Scho----­

ttly), en una uni6n de metal-aislante-semiconductor (MIS), una 

capa de 10 nrn do 6xido se interpone entre una capa de metal y­

el semiconductor, en una uni6n semiconductor-aislante-semicon­

ductor (SIS), una capa de semiconductor reemplaza al metal de­

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

Monocristales con uni6n heterogénea "pn" en silic6n o ars,!;_ 

nuro de galio tienen los más altos porcentajes de eficiencia -

de conversi6n hasta los 'dltimos logros (la eficiencia de con-­

verei6n se define como la relaci6n de la energ!a convertida a­

electricidad con respecto a la energía contenida en la luz in­

cidente). Solo un ndmero pequefio de semiconductores son apro-­

piados para la uni6n homog6nea "pn 11 • 
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REJILLA 
e OL: ·e TO'?li 

LUZ D3L SOL 
:'.' EltICONDllCTOR DE BAN -
DA POCO ALTERABLE (TI 
PO 'P). -

nncorrnucTOR DF. BANDA ALTA 
~~NTF. ALTERABL.~ (TIPO N) -

FIGURA IIl.4.- Estructura de una celda solar de unión het! 

roeénea del tipo 11 pn11 • En las celdas sola­

res de unión heterogénea, la luz solar pasa 

hacia el semiconductor tipo "p", donde se -

producen cargas circulantes debido a la in­

teracciOn de los fotones. Las cargas cruzan 

la tmi6n en dirección del semiconductor del 

tipo "n", proc1uci&ndose de esta forma la C,2 

rriente eléctrica. 
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La luz del sol iltunine. un semiconductor del ti-po ''n" cuya­

banda ele alteraci6n es lo bastante p:ranae para que los fotones 

del sol pasen a través de él. La luz se absorberá en el semi-­

conductor del tipo "P" de banda de alteración baja, el cual se 

encuentra posteriormente (del tipo directamente alterable). La 

luz genera un exceso de transportadores de carga en el mnte--­

rial de banda de nlteraci6n baja, por lo que las cargas radi-­

can esencialmente en este ma.terial. Madia.nte una rejilla en la 

capa "n" y un contacto en la parte posterior a.e la capa "P" P.2, 

demos extraer la corriente generada en la celda para emplear en 

un circuito eléctrico. 

Una ventaja importante es que los fotones generan los trB.!!3 

portadores de carga en el interior de la placa y no en la sup!r 

ficie de esta, por lo que se descarta la recombinaci6n en la -

superficie. Donde se presenta la recombinación en la superfi-­

cie los fotones eenernn agujeros y electrones que se combina.n­

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 dismunuci6n en la eficiencia. La recombinaci6n­

se debe a ciertos defectos en la superficie, tales como termi­

naci6n abrupta del enrejado cristalino, absorción de átomos 6-

mol~culas, y danos mecánicos, etc. 

Los defectos reducen la eficiencia, también pueden presen­

tarse aunque no son tan serios como los defectos superficia--­

les. Las causas de prematuras combinaciones en una unión hete­

rogénea son; un enrejado mal hecho, malas uniones, así como la 

inclusión de átomos 6 moUculas extraiias. Las dos semicon-----
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ductores se deberán escoger de tal forma que el par de crista­

les sean lo más semejante posible, y que el proceso de fabrica 

ci6n se controle de tal forma que minimece los materiales ex--, 
traños. 

Las celdas del tipo metal-semiconduc~or son mucho más num! 

rosas que las del tipo "pn", y son de m~s fácil fabricaci6n, -

pero se caracterizan por su bajo voltaje de salida, lo cual 11 
mita su eficiencia. 

Interponiendo una delgada capa de 6xido (O.OOl~m) entre el 

metal y el semiconductor (como en las celdas (MIS) se logra un 

awuento sustancial de voltaje a la salida y un incremento en -

la eficiencia. 

No obstante es difícil 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 estaño 6 el 6xido de indio pueden ser engrosadores 

de una capa metálica (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 eep! 

sor do pocos cientos de nan6metros transmiten arriba del 5();( -

de la luz que incide sobre ellos. 

En el proceso de formaci6n de la barrera en la celda "MIS" 

y "SIS" no se requiere de temperaturas altas, Esto nos lleva a 

que los semiconductores no necesariamente tendrán que ser mat! 
riales monocristalinos, Se han lop,Tado eficiencias arriba del-
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9~ en celdas 11SIS 11 hechas con silicón semicristalino y con di­

mensiones de varios milímetros. 

Independientemente.de la estructura de la celda, es esen-­

cial que los transportadores de carga que se generan por la -­

absorci6n 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. 

Ia.s celdas solares tienen características diódicas de co-­

rriente y voltaje. Un diodo representa una barrera de separa-­

ci6n de carga, al igual que una uni6n 11 pn 11 • Estructuras más c~!!! 

plejas se presentan en la superposici6n de varios diodos. Cada. 

diodo tiene su corriente de eaturaci6n y un parámetro que de-­

term:i.na la forma exponencial de sus características de voltaje 

y co1'ricnte. El circuito moñelo de una celda solar incluye re­

sistencias en serie y en paralelo, las cuales originan p6rdi-­

ñap., tRl<-•P. cm'lO vfl.riflf• ohmR nor cm2. rl!' árefl de cPl<'!A, L~s ---­

reRistencias en serie limitan la r,eneraci6n de corriente cuan­

do la celda está cortocircuitaaa. U11 buen diseño puede reducir 

las ~érdidas elevando la eficiencia. 

III.c.2.- DIFERENTES TIPOS DE cgLDAS FOTOVOLTAICAS y sus -

EFICIENCIAS. 

Una amplia variedad a.e tinos de celdas solares se han ini­

ciarlo a estudiar para su l)osi ble uso en fuentes ele potencial -
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eléctrico a gran escala tal y como la "(Jodemos ver en la tabla­

III.4., todos ellos son dispositivos semiconcluctores fotovol-­

táicos, pero :30n ampliamente diferentes en materiales y en es­

tructura. 

TABLA III.4.- CELDAS FOTOVOLTAICAS CON UN 5~ DE EFICIENCIA 

O MAYORES. 

TTPO n~ n-:r.nA s l~li1J0 0NDTT'J'l.'('\1-mCJ ~nr.; I.Cl MAXIYl!O % DE 

CONSTITUYE EPICIENOIA 

UNION HOMOGJmEA SILICON 18 

UNION HOMOGENEA ARSENURO DE GALIO 22 

UNION HOM0GENEA FOSFURO DE INDIO 6 

UNION HETEROGENEA P-Cu S/n-Si 5 

UNION HBTEROGENEA P-InP/n-CdS 14 

UNION HOMOGENEA Y 

ESTRUCTURA HETERO 

GENEA AlxGa-xAs,GaAs 18 

MIS SILICON 12 

MIS ARSENURO DE GALIO 15 
SIS OXIDO DE INDIO Y 12 

ESTANO/SILICON 

SIS OXIDO DE ESTANO/ 12 

SILICON 

UNION HETEROGENEA P-CdTe/n-CdS 8 

BARRERA SCHOTTKY WSe2 5 
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POLICRISTALJHA SILICON 8 

UNION HETEROrrni11~A 

DE CAPA D;;;I!lADA/<J~ 

PA DELGADA P-CUXS/n-CdS 9 

UNION J!ETERnrrnNEA 

DE CAPA DELGADA P-Cu2Te/n-CdS 6 

DELGADA .CAPA DE 

SEMIC0NDflCTOR A 

MORJ.1'0 CON BARRERA 

SCHOTTKY SILICON 6 

III.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 t6cnicas para obtener hojas­

monocristalinoe diferentes al de revanado de grandes lingotes­

que se obtienen por el proceso CZOCHRAL~KI (desarrollado origi 

nalmente para transistores y circuitos integrados). 

Un futuro del avance del laminado de loe materiales es que 

se podrán pr?ducir celdas rectangulares, mientras las celdas -

CZOCHRAL~KI contiene el contonio circular. Las celdas recta?18!!, 

lares pueden cubrir completamente un área de arreglo mientras -

que las circulares no lo logran. 

otro camino en la reducción de costos de fabricación de '.!! 
tas celdas es el de mejorar los m~todoe de acoplamiento del ª! 
miconcluctor. 

(101) 



S~ pueden hacer dos tipos de Celdas laminadas por el prOC! 

so barato y simple de deposición; metal-aislante-semiconductor 

(MIS) semiconductor-atslante-semiconductor (SIS). Ul!lando el s!, 

lic6n comgsemiconductor, se han logrado eficiencia~ de más de -

l°" en ambos arreglos. 

nr.c.2.2.- CELDAS DE CAPAS DELGADA~ DE SULFURO DE COBRE/ 

SULFURO DE CADMIO. 

La celda consiste en una delgada capa de sulfuro de cadmio 

policristalino depositado sobre un sustrato metálico o de Vi-­

drio, una capa de sulfuro de cobre sobre el sulfuro de cadmio­

y contactos ahmnicoe de las capas. Como se muestra en la figu­

ra III.5. La interface entre el sulfuro de cobre y el sulfuro­

de cadmio ee una uni6n di6dica. 

Loe avances en lns celdas de sulfuro de cobre/sulfuro de -

cadmio son gracias a que se fabrican por procedimientos de eva 

pornci6n y de esproado. Se han logrado eficiencias mayores al­

~ con estas celdas y se esperan mejoras. 



1':""------- cn:JJ',1,C'POS :.e: LA rm.TJI.J,A 

·----- CA"PA DI\ SULFATO DE 

~----CAPA DF. Sl.TLFATO DE 
r,,1i_-.• T(' 

SlBTRA'l'O 

FIGURA IlI.5.- En una celda de sulfuro de cobre y cadmio,­

se forma una union heterogénea entre las -­

capas de sulfuro de cadmio y sulfuro de co­

bre. Esta celda se puede producir econ6mic! 

mente y.pronto estará en producci6n comer-­

cial. 

III.c.2.3.- CELDAS DE ARSENURO DE GALIO MONOCRISTALINO. 

Tienen la mayor eficiencia logrando en celdas solares --­

(aproximadamente un 22% de eficiencia). una versión consiste -

en una heteroestructura formada de arsenato de alwninio y ga.-­

lio sobre una unión con arsenato de galio. Otra consiste en -­

una µelicula muy delgada (lO}lm) de n-GaAs sobre sustrato de -­

P-GaAs. 

(103) 



Este arreglo es muy prometedor en conjunto con la estrctu­

ra de celdas para sistemas concentradores. 

. 
Se han podido desarrollar celdas policristalinas de Ge.As a 

bajo costo reportándose eficiencias de 6~5% para capas delga-­

das de Ge.As. 

III.c.2.4.- CELDAS DE SILICON AMORFO 

Están situadas en una clase muy especial estando consti-­

tuidas por cristales de silic6n policrietalino. Las celdas se­

pueden producir muy fácilmente al pasar silano (SiH4) sobre un 

sustrato en una descarga de radio frecuencia. No obstante que­

la máxima eficiencia reportada es solo de 5.5%, las celdas de­

silic6n amorfo son atractivos debido a que son fáciles de pro­

ducir. 

III.c.2.5.- CELDAS SOLARES ELECTROQUIMICAS 

Es un tipo considerablemente nuevo de celda que muestra -­

promesas considerables. en los laboratorios de investigaci6n -­

"Bell" se ha desarrollado una celcla fü, nni6n "semiconductor/li 

quido", con una eficiencia del 12~. La celda consiste en un -­

monocristal de arsenuro de galio sumergido en una soluci6n de­

compuestos de selenio. La superficie del cristal se trata con­

rutenio para incrementar la eficiencia y posteriormente se es­

merila el área de absorci6n de la luz. El proceso de fabrica--
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ci6n es simple y potencialmente bajo en costo. 

En la "Texas Instrwnent" se está desarrollando otro tipo -

de celda. electroquímica.. Una uni6n sellada. de sili~6n del tipo 

P-n, se sumerge en una. soluci6n de ácido. La luz produce una -

corriente sobre el sello lo que origina que el ácido se deecom 

ponga, generando gas hic1r6geno, el cual;ee puede usar como com 

bus ti ble. 

III.d.- CONVERSION BIOLOGICA 

Los vegetales verdes son los únicos capaces de incorporar 

la energía solar a. todo el sistema de comunidad viva, para re! 

lizar su metabolismo, crecer y multiplicarse esos vegetales r! 

qui.eren (a.demás de la. luz del sol), agua, bióxido de carbono y 

algunas sales minerales en soluci6n. Los animales pueden ali-­

mentarse de los vep,etales verdes 6 bien de otros animales¡ pe­

ro en todo caso la fuente de alimento, "combustible energéti-­

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

Todos los organismos vi vos necesitan una fuente de ene1•gía. 

potencial para mantenerse, crecer y reproducirse; esta. fuente­

ha de ser energía. química. contenida. en los alimentos y tiene -

que permitir al organismo el trabajo que sus movimientos re--­

quieran, incrementar su contenido energético para su crecimie~ 

to y producir la cantidad de energía que su reproducci6n le -­

exige y as! se conserven las especies. 
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Esta energía la contienen los alimentos, los que poseen -­

compuestos con enlaces de alta energÍa, cuya rotura o reordell!! 

ci6n produce liberaci6n de la misma. Los vegetales verdes al -

elaborar estos alimentos utiliza la "energía radiante", que es 

aquella que via,ja en forma de ondas, durante las reacciones f~ 

toquímicas, Cuando la luz incide sobre las hojas de un vegetal 

verde que contiene elO!'ofila, ésta absorbe energía lumínica de 

cierta longitud ele onc1a, para transformarlo en energÍa química 

y a.lmRcenRrln en formn. lle sustn.ncütA alimentj cias. 

Cuando los seres vivos liberan energía, ésta tiene que ca­

nalizarse en la direcci6n apropiada, segÚn las necesidades del 

organismo; si esto no sucede se pierde y no es aprovechada por 

las células que lo forman. La energÍa química liberada no es -

utilizada directamente si no que se almacena en pequeños paqu~ 

tes de energ!a que se denominan "enlaces de alto contenido de­

energÍa" adoptando la energía disponible, una forma común para 

todoe loe procesos metab6licos del organismo. 

Este tipo de almacenamiento de la energía presenta otras -

ventajas que son.: representa una fuente de energía común e in­

tercambiable que puede ser usada en cualquiera de las reaccio­

nes bioquímicas del organismo; se impide la liberaci6n de can­

tidades grandes de energía que provocarían deterioro en las e! 
lulas del organismo; además, se asegura la utili7.aci6n y tran! 

formación de la energía de manera más eficiente. Con lo ante-­

rior el desperdicio de energía se reduce enormemente, 
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En 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 conewnidorea, a -­

los que podemos dividir en herbívoros y carnívoros, 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 producci6n de energía necesaria para real! 

zar su metabolismo. Es decir, en cada paso de la cadena ali­

menticia, desde los vegetales a los animales herbívoros y a­

loe carnívoros, existe una reducoi6n de la totalidad de la -

biomasa posible en cada eslab6n. 

Cuánto más alejado se encuentre de la base de la cadena­

alimenticia y cuánto más especializada o restringida sea la­

dieta del animal, será menor el total de biomasa producida.­

Por lo tanto, la demanda de alimentos resultantes del incre­

mento de una espec1.e, por ejemplo, la población humana, pue­

de traer un d6ficit que pone en peligro a toda la cadena al! 

menticia (ver figura No. III.6.). 
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Los alimentos son los portadores de la energ!a (que necee! 

tan todos los sistemas biol6gicos y tienen su origen en el -~ 

sol), la cual llega a la tierra contenida en radiaciones sola­

res. En la tierra es absorbida por los sistemas biol6g:i.cos, -­

fundamentalmente por la clorofila de los vegetales verdes, y -

ea almacenada al sintetizar mol~culas de carbohidratos. 

En la tierra, las plantas son los organismos más abundan-­

tea y destacados. Los encontramos formando bosques y selvas, 

siendo la base de los ecosistemas (todo sistema integrado de -

organismos junto con los factores ambientales con los que in-­

teractúan), construyendo su propio alimento apartir del 002 --
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del aire y de los minerales disueltos en la tierra, por lo --­

cual pueden vivir como organismos sásiles, con dos superficies 

de fijaci6n: la fotosintética, representada principalmente por . 
las hojas, con las que captan la energÍa solar Y.el 002; y la­

absorci6n, representada por las raíces y los pelos radicales,­

con los que toman el agua y las sales minerales. La distribu-­

ci6n y abundancia de estos veeetales es1;'á influida por la can­

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

snelo (ver figura No. !Il. 'f,, ). 

ATl105Fl'RA. 

11ARES - LAGOS - Rt05 - SUEL05. 

Fll..rURA no. lll. 'f.-
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III.d.l.- CICLO BNERGETICO EN EL MAR. 

En el mar, cuRnc1o lo observamos, no vemo~ los vegetales -­

verdes, a excepción de algas, h~ervas marinas y manglares que­

se e11cuentran en ifroas restringidas, como las costas de conti­

nentes o islas, o en algunas áreas en donde por excepci6n ab1J!! 

dan, como eo el caso 1lel mar de los sargazos. Sin embargo, la­

ca.ntidad ele estas plnntris no nos explica la gran proclucci6n de 

alimentos qne los oc6anos presentnn. 

De la procluctiYida.d de los océanos son responsables unos -

pequefios, pero abundanbes vegetales verdes unicelulares y mi-­

crosc6picos que reciben el nombre de "fitoplancton" y que for­

man parte del plancton, es decir de las comunidades vegeta.les­

y animales microsc6picos que flotan a la deriva o se transpor­

tan principalmente por los movimientos del agua, más que por -

su propia actividad natatoria. 

En este ambiente acuático se aprecia con mayor facilidad -

la productividad orgánica primaria, la cual depende de la ab'll!!, 

dancia de fitoplancton, que es la puerta de entrada de la e~r 

g{a solar al ecosistema y la base de su mantenimiento. Por lo­

tanto, la cantidad de energía radiante procedente del sol es -

uno de loe factores, del medio que junto con las característi­

cas fisico-químicas del agua, fundamentalmente el contenido de 

ciertas sales nutrientes, la cantidad de C02 disponible y la -

constr11cci6n 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 la. superficie de todos los oc6anoe,-

por lo que podemos considerar este fitoplancton representa una 

masa mayor de vida vegetal que la que encontramos en la super­

ficie de la tierra. 

Como consecuencia de la necesidad de energ:{a luminosa pa-­

ra la fotos!ntesis, la vida vegetal en los oc6anos eetd limit~ 

da a las capas iluminadas del agua "zona euf6tica", cada espe­

cie vegetal la encontramos a una cierta profundidad en la cual 

la fotosíntesis se realiza a igual velocidad que el metabo---­

lismo de las móleculas orgánicas de su cuerpo. Es decir, la .,... 

fase de· producci6n es igual a la de gasto energ6tioo. A esto -

se llama "nivel de compensaci6n 11 • Por encima de 61 las algas -

producen una mayor cantidad de energía y la introducen al eco­

sistema del que forman parte. 

La profUndidad para cada especie varía de acuerdo a la 

turbidez del agua, a la cantidad y ángulo de incidencia de la­

luz y a los otros factores que hemos mencionado para la foto-­

síntesis, aei como los que afectan al metabolismo propio de -­

los organismos; por ello el nivel de compensaci6n es especifi­

co y, si por algo, este baja, el balance se hace negativo y -­

los vegetales verdes al dejar de producir energia se transfor­

man en autoconsumidores, al gastar sus reservns energéticas, -
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y posteriormente mueren. 

Otro factor que limita la producci6n del fi toplancton es -

la concentraci6n de elementos nutritivos ("nutrientes"). Por ... 

ejemplo el f6sforo que se encuentra en forma de fosfatos y el­

nitr6geno que se encuentra en una relación (N/P) 15:1 con el -

f'6sforo. La· presencia de determinadas especies de vegetales -

verdes en las capas oceánicas está ligada a esta relaci6n N/P, 

la cual tiene influencia también en su a.b1mñancia y 1 l)or lo -­

tanto en la producci6n de alimentos. 

La productividad de alimentos de loe vegetales verdee en -

los mares es aprovechada por los organismos animales a los que 

se ha llamado "consumidores" y que constituyen loe eiguientes­

oslabones de la cadena alimenticia, en donde se efectúa la --­

transferencia de energía, desde que la planta verde "producto­

ra" es consumida por un herbívoro y éste a su vez por un carn! 

voro. 

Los primeros consumidores los encontramos formando parte -

del "zooplancton", formado por representantes de todos los ~ 

pos de la escala animal desde los microscópicos protozoarios,­

hasta los vertebrados, ya sea en forma de larvas o en estados­

adul tos. A los animales que toda su existencia presentan vi--­

da planct6nica se les denomina " holoplancton 11 , y a los que -

forman parte del plancton durante un periodo más o menos cor-­

to de su vida " mero'!)lanton ", ya que posteriormente forma---
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rán parte del fondo (bentos) o de los organismos nadadores --­

(nectos). 

Dentro del zooplancton encontramos a un grupo de animalee­

pluricelulares microsc6picos, los 11copépodos 11 , que representan 

una de las más importantes por ser los encargados de convertir 

en tejido animal la mayoría de los alimfÍntos producidos por el 

fi·toplancton. Estos pequeffos organismos representan el segundo 

nivel tr6fico; son herbívoros, microsc6picoe y se alimentan -­

por filtración. Esto hace a loe copépodos loe animales más nu­

merosos del mar, ya que son los que se alimentan directamente­

del fitoplancton marino. 

Como siguiente eslab6n de la cadena alimenticia, vamos a -

encontrar grupos de animales, "consumidores secundarios", los­

cua.les presentan una alimentaci6n carnívora (es decir, se ali­

mentan del zooplancton) y a otros que comen tanto vegetales co 

mo animales, es <'lec ir son "omnívoros". 

Dentro de estos grupos, podemos destacar algunos que son -

integrantes de cadenas alimenticias impor·tantes, desde el pun­

to de vista de la economía para el hombre, como por ejemplo -­

larvas de gusanos, moluscos, crustáceos y pequefioa peces. 

La mayoría del zooplancton no flota pasivamente en el --­

agua, sino que presenta notables migraciones que consumen gran 

cantidad de energía. Esta energía, así como la que necesitan -
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en su actividad metab6lica, procede de la materia orgánica que 

elabor6 el fitoplancton, así como de alguna que pueden encon-­

trarse formando soluciones verdaderas o coloides en el agua de 

mar; pero esta tiene poca importancia como alimento para el 

zooplancton. 

Los sigu.ientes niveles tr6ficos están representados por -­

adultos de invertebrados, como algunos moluscos y crustáceos;­

de vertebrarlos tales como neces, que pueden tomar ilirectA.Mente 

el zooplancton, como el arenque, la caballa y el sábalo, o 

bien de manera indjrecta como en el caso de los len~ados, 

etc., también encontramos representantes de reutiles y rnamífe-

ros. 

Bn la alimentaci6n directa se consume un número de organi!_ 

mos del zooplancton. Por ejemplo, un arenque en doce horas CO,!! 

sume unos 70 1 000 individuos de zooplancton, ciertos tipos de -

tiburones y ballenas se alimentan por filtraci6n de grandes 

volúmenes 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 est6mago alrede-­

dor de 40 litros de una masa semis6lida de zooplancton. 

La especie humana resulta un "consumidor" aprovechado den­

tro de esta cadena alimenticia, ya que en la actu1üidad obtie­

ne energía a través de alimentos marinos, capturando 70 X 10
6

-
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toneladas al año de diferentes especies. Sin embargo, con el -

incremento de la poblaci6n humana y la industrializaci6n de -­

los países subdesarrollados, la demanda de alimentos es cada -

vez mayor, sobre todo si tomamos en cuenta la mala'distribu--­

ci6n de la riqueza, ya que en casi la mitad del mundo (los paf 

ses dependientes) hay carencia de proteínas. Por lo anterior,­

la productividad orgánica marina deberá;jugar un papel crecie~ 

te en la producción de proteínas. Se calcula que ~ara fines -­

del presente siglo se estará captu.rando 200 x 106 toneladas de­

productoe. marinos. 

El aprovechamiento de esta energía de loe mares, dentro de 

la alimentaci6n humana, implicará algunas de las investigacio­

nes más importantes de los pr6ximoe años. Tenemos que saber -­

usar de la manera más adecuada los recursos vivos del mar, por 

ejemplo, la anchoveta, que en la actualidad, por razones de -­

orden econ6mico, se utiliza en forma de harina para la engorda 

de cerdos y pollos de granja. Ello introduce un nivel tr6fico­

adicional en la cadena alimenticia humana, lo que provoca un -

desperdicio p,rande de energÍa, y que solo incorporará la diez­

milésima parte de la proteína original. La anchoveta tendrá -­

que ser aprovechada directamente, olvidándose de este factor -

eoon6mico que solo ocasiona la pérdida de energía cuando el -­

hombre quiere sacar ventaja de los mismos de su especie, sin -

recordar que es una especie biológica priviligiada que tiene -

la obligación de utilizar razonablemente las fuentes de ener-­

gía. 
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III.d.2.- LA CAí1A DE AZUCAR COMO li'ITENTE DE ENERGIA. 

Entre los productos agrícolas, la cafla de azúcar es uno de 

los que mnyor capacidad poseen para fijar la energía solar por 

área. cultiva.da. Esta planta entrega en forma de biomasH, des-­

pués de su cosecha, de 5.4 a 2.7 la enerRía empleada. en su pr~ 

ducci6n de-pendiendo del grado de mecanizaci6n de su cosecha. 
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Esa enorgÍa suministrada en forma de biomasa. está en lo -­

fundamental ilestinnda A. la alimentaci6nhumana, animal y a su­

uso como combustible. Una tonelada de cañ.a ele azúcar produce -

como az.úcar 43.l?. X 10 "/ Kcal, como mieles 9.18 X 10 4 Kcal, co­

mo bagazo 45.6 X io'I Kcal y como paja y cogollo 149 X 101 Kca.l. 

Las dos'primeras, funda.mentalmente son destinadas a la ali 

mentaci6n humnna y animal. Las mieles también son fermentadas­

puru producir alcohol ¡inra bebidus, para mio doméstico o como­

combustible indtwtrial. En los últimos tiempos, y a raíz de la 

crisis energética, esta Última alternativa ha ganado interés.­

En ese sentido, se sabe que Brasil utiliza al alcohol de cni'la­

de azúcar, mezclado con gasolina en un porcentaje de un 20J' P! 
ra equipos automotores. También se sabe que el desarrollo de -

nuevos motores permitirá un consumo de combustibles basado en­

un 10~ de alcohol. 

Tradicionalmente eJ. bagazo ha sido la principal fuente de­

energía de la producci6n de azúcar. Por su calor de combusti6n 

5.8 tm de bagazo (50% de humedad) equivale aproximadamente a -

l tm de petr6leo. 

La mayoría de los hornos instalados actualmente en la in-­

dustria azucarera queman el bagazo con una eficienci~ que no -

pasa del 65%, sin embargo, en la actualidad ex1sten calderas 

de vapor cuya eficiencia alcanza niveles del 8~. 
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Modificaciones en los diseños de las fábricas de azúcar y­

una. disciplina adecuada para el ahorro de energía en el proce­

so de producción de azácar, permite disponer de tia,gazo sobran­

te para dedicarlo a la producción de energía eléctrica, ya sea. 

en las plantas generadoras de la misma central, o como combus­

tible en otras instalaciones. 

La paja y el cogollo se destinan en la actualidad a la --­

alimentaci6n animal y como protecci6n del terreno, sin embargo, 

se espera que en un futuro juege un papel significativo como -

combustible. A los 4 días de cortado, la humedad del cogollo -

asciende a un 20-25%, lo cual determina que su calor de combu~ 

ti6n sea más alto que el del bagazo. 

En la mayoría de las fábricas de azdcar de ca.fin en opera--­

ci6n hoy en día los consumos de energÍa ascienden a 4 280 ----

. Kcal/kg, de az'6car crudo, que corresponde aproximadamente a -­

una operaci6n en la cual se consume como combustible justamen­

te el bagazo producido; en realidad, el tiempo perdido y la -­

dinámica de la operación hacen que esta. cifra pueda incremen-­

tarse hasta en un 2~. 

III.d.2.1.- CICLO ENERGF.TICO EN LA FABRICACION DE AZUCAR. 

En la figura No. III.9., aparece un ciclo energ,tico muy -

comón en la industria de la caña de azácar y corresponde a la­

conce r;ci6n de consumir todo el bagazo que se produce en el pr_!? 

(118) 



ceso como combustible. 

Según este esquema, hay clos líneas nrinci pales de va.por -­

que se inician en el p;enerador, usualmente a presiones entre 9 

y 10 Kg/cm~ Una de ellas se utiliza "!13-ra mover loi:; motores pr,!_ 

marios (turbogoneradores y máquinas de vapor) y el escape de -

los miemos se utiliza en el proceso como elemento de calefnc-­

ci6n: esta linea representa un tl01o clel va.por generado y el 20<'/a 

restante vri. ilirect::>.mfmte del r:rner::i~or ·11 '1roceso, "':=l.eA.nño 1!1'.'lr 

una válvula reductora, Estn línea tiene por objeto amortiguar­

en cierta medida ln operación de la casa de cs,lderas en el ba­

lance de vapor de la fábrica. 

'l.. "'\fl (,\ \ER.\DOK 

REDUCTOR 

PIGURA III.9.- Ciclo de va.por. Consumo de energía = 4280 

Kcal/kg de azúcar. 
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La distribuci6n del consumo de energÍa en un qiclo como el 

anterior es el siguiente: 

Kcal/kg DE AZUCAR CRUDO 

Fuerza motriz 

Oalefacci6n y evaporación 

Orietalizaoi6n 

Pérdidas y otros 

200-300 

l 200-1 400 

700-850 

200-~00 

2 300-2 850 

10 

50 

30 

10 

Es evidente el peso que tiene el área de evaporaci6n y -

oristalizaci6n en el consumo total de la fábrica; estas ---­

áreas representan un 80% en un ciclo energético como el mos­

trado en la figura III.9. Sin embargo, con modificaciones en 

el diseño del ciclo en el cual se lleve a cabo .un mejor uso­

del vapor producido en la evaporaci6n del jugo, es posible -

disminuir el consumo de energÍa a niveles de 1,200 Kcal/kg -

de az&car en estas áreas lo cual significa bajar el consumo­

total a niveles de l 600 Kcal/kg de azúcar, ver Figura ----­

III.10. 
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FIGURA III.10.- Ciclo de vapor. Consumo de energía = 2 000 

Kcal/kg de azúcar. 

Con estos consumos de energía en fábrica, comDlementados -

con calderas de vapor de un 80lb de eficiencia, significan con­

sumos de combustibles del orden de los 2 000 Kcal/kg de azácar 

que, traducido a bagazo, reuresenta un sobrante de éste de un-

50:'~ aproximadamente, el cual puede ser dedicado a la produc--­

ci6n de energía el~ctrica en la misma fábrica, con diseffo apr2 

piado de turboe:eneradores y niveles altos de presi6n de·vanor 

o como materia prima en la industria de aeri vados. 
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!JI.e.- PODER DEL AIRR. 

III.e.1.- GENERADORES ACCIONADílS POR AHE. 

El ~eneraoor accionado por aire extrae energ:!a del aire Y­

la convierte en electricidad. El sistema para transformar la -

energía cinética en corriente eléctrica; consta de lo siguiente 

(ver Figura No. III.11.-): 

a.- Una torre para soportar el generador. 

b.- Dispositivos que regulan el voltaje del generador. 

c.- Sistema de propelas y eje. 

d.- Paleta de la cola. 

e.- Un sistema de almacenamiento de energ.f'.a para usarla en 

los días sin aire. 

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

en corriente alterna (C.A) en caso ae o.sí requerirse. 

f'.·- TTn sistema do alrnnccnRm:i.ento rle calor para caso de --­

exceso de potencia. 

h.- Un sintema opcional al temo, tal como un e;enerador do -

p,as o disel para largos periodos de calma. 
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CONTRO 

BANCO O! BArERIAS. 

CD 

INVE!f­
TJIJOr.·. 

CA 

FIGURA III.11.- Sistema para transformar la energía cin'-­

tica del aire en electricidad. 

La potencia obtenida del eire eo proporcional al cubo de -

la velocidad del mismo. En otras palabras, si la velocidad del 

aire se duplica, se obtendrán ocho veces má.s de energía (ley -

a.el cubo). Otro princi"(lio fundamental que regula el diseffo de­

los generadores de aire, es que, es teóricamente imposible ---
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transformar más del 5').20~ de la cinética contenida en el ---­

aire. Si esta eficiencia fuera del 75% y la eficiencia del ge­

nerarlor fuero. lle 75~~, el 33 .347-6 de la energía cinética podria­

ser convertida en ene-rgia eHctrica. El otro factor importa.nte 

de observar es que lr:i. cRntidad de energía obtenida por la pla!! 

ta depende de la cantidad de aire interceptado, esto es, el -­

área cubierta por las nspas, En un buen diseño de una planta -

de aire, inde riendiente•r.ente del m~mero de aspas que se tengan, 

ln columnr:i hori.zontr<l total o1)tcnian, :::cr:i tm tercio de lo. •re­

locidad del nire. Estos factores y la naturaleza de las co---­

rrientes dP. aire, e,enernlmente restringen el diseño a las vel2_ 

cida.des más comunes; ele 3 a 10 m/see (6.7 a 22.3 millas/hra. ). 

En la FI gura III .12., y en la tabla III. 5., se dan datos sobre 

la densidad de potencia teórica del aire. 
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P' O R ~T U 1 A : P == ( K • A • V~ ) • ( O. 5926 ) 

UNIDAD DE POTl~NCIA-UlHDAD Jn AR3A-UNIDAD m: VBJ,OCIDAD-VALOR DE K 

p A V ----.. ·~~- .... - ... 

KILOWATTS PIE CUADRADO MILLAS/HRS. 0.0000053 

KILOWA'I'TS J'JE CUADRADO mm ns 0.0000081 

CAnALLOS Dl!! 

PO'l.'ENCIA PIE GTJADRADO MILLAS/HRS • o.ooooon 
WA'~TS PIB CUADRADO PIES/S :::G. 0.00168 

KILOWATTS r.rsTHO CUADRADO METRO/SEG. 0.00064 

KILOWATTS ME'l'HO CUADRADO KILOMETRO/HRS. 0.0000137 

TABLA III.5.- Fórmula del aire. 
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~ ASUMIENDO QUE: P=(K.A.V) • (0.5926) • (0.70) • (0.70) 

DIAMETRO DE LA VELOOIDAD DEL AJRE EN MILLAS/HRS. 

PRO PELA 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 11340 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 

-·- ___ ................ 

~ABLA III.6.- Potencia obtenida en watts de una máquina de 

aire. 
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En la tabla III,6., se muestra una apreciaci6n de los --­

principios involucrados en el diseño de plantas de aire, Un -

impulsor de 6 pies de diámetro que opera al 7~ de, eficiencia 

en un aire de 20 millas/hr., generará 340 watts. Si la veloc! 

dad del aire se dobla, obtendremos ocho veces más potencia, -

Notar también la relaci6n entre el diámetro del impulsor y lo 

obtenido, manteniendo en mente los resultados con la propela­

de 6 pies¡ pasemos a una de 12 pies, con aire de 10 millas/hr 

lograremos producir 170 watts, y a 20 millas/hr., 1360 watts. 

Por lo que podemos decir que "la potencia. obtenida es "Propor­

cional al cuadrado del diámetro de la propela 11 , 

En México, se fabrican ya agrogeneradores para producir -

electricidad: El sistema colibrí A X P significa un avance -­

tecnológico importante para producir de manera eficiente 6000 

watts de energía. 

En el kil6metro 21 de la carretera vieja a Cuernavaoa, en 

la unidad ecol6gioa de el Oyamel, se ha instalado el primer -

aerogenerador que proporciona electricidad a casas para sati~ 

facer todos los servicios convencionales (televisi6n, licuad~ 

ra, aspiradora, luz, etc.), 
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III.f.- OONVERSION DE ENERGIA TERMICA POH LOS OCEANOS. 

Una planta de poder para la converei6n de la energía tér--. 
mica. por los océanos,.~mplea la diferencia de temperaturas 

~) 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'Areonval en 1881, un fluidp en operación lcomo el 

amoniaco) se evapora por el intercambio de calor con agua ca-­

lienta, opera un turbogenerador, y se condensa por intercambio 

de calor con agua fria proveniente de profundj.dades de 700 a -

l 200 mts. (Figura No. III.13.-). 

A 1 . t a 2o•c gua ca ien e ................ .--..... ~ 
Regulador 

Evaporador i-----.. 
AH 

21 a 2~C .___,_a-..,;l;::;.;•=----o 

Bomaba 
de 

Amoniaco 

AH 3-3 a 

4 e. 7'C 

17 a 23ºc 
@113 a 137 

Psia. 

AHl-2 

Agua frie. 
Condensador.._ _______ @10 a i2•c 

_ __..,,....... AH2- 3 88 a 96 Psia 
a 9ºC...__~-~__. 

FIGURA III.13.- Die.grama simplificado de un sistema cerrado 

del ciclo de Rankine. 
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III. f .1. - LOS OCEANOS FUENTES TEm~rcAs. 

Los océanos cubren el 71~ de la superficie de la tierra -­

por lo que reciben el mayor flujo de la energ:(a que incide so­

bre ella. En loe oc6anos tropicales N subtropicales el A T dis­

ponible es suficiente para la operaci6n de un ciclo de Rankine 

cerrado durante las 24 hrs., del día. 

En la tabla III.7., se presenta la variaci6n deAT en el -

affo en diferentes puntos de la tierra. 

___ ../ 
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TABLA III. 7.- VALORES MEt/SUALES DE AT Y POTENCIA Pne'.;. (% DEL VALOR DEL DISE~O). 

Mi ami Tamea ATL-1 PAC-2 Pto. Rico Hawaii 
AT Pn AT Pn AT Pn AT Pn AT Pn AT Pn - ºc MES % ºe % ºe % ºc % ºc % ºc % 

ENE. 19.1 78 19. 7 71 23.5 96 22.G 86 21.3 88 20.6 90 

FEB. 19.5 82 20.6 80 24.3 104 22.9 íl9 20.9 84 20.1 85 

MAR. 19. 7 84 20. 6 80 25.? 115 23.6 97 20.9 84 20.0 84 

ABR. 19.8 86 20.9 03 25.2 115 2s.1 113 21.2 87 20,6 90 - MAY. 20.4 .... 93 23.0 107 24.2 103 25.1 113 ;n. 2 99 21.4 99 
w JUN • 21.3 104 24. 3 123 24.4 105 24.5 108 22,6 104 21.3 99 .... ...... 

JUL. n.o 123 24. 6 1:?7 23.6 97 21.1 102 23.0 108 22.4 112 

AGO. 22.a 123 ?5. o 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 

OCT. 22.3 117 ?.3.0 107 23.3 94 23.6 97 23.9 119 22.s 114 

NOV. 20.s 98 21.8 93 22.6 86 24.1 102 .. 23. 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 93;7 74.2 
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.) 



III.f.2.- S%ECCI0t~ TIEL FLUIDO D:SL TRABAJO. 

La mayoría de los investigadores han seleccionado al amo-­

niaco como fluido de trabajo para plantas de ciclo cerrado. En 

la tabla III.8., se muestra un resumen de las caracter!sticas­

dcl amoniaco, del propano y de hidrocarburos halogenadoe 

R-12/31. Lae características termodinámicas del amoniaco reeu!, 

tan mejores en comparación con las del propano. Los hidrocarb.ia, 

ros halor,enados requieren rle turbinas ;r cambiadores de calor -

más grandes que las requeridas para el ~ropano y además trae-­

ría más serios problemas de contaminaci6n. Loe materiales y ~ 

t~cnicas para el uso del amoniaco se han desarrollado en las -

industrias de refrigeraci6n y fertilizantes. 
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TABLA III.8.- COMPARACION DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO. 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 
10-21 °c, W/m.-ºc 

c;1PACIDAú CALORIFICA 
10-~1 ºc, Kj/kg.-ºc 

CALOR DE EVAPORACION 

21 ºc, Kj/kg. 

COMPATIBILIDAD DE MA 

TERIALE:S 

TOXICIDAD 

INFLAMABILIDAD 

SOLUBILIDAD EN AGUA 

EFECTO SOBRE EL ME­
DIO AMBIENTE 

CONTAMINACION DEL -
FLUIDO DE TRABAJO 

DISPONIBILIDAD 

AMONIACO 

liq. vap. 

1.65 o.os:, 

.::.. 68 0.700 

1185 

M10NIACO HUMEDO NO 
ES COMPATIBLE CON­
COBRE. 

SEVERAS PERO FACIL 
DE DETECTAR 

MODERADA 

ALTA 

DESPRECI..BLE 

MODt:RADO 

BUENA 

PROPANO 

liq. vap. 

C.40 0.06 

:?.59 1.00 

325 

EXELENTE ECEPTO CON 
ALGUNOS PLASTICOS 

LEVE PERO DIFICIL -
DE DETECTAR 

EXPLOSIVO 

Bi'.JA 

EFECTOS IND~SEABLES 
LOCALES 

BUENA 

R-12/31 

liq. vap. 

0.23 

1.00 0.4tC 

163 

EXCELENTE 

LEVE PERO DIFICIL 
DE DETECTAR 

NO INFLAMABLE 

MUY BAJA HIDROLI3IS 

PROBLEMAS POTENCih~ 
MENTE SEVEROS 

NO DISPONIBLE FACI1 
MENTE 



CAPITTTLO IV. 

IV.- ASPECTOS SOCIO ECONOrl'.ICOS. 

IV .a.- IM'PORTANC'.rA DE LA ENERGIA EN DESARROLT,O DE LOS PUE­

BLOS. 

Es conocido por todos nosotros que el. grado de c'l.esa.rrollo­

de los pueblos, está en proporci6n directa al consumo de ener­

gÍ.a. La abundancia de recursos energéticos y stt aprovechamien­

to en forma racionalizada permitirá a los pueblos un desarro-­

llo sostenido. 

En el transcurso de este trabajo bibliográfico, hemos po­

dido apreciar el potencial de energÍa solar que recibe el te­

rri tor:i.o i1r..cional, y que puede ser empleado como pilar impor­

tante en nuestro desarrollo. México posee grandes litorales,­

grr'.'!'lrc>E' r:Y.t0r.!'..'j or.cs de tcrritoriei ér:.c:os ·.; somiáridos ~wc no­

son oh·a cosa; sino grandes fuentes de energía que hasta la -

actualidad no se han sabido explotar. 

IV. b.- IM!'ORTANCIA DE LA PRESlfüVACION DEL ECO-SISTEMA 

Sabemos perfectamente que el petr6leo, el carb6n, y los -

materiales rudit'tctivos que se emplean como combustibles ac--­

tua.lmente, son altamente contaminantes y que alteran drast!c~ 

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

preservando as:( nuestro ambiente, natural. 

En la actualidad debemos estar concientes de.que nuestro -

desarrollo será realmente ben~fico, en la medida que no se vea 

afectada la vida en el planeta. 

IV.b.1.- CONTAMINACION DEL AGUA 

El agua que es el origen de la vida, ha sufrido un alto -­

grado de contaminaci6n por el uso inmoderado de combustibles;­

como el carbón, el petr6leo, y otras sustancias como los dete!: 

gentes, aceites, grasas, reactivos químicos de desechos de las 

industrias, insecticidas, fungicidas, etc, Por lo que es prec1 

so que reflexionemos sobre el camino que estamos siguiendo. El 

uso de la energ:(a solar en una formaa:lecuada nos puede ayudar 

a resolver este gran problema. 

Si en lugar de desecharse las aguas contaminadas por las -

industrias y drenajes pÚblicos a ríos, lagunas, lagos y mares­

se lee sometiera a un proceso de evaporaci6n como el propuesto 

en la. fig. IV.l., podríamos combatir en gran medida la contami 

naci6n. 
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MUA DE 
AEPUéSTO. 

ACONICION6.. 
11/éNTO Del. 
AGUA. 

A RéUTILIZACION. 
UNIDAD 

IND U5 TRIA L. 
DR'éNAJE ACIDO 

DéNAúé PLQ. 
VIAL'/ CIVIL;. 

E~SA Dé DéCANTACICJI 
-:PéRMéABlE-

FOSA De NElJ- . 
I"RALlZACION. 

..._ __ __. -111PERNEABLE-· 

DRéNAJc GUIMICO.· 

A REACONDICIONA/?IENTO. 

TORRE Dé EMPAG.Ué 
GRAND€ rAC/l DE 
OESIN CRUS TAR. 

- -'::::: -:::::::: - -~ :::: - :::::::: ---- ---:::::: -
~~ 

- -.- -::::: ::::= --- -- ---------;::::: .:::;::: - --- -- -

ALHACEN DE ACiUA 
CALUNTE. 

CAUNTA[)l}R 
:sOlAR. 

l!OSA.J)é .NEUTRA· 
LIZACION Y DECAN· 
TACION_ -IHl?EJL.;. 
'HEABl..E -

FIGURA DI .1.- CICLOS DE REUTIUZACION Y EVAPORACIO!T DEI, fl.GUA 

INDUSTIAL. 



IV.b.2.- CONTAMINACTON DE LA ATMOSFEP.A 

Sabemos que el uso de la energía solar evita la emisi6n de . 
gases contaminantes a la atm6sfera como lo son los productos -

de' combusti6n de los combustibles f6siles·, lo que traería un -

alto beneficio debido a los trastornos de salud que esos gases 

producen. 

IV.e.- TODOS SALDREMOS BENEFICIADOS CON EL '0'30 DE LA ENER­

GIA SOLAR. 

Debemos reflexionar en los beneficios socio-econ6micos que 

nos representaría el uso de la energÍa solar, a continuaci6n -

podemos· mencionar los siguientes: 

l.- Ser una fuente prácticamente inagotable de energía. 

2.- Ser totalmer.te eratis. 

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

4 .- L'.:L posibilidad de desarrollar ·nnovas tecnolog:Cas pro-­

pías que nos permitan evitar la dependencia tecnol6gi­

ca del exterior. 

5.- Utilizando la energía solar en calefacci6n y refriger!:_ 

ci6n c'te casas se pueden reforzar los programas de vivi~ 
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6.- Los proi:;ramas ae salud se verán beneficiados y reforza-­

,.los. 

7.- Al estar al alcance de todos y prácticamente en cual---­

.quier p~rte del territorio nacional, favorecer~ el desa­

rrollo de los lugares que por ser inaccesibles han qued!!_ 

do al marp:en. 

8.- La conservación de alimentos es otro beneficio económico 

y social del uso de la energÍa solar. 
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CAPITULO V. 

V.- CONCLUSIONES. 

En base a lo visto en el transcurso de este estudio bili,2 

gráfico, podemos concluir lo siguientes 

l.- Es este el momento de reflexionar sobre nuestro futuro 

energético y nuestros sistemas de vida. 

2.- La energ.!a solar por.ser prácticamente inagotable, es­

la alternativa energética con mayor futuro a ~argo pl! 

zo. 

3.- Es la energ:Ía solar un campo abierto a la investiga--­

ci6n al cual nos podemos introducir sin tener que ha-­

oer gr~~des inversiones. 

4.- Con un desarrollo tecnol6gico adecuado, la explotaci6n 

de la énergía solar será competitiva en un futuro no -

lejano. 

5.-·El mantenimiento requerido en las instalaciones para -

el aprovechamiento de la energía solar, es mfnimo. 

6.- M~xico es un país que posee un gran potencial de capt! 

ci6n de energía solar debido a su localización y a sus 
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características eeográficas. 

7.- México puede y debe basar en el empleo de la enerr,ía -

solar, gran parte de su desarrollo futuro, preservando 

así las fuentes de enere:J'.a no renovables, 

8.- Deb:i,do a sus características, la energ:(a solar nos per 

mi te preservar nuestro ecosistema, dando como resulta­

do final, grandes beneficios socio econ6micos. 
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