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OBJETIVO:

El objetivo principal del presente trabajo es ofrecer una introduccion al conocimiento de la
naturaleza v aplicaciones tecnologicas de la energia solar, conocer algunos de los avances
mAas recientes en la materia, las ventajas que ofrece como fuente de energia frente a otras
alternativas, sus posibles alcances y sus limitaciones. La energia solar, al ser un recurso tan
abundante en nuestro pais, es una de las alternativas més interesantes. Esta fuente tiene una
gran variedad de aplicaciones, por lo que seria conveniente continuar con el estudio de las
mismas para ponerlas en funcionamiento y, de ser posible, desarrollar otras adicionales. De
tal manera, el avance en el conocimiento de ésta y otras tecnologias renovables evitara el
rapido agotamiento de las reservas de combustibles fosiles, pero sobre todo, se lograra la

satisfaccién de las necesidades energéticas sin sacrificar nuestro entorno.
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INTRODUCCION

Algunos de los recursos tas importantes de la naturaleza han sido utilizados para fines
practicos en beneficio del hombre desde tiempos muy remotos. Dichos recursos son tan
importantes gue sin ellos, la vida simplemente no seria posible. De tal manera, el empleo de
energia es una condici6n indispensable para el mantenimiento de la vida, no s6lo del hombre
sino en general, ya que todos los seres vivos requerimos de ella para llevar a cabo nuestros
procesos biolégicos. Del mismo modoe, la energia ha sido siempre un elemento cardinal para el
desarrollo de las civilizaciones humanas.

Si bien las alternativas con que contamos para satisfacer nuestros requerimientos energéticos
son diversas, gran parte de éstas tienen su origen en la energia solar. Asi, entre las formas de
energia mas importantes de que disponemos y que proceden de la energia radiante del Sol, se
encuentran: la energia eolica, la de la biomasa, la obtenida a‘ partir de combustibles fésiles, la
hidraulica, la de las olas y la de las mareas.

El viento es producido por corrientes de aire, originadas a su vez por diferencias de presién
entre masas de aire que han sufrido un calentamiento desigual por efecto de los rayos solares.
El Sol envia energia calorifica v luminosa que las plantas utilizan para transformar el agua,
ciertas sales y el diobxido de carbono en sustancias organicas que les sirven de alimento, lo
que constituye el proceso conocido como fotosintesis. A través de este mecanismo las plantas
crecen para después convertirse en alimento de gran parte de los organismos que habitan el
planeta, aunque también pueden dar origen a una gran variedad de recursos biolégicos que
constituyen la biomasa, que es otra fuente de energia. O bien puede ocurrir que residuos
vegetales queden sepultados y experimenten durante siglos transformaciones metamérficas
para convertirse en carbén o, por medio de bacterias, en gas y en petrdleo, Al igual que con el
viento, el Sol calienta el mar y da lugar a gradientes térmicos que originan flujos de agua. La
energia del Sol evapora el agua de los océanos, de los lagos, de los rios, del suelo y de la

vegetacién, y el viento transporta las moléculas de agua hacia niveles superiores de la

atmésfera para dar lugar a la formacién de nubes, que devuelven el agua a la tierra en forma




de liuvia. Debido a su elevacién el agua de lluvia posee considerable energia potencial, que se
transforma en energia mecanica o hidraulica cuando el agua se reincorpora a las corrientes de
rios, que a su vez la transportan al mar. Las olas, por su parte, se generan por efecto del
viento sobre la superficie de los mares, lo que significa que se derivan de la energia solar,
Asimismo, las mareas son resultado de la atraccién gravitacional que ejercen el Sol y la Luna
sobre la tierra y sobre el mar.

De tal manera, podemos darnos cuenta de que el Sol nos envia una gran cantidad de energia vy,
por lo tanto, es indispensable utilizarla eficientemente.

Es tal la energia sclar que puede satisfacer todas nuestras necesidades energéticas, en el
caso de que sepamos como aprovechar de forma eficiente la luz que continuamente vierte
sobre nuestro planeta.

El actual nivel de vida vy los modelos econémicos adoptados por los gobiernos nos han llevado
a un creciente consumo de energia, usualmente obtenida en gran escala a partir de los
combustibles fosiles, de las hidroeléctricas y de las centrales nucleares,

La utilizacién de la energia en un pais depende de diversos factores, entre los que se
encuentran la densidad de su poblacién, su geografia y el clima. Aunque el aumento en el uso
de la energia se relaciona directamente con el crecimienta de la poblacion, globalmente se
relaciona mas directamente con el desarrollo econémico. Por otra parte, al aumentar el
consumo se eleva también el precio de] producto a la vez que se agotan sus reservas. Pero
ademss, el problema no es tinicamente de costos y de abastecimiento sino que paralelamente
el uso y, sobre todo, el abuso de las fuentes de energia convencionales —entre las que se
encuentran principalmente los combustibles fésiles, tales como el petrdleo y el carbon-
implican la paulatina destruccién de la naturaleza. Dichas materias primas y sus derivados, en
sus fases de transformacibn para convertirse tanto en productos como en formas de energia
aprovechable, generan diversas emisiones Yy residuos contaminantes que provocan las
alteraciones ambientales que ya estan a la vista, El entorne que nos rodea se ha deteriorado
seriamente y su degradacion contintia a medida que pasa el tiempo, justamente como resultado
de tales sistemas de energia y de la cultura de consumo. Mientras el mundo se vuelve mas
industrializado en un intento por mejorar la calidad de vida de la sociedad, los problemas
ambientales aumentan de igual forma.

El actual problema de la sociedad de consumo no tiene facil solucién. Desde que se conoce la

existencia del hombre, éste ha buscado el aprovechamiento de los recursos de su entorno




para vivir de la manera mas confortable posible. Con este proposito cada vez se consume mas
de estos recursos. Pero esto tiene como inconveniente el hecho de gue a la naturaleza le es
imposible reponerse a la velocidad con que se le extrae el capital natural. Por ello es
necesario que veamos la calidad de vida de forma diferente a como la vemos ahora.

La humanidad entera esta sufriendo va las consecuencias de la devastacién de la tierra, la
intoxicacién del aire, el envenenamiento del agua, los cambios cadticos del clima y la
dilapidacién de los recursos naturales.

Son estas circunstancias las que estén propiciando la busqueda de otras alternativas en lo que
se refiere al suministro energético, con la intencién de evitar el agotamiento de nuestros
recursos naturales y de nuestras fuentes de energia no renovables, pero sobre todo, para
lograr la preservacién del medio ambiente ya que en realidad el inconveniente principal de una
politica energética basada en combustibles fosiles radica en las emisiones contaminantes que
resultan de la combustién de estos compuestos, mas que en la escasez de sus reservas.

En esta busqueda se han encontrado fuentes de abastecimiento energético que son poco
nocivas para el medio ambiente, a las que se les conoce como energias renovables, debido a
que se producen de forma continua y a que son inagotables. La principal fuente de energia
renovable es el Sol ya que la energia radiante que envia a la Tierra se traduce en una
variedad de efectos al atravesar la atmosfera, algunos de los cuales son aprovechables como
recursos energéticos.

Por tales motivos cobra importancia la biisqueda del maximo aprovechamiento de la radiacion
solar. Es necesario darnos cuenta de que tenemos a nuestro alcance una fuente de energia
inmensa v muy mal aprovechada, que cuenta con millones de afios de existencia y que
practicamente no tiene fin a escala humana, que ademas no genera residuos ni contaminantes
de ninguna especie, por lo que su utilizacion contribuye a reducir el efecto invernadero
producido por las emisiones de CO; a la atmésfera y el cambic climético provocado por este
efecto.

Por lo tanto, es trascendental buscar por todos los medios posibles el aprovechamiento de
esta fuente energética que puede liberarnos definitivamente de la enorme dependencia del
petrdleo v de otros combustibles fosiles, que son altamente contaminantes y que tarde o
temprano se agotaran.

Por otra parte, es conveniente sefialar que existen ciertos aspectos particulares de este tipo

de energia a los que debemos enfrentarnos. Ademas de las dificultades que implicaria en si




misma la adopcién de una politica energética avanzada, que tuviera como base a la energia
solar u otras fuentes renovables, debe considerarse el hecho de que esta energia esta
sometida a continuas variaciones.

Es necesario continuar con el desarrollo de la tecnologia de captacién, transformacion,
acumulacién y distribucién de la energia solar, para lograr que ésta sea una alternativa cada
vez mas competitiva a escala mundial. Ademas, con su difusién y promocién en centros
educativos se contribuye a que la energia solar se convierta en una realidad en el futuro al
iniciar a los alumnos en el uso de tecnologias ecolbgicas y en la cultura del respeto al medio
ambiente,

Es evidente que resulta imposible prolengar por mucho tiempo los actuales patrones de
generacién y consumo de energia sin amenazar nuestra propia existencia. Por lo tanto, debe
pugnarse por una transicién energética que a la vista de las condiciones actuales puede
considerarse urgente.

Se trata de un proceso nada sencillo, pero indispensable, en el que la energia solar y otras
energias renovables deberan ser algo mas que una simple alternativa a tener en cuenta.

Este trabajo consiste béisicamente en una investigacién bibliografica acerca del
aprovechamiento técnico de la energia solar, cuyo proposito ha sido previamente establecido.
Asi, en el primer capitulo se destaca la importancia del suministro energético para el
desarrollo de las actividades productivas de cualquier nacién, sefialando los distintas recursos
con que cuenta la humanidad para la satisfaccion de dicho suministro, sin pasar por alto los
riesgos que implica el abuso en el consumo de algunos de ellos y mencionando, por otra parte,
los beneficios que ofrece el uso de fuentes alternas de energia.

En el segundo capitulo se ofrecen algunas cifras que dan una idea del grado de desarrollo de
las fuentes renovables de energia en nuestro pais, ademés de citar algunos de los avances
logrados al respecto en otras naciones,

En el tercer capitulo se exponen caracteristicas generales de la fuente de energia mas
abundante que existe: el Sol. Se describe ademas de manera muy breve, la naturaleza de la
energia que éste nos proporciona, asi como algunos de los factores que deben considerarse al
momento de estimar la disponibilidad de este recurso a nivel de la superficie terrestre,
Finalmente, el cuarto capitulo estd dedicado a la descripcidn de los distintos equipos

empleados para la captacién y aprovechamiento de la energia solar, componentes de los

mismos y principios que rigen su funcionamiento,




CAPITULO 1. NATURALEZA DE LA ENERGIA.

1.1 LA UTILIZACION DE LA ENERGIA.

Desde la antigliedad los recursos energéticos han sido utilizados por el hombre para satisfacer
algunas de sus necesidades basicas, produciendo calor v trabajo a partir de dichos elementos.
El calor tiene una gran variedad de aplicaciones, como la climatizacién de espacios, la coccién
de alimentos, o la produccitn o transformacién de algunos compuestos quimicos.

Por otro lado, el trabajo se utiliza para un sinnfimero de procesos en los cuales es necesario
vencer fuerzas de oposicidn: para levantar una masa, para defoermar un cuerpo, estirar una liga
o un resorte o hacer fluir un liquido.

En este sentido, calor y trabajo son necesidades fundamentales en cualquier grupo humano.
Para producirlos, el hombre ha empleado a lo largo de la historia una gran variedad de
recursos. Al principio €l calor era producido por medio de la combustion de lefia, mientras que
el trabajo en pequefia escala era producido por la fuerza humana, a mediana escala se obtenia
de ciertos animales domesticables —que eran empleados como bestias de carga, medios de
transporte o como herramientas para la agricultura, etc.~ y a gran escala podria extraerse, por
ejemplo, del viento que se empleaba para mover los grandes veleros que transportaban
mercancias, o aquéllos que servian come buques de guerra.

Sin embargo, debido al extraordinario crecimiento de la poblaciébn mundial, junto con el
desarrolio tecnolégico alcanzado a través de la historia, la disponibilidad de los recursos
energéticos se ha convertido en uno de los principales problemas de hoy en dia.

Son muchos factores los que determinan el uso de la energia en un pais, entre los que se
encuentran la geografia, la densidad de poblacién, el clima, la disponibilidad de recursos que
proporcionen dicha energia y el costo de produccién de la misma, No obstante, por la
importancia que tiene para describir el grado de desarrollo de un pais, el producto nacional
bruto {PNB) debe procurar relacionarse con la utilizacion eficiente de la energia. Actualmente,

aunque a veces el aumento en el uso de la energia esti directamente ligado al crecimiento de



la poblacién resulta mas determinante el desarrollo econémico del pais en cuestion, dado que
este factor implica —en gran medida- expansion industrial, lo cual demanda mayor consumo
energético,

A partir de la revolucién industrial el uso de la energfa obtenida a través de fuentes
convencionales —como son en nuestros dias: la quema de combustibles fosiles, las
hidroeléctricas, las centrales nucleares, etc.~ ha ido en awmento casi cada afio, hasta alcanzar
en la actualidad un ritmo de crecimiento de aproximadamente un 2% anual. De esta manera
nuestra sociedad se ha hecho extraordinariamente dependiente de los combustibles fosiles.
Actualmente, la mayor parte de la energia consumida por los seres humanos es producida a
partir de esta fuente.'

Existen diferentes estimaciones acerca de la cantidad disponible de combustibles fésiles;
aquellas que se refieren a las cantidades recuperables de estos recursos indican que los mas
factibles de ser recuperados son carbén y lignito, Ademas, s6lo un pequefic porcentaje de esta
fuente energética ha sido empleada hasta la fecha, mientras que gran parte del petréleo
recuperable y gas natural ha sido ya consumida. Pero ademéas de la disponibilidad de estos
recursos existen otros factores que deben tomarse en cuenta, tales como el precic del
petréleo y los desajustes del mercado causados por el aumento en el precio de las gasolinas,
diesel, lubricantes, aceites, etc. Por otra parte, esta excesiva dependencia ha dado lugar a
problemas ambientales y conflictos politicos (éstos Gltimos derivados del hecho de que los
combustibles fosiles existen s6lo en un nutmero limitado de paises). Tales condiciones
advierten, por lo tanto, la imposibilidad de prolongar por mucho tiempo los patrones actuales
de produccién y consumo de energia.

Por tal motivo, en algunos paises el interés por los suministros energéticos ha llevado a la
toma de medidas para asegurar abastecimientos alternativos, por lo que se han llevado a cabo
importantes programas de investigacion en las 4reas de: fuentes de energia renovable,
eficiencia, ahorro de energia y combustibles fosiles. Sin embargo, las soluciones a los
problemas energéticos estan forzosamente ligadas a consideraciones ambientales. Por
ejemplo, un cambio masivo a carbén como fuente basica de energia en paises que ahora
dependen mayoritariamente de petrbleo involucra un aumento de la actividad minera, lo que a

su vez se traduce en virtual produccién de deposiciones d4cidas y liberacibn de gases

! De acuerdo con datos del Consejo Mundial de Energla v la Agencia Internacional de la Energia, las fuentes ibsiles

{(petréleo, carbén y gas natural) representan aproximadamente el 80% de la base energética mundial.




invernadero (diéxido de carbono a partir de la combustion del carbén y metano a consecuencia

de la explotacién de las minas de carbon).

Mientras que las estimaciones de las reservas de petréleo y gas natural y de su uso indican un
veloz agotamiento de dichos recursos, las reservas mundiales de carbén son enormes y
pueden satisfacer las necesidades energéticas por uno o dos :-“,iglos.2 No obstante, su
utilizacién est4 limitada por las alteraciones ambientales que se generan de su explotacién
minera, asi como por las emisiones de dioxido de carbono, didbxido de azufre y otros
contaminantes atmosféricos derivados de su combustién, Por lo tante, ésta no es una
alternativa viable ya que provocaria una situacién ambiental que seria intolerable mucho antes
de que las reservas se agotaran. Por tal motivo, deben buscarse nuevas alternativas que nos
ayuden no sé6lo a disminuir el uso de los combustibles fésiles sino, incluse, a liberarnos
definitivamente de la dependencia de estos recursos.

Existe una gran variedad de alternativas energéticas. Entre ellas se hace una distincion
principal, clasificindolas en dos grupos: fuentes no renovables y fuentes rencvables de

energia.

1.2 FUENTES NO RENOVABLES DE ENERGIA.

Es considerada como no renovable aquella energia que se obtiene de recursos gque estan
depositados, comtnmente en el subsuelo, en cantidades inicialmente fijas. Se llaman recursos
no renovables porque se van agotando a medida que se consumen, y sus reservas disponibles
estan sujetas a la posibilidad técnica y econdémica de su explotacién, al descubrimiento de
nuevos depoésitos, asi como a la velocidad de extraccién y consumo de las mismas.

Dentro de las fuentes de energia no renovable se encuentran basicamente la energia {sil y la

energia nuclear.

2 Algunos especialistas indican que el suministro de petréleo solamente est4 asegurado para un periodo de unas

cuantas décadas. Si bien, estos calculos se han realizado bajo la consideracién de que e] consumo se mantenga dentro

de niveles similares a los actuales, esto es, que no aumente aunque tampoco se reduzca.




1.2. I ENERGIA FOSIL.

Se conoce como energia fosil a aquélla que se obtiene de la combustién de ciertas substancias
que, segln la geologia, se produjeron en el subsuelo hace millones de afios a partir de la
acumulacién y posterior degradacién de enormes cantidades de residuos de seres vivos.

Ejemplos de este tipo de energia son;

a) Petroleo. Este compuesto, cuyo nombre proviene del latin petroleum (petra—piedra y
oleum-aceite) que significa aceite de piedra, se originé a partir de un proceso que
comenz6é hace millones de afos con la descomposicion de residuos de organismos
vegetales y animales que fueron sepultados y que fueron sometidos a enormes presiones y
elevadas temperaturas. El petroleo es una mezcla de una gran diversidad de hidrocarburos
en fase liquida, mezclados con una variedad de impurezas, entre las que se cuenta el
azufre (también presente en el gas natural). Los compuestos de azufre pueden eliminarse
de manera relativamente ficil del gas y del petréleo, convirtiendo a éstos en combustibles
menos contaminantes que el carbon. Por destilacion y otros procesos se obtienen las
gasolinas, las naftas, el diesel, la turbosina, el coque y demas derivados del petroieo.
Aunque en México éste es un recurso abundante, a nivel mundial va no lo es debido a; la.
sobreexplotacién de que es objeto. Tanto en los paises desarrollados como en los paises
en vias de desarrollo, la mayor parte de los sistemas de transporte —terrestres, maritimos
y aéreos— consumen combustibles derivados del petrbleo para su funcionamiento, s6lo por
mencionar una de sus multiples aplicaciones, Fue a mediados del siglo XIX cuando se inicio
la utilizacibn comercial del petrtleo, principalmente como lubricante y materia prima para
el alumbrado hasta el fin de la Primera Guerra Mundial. Perc lo que favorecié sobre todo
el surgimiento de la produccién a gran escala fue la expansién del automdvil, con lo que
inicid su carrera hasta llegar a convertirse en una de las principales fuentes energéticas, si
no la mas importante. El periodo de crecimiento mas rapido en su utilizacibn comenzd
después de la Segunda Guerra Mundial, al completar sus aplicaciones con las de materia
prima de la industria petroquimica. Es asi como el petroleo se fue relacionando
fuertemente con los sectores productivos de la economia mundial, constituyendo el motor

de desarrollo de los paises capitalistas, v la principa! fuente de ingresos de los paises

productores, en su mayoria paises en vias de desarrolio.




Aunque habitualmente se afirma que las reservas de combustibles fosiles estan
agotandose, existen pocas evidencias que confirmen esta idea. De acuerdo con algunas
estimaciones, la produccién mundial de petrdleo continuara en aumento hasta alcanzar un
maximo entre los anos 2005 y 2015. Por otra parte, al ir mejorando las tecnologias de
extracciéon, es posible obtener mayores cantidades de petroleo de un deposito.
Conjuntamente con el desarrollo de nuevas tecnologias, se puede mejorar la eficiencia de
la extraccidn a través de técnicas secundarias o terciarias de recuperacién del petréleo, lo
cual puede incluso duplicar la cantidad disponible de este recurso. Gran parte de éste es
obtenido de yacimientos gque habian sido ya abandonados o esencialmente agotados
utilizando técnicas de recuperacién primaria.

Asi, parece que se dispondra de petréleo por algunas décadas, aunque posiblemente sea a

un costo mayor gue el actual,

b) Gas Natural. El gas natural, compuesto casi totalmente por metano, corresponde a la
fraccion mas ligera de los hidrocarburos, por lo que se encuentra en los yacimientos en
forma gaseosa. Es uno de los combustibles mas limpios: cuando se quema produce
principalmente diéxido de carbono, vapor de agua y pequefias cantidades de éOxidos de
nitrégeno, El gas natural se ha convertido en una fuente energética muy atractiva, debido a
recientes descubrimientos y desarrollo de nuevas fuentes de este combustible. Ademas de
su uso como combustible, el gas natural se utiliza como materia prima en la industria
petroquimica. Puede ser empleado, por ejemplo, para la sintesis Fischer—-Tropsch de
gasolina. No obstante que la velocidad de utilizacién de gas natural crece mas que la del
carbén o el petréleo, sus reservas conocidas siguen aumentando., El crecimiento del
consumo mundial de este recurso se debe a que se ha convertido en la alternativa
preferida para la generacién de electricidad por su eficiencia en las turbinas de ciclo
combinado y su combustién limpia. Una de las primeras aplicaciones del gas natural ha
sido en la generacién de vapor, sustituyendo o complementando en instalaciones mixtas, la
accion de otros combustibles (s6lidos o liquidos). El gas natural tiene aplicaciones en
distintas ramas de la industria, como en la cerimica, en la industria del vidrio para
operaciones térmicas, en la industria textil para el acabado de las fibras, en la industria
quimica como materia prima y en la industria del cemento como combustible. Ademas de

sus aplicaciones, el gas natural ofrece ventajas ambientales y en cuestién de seguridad



sobre otros combustibles: el gas natural presenta un rango de inflamabilidad muy limitado
vy una temperatura de ignicion alta, por lo que la posibilidad de una explosién o incendio
accidental es reducida; en caso de fugas el gas natural se disipa rapidamente en la
atmésfera, debido a que es mias ligero que el aire: es un combustible relativamente barato;
promueve una mayor eficiencia en plantas de ciclo combinado generadoras de electricidad;
presenta una combustién completa y limpia ya que casi no emite didxido de azufre, el cual
ocasiona la lluvia acida; asimismo, el gas natural emite cantidades mucho menores de
monéxido de carbono, hidrocarburos reactivos, éxidos de nitrégeno y didxido de carbono,
que otros combustibles fésiles. Ademas puede contribuir a mejorar la calidad del aire, ya
que los vehiculos que utilizan este combustible reducen sus emisiones de monéxido de
carbono e hidrocarburos reactivos hasta en un 90 por ciente, en comparacién con los

vehiculos que utilizan gasolina.

¢) Carbon. El carbén se formo, al igual que otros combustibles fosiles, de residuos de plantas
que fueron cubiertas por agua y se descompusieron poco a poco. A medida que se produjo
esa descomposicidn, la materia vegetal perdid dtomos de oxigeno e hidrégeno, formando
depésitos con un alto contenido de carbono. Con el paso del tiempo, 12 arena y el lodo se
fueron acumulando sobre estos yacimientos, La presiéon de las capas superiores, los
movimientos de la corteza terrestre, y el calor volcanico, comprimieron v endurecieron los
depositos hasta formar un material rico en carbono, conocide por carbén.
Desafortunadamente, durante el proceso de formacién se incorporaron también ciertas
cantidades de otros elementos naturales, que se liberan durante la combustion del carbén.
Entre éstos se encuentran ademas de dioxido de carbono y agua, cantidades apreciables
de contaminantes del aire, principalmente dioxido de azufre, fluoruro de hidrégeno, uranio
¥ otros metales radiactivos, asi como metales pesados. Por medic de técnicas modernas es
posible llevar a cabo la eliminacién de algunas de estas impurezas, especialmente del
azufre.
A nivel mundial la principal reserva energética es el carbén, que se encuentra disponible
en abundancia en distintas regicnes, incluyendo paises en vias de desarrollo, pero no en
México. Aunque la quema doméstica de carbén ha disminuido bastante en los paises
desarrollados, ain se utiliza en gran parte de ésios, asi como también en paises en

desarrollo para la producciéon de energia eléctrica, ya que el calor producido de su quema
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puede aprovecharse para generar vapor, que a su vez se emplea para accionar turbinas.
Sin embargo, los problemas ambientales que provoca el use de este recurso son aiin

mayores que los producides por el petrdleo y sus derivados.

Asi, aunque las reservas de petréleo son abundantes sélo a corto plazo (para un lapso de unas
cuantas décadas), las de carbén son suficientes como para disponer de ellas durante algunos
siglos. Asimismo, las enormes cantidades de gas natural en sedimentos oceanicos y en el
permafrost® podrian duplicar las reservas de combustible, en caso de que pudieran ser
explotadas.

No obstante, como ya se dijo anteriormente, el problema maéas grave acerca del uso de los
combustibles fésiles en la actualidad no es el hecho de que sus reservas se estén agotando,

sino 1o altamente contaminante que resulta su combustion.

1.2.2 ENERGIiA NUCLEAR.

Esta fuente de energia se produce a partir de la modificacion de los ndcleos atdomicos de
ciertos elementos que tienen esa capacidad, Al llevar a cabo esta modificacién, cierta cantidad
de su masa es transformada en energia. Las cantidades de energia que pueden obtenerse a
través de procesos nucleares superan enormemente a las que pueden lograrse por medio de
procesos quimicos, que sélo involucran las regiones externas del Atomo. Si bien la produccién
de energia nuclear no involucra combustiones, si origina otros subproductos nocivos para el
ambiente, La generacién de energia nuclear puede llevarse a cabo mediante dos procesos: la

fision y la fusion de nlcleos atémicos,

a) Fision Nuclear. Este proceso consiste en la division de 4dtomos pesados de ciertos

elementos -tales como el uranio o el plutonio—, especificamente de los niicleos de dichos

% Permafrost. nivel del suelo que permanece helado durante todo el afio, incluso durante el verano. Existen grandes
zonas de permafrost a lo largo de Canada, Alaska, norte de Europa, Asia y la Antartida. Groenlandia est4 cubierta casi
en su totalidad por permafrost. Los indicios para determinar la edad del permafrost del hemisferio norte se basan en
los numerosos descubrimientos de restos, incrustados en el suelo congelado, de mamuis, que se extinguieron hace
10.000 o 15.000 aflos, al término del altimo periodo glacial. La profundidad del permafrost esta determinada por la

temperatura ambiental, aunque sélo puede encontrarse en los suelos de regiones con climas muy frics.
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atomos, con lo que se logra la liberacion de grandes cantidades de energia en forma de
calor. Es justamente a través de este proceso que funcionan los reactores nucleares
convencionales. Considerando solamente al isétopo uranio 235 como fuente de
combustible fisible, las reservas recuperables totales de combustible nuclear son
aproximadamente las mismas que las reservas de combustible fésil. Estas son afin
mayores si se considera el uso de reactores generadores®. El asombroso poder del 4tomo
descubierto al final de la Segunda Guerra Mundial planted grandes expectativas para la
produccién de energia abundante v econémica. Si bien estas esperanzas todavia no se han
cumplido totalmente, la energia nuclear proporciona un importante porcentaje de la
energia eléctrica en algunos paises en la actualidad, y es considerada por algunos como
quiza la tnica fuente de energia eléctrica que puede satisfacer la demanda mundial sin
provocar la degradaciéon del medio ambiente, particularmente a través de la generacion de
gases invernadero, como ocurre en las reacciones de combustion de petrolec v carbén. Sin
embargo, es necesario sefalar que a diferencia de la fusién nuclear este proceso si genera
productos radiactivos, ademas de los riesgos que supone la existencia de centrales

nucleares para los nicleos de poblacibn que se encuentren cercanos al sitio en que se

hallen dichas instalaciones. En mas de una ocasién se ha tenido conocimiento de

accidentes nucleares de consecuencias desastrosas.
Debe destacarse que el uso a gran escala de la energia nuclear supone la generacion de
enormes cantidades de residuos altamente radiactives, que pueden permanecer en el

ambiente por muchisimo tiempo, ¥ que son capaces de mantener su radiactividad durante

miles de afios afectando no solamente a los seres vivos de la actualidad sino también a los

de generaciones futuras. Asi, se agrega el inconveniente del manejo de los desechos

radiactivos, que deben ser almacenados en sitios seguros o eliminados de alguna manera.

b) Fusitn Nuclear. El proceso de fusibn nuclear consiste en la producciéon de nicleos atdmicos
pesados a partir de Ja unién de dos micleos ligeros, como puede ser el tritio. De hecho, las
dos reacciones principales por medic de las cuales se puede producir energia a partir de la
fusion son' la reaccién deuterio-deuterio y la reaccibn deuterio—tritio, Tedricamente esta
seria una fuente de energia abundante, debido a que existe una cierta fraccién de tritio en

el agua de los océanos. Por ofra parte, la extraccion de solo el 2% del deuterio, también

* Reactores generadores, son aquellos que producen mas material fisionable del que consumen como combustible.




presente en los océanos, produciria cerca de un billén de veces tanta energia por fusion

nuclear controlada como la que estaba originalmente presente en los combustibles fésiles,
un aspecto limitado por la falta de éxito en el desarrollo de un reactor de fusion nuclear
controlada. Es precisamente a partir de reacciones nucleares de fusi6n, también
denominadas termonucleares, que producen energia las estrellas, entre las que se

encuentra el Sol.

En la siguiente tabla se muestran las estimaciones sobre las reservas no renovables de

energia:

Tabla 1.1. Reservas globales de energia (1988), en unidades de Q (10?* joules).

Tipo de combustible Reservas conocidas Reservas estimadas
Carbon 2bQ 118Q
Petréleo 5Q 9Q
Gas Natural 4Q 10Q
Uranio 20Qx 2Q*
Total 36Q 139Q

*H] uso de cierto tipo de reactores puede aumentar estos valores a
aproximadamente 100Q
Fuente: Baird, Colin. «Quimica Ambiental». Barcelona, Reverté, 2001.

Todos estos recursos continuaran aportando significativas cantidades de energia, pero los
dafios ambientales originados de su uso han hecho indispensable la biasqueda de nuevas
alternativas. Debido a limitaciones técnicas y econémicas, algunas de estas alternativas
todavia no se han desarroliado a gran escala, por lo que s6lo se han utilizado parcialmente. A

continuacidn se tratara sobre cada una de ellas.

1.3 FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA.
Se conoce como energia renovable a la que puede explotarse ilimitadamente ya que su
cantidad disponible no disminuye a medida en que ésta se aprovecha, debido a que se produce

continuamente, por lo que es practicamente inagotable a escala humana. Las energias

renovables son, ademas, fuentes de abastecimiento respetuosas del medio ambiente porque su




captura y utilizacién —en la mayoria de los casos— no dan lugar a la emision directa de gases
invernadero u otros contaminantes.

Existen distintas fuentes de energia renovable, dependiende de los recursos naturales
empleados para su generacién. Son fuentes de energia renovable: la hidréaulica, la eblica, la
biomasa, la solar, la geotérmica, la energia de las olas y de las mareas.

En la actualidad se depende enormemente del carbon, el petroleo v el gas natural para la
produccién de energia, sin embargo, estos son recursos finitos que eventualmente se
agotaran. En contraste, las fuentes de energfa renovables son constantemente restablecidas,
por lo que no se extinguiran, Para alcanzar un esquema de desarrollo sustentable es
indispensable que la mayor parte de los recursos, y scbre todo la energia, sean del tipo
renovable. El Sol es la fuente principal de energia renovable ya que de ¢éi provienen —directa o

indirectamente— casi todas las demas, como se vera a continuacién.

1.3.1 ENERGIA HIDRAULICA.

El agua es parte fundamental de la naturaleza y de la vida del ser humano. La energia radiante
del Sol, dentro del ciclo hidrolégico, evapora el agua de los océanos, lagos, rios e incluso del
suelo v de la vegetacion. Y el vapor asciende hacia las capas superiores de la atmésfera.
Como el aire se enfria al ascender, el agua se condensa en pequefias particulas que forman las
nubes, Después que estas particulas aumentan de tamafio se precipitan a la tierra en forma de
lluvia que se reincorpora a las corrientes de los rios, que a su vez la transportan al mar. El
agua, al fluir por los rios genera energia cinética que el hombre ha aprovechado desde hace
siglos. Hace mas de cien afios esa energia, que hasta entonces era utilizada basicamente para
moler el trigo, comoe hacian los antiguos griegos y romanos, comenzd a emplearse para la
generacion de electricidad®. Fue, de hecho, hasta mediados del siglo veinte la principal fuente
de gque se sirvié el hombre para su produccién a gran escala. Las centrales hidroeléctricas
requieren de grandes embalses de agua contenidos por una presa y funcionan convirtiendo la
energia cinética y potencial de una masa de agua en energia eléctrica. El caudal de agua es
controlado y se puede mantener constante. Al forzar un flujo descendente del agua, es posible

mover una turbina cuyo movimiento de rotacidn es transferide mediante un eje a un generador

® La primera central hidroeléctrica fue canstruida en 1880 en Northumberland, Gran Bretafa,




de electricidad. Son pocas las instalaciones hidroeléctricas que aprovechan el flyjo de un rio.
ya que la mayoria de éstas utilizan embalses v cascadas en las que la presién del agua —y por
consiguiente el rendimiento energético obtenido— es superior. Aungue la explotacion de este
recurso ofrece numerosas ventajas, dado que es renovable, es autéctono (lo cual evita
importaciones), no genera calor ni emisiones contaminantes (lluvia 4cida, gases invernadero,
etc.) y genera puestos de trabajo en su conslruccién, mantenimiento y operacién, es
conveniente recordar que se requiere de grandes extensiones de terrenc para el almacenaje
de agua, lo cual involucra deforestacidn o inundacibn de amplias zonas provistas de
vegetacidn, con lo que se ve afectado el ecosistema local.

De las principales plantas generadoras de energia ~como las que emplean carbén, gas natural
v petréleo— las instalaciones hidroeléctricas son las méas eficientes en lo que se refiere a la
transformacibén de energia potencial en electricidad. Asimismo, la energia hidraulica ofrece los
costos mas bajos para la generaciéon de electricidad de todas las fuentes disponibles. Ademas
una planta hidroeléctrica puede responder casi instantaneamente a la demanda de generacién
eléctrica, simplemente regulando el flujo de agua que llega a las turbinas. La energla hidraulica
ha sido por mas de un siglo una fuente confiable para la generacion de electricidad. Debido a
que el ciclo hidrolégico se efectlia continuamente, este recurso es inagotable. La energia
potencial del agua es la fuente de energia de este proceso y, a diferencia de las tecnologias
basadas en combustibles fésiles, aqui la fuente de energia no es consumida o agotada durante

el proceso.

1.3.2 ENERGIA EOLICA.

La energia eflica es aguella que se obtiene a través de la fuerza del viento. Este fenémeno es
producto de movimientos del aire atmosférico ocasionados basicamente por el calentamiento
desigual —provocado por el Sol- de masas de aire que tienden a igualar sus presiones, aunque
también existe un efecto de la rotacién de la Tierra v otro de la atraccién gravitacional de la
Luna y el Sol. De acuerdo con algunas estimaciones, aproximadamente el 2% del calor que la
Tierra recibe del Sol se transforma en viento, pero sélo una pequefia fraccién puede ser
aprovechada debido a que gran parte de estos vientos ocurre a grandes alturas o sobre los

océanos, mar adentro. Como resultado de la orografia especifica de cada lugar, algunas

regiones experimentan condiciones de viento casi constantes.




El aprovechamiento de la fuerza del viento para realizar trabajo (til es casi tan antiguo como
la civilizacion, Una de las primeras y mas sencillas aplicaciones fue la de las velas para la
navegacién. Se han encontrado referencias escritas acerca de la existencia de molinos en la
antigua Persia que datan de hace dos mil quinientos afios. Durante veinticinco siglos el viento
ha movido las aspas de los molinos, para moler granos o para bombear agua. Es en el siglo XX
cuando el hombre comienza a usar la energia eolica para producir electricidad, aunque en un
principio fue so6lo para autoabastecimiento de pequeiias instalaciones. La generacion de
electricidad a gran escala se ha conseguide en décadas recientes por medio de grandes
regimientos de molinos de viento de avanzada tecnologia, cuyas aspas o hélices hacen girar un
eje central conectado a un generador eléctrico®, Este tipo de instalaciones son conocidas
como granjas de viento. Aquellos vientos que presentan velocidades promedio entre 5.0 y 12.5
metros por segundo son los que se consideran aprovechables,

En la década de los noventa, al tomarse conciencia de la necesidad de modificar el modelo
energético, surge la energia edlica como un recurso renovable competitivo en términos
economicos con las fuentes de energia convencionales. Dinamarca fue el primer pais en
implantar la energia del viento como una fraccién importante en la capacidad de generacién
eléctrica’, y es en este lugar donde se encuentran algunas de las mejores instalaciones de
este tipo, as{ como en California (EE.UU.).

Para octubre de 1998, la granja de viento mas grande construida hasta entonces en Europa fue
inaugurada en Carno, Gales, con capacidad para generar suficiente electricidad para 150,000
hogares. En regiones septentrionales, incluyendo partes de Alaska, Canada, los paises
Escandinavos y Rusia, habitualmente se tienen fuertes condiciones de viento, adecuadas para
la generacién de energia. Al mismo tiempo, la escasez de otros recursos energéticos hace de

la energia edlica una alternativa interesante para muchas de estas regiones.

¥ Los actuales aerogeneradores comerciales de fuerza se encuentran disponibles desde 500 hasta 1,500 XW de
potencia nominal; al dia de hoy, existen prototipos de hasta 3,000 KW. De manera muy general, con un
aerogenerador cuyas aspas tienen un difmetro de 40 meiros y sujeto a vientos con velocidad promedio de 8 metros
por segundo, se pueden tener 600 KW de capacidad, lo cual es suficiente para proveer de electricidad a un conjunto

habitacional de 200 departamentos.

" En Dinamarca, ya desde mediados de la década de los 90 el viento proporcionaba el 10% de la energia eléctrica,
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Si bien existe el potencial para emplear esta tecnologia en numerosas partes del mundo, en
afios recientes el mayor crecimiento en instalaciones de energia eélica se ha conseguido en
Alemania y en la India.

El aprovechamiento de este recurso, ademas de ayudar a reducir emisiones contaminantes al
disminuir la dependencia de combustibles fosiles, presenta como ventaja el hecho de que el
tiempo de construcciéon de instalaciones para su explotacién es menor con respecto a otras
opciones energéticas.

Gracias al desarrollo tecnolégico y a la reduccién del costo de producir electricidad
empleando molinos de viento, la energia edlica ha dejado de ser una fantasia, para convertirse

en una realidad que se consolida como alternativa a las fuentes contaminantes.

1.3.3 LA BIOMASA.

Esta fuente de energia constituye también una forma de energia solar, ya que es producto de
la fotosintesis. Por medioc de este mecanismo las plantas elaboran su propio alimento y el de
otros seres vivientes en las cadenas alimenticias. De esta forma, gracias a la fotosintesis se
obtienen productos como la madera, que tiene una gran variedad de aplicaciones, ademéas de
su valor energético. La biomasa -abreviatura de “masa biolégica’~ comprende una amplia
diversidad de tipos de combustible que se obtiene de recursos biolégicos, tales como: la
vegetacibn, cultivos acuaticos, residuos forestales y agricolas, urbanos, desechos animales,
etc. Estos materiales son transformados por el reino animal, incluido el hombre, a través de
diferentes procedimientos que dan lugar a elementos utilizables directamente, pero también a
subproductos que pueden encontrar aplicacién en el campo energético. El ser humano ademas
la transforma por medios artificiales para obtener bienes de consumo. La forma de aprovechar
la biomasa como recurso energético puede ser a través de la combustion directa, como
tradicionalmente se ha aprovechado en México la lefia y el bagazo de cafia, o bien mediante la
conversion de la biomasa en diferentes hidrocarburos a través de distintos procesos.

El empleo de madera, de residuos agricolas y de estiércol ha sido, tradicionalmente, una
fuente de energia en paises en vias de desarrollo. Sin embargo, debido a que su uso doméstico
¥y en pequefa escala es contaminante para el aire, ademas de ineficiente, se ha reducido

gradualmente, cediendo lugar a las formas convencionales de energia, tales como

combustibles fésiles y electricidad, conforme se ha desarrollado la eccnomia de tales paises.




*—*

L.a energia que se deriva de la biomasa es renovable indefinidamente. Al contrario de las
energias eblica y solar, la de |la biomasa es facil de almacenar. Actualmente se ha desarrollado
la tecnologia para la utilizacidén de la biomasa a gran escala en instalaciones no ¢contaminantes
del aire, en donde se produce vapor a partir de la quema de madera. Otra alternativa es
gasificar la madera o hacerla digerir por bacterias para convertirla en combustible a base de
alcohol. De tal manera, los métodos empleados para llevar a cabo la transformacion de la
biomasa en energia util pueden ser clasificados en: termoquimicos (combustion, pirolisis, etc.)
o biolégicos (como es el caso de la fermentacién alcohélica).

La producciéon mundial de biomasa se encuentra estimada en alrededor de 146 billones de
toneladas métricas al afio, primordialmente a partir del crecimiento no controlado de plantas.
Al ser tan abundante, este recurso podria ser utilizado para reemplazar gran parte de los 100
millones de toneladas meétricas de petrdlec y gas natural consumidas actualmente en la
manufactura de productos quimicos en el mundo cada afio. Dentro de las fuentes de biomasa
que pueden ser empleadas para la produccidn de quimicos estan los granos v cosechas de
cafia de azlcar (para producir etanol), semillas, productos secundarios de animales, abono, y

aguas residuales (las Gltimas dos para la generacién de metano),

1.3.4 ENERGIA SOLAR.

Como se veri més adelante, la energia solar que recibe nuestro planeta es resultado de un
proceso de fusibn nuclear que se presenta en el interior del Sol. Sin embargo, de la enorme
cantidad de energia generada mediante dicho proceso nuestro planeta recibe sélo una pequena
fraccidbn. No obstante, esa energia resulta una cantidad enorme en relacién al tamaho de
nuestro planeta. Basicamente, recogiendo de forma adecuada la radiacién solar, podemos
obtener calor y electricidad (ver Capitulo 4).

La luz del Sol es una excelente fuente de energia debido a que es inagotable, ampliamente
disponible y econémica, ademas, su uso no produce contaminantes quirﬁicos del aire o el agua.
En la actualidad el Sol envia a nuestro planeta, anualmente, alrededor de cuatro mil veces mas
energia que la que consumimos. Es por ello que el uso de s6io una pequefia fraccién de la
energia solar que llega a la Tierra, seria suficiente para cubrir todas las necesidades

energeéticas. En los Estados Unidos, por ejemplo, con eficiencias de conversién del 10 al 30%,

se requeririan colectores que cubrieran un 4rea aproximada de una décima a una trigésima




parte del estado de Arizona para satisfacer las necesidades actuales de energia en dicho patis.

En mencs de 40 minutos, los Estados Unidos reciben més energia en forma de luz solar que la
que obtienen a partir de la quema de combustibles foésiles en un afo, La luz del Sol es el
recurso energético mas abundante en el mundo, y durante miles de afios los seres humanos
nos hemos servido de esta fuente tanto para obtener luz y calor como para producir alimentos.
Sin embargo, la luz solar se caracteriza por ser una fuente de energia de baja densidad y por
su naturaleza intermitente. Hoy, se desarrollan tecnologias que concentran la luz solar y la
transforman en otras formas de energia que presentan una gran variedad de aplicaciones,
tales como la produccién de electricidad, vapor y agua caliente tanto para uso doméstico como
para procesos industriales. La aplicacién méas simple de la energia solar —después de su uso
directo como luz, por ejemplo, para la iluminacién de espacios— es el calentamiento de
edificios v agua. Esto se consigue a través de sistemas, llamados pasivos, que normalmente
involucran disefios arquitecténices que mejoran la absorcién v retencion de la energia solar
que incide sobre esos edificios. Los sistemas activos son aquéllos que requieren fuentes
adicionales de energia para su funcionamiento, por ejemplo bombas que hacen circular aire,
agua u otros fluidos, desde los colectores solares —que absorben la luz solar y transfieren
calor a dichos fluidos— hasta sitios donde se almacena la energia. Ademés de estas
aplicaciones existen dos métodos mas complejos que son empleados para llevar a cabo la
generacién de electricidad a partir de Iuz solar. Uno de ellos es la conversién solar térmica
eféctrica, la cual transforma indirectamente la energia del Sol en energia eléctrica; y la otra, la
conversion fotovoltaica de energia, que transforma directamente la radiacién solar en
electricidad. Mas adelante se explicaran con mayor detalle las distintas formas de

aprovechamiento de este recurso.

1.3.5 ENERGIA GEOTERMICA.
La energia geotérmica es otra forma de energia renovable que puede ser aprovechada. Esta
energia no proviene del Sol, sino que tiene su origen bajo la superficie terrestre. La energia

geotérmica consiste en extraer calor producido por el magma de la tierra, que se encuentra

cerca de la superficie en las zonas con alta actividad volcanica. El calor se extrae en forma de




vapor, agua caliente o rocas incandescentes que se utilizan para la generacidon de vapor. Estas
formas de calor han sido empleadas como fuentes de energia por cerca de un siglo.8

El agua y el vapor que se obtienen a partir de esta fuente en ocasiones brotan de forma
espontinea hasta alcanzar la superficie, mientras que en otras se requiere el uso de ciertos
procedimientos, tales como la perforacion de pozos en roca volcénica. Aunque en algunos
casos el agua extraida es tan pura que puede ser usada para la ganaderia y el riego de
cultivos, en otros, el agua contiene sales corrosivas y minerales disueltos, Por lo general el
empleo de calor proveniente de agua contaminada requiere que ésta sea inyectada
nuevamente a la reserva da la cual fue extraida —a una profundidad por debajo de los mantos
acuiferos— después de haberle extraido el calor, para evitar la contaminacién de las aguas
superficiales. Ademas, por medio de este procedimiento se recicla el agua geotérmica y se
reabastece la reserva.

Por otra parte, el uso de las rocas incandescentes requiere la fractura de estas formaciones,
seguida por la inyeccion de agua que se recupera en forma de vapor. 5i bien esta técnica se
encuentra a(n en estado experimental, promete alrededor de diez veces mas energia que la
producida a partir de las fuentes de vapor y agua caliente.

En la mayoria de los casos el calor que se obtiene es utilizado para la generacién de energia
eléctrica. Diversos atributos de los recursos geotérmicos hacen de éstos una fuente de
energia conveniente. La extraccién y el uso de la energia geotérmica no involucra la
combustion de combustibles fosiles, por lo que no existe la liberaciéon de diéxido de carbono y
otros gases formados durante la combustién de estos materiales. El uso de los recursos
geotérmicos es benéfico, ademas, porque permite la diversificacién de las fuentes energéticas
de los paises, a partir de recursos disponibles localmente. Una de las desventajas de esta
energia es la emisién de sulfuro de hidrégeno durante su extraccién, aunque el impacto
ambiental es mucho menor al producido por una planta térmica convencional. Algunas plantas
geotérmicas producen materiales soélidos o lodos, que requieren su eliminacién en sitios
adecuados. Por otro lado, las plantas geotérmicas no precisan de grandes extensiones de
terreno ni necesitan de almacenamiento y transporte de combustibles. Estas caracteristicas

reducen incluso el impacto visual de las plantas en las regiones donde se encuentran. La

®La Energia Geotérmica fue empleada por primera vez para la produccién de electricidad en el afio de 1904 en
Larderello, Italia, y desde entonces ha sido desarrollada en Jap6n, Rusia. Nueva Zelanda, las Filipinas y el nerte de

California en los Estados Unidos.
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posibilidad de produccién de energia geotérmica a largo plazo ha sido demostrada por medio
de la generacidén continua de electricidad en las instalaciones de lLarderello, en Italia, desde
1913; en Wairakei, Nueva Zelanda, desde 1958; y en California desde 1960. De hecho, ninglin
yacimiento geotérmico ha sido abandonado debido al agotamiento del recurso. Sin embargo, se
ha experimentado la disminucién de la presién v la produccion, por lo que la investigacién en
las instalaciones de California se ha centrado en la reduccion de estos efectos a través de la
inyeccién de agua para mantener la presion de las reservas.

Su principal limitante es el alto costo en infraestructura, va que se requiere de equipo
especializado con alta resistencia para la perforacién de pozos. Con todo, esta fuente de

energia alberga diversas expectativas y su desarrollo continta.

1.3.6 ENERGIA OCEANICA.

Los océanos reciben, almacenan y disipan energia a través de distintos fenémenos fisicos.
Esta energia existe en forma de mareas, olas, diferencias de temperatura, gradientes salinos v
biomasa marina. Cada uno de estos elementos presenta diferencias significativas con respecto
a los demis en términos de sus procesos fisicos, técnicas de explotacién v estado de
desarrollo.

La diferencia de temperatura oceanica es producida debido a que el Sol calienta mas la
superficie del agua que las profundidades. Esta diferencia puede ser empleada como una
fuente de energia, por ejemplo, para proporcionar calor que impulse un ciclo termodinamico
que produzca otras formas de energia. Las técnicas de conversion de la energia térmica del
océano, que se encuentran actualmente en la etapa de prototipo, son costosas y ampliamente
restringidas a regiones tropicales. En cuanto a la energia de los gradientes salinos, alguna vez
objeto de interés, no se espera que sea explotada a corto plazo.

Las olas son ocasionadas por las mareas y por efecto de los vientos que inciden sobre la
superficie de los\ mares, lo que significa que de forma indirecta tienen su origen en la energia
del Sol. Esta forma de energia puede ser utilizada para la generacién de electricidad y como
energia mecénica. Sin embargo, el aprovechamiento de la energia de las olas se encuentra

todavia en sus inicios. Antes deben desarrollarse pequeiios dispositivos que se instalen en las

lineas de playa, pero su rango de aplicacion y potencial es limitado. Es improbable, al menos




por unas cuantas décadas, que se lleve a cabo la instalacién de plantas mas eficaces a lo largo
de la costa, aunque el mayor potencial energético del océano se localiza en dicha region.

Por otra parte, las mareas son ocasionadas por atraccién gravitacional de la Luna y el Sol que
actfia sobre los océanos. Los movimientos relativos de estos cuerpos ocasionan que la
superficie ocednica se eleve periddicamente, dando lugar a una variedad de ciclos. S5e ha
propuesto la construccitn de presas costeras en regiones donde se presentan mareas
especialmente altas vy bajas, que hagan posible la generacion de electricidad. Aunque los
sistemas de energia oceénica cofrecen un enorme potencial, s6lo la energia de las mareas
puede ser explotada empleando tecnologia comercialmente disponible, y aun asi esti siendo
aprovechada sélo en unas cuantas plantas piloto. En general, este recurso no es abundante en
Meéxico.

A pesar de sus diferencias, estas energias —la energia térmica del océano, la de los gradientes
salinos, la de las olas y la de las mareas— comparten ciertas caracteristicas. En cada caso el
flujo total de energia es muy grande, sin embargo, estos flujos son esparcidos sobre 4reas
muy extensas, produciendo asi energia de baja densidad y el aumento de los costos de
captacién de la energia, Por otro lado, debido a que gran parte del potencial técnico existe en
4reas alejadas de los centros de consumo energético. parece inevitable que solamente una
pequefia fraccion del potencial técnico global sera utilizado en un futuro proximo.

Asi, podemos darnos cuentza de que el problema fundamental acerca de los recursos
energéticos no es la escasez de su suministro. En el siglo que apenas inicia, la atencién debe
centrarse, principalmente, en los enormes daios provocados al medio ambiente y a la salud
humana, debido a la enorme cantidad de emisiones contaminantes que se derivan del uso de
les combustibles fésiles. Es de vital importancia reducir la extraordinaria dependencia de
estos recursos. De ser asi, se favoreceran la investigacién y el desarrollo tecnologico al

diversificar nuestras fuentes de energia,

22




CAPITULO 2. APROVECHAMIENTO DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES EN MEXICO Y EL MUNDO.

2.1 LAS ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO.

En México como en el contexto internacicnal, el suministro de energia tiene un papel muy
importante, debido a que es fundamental para el desarrollo de todas las actividades
productivas y, por tanto, para el progreso econdmico y social del pais,

De hecho, el sector energético es una de las actividades econémicas mas importantes en
nuestro pais, El 40% del total de las inversiones publicas esta relacionado de alguna manera
con proyectos energéticos. La generacién de energia estd basada primordialmente en los
hidrocarburos que México produce en grandes cantidades: de la oferta total de energia en el
aiio 2000, el 82% se obtuvo a partir de estos compuestos (64.4% del petroleo y 17.6% del gas
natural), De este total, una parte se exporta y el resto se emplea para el consumo interno,
esencialmente en los sectores industrial y de transporte, asi como para usc habitacional,
comercial y publico.

Para satisfacer la demanda nacional de energia, ademas de contar con grandes reservas de
combustible f6sil, México posee un potencial muy importante en materia de recursos
energéticos renovables.® El aprovechamiento de estos recursos permitira la diversificacién de
las fuentes de energia, el desarrollo tecnoldgico e industrial, v la disminucién de los danos
provocados al ambiente por la produccién, distribucién y usoc final de las formas
convencionales de energia,

Con esta finalidad, el sector energético nacional se ha propuesto avanzar en el campo de las
energias renovables a través del desarrollo de proyectos para la generacion de energia a

partir de estas fuentes. Como ejemplo de esto, se pueden mencionar los proyectos

* En el casc de a energia solar, por ejemplo, segtin reporta la Comisién Nacional para el Ahorro de Energfa (CONAE),
se puede afirmar de manera muy general que la Reptblica Mexicana recibe, en tan s¢lo seis horas, tanta energia en

forma de iuz solar como la que consumira durante todo un afio a partir de fuentes convencionales.
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hidroeléctricos de “Chicoasen” y “El Cajon” (1,686 MW), y el proyecto geotérmico “Los

Azufres” (107 MW), desarrollados por la Comisién Federal de Electricidad (CFE).

Sin embargo, como consecuencia de la dispersion v la baja densidad energética de las fuentes
renovables de energia, habitualmente se requiere de grandes extensiones de terreno para
conseguir niveles de aprovechamiento comparables a los de sistemas que utilizan
combustibles fosiles. Por otra parte, los sistemas de aprovechamiento de energias renovables
deben situarse en el lugar en el que se dispone del recurso, lo que en muchas ocasiones
sucede en regiones apartadas de donde se encuentra la necesidad. A pesar de estas
circunstancias, en nuestro pais se ha logrado el desarrollo de proyectos para la explotacion
de estos recursos.

Actualmente, existen en México diversas actividades realizadas por universidades, industrias

e institutos que buscan el aprovechamiento de la energia solar en sus distintas

manifestaciones. Bl avance e interés en el desarrollo de proyeclos, prototipes, equipos y

sistemas para la captacion, transfoermacion v uso de las energias renovables se inicid a partir

de la década de los setentas y continiia hasta hoy.

Parza llevar a cabo 1a planeacién de estrategias sobre el aprovechamiento de las energias
renovables en México, el organismo de gobierno encargado del sector energetico, la
Secretaria de Energia (SENER), cuenta con el apoyo de la Comisién Nacional para el Ahorro
de Energia (CONAE), que fue creada desde 1989. Por su parte, la CONAE establecié desde
hace algunos afios, una alianza con la Asociacién Nacional de Energia Solar (ANES), y juntas
operan el Consejo Consultivo para el Fomento de las Energias Renovables (COFER).

De acuerdo con el Programa Energia y Medic Ambiente hacia el Desarrollo Sustentable

SENER-SEMARNAT 2002, en los ultimos afios México ha seguido una politica que busca

paralelamente el crecimiento econémico y la disminucién del impacto sobre el medio ambiente,
considerando factores como la eficiencia energética, ahorro de energia, diversificacién de
fuentes energeéticas, desarrolle de energias limpias y programas de gestién ambiental. Todo
con el objetivo de asegurar el suministro energético a largo plazo en el pais e incrementar el
abasto, para extender su disponibilidad hacia quienes carecen de servicios de energia. De ser
cierto, estas acciones favoreceran la disminucién en el consumo de recursos no renovables,

reduciran la tasa de crecimiento de emisiones contaminantes globales y, por consecuencia, el



impacto ambiental derivado de la generacion de energia.'"’

A pesar de todos los esfuerzos realizados, en la actualidad sélo una pequefia fraccién del total
de la demanda energética nacional se satisface a través de fuentes renovables de energia. En
el afde 2000, por ejemplo, la generacién de energia eléctrica a partir de centrales
termoeléctricas constituyd el 80.7% del total, en tanto que las fuentes renovables soélo
contribuyeron con el 20.3% de la produccién, siendo las grandes hidroeléctricas las mas

representativas {17.3%).

2.1.1 ENERGiA HIDRAULICA.

Las relativamente pequeiias caidas y corrientes de agua con que cuenta el pais, ofrecen la
posibilidad de generar electricidad en pequefias instalaciones. En 1999, esta fuente de energia
representaba el 14.4% de la generacién eléctrica nacional. En el 2001, el Sistema Eléctrico
Nacional alcanz6 una capacidad efectiva de 38,518 MW, de los cuales 25% correspondieron a
fuentes hidroeléctricas. Segin estudios realizados por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) en canales de riego, el potencial aprovechable es superior a los 3,000 MW. Por
su parte, la CONAE ha identificado tan s6lo en una region montafiosa, ubicada entre los
estados de Veracruz y Puebla, hasta 100 silios aptos para el aprovechamiento de este
recurso, con los cuales se conseguiria una generacion de 3,570 GWh anuales, equivalentes a
una capacidad media de 400 MW. A su vez, la CFE ha estimado la existencia de un potencial
hidroeléctrico equivalente a una potencia instalable de aproximadamente 43,000 MW,
distribuido en el territorio nacional en por lo menos 500 sitios.

Adicionalmente, la CONAE promueve entre particulares el desarrollo de proyectos para la
explotacién de este recurso, demostrando que la habilitacién de centrales minthidroeléctricas
es rentable. Estos proyectos cuentan con una potencia instalada inferior a los 10 MW y se
localizan en pequeiios rios, por lo que no requieren grandes presas ni excesivas inversiones.
En la actualidad México cuenta con minicentrales en operacién en la CFE, Luz y Fuerza del
Centro, LFC, y en los sistemas independientes de particulares, como se muestra a

continuacifn:

¥ El Programa Energético-Ambiental SENER-SEMARNAT 2002 estd fundamentado tanto en el Plan Nacional de

Desarrollo 2001-2006 como en el Programa Sectorial de Energfa 2001-2006 y se vincula al Programa Sectorial de

Medio Ambiente y Recursos Naturales de la SEMARNAT para el mismo pericdo.




Tabla 2.1 Resumen de centrales en operacién en México
Instituctén o Nimero de | Nimero de Potencia (%) Gen_eraé:bn %)
empresa centrales unidades | instalada (MW) media (GWh)
CFE 13 30 21.7 284 70.3 32
LyFC 9 14 11 14.4 32 144
Independientes 61 77 43.5 57 118 53.5
TOTAL 83 121 76.3 100 220.2 100

Fuente: Estudio de la situacién actual de la minihidraulica nacional y potencial en una
regién de los estados de Veracruz y Puebla, CONAE, 1997.

Estos datds muestran claramente que en nuestro pais la produccién minihidroeléctrica se
encuenira predominantemente a cargo del sector privado. Segan informacion de la Secretaria
de Energia se espera que para el afio 2010 se cuente con 225 MW instalados y 972 GWh de
generacion, considerando un crecimiento anual de 6% a partir del afio 2003 y un factor de
planta de 49%. Los costos de instalacibn dependen fundamentalmente de las caracteristicas
fisicas del sitio donde se realice el proyecto., De acuerdo con datos de la Secretaria de

Energia, el rango de valores para una inversién es de 800 a 60,000 délares por KW instalado,

con costos de generacién de 3 a 45 centavos de dblar por KWh.,

2.1.2 ENERGIA EOLICA.

Aunque el potencial e6lico del pais no ha sido evaluado con precision, las mediciones
puntuales o de pequeiias redes anemomeétricas, efectuadas principalmente por el [IE, estiman
un potencial superior a los 5,000 MW disponibles en zonas identificadas: sur del Istmo de
Tehuantepec (2,000 a 3,000 MW); las peninsulas de Baja California y Yucatan: la regibtn
central del altiplano y las costas del pais. Dicho potencial equivale al 14% de la capacidad total
de generacion eléctrica instalada actualmente, aunque ahora posee mejores posibilidades de
desarrollo, debido a la disminucién de costos que han llegado a ser casi competitivos con los
de generacidon de energia a través de fuentes convencionales y por las modificaciones a la Ley
del Servicio Piblico de Energia Eléctrica v su Reglamento. En México se ha logrado un
progreso importante con respecto a la generacion de electricidad a partir de la fuerza del

viento. Los avances en el desarrollo de esta tecnologia en nuestro pais incluyen:

¢ La instalacién por parte de CFE de la central etlica Guerrero Negro, ubicada en la

peninsula de Baja California Sur, y cuya capacidad es de 0.60 MW,




¢ La instalacién de una maquina de 0.55 MW por la empresa Cementos Apasco en Ramos

Arizpe, Coahuila.

o La construccién de una central de 1.6 MW de capacidad en La Venta, Oaxaca, que entro
en operacidon a mediados de 1994, Dicha central esti formada por 7 aerogeneradores
Vestas (Daneses) de 225 KW cada uno, Est4 construida en un lugar donde el IIE realizé
mediciones desde 1984 y ubict el sitio como uno de los mas ventosos en el Sur del
Istmo de Tehuantepec. Presenta factores de planta anuales del orden del 60%, cuando la
media en Dinamarca y California es del orden del 25%. Esta minicentral representa la
primera experiencia para CFE de la interconexién de eoloeléctricas al sistema eléctrico
interconectado.

» Existe registro de poco mis de 3 MW instalados en pequefios generadores vy

aerobombas'! de agua, que en el afio 2000 generaron cerca de 10.5 GWh,

Ademés de estas instalaciones para el aino 2010 se espera contar con 187 MW eélicos
instalados, que representarian 608 GWh de generacién eléctrica,

Actualmente los costos tipicos de inversién en instalaciones etlicas son aproximadamente de
1,000 délares por KW instalado v los costos de generaciéon entre 5 y 11 centavos de délar por

KWh, con miltiples beneficios econémicos y ambientales.

2.1.3 LA BIOMASA.

En Méxice existe un amplio potencial de aprovechamiento de los distintos tipos de biomasa,
L.as comunidades rurales aisladas del pais, satisfacen a partir de la biomasa la mavor parte de
sus necesidades energéticas, De acuerdo con algunas estimaciones, la lefia proporciona cerca
del 75% de la energia que se consume en hogares rurales.

Adicionalmente, en nuestro pais se ha empezado a centrar la atenciébn en el potencial que
ofrece el aprovechamiento de residuos, sobre todo urbanos, considerando las cantidades que
se manejan en las grandes ciudades. Estos residuos y los desechos de animales, desde hace

tiempo se han venido utilizando en instalaciones a nivel de prototipo en el Instituto de

U 1as aerobombas son sistemas eélicos para bombeo de agua que se utilizan en algunos estados de la Repablica tales

como Chihuahua y Sonora, y que son muy datiles en localidades rurales aisladas de la red de suministro, o cuyas

condiciones geograficas impiden la electrificacién convencional,




Investigaciones Eléctricas v en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Por su parte, la CONAE

ha desarrollado diversos estudios para evaluar el potencial de aprovechamiento de este
recurso, entre los que se encuentra la caracterizacion del biogas producido por residuos
solidos urbanos. En el sector agroindustrial, concretamente en la industria de la cafia de
azitcar, se ha establecido un potencial de generacién de electricidad, a partir de bagaza de
cafia, superior a los 3,000 GWh al afic."

De acuerdo con estudios realizados por el IIE, la produccion de residuos solidos municipales
en el pais es de 90,000 toneladas diarias, con lo que se podrfa conseguir una capacidad de
generacitn aproximada de 150 MW,

La CRE, por su parte, concedid desde 2001 dos permisos para la explotaciéon de biogas de
rellenos sanitarios municipales con fines de generacién eléctrica, lo que representa 11 MW de
capacidad instalados vy una generacion potencial de 54 GWh. Adicionalmente, se cuenta con 22
permisos autorizados para generar electricidad en sistemas hibridos, combustbleo-bagazo de
cafia, con una capacidad total de 201 MW y 350 GWh de generacion.

Los caostos de inversién en provectos con esta tecnologia se encuentran en un rango de 630 a
1,170 délares por KW instalado, con lo que la electricidad producida tiene un costo de 4 a 6

centavos de dolar por KWh generado,

2. 1.4 ENERGIA SOLAR.

El potencial de explotacion de energia solar en México es uno de los mas altos del mundo,
cerca de tres cuartas partes del territoric nacional son regiones con una insolacién media del
orden de los 5 KWh/m® al dia, esto es, el doble del promedio en los Estados Unidos. Esto
quiere decir que con un sistema de captacién y transformacién de energia solar en electricidad
que tuviera una eficiencia del 100% bastaria un metro cuadrado para suministrar energia
eléctrica a un hogar mexicano promedio que consume 150 KWh por mes.

Segiin informa la CONAE, en México se fabrican calentadores solares planos desde hace mas
de cincuenta afios y en la actualidad existen cerca de 50 fabricantes registrados de estos
equipos, Para 1999, se contaba en el pais con 328,000 m? de este iipo de sistemas, la mayor

parte de ellos instalados en la Ciudad de México, Guadalajara, Cuernavaca y Morelia,

¥ E] Instituto de Investigaciones Eléctricas ha estimado un potenciai superior a 1,000 MW provenientes del usc de

biomasa de la industria caflera.




Por otra parte, la utilizacién de sistemas fotovoltaicos ofrece oportunidades para la

electrificacion de zonas aisladas, asi como para el soporte de la red en regiones con fuerte
demanda, como el noroeste del pais.

En nuestro pais, los primeros en desarrollar la tecnologia de generacion de electricidad a
partir de celdas fotovoltaicas, fueron investigadores del Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV). Dichos cientificos desarrollaron
una pequefia planta piloto con una capacidad de produccién de fotoceldas que consiguid
suministrar electricidad a un ntmero importante de aulas dentro del sistema nacional de
telesecundarias en la década de los setenta,

Al dia de hoy se tienen instalados entre 10 y 15 MW en sistemas fotovoltaicos dispersos,
aplicados en la iluminacién domeéstica, telefonia rural, bombeo de agua y telecomunicaciones.
La capacidad instalada de estos sistemas aument6 de 7.1 MW en 1993 a 13 MW en el afio
2000. El 1IE se ocupa en un proyecto sobre sistemas fotovoltaicos conectados a red, con el
propésito de estudiar la factibilidad de disminuir la demanda de los sectores residencial y
comercial en el noroeste del pais.

Por su parte, la CFE cuenta con una planta hibrida -llamada asi porque combina el uso de
combustibles fosiles v fuentes alternativas de energia— en San Juanico, Baja California Sur,
que consta de 17 KW fotovoltaicos, 10 KW eo6licos y un motogenerador diesel de 80 Kw."?
Asimismo, dicho organismo pretende llevar a cabo la instalacion de una central hibrida Ciclo
Combinado-Termosolar (combina el empleo de gas natural y energia solar) al norte del pafs.!*
La CONAE estima que para e! afio 2010 se cuente con 24 MW instalados y 13 GWh de
generacién, con base en un crecimiento anual de 6% en la instalacion de los sistemas, y un
factor de planta de 25%.

En la actualidad se cuenta con estudios experimentales, en el Instituto de Ingenieria de la

Universidad Nacional Auténoma de México, para la generacion de energia eléctrica a partir de

Y Para este proyecto CFE recibi6 la asistencia técnica y econdmica de Arizona Public Service vy el Departamentc de
Energia de los Estados Unidos de Norteamérica, Inici6 operaciones en marzo de 1999, su vida atil es de 20 afios, ¥
pretende evitar una emision de 39,000 toneladas de CO;.

“ psta central se instalara en el estado de Sonora. Cuenta con el apoyo del Banco Mundial, The Global Environmental
Facility y el Gobierno Federal, Se proyecta que entre en operacién para el afio 2006, con una capacidad total de 245

MW, de los cuales 220 MW correspondern al ciclo combinado y sélo 25 MW a la energfa solar. La vida atil del proyecto

es de 25 anos, Jo que equivale a evitar la emision de 642, 000 toneladas de CO..




tecnologia termosolar. Esta opcién ofrece amplias perspectivas de aplicacion, principalmente
en la region noroeste del pais,

Los costos de generacion e inversion para las diferentes tecnologias y aplicaciones son
distintos. En general, resultan elevados en comparacién con las tecnologias convencionales.
Los costos para sistemas fotovoltaicos, segiun la SENER, se encuentran en un orden de 3.500
a 7.000 délares por KW instalado y de 25 a 1,560 centavos de délar por KWh generado, Para
los sistemas fototérmicos los costos se estiman en un rango de 2,000 a 4,000 dolares por KW

y de 10 a 25 centavos de délar por KWh.

2.1.5 ENERGIA GEOTERMICA.

Después de las grandes hidroeléctricas, la geotermia es la segunda fuente importante de
energia renovable en nuestro pais, con una capacidad instalada al afic 2000 de 860 MW. Se ha
calculado, segan estudios de CFE, un potencial geotérmico susceptible de ser desarrollado de
alrededor de 12,000 MW. En el contexto internacional es importante mencionar que MéxXico
ocupt en 1999 el tercer lugar a nivel mundial en generacién de electricidad a través de
fuentes geotérmicas (5,623 GWh) y que su potencial geotérmico probado es 14 veces mayor.
La regiébn con mayor potencial para el desarrollo de este recurso es el cinturén volcanico que
comprende la Sierra de Chihuahua y algunas regiones de la peninsula de Baja California.
Aungue el uso de este recurso presenta el inconveniente de que desprende residuos de
sulfuro de hidrogeno gaseoso, cuando el fluido caliente es extraido de debajo de la superficie
terrestre, el impacto ambiental que se produce es mucho menor al de una planta térmica

convencional, que opera con combustéleo,

A pesar de que se tiene la certeza de que nuestro pais cuenta con un potencial muy
importante en materia de recursos renovables, en el Programa Sectorial de Energfa, el
gobierno federal ha reconacido el retraso que existe con respecto al aprovechamiento de
dichas fuentes energéticas y subraya la importancia de ampliar su participacién en el
suministro nacional de electricidad.

Por otro lado, el Programa Energético-Ambiental SENER-SEMARNAT 2002 sefiala que dicho

sector se ha dado a la tarea de crear una serie de politicas y medidas destinadas a promover
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el desarrollo de energias renovables a gran escala conectadas a la red, principalmente en
materia de energia eélica que, por su desarrollo, puede competir con formas convencionales
de generacién eléctrica.

Como parte de tales estrategias, en afios recientes, SENER, SEMARNAT y el IIE
emprendieron el desarrolloc de un Sistema de Informacion Geografica sobre Energias
Renovables. A su vez, la CONAE, inicié el desarrollo de un Programa para la instalacion
masiva de Colectores Solares para Calentamiento de Agua de Uso Domeéstico en el Sector
Residencial de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,

Es importante que este tipo de acciones se lleven a cabo, para promover el desarrollo de
tecnologias limpias, pero deberian llevarse a cabo no so6lo en sectores residenciales, sino
sobre todo en las regiones mas marginadas de la Ciudad de México y el resto del pais, que es
precisamente donde mas se necesitan. La implantaciéon de este tipo de sistemas beneficiarfa
de modo substancial a los sectores mas necesitados de la poblacién, ya que al contar con
suministro energético pueden, por ejemplo, realizar mas facilmente la preparacibn de sus
alimentos asi como la conservacion de los mismos, ademis de acceder a una serie de
servicios basicos, tales como los servicios de agua, salud e iluminacién, necesarios para el
mejoramiento de la calidad de vida. Estos sistemas les ofrecerian ventajas adicionales ya que,
una vez instalados, el consumo energético es gratuito y el mantenimiento del equipo es
practicamente nulo, lo que se traduce en un beneficio econémico.

Ya sea para proporcionar energia a regiones marginadas, o para satisfacer la demanda
energética de las grandes ciudades, las energias renovables deben ser consideradas por
aquellos que toman las decisiones a nivel nacional, regional y empresarial,

Para que esto suceda deben llevarse a cabo una serie de acciones, entre las que se

encuentran:

» Impulsar la investigacién y el desarrollo tecnolbgico nacionales.

» Adecuar vy adoptar los avances tecnoldgicos internacionales en la materia.

» Promover la incorporacién de dichos avances en el desarrollo futuro de los sistemas
energéticos nacionales.

s Impulsar la educacion -a todos los niveles de la sociedad- en materia de

aprovechamiento de los recursos energéticos renovables y en la cultura de respeto al

medio ambiente, para favorecer la formacién de recursos humanos especializados en el




conocimiento de las energias renovables, con la participacion de instituciones educativas
y de investigacidén, organizaciones no gubemamen'tales, medios de comunicacian,
gobierno federal, gobiernos locales, etc.

¢ Desarrollar programas de difusién de los beneficios sociales, econémicos y medio

ambientales que la implantacién de estas energias involucran.

De tal manera, se favorecera la formacién de perscnal capacitado en el disefio, instalacién y
mantenimiento de equipos para el aprovechamiento de las energias renovables, con lo que la

tecnologia local avanzara hacia el desarrollo sustentable.

2.2 LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO.

En el contexto internacional, el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia y la
investigacion cientifica en este sentido han registrado importantes niveles de crecimiento en
afios recientes. Esto se debe a varios factores, entre los que se pueden mencionar: la
preocupacién internacional con respecto del cambio climatico global, el interés de algunos
paises por diversificar sus fuentes de energia con la finalidad de reducir su dependencia de
importaciones energéticas y tecnolégicas y conservar sus recursos no renovables, y la

tendencia a la baja en los costos de implementacién de estas tecnologias.

Frente a las circunstancias actuales, diversas instancias ~incluidas la comunidad internacional,
algunas naciones, el sector privado, las organizaciones no gubernamentales, universidades e
institutos— han llevado a cabo acciones que buscan promover una mayor participacion de las
energias renovables como fuentes de energfa primaria, lo que bien podria ser el inicio de una
{ransicibn energética.

El interés que han despertado las energias renovables en afios recientes queda de manifiesto
en las politicas energéticas y ambientales de diversos paises, orientadas hacia el cumplimiento
de acuerdos internacionales en materia de cambio climatico, lo que involucra la
reestructuracion del sector energético en dichas naciones. La renovacidén, por ejemplo, del
sector eléctrico ha funcionado en diversos puntos del orbe como un marco regulador para

fomentar el uso de fuentes renovables de energia en la generacion de electricidad. La




diversificacién de las fuentes de energia en la generacién de electricidad'® tiene especial

importancia si se toma en cuenta que este sector es responsable del 37.5% de las emisiones
globales de carbono.'®

Una muestra de lo que se esta haciendo en respuesta a esta situacion, es el caso de Alemania
y Dinamarca, en donde se han decretado leyes segln las cuales se otorga una prima por cada
KWh generado con energias renovables. En consecuencia, las instalaciones edlicas en
Alemania, que en 1990 aportaban menos de 100 MW, aumentaron a 6,113 MW para fines del
afio 2000, mientras que en Dinamarca la produccién de aerogeneradores se multiplico por seis
entre 1996 y 2001. De igual manera, en Espafia se cuenta con un régimen especial para las
energias renovables que establece el otorgamiento de primas a la electricidad generada a
partir de estas fuentes. En el caso de Espaiia, la capacidad eélica instalada crecié de 4556 MW
en 1997 a 1,495 MW en 1999, y para 2001 ya era de 2,900 MW (ver Tabla 2.2). Este tipo de
estimulos forma parte de politicas nacionales de promocién de las energias renovables, como
la Electricity Feed Law (EFL) de Alemania, y la Non Fossil Fuel Obligation (NFFO) del Reino
Unido, que exige a las compaiias eléctricas regionales a comprar electricidad procedente de
fuentes renovables, que a su vez reciben un subsidio del Fossil Fuel Levy.

Igualmente en Espafia, mas concretamente, en la ciudad de Madrid, desde marzo de 2003 se
aprob6é una resolucién que obliga a que todos los edificios nuevos —y los que sean
reestructurados en su totalidad— incorporen colectores solares para el calentamiento de agua

de uso sanitario.’” Asimismo, el Consejo Superior de Deportes firm6 un Acuerdo Marco de

% De a cuerdo con datos de Ja Agencia Internacional de la Energla para 1998, la generacion de electricidad a nive!
mundial dependia 63.4% en carbén, petroleo y gas natural.

¥ En Espafla, por ejemplo, conforme a los resultados del estudio “Impactos Ambientales de la Preduccién de
Electricidad”, elaborade por la empresa AUMA y auspiciado por ocho instituciones, el IDAE, el CIEMAT vy la
Asociacién de Productores de Energlas Renovables-APPA: el impacto ambiental provocado por la generacion de
electricidad a partir de energlas convencionales es 31 veces superior al de las energias renovables. Dicho estudic
analiza los impactos de ocho tecnologlas de generacion de electricidad: lignito, petroleo, carbén, energia nuclear, gas
natural, energia edlica, minihidraulica y fotovoltaica, de las cuales las tres primeras resultaron las més contaminantes,
en ese orden, Asimismo se analizaron impactos ambientales en doce grandes categorias, entre las que se encuentran:
calentamiento globatl, disminucion de capa de ozono, generacién de residucs, agotamiento de recursos energéticos,
etc.

¥ De acuerdo con esta disposicién elaberada por el Ayuntamiento de Madrid, con la asistencia del IDAE, deberan
incorporarse paneles solares térmicos para generar, por lo menos, del 60 al 75% de toda el agua caliente que

consuinan los edificios mencionados. En cuanto a este tipo de medidas Madrid tuve un retraso de casi tres afios

respecto a Barcelona, en donde una resoluci6n de este tipo es de obligado cumplimiento desde julio de 2000.




colaboracion con el IDAE, para instalar tecnologia solar térmica en sus centros deportivos de:
alto rendimiento de las ciudades de Madrid y Granada. Por su parte, Euskadi ha elaborado un-
Programa Marco Ambiental de Desarrollo Sostenible: el Programa Marco Ambiental de la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco. En este documento se fijan los lineamientos a seguir
para evitar que contintie la degradaciéon ambiental, entre los que resaltan la recuperaciéon de
suelos pablicos contaminados o el aumento en el uso de las energias renovables, entre otros
objetivos,

En Cuba cada metro cuadrado del territorio recibe diariamente 5 KWh de energia solar (el
promedio en mas de la mitad del territorio mexicano, segin datos de la SENER). Esta cifra se
mantiene practicamente constante a lo largo de todo el afio y en todo el pais. Gracias a eso,
cientos de escuelas y hospitales rurales de la isla cuentan con electricidad. Aunque méas del
95% del territorio cubano esta electrificado, en las zonas rurales y montafiosas este
porcentaje sblo alcanzaba el 80%. debido a las condiciones geograficas que dificultan la
instalacién de lineas eléctricas. La solucién se ha encontrado en las energias renovables,
principalmente en la solar fotovoltaica, como asegura el coordinador de la RedSolar de
CubaSolar, sociedad fundada en 1994 para el desarrollo de las fuentes renovables de energia
y el respeto al medio ambiente.!® También este pais ha desarrollado un programa para el
aprovechamiento de las renovables. El corazén de este programa es el azfcar: la cafia de
azlcar ~su principal cosecha de exportacién— proporciona casi el 30% de la energia que se
consume en Cuba. Después de que la caiia es cosechada, el bagazo es empleado para accionar
la planta procesadora en su totalidad. Posteriormente, inyectan la electricidad sobrante a la
red general. Existen 156 molinos de azficar en Cuba, cada uno de los cuales produce de 20 a
80 KWh por tonelada de bagazo. Incluso comprimen las partes de desecho de la planta, como
las hojas y los tallos, para ser empleados como combustible sélido.

En Europa, gracias a las politicas de promocion de las renovables, también se aprovecha la
energia de la biomasa, especialmente en los sistemas de electricidad y calefaccién que utilizan
como fuente de energia primaria desechos agricolas y forestales.

Estos son sb6lo algunos casos particulares del avance que se ha tenido a nivel mundial en
relacion a las energias renovables, A continuacién se ofrecen algunos datos adicionales al

respecto.

® Esta sociedad fue galardonada por el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medic Ambiente) en el ano

2001.
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Tabla 2.2 Las energias renovables en datos y cifras

Solar

Porcentaje de crecimiento mundial en la produccion de celdas

. 29%
fotovoltaicas en 1999
Reduccuﬁ_n en doélares del costo por watt instalado en sistemas De 200 a 10
fotovoltaicos entre 1973 y 2000
Watts que puede generar una celda fotovoltaica de un metro cuadrado | 150
m? instalados de sistemas termosolares en el pais en 2000 373,000
Porcentaje del crecimiento mundial anual de colectores solares planos :

. ] 14.8%
para calentamiento de agua con energia solar desde 1993
m® de colecteres solares instalados en Alemania en 1998 470,000
m® de colectores solares instalados en México en 1998 32,400
Edlica
Porcentaje de crecimientc mundial de la capacidad de generacibon 30%
edlica en los altimos tres afios i
Capacidad mundial acumulada en generacién eélica al afio 2001 18,449 MW
Porcentaje de reduccidén de los costos de la tecnologia para el 50%
aprovechamiento eélico entre 1992 y 1997 '
Capacidad de generacién edlica en EU en 2001 2,800 MW
Cantidad de turbinas e6licas instaladas en California en 1954 15,000
Capacidad de generacién eblica en Espafia en 2001 2,900 MW
Aportacion de la energia e6lica en la produccién de electricidad en 03¢,
Navarra, Espafia
Aportacién de la energia eblica en la produccién de eleciricidad en 2%
México
5000 MW (equivalente a

Potencial eoloeléctrico técnicamente aprovechable en México

14% de la capacidad total de
generacidn eléctrica instalada
actualmente)

Minthidroeléctrica
Potencia mundial instalada en centrales hidroeléctricas en 2000 35,500 MW
Capacidad minihidroelécirica de China 14,300 MW
Capacidad minihidroeléctrica de Japén 3,381 MW
Capacidad minihidroeléctrica de EU 3,019 MW
Capacidad minithidroeléctrica de Brasil 950 MW
Capacidad de generacién de una caida de agua de 100 metras con un zu?g:?en te K‘pﬁra é?:: tarfi: fiic(l:z;cIl-

gasto de 3 metros cibicos por segundo

1,000 departamentos)

Biomasa

Expectativa de crecimiento mundial de la generacion con biomasa para
el afio 2020

30,000 MW

Fuente: CONAE.




A pesar de los avances registrados en los altimos afios, es necesario, por razones que ya se
han expuesto, continuar con el desarrollo de la tecnologia que permita una transicién hacia
una base energética menos dependiente de combustibles fésiles, lo que significa menos

intensiva en carbono v menos agresiva con la naturaleza.

En los capitulos siguientes se abordara el tema central de este trabajo’ el conocimiento de la

energia solar, los diferentes sistemas utilizados para su captacidén y transformacién, y algunas

de sus aplicaciones practicas.




CAPITULO 3. LA FUENTE SOLAR.

3.1 LA ENERGIA SOLAR.

Con el propésito de aprovechar al maxime la energia que el Sol nos proporciona, debemos
conacer sus caracteristicas. Si bien el estudio de las tecnologias empleadas para captar y
transformar la energia del Sol en otras formas de energia involucra distintas Areas del
conocimiento, es conveniente comenzar precisamente por la comprension de lo que constituye
la fuente energética de nuestro interés.

El Sol es una enorme esfera de gases a elevadas temperaturas que por efecto gravitacional de
su masa domina el sistema planetario que incluye a la Tierra. Se encuentra ubicado a una
distancia media de 150 000 000 km con respecto a nuestro planeta. De acuerdo con algunos
calculos se estima que el diametro del Scl es de 1 390 860 km, es decir, cerca de 109 veces
mayor que el diametro de la Tierra. El volumen del Sol supera en un millén de veces el de la
Tierra, mientras que su masa es sblo 300 000 veces mayor, lo que indica gue su densidad es
mucho menor. El Sol ha brillado en el cielo desde hace unos cinco mil millones de ahos, vy se
calcula que todavia no ha llegado ni a la mitad de su existencia,

El globo solar gira sobre si mismo, pero no lo hace como un cuerpo s6lido, sino gue se
observa gue su zona ecuatorial tiene un periodo de rotacidén de 25 dias, mientras gue el de las
zonas polares es de 30 dias. Por otra parte, el Sol presenta un movimiento propio, como la
mayor parte de las estrellas, de 20 km/s hacia la direccién en que se encuentra la estrella
Vega. Debido a que las mediciones de la temperatura del Sol se llevan a cabo a través de
métodos indirectos, basados en diferentes- modelos, no todas las estimaciones al respecto
coinciden, Segun algunos estudios la temperatura de la fotosfera, es decir, la superficie
externa del Sol, es de 6 260 °C, mientras que su nticleo alcanza los diez millones de grados
centigrados.

El Sol genera su energia por medio de reacciones nucleares que se producen de manera

constante como resultado de la fusién de protones en el interior de su ntcleo.'® La generacién

¥ En esta reaccion dos stomos de hidrégeno se combinan, liberando energia, para formar un 4tomo de helio.

37




de energia proviene, por tanto, de la pérdida de masa del Sol, que se convierte en energia de

acuerdo con la ecuacién de Einstein, E = mc®, donde E es la cantidad de energia liberada
cuando desaparece la masa m; ¢ es la velocidad de la luz. 20

Como resultado de tales reacciones se originan continuos desprendimientos de calor que
elevan la temperatura de la superficie solar. Parte de este calor es emitido al exterior como
radiaciones.

El Sol, se compone de cierto nimero de capas concéntricas, aunque sélo es posible observar
por medios 6ptices, o registrarse con aparatos, la cubierta exterior o atmosfera solar. No es
posible observar directamente las capas internas del Sol, pero se han calculado tedricamente
algunos detalles de su estructura, cuya comprobacién se ha podido efectuar por métodos
indirectos. Entre las regiones del Sol se encuentran el nacleo, la zona de radiacion, la zona de
conveccién y la fotosfera.

El niicleo es la regién comprendida dentro del 23% del radio solar a partir del centro. Esta
zona corresponde a tan sélo el 15% del volumen, pero contiene el 40% de la masa y ahi se
genera el 90% de la energia, La densidad de los gases presentes en esta region supera unas
cien veces a la del agua en condiciones normales. Alrededor del niicleo se presenta la zona de
radiacién, en donde la propagacion del calor se realiza principalmente por radiacién
electromagnética. Esta region abarca del 23 al 70% del radio del Sol, a partir del centro. Aqui
la densidad de los gases es semejante a la del agua y la temperatura es menor a la del centro
solar: unos 2.5 millones de grados centigrados. Esta zona radiante se mantiene mientras la
materia solar esta totalmente ionizada, pero a medida que aumenta la distancia del centro los
atomos comienzan a estar sélo parcialmente ionizados. De tal manera aparece una zona en la
que la propagacion del calor se realiza esencialmente por conveccion. Esta region va del 70 al
100% del radio saolar, su temperatura es ligeramente menor a la de la zona anterior (2 millones
de grados centigrades) v su densidad es 10 veces menor a la del agua. En las capas
exteriores de la regiéon convectiva la densidad de materia disminuye. Dichas capas constituyen
lo que se considera como la atmésfera solar.

Es evidente que, como todo el Sol se encuentra en forma gaseosa, desde el ntcleo hasta las

regiones mas externas, no existe una superficie fisica claramente definida. como en nuestro

% Se estima que el Sol emite actualmente unos 3.8 x 10% KW, como resultado de ja conversion de masa en energia,

esto es! unos 4.7 millones de toneladas por segundo.




planeta. Sin embargo se hace esta distincién en funcién de las caracteristicas que presenta

cada region.

La atmésfera solar se divide en tres capas: la fotosfera, la cromosfera y la corona. La
fotosfera es considerada como la superficie del Sol, debido a que es una region opaca,21 de
donde se emite la mayor parte de la radiacién solar hacia el espacic. Su profundidad es de tan
sblo 350 km, lo que representa menos de una milésima del radio solar. Por ser opaca, la
fotosfera impide la observacién del interior del Sol. La cromosfera es una franja luminosa de
color rosado y de aspecto dentado que se puede observar durante los eclipses totales del Sol.
Su espesor aparente es de unos 8 000 km. La corona solar es una aureocla blanca que rodea a
la cromosfera, irregular, sin limites definidos v que se extiende hasta una distancia de 3
millones de kilometros, aproximadamente. De manera semejante a lo que ocurre con la
atmoésfera de la Tierra, la corona es cada vez mas tenue a medida que aumenta la distancia
con respecto del ndcleo solar, hasta confundirse con el vacio que existe en el espacio
interestelar. Aunque fisicamente no existe discontinuidad entre estas tres regiones, se
diferencian claramente en sus propiedades épticas, lo que como consecuencia implica métodos

de observaci6n distintos para cada una de ellas.

3.2 LA RADIACION.

La emision del calor del Sol se produce por efecto del fenémeno fisico conocido como
radiacién, que consiste en transmitir energia en forma de ondas electromagnéticas que se
desplazan por el espacio en todas direcciones. De hecho, cualquier cuerpo que se halle a una
temperatura distinta del cero absoluto emite energia en forma de radiacién, razén por la cual,
en ocasiones, a la radiacién térmica se le denomina también radiacién de temperatura. De esta
manera, la Tierra recibe los efectos de las ondas térmicas emitidas por el Sol, Estas ondas
electromagnéticas son los rayos solares que se transmiten por un movimiento ondulatorio a
través del espacio. Aunque la naturaleza de las ondas electrbmagnéticas es siempre la misma,

éstas difieren en su longitud de onda.

a Opaco, en 6ptica, significa que impide el pasc de fa radiacién. En este sentido, un espejo es opaco) una fuenie
luminosa puede ser opaca. Asi, una lampara de neén, emite luz desde su superficie, pero no podemos ver su interior

debido a que es opaca. Por lo tanto, el significado de la palabra, en este contexto, es diferente del gue se le da en el

lenguaje coman, En este caso, lo opuesto a opaco es transparente.




Asi, la radiacion del Sol se separa en el espacio en una gran variedad de longitudes de onda,
que incluyen desde las ondas de radio hasta los rayos gamma. Sin embargo, para los fines del
aprovechamiento de la energia solar, s6lo es importante la radiacién térmica, constituida por

las fracciones que se describen de manera breve a continuacion,

3.3 DISTRIBUCION DE LOS RAYOS SOLARES.

A partir del estudio de la distribucién de la radiacion solar en diferentes lengitudes de onda se
ha determinado que alrededor de la mitad de la energia total emitida por el Sol se encuentra
en el intervalo de longitudes de onda que son perceptibles por ¢l ojo humano. Dicha fraccion
constituye la banda radiante visible, cuyos componentes forman la luz visible o rayos
luminosos.

El resto de los rayos solares es invisible. La mayor parte de éstos se sitian por encima de la
banda visible: son los rayos infrarrojos o calorificos, llamados asi por su alto poder
energético. Presentan una longitud de onda relativamente grande y ofrecen fenémenos de
difraccién muy interesantes.

Existe también una pequefa fraccidn de rayos que se halla por debajo de la banda visible y
que reciben el nombre de rayos ultravioleta.,

La relacién entre los distintos tipos de rayos emitidos por el Sol {considerando unicamente

aquéllos que componen la radiacién térmica) es la siguiente:

» Los rayos de luz visible constituyen cerca del 47% de la radiacién total.
» Los rayos infrarrojos, el 46%.

s Y los rayos ultravioleta, el 7% restante.

3.4 LA CONSTANTE SOLAR

Entre los factores que determinan el flujo luminoso que incide sobre nuestro planeta se
encuentran; la distancia Tierra—Sol y la relacion geométrica entre estos cuerpos.,

Mucho se ha discutido acerca de si el Sol emite un flujo de energia constante, o se trata de un

flujo variable. De acuerdo con algunos estudios, la variacion del flujo energético proveniente

del Sol es menor al 1% a lo largo de un ciclo solar, que tiene una duracién de 22 afios, aungue




no se conoce con certeza el origen de estas variaciones. No obstante, para aplicaciones en el

campo de la ingenieria, la cantidad de energia emitida por el Sol puede considerarse
constante. En realidad, la disponibilidad de este recurso a nivel de la superficie terrestre esta
mucho mas ligada a la diversidad de fenémenos fisicos y quimicos que se verifican en la
atmosfera que a las variaciones solares.

La radiacién emitida por el Sol junto con sus circunstancias geométricas respecto de nuestro
planeta dan como consecuencia que sobre la atmosfera terrestre incida una cantidad de
energia practicamente constante, lo que ha conducido a la definicion de la llamada constante
solar: el flujo de energia procedente del Sol que incide cada segundo sobre una superficie
perpendicular a la direccién de los rayos solares, situada a la distancia media Tierra—-Sol (que
es igual a 1.5 x 10'' m), medido fuera de la atmosfera terrestre, es conocido como constante
solar, Gse.

Dado que se trata de un ffux de energia,®® la constante solar se expresa en unidades de
energia, tiempo y 4rea, es decir en: J/s'm®, o bien W/m®.

Para comprender mejor, en seguida se aclaran algunos puntos de este concepto. En primer
lugar se trata de un flux de energia, esto significa que la constante solar se refiere a una
cantidad de energia que incide instantaneamente sobre una superficie de area unitaria.
Segundo, esta superficie hipotética es perpendicular o normal a la direccidn de preopagacién de
la luz. Es claro que una superficie en posicién oblicua respecto de la direccion de los rayos
solares recibira un menor flux de energia. En tercer lugar, la superficie hipotética se
encuentra situada a la distancia media de la Tierra al Sol. Como todos sabemos, la intensidad
de la radiacion solar es mucho mayor en Mercurio que en la Tierra, y que en nuestro planeta
es mucho mayor que en Pluton. Como la 6rbita que describe la Tierra alrededor del Sol no es
circular sino eliptica, la distancia Tierra-Sol no es constante, por lo que debe considerarse un
valor promedio para poder hablar de una constante. Finalmente, dado que se trata de un flux
de energia constante, la superficie hipotética debe estar situada fuera de la atmosfera
terrestre, para evitar la atenuacién de la radiacién ocasionada por las condiciones
meteorolégicas que se presentan en la atmoésfera.

Aungue en los ultimos aftos ha variado el valor comiinmente aceptado para Gsc. esto se debe a

las técnicas de medicién empleadas y no al hecho de que haya variado la magnitud de la

2 Blyx = fiujo/area. Si hablamos de energia: flujo de energia = energia/tiempo. Por lo tanto, cuande se mencione el

término flux, esto significa: flux de energia = energia/(tiempo x 4rea).
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energia que nuestro planeta recibe del Sol. Por lo general se considera un valor aproximado
de:
Gse = 1 370 W/m*®

Tal flux de energia, sin embargo, es percibido en la superficie terrestre con menor intensidad,
debido que sufre ciertas alteraciones como consecuencia de la variedad de fenémenos
meteoroldgicos que ocurren en la atmésfera, La energia capturada por el sistema terrestre es,
en promedio, igual a 342 W/m°>.

Parte de esta energia es absorbida y dispersada en la atmésfera por moléculas de distintos
gases que se encuentran presentes en ella, asi como por las nubes. La fracciéon de la radiacién
solar que no es absorbida en la atmdsfera, reflejada por las nubes o dispersada de nuevo hacia
el espacio, alcanza la superficie terrestre, en donde una parte es reflejada y el resto
absorbida. La fraccién absorbida calienta la superficie y posteriormente es emitida como
radiacién infrarroja a la atmoésfera. A su vez, esta energia emitida por la superficie caliente es
absorbida esencialmente por vapor de agua y diéxido de carbono, los cuales son tan
abundantes en la atmésfera que pueden capturar una gran parte de la energia en las regiones
mas bajas de la misma. Estos fendmenos constituyen lo que podria denominarse como
radiacion terrestre o atmosférica.

Para el propésite de emplear la luz solar como una fuente de energia, es necesario tener un
mejor conocimiento de todos estos efectos, ya que ellos influyen de manera decisiva en la

disponibilidad de la misma a nivel de la superficie terrestre.

3.5 RADIACION ATMOSFERICA.

El Sol es nuestra fuente natural de calor y por lo tanto cualquier superficie que reciba la
influencia directa de sus rayos aumentar4 su temperatura original como consecuencia de ello.
El hecho de que existan diferencias considerables en la accién solar durante el verano y el
invierno, se debe primordialmente a que los rayos solares, al incidir sobre la superficie

terrestre, se desvian m4s o menos en su inclinacion, de la perpendicularidad ideal. Cuanto mas

se aproximen a esa perpendicularidad mayor sera su acci6n térmica.




Ahora, si se toman en cuenta las transformaciones que sufre la radiacién solar al incidir sobre
la atmosfera y atravesarla, es decir, desde un punto de vista meteorologico, cabe distinguir los

siguientes tipos de rayos:

e Rayos solares directos: son aquéllos recibidos directamente del Sol, sin sufrir ninguna
dispersién atmosférica por efecto de las nubes, niebla, polve, u otros agentes presentes
en la atmodsfera. Un ejemplo de este tipo de rayos es la radiacion extraterrestre, que es
aquélla que incide sobre la atmosfera y que determina la constante solar. Este tipo de
rayos corresponde a la fraccion de luz solar que proviene directamente del Sol, y que
incide sobre un plano perpendicular a la direccién de la misma.

e Rayos difusos: son los que se reciben del Sol después de ser desviados por dispersion
atmosférica. Presentan una radiacién mas débil, aunque también son térmicamente
aprovechables. Este tipo de radiacién es originada por la incidencia de los rayos solares
sobre particulas de muy variada especie y origen que flotan en el aire, tales como
moléculas gaseosas, gotas de agua, bioxido de carbono, polvo, etc., que ocasionan una
dispersion capaz de alterar la radiacién original. De hecho, este fenémeno de dispersién

de los rayos solares es el que produce el caracteristico color azul del cielo. Un ejemplo

de esta radiacion es la que se recibe a través de las nubes, que pueden llegar a disipar
hasta el 80% de la radiacién solar que incide sobre ellas. Como se vera méas adelante, la
radiacién difusa no puede ser utilizada por algunos de los sistemas disefiados para el
aprovechamiento de la energia solar, Tal es el caso de los dispositivos fotovoltaicos y
de los colectores concentradores, con excepcidn de los concentradores fijos o semifijos.

e Rayos reflejados: son aquellos rayos, provenientes de la radiacion directa o difusa, que
se reflejan como resultado de su incidencia sobre-la superficie terrestre.

¢ Radiacién global: es la suma de las radiaciones solares directa, difusa y reflejada que
inciden sobre una superficie. Conocer el valor exacto de la radiacion global es de gran

importancia para efectuar el calculo de la cantidad de energia disponible en cada lugar.

Precisamente con ese propdsito, es necesario considerar, ademas de los efectos atmosféricos
sobre la radiacion del Sol, otros factores tales como la ubicacién geogréfica del sitio en que se

desea aprovecharla. Dichos elementos, determinan el valor de la radiacién global en un punto

dado, es decir, determinan la intensidad de la radiacién y el grado de soleamiento de tal lugar.




Mientras que la intensidad de la radiacion se refiere al flux de energia, expresado en W/m® la
insolacién ¢ soleamiento es el nimero de horas diarias que una region determinada se
encuentra expuesta a los rayos del Sol.

La medicion de estos parametros se lleva a cabo en estaciones meteorolbgicas que cuentan
con dispositivos especiales para dicho proposito. Dichos aparatos consisten en instrumentos
que miden directamente la radiacién solar, y son conectados a aparatos registradores
(sistemas de computo) que generan graficos a partir de los datos obtenidos. Un ejemplo de
este tipo de instrumentos es el piranémetro, que se utiliza para medir la irradiancia solar
global, o el pirhelibmetro, que mide la irradiancia solar normal directa, es decir, la que incide
de forma normal en dicho dispositivo, en todo momento. Dicho dispositivo requiere de un
sistema de seguimiento solar para realizar tales mediciones. En todo caso, los datos de
radiacién son la mejor fuente de informacibn para conocer la disponibilidad de este recurso.
No obstante, existen métodos para calcular tedricamente estos valores a partir de las horas de
insolacién, porcentaje de posible insolacidon o nubosidad.

Asimismo, se han desarrollado cartas solares que sirven para determinar la posicién del Sol en
el cielo a diferentes tiempos a lo largo del afio, con lo que se puede estimar tedéricamente la
cantidad de energia recibida en cada sitio.

Los procedimientos tebricos o practicos empleados para calcular la cantidad de energia o
radiacidn incidente sobre un sitio o sobre un equipo solar determinado no seran tratados en el
presente trabajo, por lo que se sugiere consultar literatura especializada en la que ademas
pueden encontrarse graficos, tablas y mapas que reportan los valores de radiacidén y
soleamiento para diferentes localidades en funcidn de su latitud y longitud.

En Almanza et al. (2003)%° se presenta una explicacion detallada de aspectos relacionados con
la evaluacion de irradiaciones, entre los que se incluyen ecuaciones y modelos que permiten
obtener datos tedricos, tanto para dias despejados como para diversos tipos de condiciones
atmosféricas, ademés de que se indica cual de los modelos resulta mas apropiado para México.
Asimismo, se ofrecen algunos mapas de irradiacion solar global diaria promedio mensual y
anual en la Reptblica Mexicana.

Adicionalmente, en dicho texto se proporcionan algunas otras referencias bibliograficas sobre

temas relacionados que pueden consultarse si se desea mayor informacioén al respecto.

A Almanza, R. et al. «Ingenieria de la Energia Solar [1». México, D.F., Instituto de Ingenieria, UNAM, 2003.




CAPiTULO 4. CAPTACION Y APROVECHAMIENTO
DE LA ENERGIA SOLAR.

4.1 INTRODUCCION.

El propésito de este capitulo es describir los diferentes equipos empleados para el
aprovechamiento de la energia solar.

Como ya se expuso anteriormente, el Sol parece ser el finico que puede proporcionar a la
humanidad una fuente de energia praicticamente ilimitada. Es por eso y por muchas otras
razones, igualmente ya mencionadas, que es indispensable convertir en realidad su utilizacién
popular en un futuro no muy lejano.

Lo primero que se debe hacer para aprovechar de manera adecuada este recurso es captar la
energia proveniente del Sol que incide sobre un punto determinado de la superficie lerrestre,
para posteriormente distribuirla convenientemente transformada a los sitios en que sera
consumida finalmente,

Como se sabe, en dias despejados e iluminados, el Sol calienta aquellos lugares sobre los que
sus rayos inciden de forma directa, es decir: las paredes externas de una casa, el tejado, las
copas de los arboles, los embalses de agua (lagos, lagunas, charcos, etc.), el terreno
circundante v demas superficies expuestas, pero si ese calor emitido por el Sol es capturado
de manera apropiada y transportado a donde se requiera su utilizacién, en lugar de calentar el
agua de un estanque, la radiaciéon solar puede llevar 2 cabo el mismo trabajo con el agua que
se emplea para satisfacer las necesidades del hogar, sustituyendo asi los procedimientos
convencionales utilizados para cumplir con este propésito. tales como el empleo de
calentadores de gas o el uso de lefia.

Si bien la transformacion de los rayos solares en calor util para satisfacer las necesidades de
una vivienda —ya sea calentando agua para los servicios sanitarios y la cocina, o aire para el
acondicionamiento de interiores— e¢s una de las aplicaciones de la energia solar mas conocidas
y utilizadas, no es el tnico beneficio que podemos obtener a partir de la explotacién de este

recurso. La energia solar tiene una amplia variedad de aplicaciones. Igualmente en forma de

calor, puede aprovecharse mediante la construccion de hornos solares para uso domeéstico o




industrial (por medio de espejos concentradores) ¢ cocinas solares que pueden colocarse en

el patio, la terraza o azotea de una casa, v que eliminaran el uso de combustibles. También se
puede mencionar su uso en la destilacién de agua de mar para producir agua potable, en el
secado de cosechas e incluso para procesos de refrigeracién. Una aplicacibn muy distinta de
la radiacién solar es en la generacion de electricidad, mediante los llamados sistemas
fotovoltaicos, que se describiran mas adelante.

Asi, a partir de la captacién y conversion directas de la radiacion solar se pueden obtener
bisicamente dos formas de energia atiles: calor y electricidad.

El calor se obtiene a través de dispositivos conocidos como colecfores solares, v la
electricidad, mediante colectores fotovoltaicos. Ambos procesos nada tienen que ver entre si,
ya que los principios de operacién y caracteristicas generales de los dispositivos empleados
para efectuar cada uno de ellos son completamente diferentes.

Los mecanismos por los que se llevan a cabo estas transformaciones de la energia radiante

del Sol, se explicaran a continuacion.

4.2 CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR EN ENERGIA TERMICA.

Esto se realiza por medio de equipos que transforman directamente en calor la luz solar, en
especial su componente infrarroja, la cual tiene un alto poder energético y alcanza cerca de la
mitad del contenido total de las radiaciones solares. La captacién de la energia se efectia
mediante un material absorbente que se somete de manera continua a la accién de los rayos
solares y se calienta como consecuencia de ello. Dicho material es una superficie metalica,
debido a que se calienta facilmente por exposiciéon a la luz solar. Posteriormente, el calor
absorbido por la placa metalica es transferido a un fluido (agua o aire) para ser transportado
hasta otro sitio, en donde serd aprovechado en zlgiin servicio atil, ya que generalmente no
suele utilizarse en el lugar exacto en que se encuentra instalado el colector.

Antes de pasar a la descripcidbn detallada de los sistemas empleados para la conversion
térmica de la energia solar, es necesario explicar lo que se conoce como el efecto

invernadero.®*

24 . : “ . » .
Aunque el principio es semejante, en este caso el “efecto invernadero” al que se refiere este texto no es aquel

fendémeno que se presenta en la atmosfera terrestre.




4.3 EL EFECTO INVERNADERO.

Se ha establecido entonces que la base fundamental de los sistemas empleados para la
conversion de la energia solar en energia térmica aprovechable es el colector solar. Estos
equipos basicamente consisten en la aplicacién practica del efecto invernadero, que es aquel
gue aprovechan los invernaderos instalados en el campo o en los jardines para el cultivo de
plantas delicadas que requieren de temperaturas especiales o distintas a la del exterior
durante el invierno.

Independientemente de sus dimensiones, un invernadero consiste en un espacio cerrado para
crear un ambiente aislado del exterior, con paredes y tejado de cristal. A través de los
cristales pasan los rayos solares al interior de la estancia, proporcionando calor a ese espacio.

De tal manera los cristales asumen una doble funcién:

¢ Por un lado permiten que la luz del Sol entre en el invernadero, calentando su interior en
lugar de calentar la superficie externa de las paredes y el tejado, como ocurre
habitualmente en construcciones cuya estructura no esta constituida por cristales,

¢ Y por otra parte, el sistema a base de cristales evita que se origine el fenémeno
opuesto, es decir, la radiacién de adentro hacia fuera, lo que significaria pérdidas de

calor, sobre todo cuando el Sol se haya ocultado y llegue la noche.

Asi. el efecto invernadero consiste en aumentar ia temperatura en el interior de un recinto
mediante el empleo de cristales que admiten el paso de los rayos solares, sin permitir la
radiacion al exterior. Es obvio gue para asegurar el buen funcionamiento de este tipo de
construcciones es necesario aislar adecuadamente todas las uniones para evitar posibles fugas
del calor acumulado,

La accion de los cristales se puede explicar al observar que cualquier cuerpo expuesto a la

radiacién solar, se comporta de alguna de las formas siguientes:

e Reflejara los rayos del Sol.

¢+ Los dejara pasar a través de si.

« Los absorbera en forma de calor, lo que en consecuencia aumentar§ su temperatura.




Los cristales entonces tienen la propiedad de permitir el paso de los rayos luminosos, gue en
el momento de penetrar en el invernadero (o recinto de que se trate), se transforman en rayos
térmicos, debido a que cambian de longitud de onda. En otras palabras, esto significa que de la
longitud de onda original, perteneciente al rango visible del espectro solar, pasan a otra que
corresponde a la banda de los infrarrojos. Ante éstos, las placas de vidrio se comportan como
un material aislante, ya que impiden su regreso al exterior, de manera que el calor absorbido
queda atrapado en el interior del invernadero, El efecto invernadero queda representado en la

figura que se muestra a continuacién:

Figura 4.1. A la izquierda se muestra un colector abierto: parte de la
radiacién incidente es reflejada hacia la atmésfera. A la derecha,
colector cerrado con un vidrio (principio de invernadero}: la radiacién
es retenida dentro del panel.

4.4 EL ORIGEN DEL COLECTOR.

Ahora, si se recubren o pintan con un material opaco de color negro —o gris muy oscuro-
todas aquellas superficies interiores del invernadero que no estén constituidas por cristales, el
calor seri absorbido, v las continuas aportaciones calorificas se acumularin sobre tales
superficies, para después transferirse al aire que ocupa el espacio cerrado.

Para comprender mejor lo anterior tal vez sea necesario detenerse por un instante en el
concepto de color. Se sabe que un cuerpo se percibe como negro porque refleja muy poca de
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la luz visible (para el ser humano) que incide sobre & Considerando que gran parte de la

radiacién solar corresponde al intervalo de longitudes de onda que constituyen el espectro

® Desde el punto de vista cientifico, se considera cuerpo negro aquel que absorbe toda la radiacién incidente sobre éi,

independientemente de la longitud de onda de que se trate. Si bien ningan material conocido tiene esta caracteristica,

hay algunos que se acercan a ella a ciertas longitudes de onda.




visible, puede decirse entonces que los materiales de color negro son excelentes
absorbedores de la radiacién solar y. por consiguiente, formaran parte fundamental de los
colectores solares,

Si ademas de ennegrecer las superficies citadas, se reducen las dimensiones del recinto, al
tiempo que se acorta la distancia entre las superficies acristalada y absorbente, disminuye el
volumen del aire contenido en éste, facilitando su calentamiento,

De tal manera, se ha trazado el esquema de lo que podria denominarse una caja-invernadero
prototipo, que constituye la base del colector solar plano, componente clave en un equipo de

captacién de la energia solar para fines de generacién de calor.

4.5 EQUIPOS PARA EL APROVECHAMIENTO TERMICO DE LA RADIACION SOLAR.

Si un objeto cualquiera es expuesto a la radicacién solar, su temperatura aumentari hasta
llegar un momento en el que se establece un equilibrio entre la rapidez con la que absorbe
calor v la rapidez con la que lo pierde. Las pérdidas de calor resultan de la emision de
radiacién por parte del material calentado, del movimiento del aire circundante {mas frio que
el objeto en cuestién), y de la conductividad térmica de los cuerpos adyacentes a él. Por su
parte, las ganancias dependen de la intensidad de la radiacion solar y de la capacidad del
material para absorber dicha radiacién.

De manera general, los rayos solares pueden ser capturados para producir temperaturas

aprovechables por medio de dos métodos:

s Colocando una cubierta transparente, ya sea de vidrio o de plastico, por encima de la
superficie receptora.
¢ O concentrando la radiacién solar que incide sobre una superficie extensa en un

receptor de area pequefa.

De esta forma, los colectores solares pueden ser clasificados como colectores solares planos
o como colectores concentradores.

Habitualmente los colectores solares planos permanecen fijos, aunque son movidos cada
cierto tiempo para seguir al Sol de acuerdo con la estacion del afo. Los colectores

concentradores, en cambio, son moviles, ya que necesitan seguir el movimiento del Sol a lo
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largo del dia. Los colectores solares planos son, por lo general, mas econdmicos y absorben
calor tanto de la radiacion difusa como de la radiacién directa, por lo que pueden operar aun
en dias nublados, aprovechando la luz que se filtra a través de las nubes. Por su parte, los
colectores concentradores sélo pueden utilizar la radiacién directa pero alcanzan temperaturas
mucho mjs elevadas.

En ambos casos la superficie receptora debe ser lo mas oscura posible, para absorber la

mayor parte de la radiacién y reflejar, tnicamente, una pequefia fraccion.®®

4.5.1 COLECTORES SOLARES P1LANOS.

Un colector solar plano consiste basicamente en una placa metalica ennegrecida que absorbe
la radiacién solar y la convierte en calor. Por lo general, el calor absorbido por la placa
metilica es utilizado directamente en el calentamiento del agua destinada a los servicios
sanitarios domésticos, o de aire para la calefaccién de hogares, oficinas, hoteles, comercios,
etc. Para tal propésito se requiere de un sistema que consiste cn una serie de tubos metalicos
que estan fijos a la placa y conectados entre si, por cuyo interior circula el fluido gue se
encarga de transportar el calor absorbido por la placa hasta el sitio en donde sera

aprovechado (ver Fig. 4.2).

Figura 4.2. Colector de energia solar Amcor Solarion.

3 Corca del 98% de la radiacién incidente sobre una superficie ennegrecida es susceptible de ser absorbida, con lo
que pueden obtenerse temperaturas hasta de unos 70 °C en superficies descubiertas sometidas a soleamiento, y
temperaturas de entre 100 y 150 °C si la superficie ennegrecida se encuentra en el fondo de una caja perfectamente

aislada v cubierta con una placa de vidrio por el frente, por la cual entran los rayos del Sol.




El funcionamiento del equipo consiste esencialmente en la irradiacion continua de los rayos
solares sobre la placa metalica, que transfiere el calor absorbido al fluido. Simultineamente, la

placa pierde calor hacia los alrededores por medio de distintos mecanismos:

e Por convecci6n, hacia las corrientes que circulan sobre la superficie de la placa.
e Por conduccion, hacia el aire y otras partes de la estructura que contiene al receptor,
que se encueniran a menor temperatura.

s Y por radiacién infrarroja.

Sin embargo, las pérdidas de calor pueden ser reducidas considerablemente y con ello
incrementar la temperatura de operacion del colector; esto se consigue colocando una o més
placas de vidrio o plastico transparente sobre la superficie de absorcién en una caja cerrada
herméticamente.

Para comprender mejor el papel que desempeiia cada uno de los elementos que constituyen un

colector solar plano (ver Fig. 4.3 y Fig. 4.4), a continuacién se procederi a su descripcion.

4.5.1.1 LA CUBIERTA O PLACA TRANSPARENTE.
Este elemento es parte fundamental del sistema, ya que tiene la finalidad de permitir el paso

de los rayos luminosos hacia la placa absorbente, pero sin admitir el paso de la radiacion

infrarroja emitida por la placa calentada hacia el exterior del colector.

Figura 4.3. Componentes de un colector solar plano: 1, fondo de la
carcasa; 2, estructura de la carcasa; 3, aislamiento térmico de 5 cm
de espesoar; 4, hoja de aluminio reflectante; 5, superficie absorbente,
con circuito grabado roll-bond; 6, cubjerta protectora de vidrio
transparente, de 5 mmn de espesor: 7, cierre del bastidor, marco del
vidrio v cordén aislante de goma etilopropilénica {modelo Joannes).



Esto se debe a que la luz solar con longitud de onda menor a 2.5 p (rayos luminosos o

visibles) pasa a través de la cubierta transparente, pero la radiacion de longitud de onda larga
(infrarroja) emitida por la placa no atraviesa el vidrio en direccion contraria, por lo que es
absorbida. Ademas de retener mediante el efecto invernadero el calor absorbido, la placa
transparente tiene la funcién de reducir significativamente las pérdidas de calor por

conveccion, que serian muy grandes si los rayos gsolares incidieran directamente sobre una

superficie de absorcién descubierta, con lo que la temperatura alcanzada seria mucho menor,
27

como es el caso de los colectores de baja temperatura.

Figura 4.4. Detalle de un colector solar plano: 1, placa de absorcion; 2, rejilla de tuberias
de cobre: 3, conexi6n extrema de tuberia: 4, hoja de aluminio; 5, camara de aire; 6,
aislante; 7, estructura exierior del colector (bastidor); 8, lamina de vidrio: 9, taladro para
sujecién atornillada; 10, fondo del colector: 11, escuadra de refuerzo; 12, junta de
caucho neopreno.

Por otra parte, la cubierta transparente (ya sea de pléstico o de cristal) es pobre conductora
de calor, por lo cual opera a menor temperatura que la superficie receptora ennegrecida. De
tal modo, las pérdidas de calor son disminutdas.

La cubierta transparente puede ser de vidrio o de plastico incoloro. Por lo general, se emplea
cristal templado o luna, usualmente de unos 3 mm de espesor, aunque puede llegar a tener

espesores de 5 a 6.5 mm. Estos espesores son requeridos en ocasiones, debido a las fuertes

® 105 colectores de baja temperatura son aquéllos que no cuentan con cubierta transparente, por lo gue no

aprovechan el efecto invernadero. En consecuencia, alcanzan temperaturas aproximadas de 60 °C.




cargas de viento. El vidrio templado se utiliza por su resistencia al rompimiento. sin embargo,
esto eleva el costo de los colectores.

Asimismo, se construyen algunos modelos mas econdmicos con vidrio normal y espesores de
4 a 6 mm, pero son también méas fragiles. Estos modelos pueden llegar a ocasionar dificultades
al momento de la instalacién, debido a las probabilidades de rompimiento, lo cual complica su
manejo tanto al colocarlos como al instante de reemplazarlos.

A la vez que se instala el cristal, deben colocarse juntas que tienen el propésito de sellar el
sistema cuando el vidrio se expanda por efecto del calentamiento que suire a lo largo del dia o
se contraiga durante la noche,

Como ya se sefiald, ademas de vidrio se pueden emplear materiales plasticos que actian como
cubierta o, incluso, como superficie de absorcién del calor. Los materiales utilizados son
aquellos que poseen una alta capacidad de transmision, es decir, que tienen una transparencia
semejante a la del vidrio. Como ejemplo de tales materiales se pueden mencionar: el
policarbonato, el metacrilato y el cloruro de polivinilo, entre otros.

Normalmente se considera que un colector solar con una cubijerta simple de vidrio alcanzara
temperaturas cercanas a los 100 °C, Sin embargo, en ocasiones en que se requieren mayores
temperaturas o en regiones muy frias, en las que una cubierta no es suficiente para reducir las
pérdidas de calor de la superficie metalica, puede aplicarse un doble o triple acristalado, con
lo que es posible conseguir temperaturas de entre 135 y 140 °C en el caso de un doble
acristalado, y de 180 a 190 °C si el acristalado es triple. En este caso, se requiere de cuidado
al momento de realizar el montaje de las placas, va que éstas deben tener libertad para
expandirse y contraerse, dado que la placa interior inmediata a la superficie absorbedora se
calentard mucho como resultado de la radiacién incidente y la conveccion proveniente de la
misma, mientras que el cristal exterior permanecera relativamente frio debido a la pérdida de
calor por contacto con el aire exterior.

Si bien dos o mas cubiertas transparentes son mas eficientes que una, cada una de ellas
reduce la radiacién solar incidente (aproximadamente en un 8%) por absorcién en el cristal o
el plastico, debido a la reflexién en las interfaces cristal-aire,

Es evidente que al aumentar e} nimero de cubiertas se elevara el costo del colector, por lo

que debe considerarse si la temperatura alcanzada realmente lo justifica.

) . . . .
Cuando se emplean varias cubiertas transparentes, éstas se colocan con una separacion aproximada de una pulgada,

para reducir la circulacién de aire entre las placas v, por tanto, las pérdidas de calor por conveccion.




4.5.1.2 LA PLACA ABSORBENTE.

Es el elemento mas importante del colector solar, debido a que es aqui donde se lleva a cabo
la transformacién de la energia radiante del Sol en energia calorifica, que puede ser
aprovechada para distintos fines. La placa absorbente est4d compuesta por una l4mina metélica
(usualmente de acero, cobre o aluminio) a la que se le aplica un recubrimiento, con el fin de
aumentar su capacidad de absorcién de los rayos solares. Dicho recubrimiento consiste en una
pintura opaca de color negro, que generalmente contiene un material conocide como negro de
humo (empleado en la fabricacién de pigmentos y tintas), Ademdas de mejorar el rendimiento
de la placa colectora, este tratamiento tiene la finalidad de evitar el deterioro que podria
ocurrir por el paso del tiempo y la continua insolacién a la que sera sometida la superficie
receptora. No est4 de mas mencionar que es necesario preparar adecuadamente la placa antes
de colocar el recubrimiento, con el propésito de evitar que éste se vuelva quebradizo con el
transcurso del tiempo v se desprenda de la superficie de la placa.

Mediante la aplicacién en forma apropiada de pintura negra, es posible conseguir un buen
desempeifio en colectores solares destinados al calentamiento de agua para uso doméstico,
pero cuando se requiere de temperaturas mayores se puede usar otro tipo de materiales
conocidos como recubrimientos selectivos.

Los recubrimientos selectivos son aquéllos materiales que pueden absorber la mayor parte de
la radiacion solar perteneciente al espectro visible, debido a que presentan elevada
absortividad en el intervalo de longitudes de onda que va de 0.3 a 2.5 p, y baja emisividad en
el rango de los infrarrojos.

Las ventajas que ofrece este tipo de tratamientos sobre el uso de pintura negra se puede
observar en la Tabla 4.1.

Existe adem4s otro tipo de procedimientos para mejorar el poder de absorcion de la superficie
colectora, como es el empleo de tratamientos electroquimicos. Entre éstos, se encuentra el
llamado black chrome (cromo negro), que presenta una gran receptabilidad y no pierde sus
propiedades ni ¢on el transcurrir del tiempo ni con la intensa accion de los rayos solares.

Por otra parte, se cuenta con modelos de colectores solares que emplean materiales plasticos
como superficies absorbentes. Sin embargo, cabe mencionar que estos colectores solares de
bajo costo tienen la desventaja de poseer una vida media muy corta, ademas de que son

sensibles a las altas temperaturas que pueden llegar a alcanzarse muy ficilmente al ser

expuestos a los rayos del Sol sin agua circulando en ellos.




Tabla 4.1. Comparacién entre recubrimientos selectivos y pintura negra.

Recubrimiento selectivo Pintura negra

Alta absortividad a longitudes de onda
cortas (0.2 a 2.5 ) v baja emisividad a
longitudes de onda largas (mas de 2.5 p).

Tienen alta absortividad y regular emisividad
en todo el rango espectral.

Las caracteristicas de operacién del
recubrimiento no se alteran con el
tiempo.

Sus propiedades cambian durante la
insolacion.

Es resistente a la corrosibn y a la

. ) Se deteriora con la humedad.
oxidacibn.

Es resistente a la accién del flujo solar, | Se deteriora bajo el flujo de los rayos solares,
por lo que ofrece larga duracion. por lo que su vida es muy corta.

Ofrece un buen desempefio en cuanto a
su eficiencia de operacién a lo largo de | Su eficiencia disminuye con el tiempo.
su vida atil.

Soporta grandes variaciones de | Usualmente se desprende como consecuencia
temperatura durante largos periodos de | de las variaciones de temperatura. S6lo sirve
tiempo. para aplicaciones de bajas temperaturas.

Debido a que involucran aplicaciones | Es a base de polimeros, por lo que presenta
metalicas su conductividad es elevada. baja conductividad térmica.

Fuente: Kumar Kaushal, Devinder. «An Overview of Solar Termal Devices Based Solar
Water Heating Systems & The Necessity of Using Solar Selective Coating», Gran Bretaia,
Elsevier Science, 1997.

4.5.1.3 LOS TUBOS DE CIRCULACION DEL FLUIDO.

Estos constituyen el circuito por cuyo interior debera circular el fluido encargado de extraer
el calor absorbido por la placa metalica. Al igual que la placa, éstos pueden ser de cobre,
aluminio o acero. Los tubos se colocan inmediatos a la placa absorbente, generalmente por el
lado expuesto a la accién solar, para recibir directamente y con mayor intensidad los efectos
térmicos de la misma placa, asi como la aportacion adicional de los rayos solares.

El material de fabricacién de los tubos, ademés de ser buen conductor de calor, debe tener
resistencia a la corrosidén, Normalmente se emplean tubos de pequefio o mediano calibre (V2-%
de pulgada) para la construccién del circuito, v de mayor diametro (1-1 Y de pulgada) para los

cabezales de entrada y salida del colector.
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Los tubos deben ser colocados de tal manera que recorran la superficie de la placa absorbente

varias veces —en disposiciones paralelas, longitudinales o transversales— con el objetivo de

aumentar el 4rea de transferencia de calor {lz superficie de contacto).

Figura 4.5. Circuito de tubos montados
sobre la superficie absorbente.

El modele que se muestra en la Figura 4.5 ejemplifica el patrén utilizado en los primeros
disefios, Hoy en dia se emplean otro tipo de arreglos (como el patrén tipo parrilla o reja), que
dan lugar a la clasificacion de los colectores solares planes en distintos grupos, como se vera
mas adelante en este mismo capitulo (ver Tipos de Colectores Solares Planos).

Otro aspecto que debe considerarse con respecto a los tubos es la forma en que seran fijados
a la placa, de modo que exista el contacto adecuado entre ambos elementos para asegurar una
buena transferencia de calor. Una de las opciones con que se cuenta para cumplir con dicho
propésito es el empleo de cementos térmicos. Estos consisten en un material que ofrece buen
sellado metal-metal, alta resistencia mecéanica y buena conductividad térmica. La compasicién
de estos cementos estd basada, generalmente, en un liquido (silicato de sodic} al que se
agrega una importante cantidad de diminutas particulas metalicas (hierro). Al ser expuesto al
ambiente, este compuesto se endurece y las particulas metalicas le confieren una excelente
conductividad térmica, semejante incluso a la del acero.

En la Figura 4.6 se muestran algunos posibles disefios empleados para establecer contacto
entre la placa colectora y el circuito de tubos. En el esquema de la parte superior se muestra
un arreglo en el que los tubos se apoyan sobre la superficie de la placa metélica, mientras que

en la parte inferior se observa que éstos se insertan en una lamina acanalada lo cual aumenta

la superficie de transferencia de calor.




Figura 4.6. Detalle del contacto de las tuberias del
circuito con la placa absorbente: 1, l4mina de cristal;
2, camara de aire; 3, junta aislante; 4, conductos del
circuito; 5, placa absorbente; 6, aislante.

Otra modalidad es la que se presenta en la Figura 4.7, en la que la placa colectora, que esta
formada por una serie de placas de menor tamafio, rodea completamente los tubos del circuito,

ofreciendo aun mayor superficie de contacto.

PLACAS TUBERIA VERTICAL DE COBRE  RAYDS INFRARROLIOS

Figura 4.7. La placa absorbente est integrada por placas s pequefias,
soldadas entre sf y que envuelven a los conductos del circuito.

4.5. 1.4 EL AISLANTE TERMICO.

Este elemento puede estar formado por cualquier material que presente baja conductividad
térmica, aGn a temperaturas cercanas a los 100 °C. La finalidad del aislante es la de reducir al
maximo las pérdidas de calor, por lo que se coloca inmediatamente por debajo de la placa,
para forzar a que el calor absorbido se transfiera principalmente hacia el circuito portador del
fluido de trabajo y no hacia el fondo del colector. El aislante se presenta en forma de bloques
gue tienen gruesos que van de los 5 a los 7 cm. Entre los distintos materiales empleados para

Ja fabricacion de estos aislantes se pueden mencionar; la fibra de vidrio, madera aglomerada,
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espuma de poliuretano, poliestireno expandido y corcho, entre otros. Uno de los mas
empleados es la lana mineral, por su baja conductividad térmica, su bajo costo y su
presentaciébn en una gran variedad de anchos y espesores. Por otra parte, el emplec de
espumas aislantes ofrece la ventaja adicional de proporcionar soporte estructural al colector,
sin embargo es necesario tomar precauciones, debido a que la espuma puede llegar a fundirse,
como resultado de las altas temperaturas que pueden alcanzarse en un colector expuestc a la
accién de los rayos solares sin agua circulando en su interior.

Ademis de cubrir el fondo de la caja colectora el aislante debe colocarse a los lados de la
placa de absorcion (ver Fig. 4.4), para reducir las pérdidas calorificas por los costados del

colector.

4.5.1.5 LA CARCASA.

Todos los componentes anleriormente mencionados se colocan de forma paralela (ver Fig.
4,3) en el interior de una caja o carcasa. Este elemento es el que constituye la estructura del
colector en combinaciéon con la cubierta de vidrio, y junto con ésta ultima proporciona
proteccién contra la intemperie a todes los elementos del colector.

La carcasa tiene forma rectangular vy estid compuesta por cuatro paredes laterales que
constituyen el bastidor, y una lamina que cierra el sistema por la parte trasera.

Debido a que la caja del colector estard expuesta a la intemperie, es necesaric utilizar
materiales adecuados para soportar las inclemencias del tiempeo (viento, lluvia, humedad, etc.).
Asimismo, es necesario prevenir la aparicién de corrosiones. Con este propésilo, se emplean
diversos materiales para la fabricacién de la carcasa, entre los cuales se pueden mencionar:
acero galvanizado, acero inoxidable, aluminio anodizado, poliéster reforzado con fibra de
vidrio o madera debidamente tratada para resistir la humedad.

Otro elemento importante para el buen funcionamiento del colector es el empleo de empaques
que tienen el objetive de impedir fugas de calor, que disminuyen el rendimiento del colector.
Estos se colocan en la unién del bastidor con la placa transparente (ver Fig. 4.4), y consisten
en materiales elasticos de larga duracién, resistentes a la accién del Sol y a las condiciones
climaticas. Por lo general se emplean caucho siliconado, neopreno u otros elastémeros.

En términos generales, se han descrito los componentes principales de un colector solar

plano, asf como los materiales empleados para la fabricacién de cada uno de ellos. No




obstante, es necesario seftalar que el disefio de cada colector depende primordialmente del
uso especifico que vaya a darsele. Asi, sera diferente si se trata de calentar el agua de una
piscina, el agua de uso doméstico o el aire para acondicionamiento de interiores.

En general, para realizar estimaciones acerca del rendimiento de colectores solares planos es
necesario efectuar el balance de energia correspondiente, con la finalidad de conocer el valor
del calor 4til transferido por el colector al fluido de trabajo, para lo cual deben considerarse
diversos factores, entre los que se encuentran la energia solar incidente, el drea efectiva del
colector, la transmitancia del vidrio, 1a capacidad de absorcién calorifica de la placa colectora,
la capacidad calorifica del fluido de trabajo, las pérdidas de calor hacia los alrededores, la
temperatura media de la placa colectora y la temperatura del ambiente, No obstante, existen
algunas dificultades que se presentan al efectuar este anilisis, dado que el calor util estsd en
funcién de la temperatura media de la placa, la cual depende a su vez de variables que
cambian continuamente con el tiempo. como la radiacién solar incidente y la temperatura del
fluido de trabajo al momento de entrar al colector.

Una vez que se conoce el valor del calor atil puede efectuarse el cilculo de la eficiencia del
colector, la cual se define como la relacién entre el calor 1til y la energia solar incidente sobre
el colector en un mismo periodo de tiempo. En Almanza v Mufioz (1994)%° se presentan, en el
capitulo 3 dedicado a colectores planos, las expresiones que corresponden a los distintos
procesos de transferencia de calor que tienen lugar en un calentador solar de agua, aunque
dichas expresiones pueden emplearse para calentamiento de aire, con las debidas

modificaciones.

4.5.1.6 TipoSs DE COLECTORES SOLARES PLANOS.
De acuerdo con el tipo de fluido empleado para remover y transportar el calor absorbido por

la superficie colectora, se pueden clasificar en las siguientes categorias:

e Colectores para calentamiento de liquidos (agua).

¢ Colectores para calentamiento de gases {aire).

# Almanza, R. y Mufioz, F. «Ingenieria de la Energfa Solar». México, D.F., editade por E! Colegio Nacional, 1994




4.5.1.6. 1 COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE LiQUIDOS.
Dentro de los colectores solares para calentamiento de liquidos, se puede hacer, a su vez, una
subdivisién, segin sea el arreglo que presenta el circuito de tubos. De tal modo, se distinguen

tres grupos principales:

» Sistemas de serpentin.
» Sistema rollbond.

¢ Sistema de tubos de calor.

El primero de ellos consiste en un circuito que recorre varias veces la superficie de la placa
absorbedora, con el propésito de aumentar la superficie de contacto entre ambos elementos, y
favorecer, por tanto, la transferencia de calor. En la Figura 4.8 se observa un ejemplo de este
tipo de circuitos, el cual presenta un conducto de entrada del liquido y otro de salida. E! fluido
vigja a través del circuito sin pasar dos veces por el mismo sitio y aumenta su temperatura
conforme avanza por él. Del lado dereche se muestra otra opcién, en la que se observan dos
tubos en posicion horizontal localizados en ambos extremos del colector: uno de ellos esta
conectado al cabezal de entrada y el otro al de salida. En medio de los tubos distribuidores
horizontales se localiza una serie de tubos del mismo calibre. colocados en forma
perpendicular a ellos y paralelos entre si, formando lo que se conoce como patrén o arreglo
tipo reja o parrifla. El funcionamiento de este sistema consiste en alimentar, por la parte
inferior del colector, agua fria que penetra en los tubos verticales y va aumentando su
temperatura a medida que los recorre, hasta ailcanzar la parte superior, por donde sale el agua

ya caliente.

Figura 4.8. Variantes en los circuitos de tubos.

El sistema rollbond en cambio elimina el uso de tubos independientes que deben colocarse

sobre la placa colectora, ya que los conductos estan formados por la placa misma. Para




fabricar este tipo de modelos se emplean dos liminas metslicas, usualmente de cobre o
azluminio. Dicho proceso consiste en dibujar el esquema del circuito que se desea utilizar sobre
Ia ldmina que seré colocada en la parte superior (superficie de absorcién), para posteriormente
colocar la otra lamina por debajo de la primera y soldar ambas placas mediante calor y presi6n
sobre toda la superficie, con excepcién de las 4reas trazadas con el disefic del circuito. A
continuacién se crean los conductos mediante la insercién de una aguja especial en el borde
de las zonas no soldadas, que inyecta un fluido a presién para inflar el esquema de tubos. La

figura siguiente muestra un sistema de este tipo.

-.\. ', v \

Figura 4.9. Sistema rollbond formado por dos placas metdlicas.

El altimo de estos sistemas, el de los tubos de calor, consiste en un sélo tubo que atraviesa Ia
placa de un extremo a otro. Como se puede observar en la Figura 4.10, en este tipo de
colectores se coloca el tubo de circulacién del fluido por debajo de la superficie metalica, a
diferencia de todos los demas sistemas. Asimismo, se puede apreciar que la placa es mas
larga que en los sistemas convencionales, 1o que se hace con el objetivo de ofrecer suficiente
superficie de contacto, ya que debe contrarrestarse el hecho de que el tubo recorre la

superficie de la placa una sola vez. Estos modelos pueden llegar a tener longitudes de entre 5

a6 m.




Figura 4.10. Sistema de tubos de calor.

4.5.1.6.2 COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE GASES.
Por lo que hace a los colectores para calentamiento de gases, se pueden distinguir dos grupos

principales:

s Aquéllos cuya placa de absorcién se encuentra descubierta.

s Y los que presentan la superficie de absorcién cubierta por una placa transparente,

Los colectores solares de placa descubierta para calentamiento de aire son los mas simples de
entre todos los tipos de colectores solares planos. Estos modelos consisten simplemente en
un conducto de aire, formado por la placa absorbedora de la radiacién solar v la capa de
material aislante térmico, tal como se muestra en la Figura 4.11. Este tipo de colectores se

utiliza ampliamente en operaciones de secado de cosechas.

Figura 4.11. Esquema de un colector solar de placa descubierta para calentamiento
de aire.
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Debido a que la superficie colectora se encuentra descubierta, estos sistemas presentan
grandes pérdidas de calor a través de la misma, lo que se traduce en una baja eficiencia
térmica, Sin embargo, el pobre rendimiento de estos colectores es compensado por su bajo
costo de construccion.

Las pérdidas de calor por la parte superior del colector pueden ser disminuidas mediante la
colocacién de una o mas placas transparentes, como se describid anteriormente. Los
calentadores solares de aire con cubierta son mas eficientes que los colectores del tipo que se
muestra en la figura anterior, pero su costo de construccidn es mas elevado. Este tipo de
sistemas se emplea para conseguir aumnentos de temperatura de 10 a 35 °C por encima de la
ambiental. Los colectores solares de placa cubierta para calentamiento de aire se pueden

clasificar en los siguientes grupos:

+ Colectores solares de paso frontal. En éstos, el aire que sera calentado viaja a través del
conducto formado por la cubierta transparente y la placa de absorcién, cuya cara
posterior se encuentra aislada. Por lo tanto, la transferencia de calor se lleva a cabo de
la cara frontal de la placa metalica hacia la corriente de aire circulante, tal como se

muestra en la Figura 4.12.

Placa de absorcidn

Carcasa

Figura 4.12. Esquema de un colector solar de paso frontal
con cubierta para calentamiento de aire.

« Colectores solares de pasc posterior., Aqui, la placa de absorcién se coloca directamente
detras de la cubierta transparente, con una capa de aire entre ambas. El aire que serd
calentado circula entre la placa metdlica y la capa de aislante térmico, realizandose la
transferencia de calor desde la cara trasera de la placa colectora (Fig. 4.13). Estos

colectores han resultado ser, por lo general, mas eficientes que los del tipo de paso

frontal.




Placa dg absorcidon

Cubierta

e A
L \ Aislante
Carcasa

Figura 4.13. Esquema de un colector solar de paso
posterior con cubierta para calentamiento de aire.

+ Colectores solares de placa suspendida. En estos modelos la placa colectora se
encuentra sujetada entre la cubierta y la capa de aislante térmica. Aqui, el aire que se va
a calentar recorre ambos lados de la placa metalica, aumentando el area de transferencia
de calor. Por lo tanto, la superficie de absorcién se encuentra a menor temperatura v, en
consecuencia, las pérdidas de calor por radiacidon serdn minimas. Existen dos arreglos
distintos del colector de placa suspendida: el de paso paralelo y el de doble paso (Fig.
4.14). Los colectores solares de placa suspendida ofrecen mayores eficiencias que los

de placa descubierta, paso frontal o paso posterior,

. Placa de absorcidn
Placa de absoteidn

Cubierta

Flujo de aire

L]
Carcasa Carcasa

a b

Figura 4.14. Esquema de colectores solares de placa
suspendida cubierta para calentamiento de aire: de paso
paralelo (a) y de doble paso (b).

Debe recordarse que los colectores, del tipo que sean, deben estar correctamente orientados
hacia el Sol. Los colectores pueden colocarse en posicién vertical, horizontal o inclinada. La
orientacién depende, entre otros factores, de la ubicacion geografica (latitud) v de la estacién

del afio. Por lo general, los sistemas tipicos utilizan colectores montados sobre los tejados,
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aunque otros se adaptan en las fachadas de casas y edificios, cuando el disefio arquitectonico
asi lo permite. En el hemisferio norte se orientan hacia el sur, con un angulo de inclinacién,
con respecto a la horizontal, igual a la latitud; y en el hemisferio sur se orientan hacia el norte.
Durante el invierno se recomienda que los colectores solares planos estén inclinados al 4ngulo
de latitud mis 15° y en verana al angulo de latitud menos 15° Los colectores planos cuya
inclinaciébn es pronunciada, ofrecen ventajas adicionales sobre los que se encuentran en
posicidn horizontal, ya que al estar tan inclinados son menos propensos a acumular nieve o
polvo sobre si, lo que puede suceder por estar expuestos a la intemperie.

Habitualmente, los colectores solares planos son montados en una posicion fija, pero si las
unidades no son demasiado grandes y pesadas, en ocasiones es practico moverlos
ligeramente, de vez en cuando, para conseguir una buena captacién de la energia, conforme
cambia la estacién.

No obstante, la ventaja que podria obtenerse al mover este tipo de colectores continuamente
durante el dia para seguir al Sol, no es lo suficientemente grande como para justificar la
instalacién de un mecanismo automatico que se encargue de moverlos.

Una vez que se han descrito los detalles, tanto de los elementos fundamentales que integran
los colectores solares planos como de las distintas clases de colectores, clasificados va sea
de acuerdo al fluido de trabajo o a la disposicién de los tubos o componentes del sistema, a
continuacién se tratari sobre otro tipo de colectores solares, igualmente empleados para la

generacion de energia calorifica. Estos son: los colectores concentradores.

4.5.2 COLECTORES CONCENTRADORES.

Aunque por medic de colectores solares planos pueden satisfacerse algunas de las
necesidades energéticas basicas, tanto en hogares como en olros sitios, existen otras
aplicaciones, principalmente a nivel industrial, para las que se requiere de mayores
temperaturas que las que este tipo de sistemas puede ofrecer.

Precisamente para tales propbsitos son utilizados los colectores concentradores, con los que
se pueden alcanzar facilmente temperaturas mucho méas elevadas, si bien son mas costosos y
necesitan moverse continuamente para estar orientados hacia el Sol, ya que sélo pueden

utilizar la radiacidn directa.
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Para obtener temperaturas mas altas es necesario aumentar la intensidad de la energia solar,
lo que se consigue concentrando la luz del Sol que incide sobre una superficie amplia en un
irea pequefia, por medio de lentes o espejos generalmente curvos, hechos de cristal, metal o
plastico.

Asi, mientras los colectores solares planos se basan en el efecto invernadero, los colectores
concentradores se basan, come su nombre lo indica, en la concentracién de los rayos solares.
La radiacién solar concentrada por medio de estos dispositivos, puede producir temperaturas
de hasta 3 500 °C, dependiendo de la calidad del colector.®Incluso, en la literatura se
menciona que, a través de este procedimiento, es tedricamente posible alcanzar temperaturas
cercanas a las de la superficie solar (aprox. 6 000 °C).

En la mayoria de los casos los colectores concentradores estan constituidos basicamente, por
una superficie reflectante, generalmente curva, sobre la que inciden los rayos solares, y una

superficie absorbedora en donde se concentra el calor reflejado (Fig. 4.15).

Figura 4.15. Principio de la concentracién de rayos solares.

Dado que la concentracién de la radiaciéon solar es un mecanismo disefiado para conseguir
altas temperaturas, la superficie de absorcion debe ser pequefia en relacion con la superficie
reflectante, ya que las pérdidas calorificas son proporcionales al &rea de absorcién. Por lo
tanto, al utilizar un receptor pequefio es posible captar aproximadamente la misma cantidad de
radiacién solar que en la superficie reflectante, a la vez que se reducen las pérdidas

calorificas al disminuir el drea del mismo.

® Por ejemplo, con un colector concentrador rudimentario, hecho de una estructura plastica revestida con una pelfcula

de plastico aluminizado, es posible obtener temperaturas de 500 °C o mayores.

66




D SSEEE—

Al parecer, la técnica de la concentracibn de los rayos solares ya era conocida en la
antigiiedad: se dice que en el siglo Il a. C., en Siracusa, el famoso matemético y fisico
Arquimedes utilizé la concentracion de rayos solares, mediante un gran nimero de escudos
pulidos empleados como reflectores, para incendiar las velas de los barcos romanos
enemigos; v que el cientifico francés Antoine Lavoisier estuvo cerca de fundir platino, cuyo
punto de fusién es de aproximadamente 1 200 °C, en un horno solar de dos lentes, hace poco
mas de dos siglos.

Tal v como puede apreciarse en la Figura 4.15, los rayos solares gue inciden sobre la
superficie reflectante curva, son proyvectados hacia la parte central del colector, por efecto de
la curvatura misma. De tal forma, la radiacién que llega a la placa refiectante se acumula sobre
la superficie de absorcién, localizada en el eje focal (centro) del colector, con lo que se
consiguen elevadas temperaturas.

La temperatura alcanzada dependera del dispositivo adoptado. de la extension de la superficie
reflectante y de su curvatura, entre otros factores.

Una forma de conocer las temperaturas que se pueden conseguir en este tipo de colectores,

es por medio de la razén de concentracién, C, que se define como la relacién entre el area

proyectada del reflector, A., y el area del receptor que sera calentado, A,. Es decir:

C = AJA;

Con la finalidad de reflejar apropiadamente la mayor parte de los rayos solares gue inciden
sobre la superficie curva, ésta suele estar hecha de metal pulido, acero inoxidable, espejos,
plastico recubierto con aluminio o cualquier material capaz de actuar como espejo. De tal
manera, el concentrador tendra la capacidad de formar sobre la superficie reflectante, una
imagen clara de) disco solar, y por lo tanto, se podran generar altas temperaturas. Sin
embargo, cominmente el espejo o reflector de que se trate no es 6pticamente perfecto, por lo
que la imagen del Sol no es completamente circular vy uniforme. En consecuencia, algunas
partes de la imagen estaran mas calientes que otras. Por lo general, el elemento receptor o
superficie de absorcién es lo suficientemente grande para captar la mayor parte de los rayos

solares reflejados, v est4 formado por un buen conductor metélico, a fin de que sea calentado

de manera uniforme a pesar de una imagen distorsionada,




El tamaiio del receptor estid determinado por la forma y superficie del reflector. Por ejemplo,
si se trata de una paribola perfecta el receptor puede ser pequefio, mientras que si se desvia
de esta forma, parte de la radiacién reflejada no acertara en el receptor, por lo cual se
requerira de uno mé4s grande. No obstante, debe recordarse que el area del receptor debe ser
tan pequefia como sea posible, con la finalidad de reducir las pérdidas de calor para conseguir
mayores temperaturas,

Por otro lado, la capacidad de reflexibn depende de la forma y tamafo del reflector, asi como
de las macro y micro imperfecciones de su superficie. De esta forma, un cristal plano pulido
con una pelicula de plata ofrece la mejor superficie reflectante, ya que refleja casi toda la luz
incidente sobre su superficie, si la pelicula se encuentra al frente del cristal. 5i por el
contrario se localiza en la parte posterior {fondo) del cristal, como normaimente sucede para
asegurar resistencia a la intemperie, habra pérdidas por absorcién en el cristal, Aun asi, un
espejo de este tipo (fondo plateado) puede ofrecer reflexién del 92% aproximadamente. Una
superficie plastica, en cambio, es mucho menos lisa, y cuando es recubierta con un metal
reflectante las imperfecciones ocasionan desviaciones en la luz reflejada. Igualmente, las
imperfecciones en la forma de una estructura parabélica de plastico aluminizado, causadas por
particulas de polvo o pequefias rugosidades, pueden ocasionar que parte de la luz reflejada
sea desviada y no incida sobre el receptor.

Ademas de que el acabado de la superficie reflectante debe ser de buena calidad en términos
de 6ptica, debe conservar sus propiedades por largo tiempo, ya que el equipo estari expuesto
de manera permanente a la intemperie, en donde frecuentemente existen elementos oxidantes
y corrosivos, asi como suciedad ambiental que puede acumularse sobre el equipo afectando de
manera negativa su funcionamiento. Asimismo, necesitan cambiar continuamente de
orientacién, como ya se dijo anteriormente, para seguir al Sol en su trayectoria, por lo que se
requiere de un mecanismo de funcionamiento automatico que cumpla con dicha funcién. Cabe
mencionar que el costo de la instalacibn se incrementarj al adicionar dicho mecanismo al
sistema de concentracibn solar.

Las expresiones empleadas para calcular el calor atil en el caso de colectores concentradores
son similares a las utilizadas para colectores planos, con algunos términos adicionales.

E!l calculo de la eficiencia en este tipo de dispositivos involucra el término conocido como

razén de concentracién, el cual fue definido previamente. Asi, es evidente que entre mayor

sea la razon de concentracion, mas grande serd la eficiencia. Dicho en otros términos, cuanto




mas alta sea la temperatura que deberé alcanzar el concentrador, mayor tendra que ser la

razén de concentracion.

4.5.2.1 TIPOS DE COLECTORES CONCENTRADORES.
Existe una gran variedad de colectores concentradores, asi como de maneras de clasificarlos,
de acuerdo con muy distintos criterios; se pueden clasificar, por ejemplo, dependiendo de si

dan o0 no un seguimiento continuo al Sol, en:

« Concentradores de enfoque, que constan bisicamente de tres partes: la superficie
concentradora (reflectante o refractiva®’), también conocida como sistema optico del
colector concentrador; el receptor o superficie de absorcion: y el mecanismo de
seguimiento del Sol, elemento imprescindible en este tipo de dispositivos. Dentro de
este grupo se encuentran los sistemas que utilizan lentes de Fresnel vy los
concentradores parabélicos, que se describiran mas adelante.

e Concentradores fijos o semifijos, que requieren un minimo de seguimiento del Sol €
incluso pueden prescindir por completo del mecanismo, permaneciendo definitivamente
en forma estatica, sin embargo soélo pueden proporcionar temperaturas moderadas. Otra
caracteristica de estos sistemas es que son capaces de aprovechar la radiacién difusa.

Un ejemplo de este tipo de sistemas es el concentrador parabélico compuesto (CPC).

O pueden clasificarse de acuerdo a la forma en que reflejan o refractan los rayos solares que

inciden sobre el sistema 6ptico, en:

« Concentradores cilindricos o lineales, que enfocan sobre una linea.

« Concentradores circulares, que enfocan sobre un punto.

[gualmente, se puede clasificar la gran variedad de receptores, que pueden ser concavos,
convexos, planos, cilindricos, semiesféricos, etc. Cada uno de ellos puede ser lineal o puntual,
Existen también diferentes tipos de mecanismos seguidores del Sol, en funcién del tipo de

colector. En general, se pueden distinguir dos grupos: mecanismos con un eje de movimiento y

* Refractiva, que causa refraccién.




mecanismos con dos ejes de movimiento. Asi, los concentradores cilindricos habitualmente
utilizan s6lo un eje de movimiento, mientras que los circulares requieren dos ejes para seguir
la trayvectoria del Sol de manera eficaz,

Como se dijo al inicio de esta seccidén, existe una amplia variedad de colectores
concentradores, éstas son s6lo algunas de las formas en que pueden clasificarse. Al estudiar
con mayor detalle este tipc de sistemas podra observarse que, debido a la diversidad de
criterios que se emplean para agruparios, varios de estos equipos pueden pertenecer a mas de
una de las categorias en que se dividen.

Debido a la naturaleza introductoria de este trabajo sobre el aprovechamiento técnico de la
radiacion solar, no se analizaran todos los distintos modelos de colectores concentradores.
sino sblo algunos de ellos.

Existen tres clases principales de sistemas utilizados para la concentracién de los rayos

solares, éstos son;

« Concentradores de canal parabélico, que enfocan los rayos solares sobre un tubo
receptor ubicado a lo largo de la linea focal del colector.

¢ FEl sistema de receptor central o torre de energia. en el que reflectores planos
rastreadores del Sol, llamados helidstatos, son utilizados para reflejar la luz solar sobre
un sistema colector central colocado en la parte mas alta de una torre.

s Y el sistema de disco parabélico, que utiliza un reflector rastreador en forma de disco

para concentrar la energia solar sobre un receptor colocado en el punto focal del disco.

4.5.2.1. 1 CONCENTRADORES DE CANAL PARABOLICO,

Este tipo de colectores se caracteriza por presentar una superficie reflectante cuya seccién
transversal corresponde a la de un canal de forma paraboblica y un receptor lineal que corre a
lo largo de dicha superficie, tal como se puede cbservar en el esquema de la Figura 4,16, La
superficie reflectante concentra los rayoes solares sobre el receptor, que es un tubo por cuyo
interior circula el fluido que seri calentado. Tal fluido, que puede ser agua o aceite, penetra
fric por un extremo de la tuberia y recibe durante su recorrido la radiacién calorifica emitida
por la superficie reflectante v absorbida por la tuberia, Una vez calentado el fluido, es

transportado a un punto central por medio de una red de tuberias disefiada para minimizar las
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pérdidas de calor. Para mejorar la capacidad de absorcion de los tubos del colector, éstos
pueden estar cubiertos por un revestimiento selectivo de color negro. Puesio que los canales
parabélicos tienen sélo una linea focal horizontal, siguen al Sol mediante un mecanismo con un

solo eje de movimiento, ya sea norte—sur o este—oeste,

Receptor colocado sobre -
la linea focal del reflector -

Reflector parabélico

Mecanismo de
seguimiento

Figura 4.16. Concentrador de canal parabdlico.

Por otra parte, dado que la luz solar es concentrada sobre una linea y no sobre un solo punto,
la razén de concentracion de un colector de canal parabélico es menor a la de un sistema de
receptor central o de disco parahélico. Asimismo, los colectores de canal parabblico operan a
temperaturas considerablemente menores (100-400 °C) a las de tales sistemas termosolares.
No obstante, los sistemas de canal parabélico son los mas ampliamente desarrollados dentro
de los equipos que corresponden a la tecnologia termosolar de concentracion.

Estos dispositivos pueden agruparse para formar grandes instalaciones dedicadas a la
generacion de energia. Dichas plantas consisten en un conjunto de colectores conectados
entre si y colocados en hileras paralelas alineadas en un eje norte—sur. Tal configuraciéon
permite que los colectores de canal parabélico, que tienen un solo eje de movimiento, sigan al
Sol de este a oeste a lo largo del dia, para asegurar que sus rayos sean incesantemente
dirigidos hacia los tubos receptores. La energia calorifica captada por los colectores es
entonces transferida a un sistema central de conversion energética, donde el calor es
transformado en electricidad en un generador convencional.

Por lo general, las plantas de energia basadas en el uso de concentradores de canal parabblico
utilizan sistemas auxiliares a base de combustibles fosiles, tales como hervidores o
calentadores de gas, para satisfacer la demanda energética durante los periodos de baja

radiacién solar.
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Figura 4.17. Esta es 1 de 9 plantas generadoras de energia eléctrica a base de concentradores solares de
canal parabélico, que estin ubicadas en el desierto de Mojave, California, y tienen la mayor capacidad de
generacién de electricidad a partir de 1a energta del Sol a nivel mundial, alcanzando una potencia de 354
megawatts que satisface las necesidades de 500,000 personas. aceite que circula por los tubos
receplores recoge la energia solar captada en forma de calor y la transporta a una planta eléctrica para
generar eleciricidad.

4.5.2.1.2 SISTEMA DE RECEPTOR CENTRAL.

Un sistema de este tipo consiste en un campo de cientos de helibstatos, es decir espejos o
reflectores seguidores del Sol, que reflejan los rayos solares sobre un receptor colocado en lo
alto de una torre (Fig. 4.18). Asi, la energia calorifica absorbida por el receptor es transferida
a un fluido que circula a través del mismo y usada entonces para generar electricidad en un
generador convencional accionado mediante vapor.

El fluido de calentamiento puede ser aguafvapor, sodio liquido o sal fundida. Esta ultima, por
ejemplo, tiene la capacidad de retener el calor de manera muy eficaz, por lo que puede ser

almacenada durante horas o incluso dias, antes de ser utilizada para generar electricidad.




Receptor

Helidstatos

Figura 4.18. Sistema de receptor central o torre de energia.

Entre las caracteristicas fundamentales de estos sistemas, se encuentran las siguientes:

* Concentran los rayos solares sobre un solo receptor, reduciendo de tal manera los
requerimientos de transporte de la energia captada.

* Dado que pueden alcanzar altos valores en su razén de concentracion, son elevadamente
eficientes, tanto en la captacién de energia como en su conversion a electricidad.

¢ Pueden almacenar la energia calorifica captada.

Al parecer, los sistemas de receptor central son los mas adecuados para la generacion de
electricidad a gran escala (m4s de 1 MW). La energia calorifica producida con estos
dispositivos es convertida en electricidad mediante generadores y alimentada a la red
eléctrica. Sin embargo, existe 1a posibilidad de incorporar un sistema de almacenamiento de

calor antes del generador (Fig. 4.19).

Recepior

Conversion

Figura 4.19. Esquema de una planta piloto con sistema de receptor central.

Con este tipo de sistemas es posible alcanzar temperaturas de entre 500 y 1500 °C.




Figura4.20.EsteﬁpodeinstaladmespnedeopemrBS‘bdelaﬂosinlanecesidaddemsistem
combustible de respaldo, proporcionando asf, cientos de megawatts de energia limpia y renovable. Entre
las distintas tecnologias que aprovechan la energfa del Sol, las de concentracion solar son las que ofrecen
el costo més bajo paralagenemciéndeelectricidadagranescala.

4.5.2. 1.3 CONCENTRADORES DE DISCO PARABGLICO.

Este tipo de sistemas pertenece a la categoria de concentradores de enfoque, ya que requiere
del mecanismo de seguimiento del Sol para captar eficazmente la radiacién de dicho astro. Los
colectores concentradores de disco parabélico presentan dos ejes de movimiento y concentran
la energia solar sobre un receptor situado en el punto focal (centro) del disco (Fig. 4.21).

Este dispositivo est4 constituido bisicamente por €l colector, el receptor—intercambiador de
calor y un motor. En él 1a luz solar es colectada por medio de una superficie en forma de disco
y concentrada sobre el receptor que absorbe la energia radiante y la transforma en energia
térmica que se transfiere a un fluido. La energia térmica puede ser convertida entonces en
electricidad, empleando un motor—generador conectado directamente al receptor. El motor

convierte el calor en energia mecanica de modo similar a los motores convencionales, esto es,

comprimiendo el fluido de trabajo cuando esti frio, calentdndolo, y expandiéndolo a traves de




una turbina o con un pistén para producir trabajo. La energia mecinica obtenida se puede
transformar en electricidad por medio de un generador eléctrico o alternador conectado al
motor. Otra opcién es la de transportar la energia térmica a través de tuberias hasta un

sistema central de conversién termo—eléctrica.

Recepior

Figura 4.21. Concentrador de disco parabélico.

Algunas de las caracteristicas de los concentradores de disco parabélico son las siguientes:

« Que cuentan con dos ejes de movimiento, por lo que tienen la capacidad de dirigirse de
manera permanente hacia el Sol, con la finalidad de captar de manera constante la
radiaci6n que éste emite. Por tanto, éstos son los equipos mas eficientes de entre todos
los sistemas colectores.

» Habitualmente presentan razones de concentracién que van de 600 a 2 000, y por tanto
son altamenie eficientes tanto en la captacibn de energia calorifica, como en la
transformacién de la misma en electricidad.

e FEstos sistemas de coleccién pueden funcionar de manera independiente o como parte de

un sistema mayor, en el que se requiere de un conjunto de este tipo de equipos.

En este tipo de sistemas, la superficie concentradora —cuya forma es parabélica— puede estar
formada por una sola pieza de material reflectante o por un conjunto de reflectores. Asimismo,
se cuenta con diversas opciones tanto para los receptores como para los motores.

Los sistemas de disco parabotlico an no se encuentran disponibles de manera comercial, sin

embargo, a través de algunas pruebas se ha demostrado su gran potencial. Otra caracteristica
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de estos equipos es que carecen de la capacidad de almacenamiento térmico, no obstante,
pueden crearse sistemas hibridos con combustible f6sil (gas natural) para lograr la generacion
continua de electricidad, incluso durante los periodos de baja o nula insolacion.

Con los equipos concentradores de disco parabélico es posible alcanzar temperaturas de hasta

1 500 °C.

Figura 4.22. Este sistema cuenta con helibstatos desarrollados por el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los EU (NREL, por sus siglas en inglés). Los helidstatos proyectan los rayos solares sobre
un receptor colocado sobre el centro del disco integrado por dichos heli6statos.

Otro dispositivo para la concentracion de la energia solar es el sistema de lentes de Fresnel,
que consiste en un conjunto de ranuras circulares que son cortadas en una lamina de pléstico
transparente, y que son colocadas de tal manera que la luz que pasa a través de cada ranura
es refractada a un angulo ligeramente diferente y converge sobre un solo punto. Estos lentes
se fabrican actualmente en acrilico y tienen una alta calidad 6Optica, sin embargo, son
propensos a sufrir deterioro por la accidén directa de los rayos solares. Este tipo de
colectores concentradores es todavia muy poco conocido y utilizado, por lo que no se ofrece

mayor informacién al respecto.




El concentrador parabolico compuesto (CPC) es otro sistema que se utiliza en menor grado
que los tres tipos de concentradores ya descritos, Este sistema consiste en un equipo similar
al concentrador de canal parabélico, con la diferencia de que esta integrade por una doble
pardbola, cuya seccion transversal semeja a una doble “U”, cuyas orillas externas se
extienden hasta que su superficie es paralela con el eje del CPC, que seria el punto en el que
se unen ambas parabolas, es decir, a la mitad de la doble “U”. En este tipo de equipos el
receptor de la energia calorifica se coloca sobre dicho eje, con el fin de captar la energia

reflejada por ambas secciones parabélicas.

4.6 COLECTORES FOTOVOLTAICOS.

Una vez que se han descrito los dispositivos empleados para el aprovechamiento de la
radiaciéon solar en forma de calor, se procedera con el estudio de los sistemas fotovoltaicos,
que son aquéllos que se utilizan para transformar directamente la luz solar en electricidad,

. . . . a2
esto es, sin transformaciones intermedias en otras formas de energia,

4.6, 1 PRINCIPIOS DE OPERACION. EL EFECTO FOTOVOLTAICO.

La generaci6n de electricidad a partir de la energia luminosa del Sol se realiza por medio de
las llamadas celdas solares o fotovoltaicas. Dichas celdas estin constituidas esencialmente
por dos placas cristalinas de material semiconductor,®® en este caso silicio, Si, (que dicho sea
de paso: es uno de los elementos mis abundantes en la corteza terrestre) al cual se afiaden
pequefias cantidades de ciertos materiales que le confieren propiedades eléctricas particulares
cuando se expone a la luz solar. Asi, cuando los rayos del Sol inciden sobre la superficie de
las celdas, los electrones son excitados por los fotones asociados a la luz, lo que significa que

son desplazados de su posicién original, dando lugar a migraciones de electrones que se

% E) término fotovoltaico, fue usado por primera vez a fines del siglo XIX, La palabra se divide en dos partes: foto.
derivada de la palabra griega empleada para luz, y volt, en referencia al pionero de la electricidad Alessandro Volta.
De tal manera, fotovoltaico puede ser traducido literalmenie como luz-electricidad. Tal fenémeno es el que se lleva a
cabo en los materiales y dispositivos fotovoltaicos, el de la conversién de energia luminosa en energla eiéctrica,

# Semiconductor es aquel material sélido, no metalico, que tiene un comportamiento conductor intermedio entre un

metal y un aislante. En este tipo de materiales la resistividad es inversamente proporcicnal a la temperatura, Otra de

sus caracter(sticas es que en ellos la corriente eléctrica puede circular en una sola direccion,




mueven a través del silicio produciendo una corriente eléctrica. Este fendémeno es conocido
como efecto fotovoltaico v constituye la base del funcionamiento de las celdas fotovoltaicas. -
Si bien el efecto fotovoltaico o fotoeléctrico fue descubierto desde el afio 1838 por el fisico
francés Edmond Becquerel, no fue sino hasta poco mas de un siglo después que se llegb a la
comprension cabal del fendbmeno,

Las aplicaciones practicas del descubrimiento de Becquerel comenzaron alrededor de 1970,
cuando las celdas solares fueron adoptadas por programas espaciales, que implicaban su

aplicacion en satélites y vehiculos espaciales.

4.6.2 CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LAS CELDAS SOLARES.

El proceso de transformacion de la luz en electricidad se lleva a cabo gracias a lo que se
conoce como el dopado del silicio, que consiste en la adiciébn de ciertos materiales o
impurezas al silicio, que facilitan el proceso deseado.

En las celdas fotovoltaicas una de las placas de silicio estd dopada con arsénico, As, en
cantidad de alrededor de 1 parte de arsénico por 1 millon de partes de silicio, y la otra con
boro, B, igualmente en cantidad de 1 parte de boro por 1 millon de partes de silicio,
aproximadamente.

Si se toma en cuenta que cada atomo de silicio tiene 4 electrones de valencia, se puede
imaginar la estructura de un cristal de dicho material, en el que cada dtomo de silicio esta
unido covalentemente a otros 4 itomos de silicio, completando de este modo su octeto. Al
agregar entonces las impurezas, lo que sucede es que un dtomo de boro sustituye a uno de los
dtomos de silicio, pero, dado que el boro sblo tiene 3 electrones de valencia, tal sustitucion
origina una escasez o falta de electrones, dando lugar a la aparicion de Awecos o lagunas que
pueden moverse libremente a través del cristal. Este fendmeno ocurre debido a que el dtomo
de boro forma enlaces con cada uno de los cuatro atomos de silicio gue lo rodean ~tal como lo
hacia el 4tomo de silicio que fue sustituido—, pero como sblo tiene 3 electrones en su Gltima
capa, a uno de estos enlaces le hace falta un electrdn, lo que da como resultado un Aueco
‘positfvo. El arsénico, por su parte, posee 5 electrones de valencia. Por consiguiente, al
sustituir uno de los atomos de silicio por uno de arsénico, se produce un exceso de electrones.
Esto se debe a que el dtomo de arsénico puede formar dnicamente cuatro enlaces con los

cuatro atomos de silicio que lo rodean, utilizandc para tal fin cuatro de sus cinco electrones,
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por lo tanto, el quinto electrén que no forma ningan enlace, queda muy débilmente unido al
atomo de arsénico, Asi, los electrones de As que no forman enlaces son liberados facilmente,
por lo que se pueden desplazar sin dificultad a través del cristal.

La placa de Si dopada con B constituye una placa positiva (semiconductor tipo p) v la placa
dopada con As constituye una placa negativa (semiconductor tipo n). De esta manera se
conforma un diodo semiconductor, en el que existe una parte positiva y otra negativa. En la
positiva el material se encuentra falto de electrones y a la negativa le sobran. Cuando se unen
estas dos partes forman el diodo, cuya principal caracteristica es que la corriente eléctrica
fluye en un solo sentido, dado que est4 formado por un material semiconductor.

Si bien el silicio puro tiene la capacidad de generar temporalmente electrones y huecos
mboviles cuando es expuesto a la luz solar, éstos se mueven aleatoriamente, es decir, no se
produce un flujo direccional de corriente dado que el Si por si solo no tiene electrones ni de
mas ni de menos. Por tal motivo, lo que sucede finalmente es que se lleva a cabo una
recombinacién de las cargas con signos opuestos, neutralizandose mutuamente., Con el
objetivo de producir un flujo direccional de corriente, se realiza el llamado dopaje del silicio
para conseguir que una terminal atraiga electrones, mientras que la otra atrae huecos, que en
este caso son considerados como cargas positivas.

De tal forma, cuando los rayos del Sol inciden sobre la placa positiva la atraviesan, dado que
es muy delgada, y penetran mas alli de la linea de contacto entre ambas placas (unién p—n),
liberando electrones y huecos positivos en una y otra placa,’® Cuando estas cargas se
desplazan a través del material generan un flujo de corriente eléctrica, que circula por un
conductor externo que completa el circuito, y que puede ser aprovechada instantaneamente, o
bien ser almacenada en acumuladores para usarse durante la noche. Incluso se puede inyectar
el excedente de electricidad ~en caso de que lo haya- a la red eléctrica general, lo que se
traduce en importantes beneficios.

La operacién de la celda continuara mientras actie la luz solar sobre la misma, sin que haya
consumo de materia ni generacién de residuos o emisiones contaminantes. Este proceso,

ademas, no da origen a productos secundarios, a no ser el calor del Sol que no es convertido

¥ Esto significa que cada fotén libera un par electrén-hueco. Cuante mayor sea la cantidad de fotones que colisionan
con la celda, tanto mas numerocsos seran los pares electrén-hueco generados por efecto fotovoltaico, y méas elevada la

cantidad de corriente eléctrica generada.
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en electricidad, debido a que una parte de la luz que incide sobre la superficie de las celdas
puede ser reflejada.

Por otra parte, dado que las celdas no tienen partes moéviles, no producen ningan ruido en
absoluto, no consumen mas combustible que los rayos del Sol, tienen una duracién
practicamente ilimitada, y requieren poco o nulo mantenimiento.

Después de aplicar al silicio el tratamiento antes descrito, lo que se consigue finalmente es
una l4mina muy delgada de silicio, generalmente de forma cuadrada, aunque también las hay
redondas, con un espesor que va de (.25 a 0.35 mm, de aproximadamente 10 cm por lado y

con una superficie cercana a los 100 cm?.

Figura 4.23. Celda fotovoltaica.

Adicionalmente, se colocan contactos eléctricos de geometria y caracteristicas especiales en
ambas caras de la lamina, es decir, conectados a los componentes p y n de la celda. Asi,
mientras la cara no expuesta a la radiacion de los rayos solares es totalmente cubierta, la cara
que recibe la radiacién se cubre sélo parcialmente, mediante un electrodo metéilico en forma
de red. Esto se hace con el fin de que el electrodo colecte de manera eficiente los portadores
de carga generados en el cristal, permitiendo a la vez que los rayos solares alcancen un
maximo porcentaje de la superficie del mismo.

Bajo condiciones 6ptimas de iluminacién, cada celda fotovoltaica de silicio puede generar una
tensién de entre 0.5 y 0.6 volts,

Un inconveniente de las celdas solares es que la electricidad que éstas generan se obtiene en
forma de corriente continua (c.c.) y no de corriente alterna (c.a.), que es la que se emplea
para la mayoria de las aplicaciones. Por lo tanto, es necesario convertir la c.c. a c.a. antes de
utilizarla, lo cual se logra por medio de dispositivos conocidos como inversores de corriente.

Para conocer el rendimiento de operacién de una celda solar basta con efectuar el cociente

entre la energia eléctrica producida por la celda y la energia solar interceptada por su




superficie. Factores que intervienen en el rendimiento de la ceida pueden ser: caracteristicas

del material, espesor de la oblea, superficie activa, geometria de los contactos eléctricos, etc.

4.6.3 TIPOS DE CELDAS FOTOVOLTAICAS. CARACTERISTICAS PRINCIPALES.
Si bien existen diversos tipos de celdas, de diferentes materiales, las descripciones anteriores
se han basado en las celdas de silicio debido a que son la mas ampliamente utilizadas. Las

celdas fotovoltaicas pueden ser clasificadas en dos categorias principales;

» Celdas fabricadas a partir de un sdlo cristal (monocristalinas).

e Y las llamadas celdas de capa fina.

Dado que ambos tipos de celdas estan constituidas por capas delgadas, es importante senalar
que en el contexto de sistemas fotovoltaicos el término “capa fina” se refiere al método de
produccidn y caracteristicas de las celdas producidas mas que al espesor de las mismas. Asi,
al decir celdas de capa fina se hace referencia a aquéllas en las que las capas activas son
policristalinas o laminillas que han sido formadas a partir de técnicas diversas, tales como
evaporacidn, electrélisis, etc.

Las celdas monocristalinas se caracterizan por tener una eficiencia mayor a la de las celdas
de capa fina. No obstante, es de esperarse que a través de la investigacién en el campo de las
celdas de capa fina se consiga mejorar el rendimiento de las mismas, aunque tal vez sin
alcanzar el nivel de las celdas monocristalinas.

Dentro de las dos categorias ya mencionadas se pueden distinguir tres tipos de celdas por ser

las mas utilizadas vy, por tanto, las mas conocidas:
o (Celdas de silicio monocristalino.
o (eldas de silicio policristalino.

s (eldas de silicio amorfo.

El primero de estos tres tipos de celdas pertenece, como su nombre lo indica, a la primera de

las categorias principales y los dos siguientes a la segunda.




Las celdas de silicio monocristalino, el material més altamente desarroliado para la conversiotn
fotovoltaica hasta el momento, ofrecen eficiencias de conversién gue van de 15 a 17%. Por su
parte, las celdas de silicio policristalino presentan eficiencias de entre 12 y 14%, mientras que

con las de silicio amorfo no se consiguen valores superiores al 10%.

4.6.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Generalmente, para aplicaciones practicas las celdas solares suelen agruparse en lo que se
denomina mdédulos fotovoltaicos. Esto se hace con el propo6sito de aumentar la potencia
suministrada por las celdas, ya que por si solas generan tensiones y corrientes pequefias.,

Las celdas pueden conectarse unas con otras en serie 0 en paralelo, para generar cantidades
atiles de electricidad. Si se conectan en serie se incrementari el voltaje, ya que el voltaje total
ser4 igual a la suma de los voltajes individuales de cada celda, mientras que la corriente se
mantendra constante, En cambio, si se conectan las celdas en paralelo aumentara la corriente
y se mantendra constante el voltaje. Ya sea en serie o en paralelo, todas las celdas deben ser
expuestas a la misma intensidad de radiacion solar para conseguir el maximo rendimiento del
equipo.

Asimismo, los médulos se pueden conectar en serie 0 en paralelo con el fin de conseguir
potencias aun mayores. Al agrupar celdas se forman modulos, y al agrupar moédulos se
integran los llamados paneles solares o fotovoltaicos, que seran los elementos que finalmente

nos proporcionen la potencia deseada.
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Figura 4.24. Evolucién desde la celda solar hasta el

panel fotovoltaico.




Debido a su caricter modular, los sistemas fotovoltaicos pueden ser disenados para satisfacer
cualquier demanda eléctrica, sin importar cuan grande o pequefa sea,

Aunque existen mbodulos de distintas dimensiones, por lo general suelen estar constituidos por
alrededor de 36 celdas, con superficies que oscilan entre 0.5 m® y 1.3 m?,

Los médulos son fabricados mediante técnicas que involucran la encapsulacion de las celdas
con un polimero resistente a los rayos ultravioleta, y su colocacién tras una placa de vidrio
especial templado de elevada transmisién luminica. Este vidrio tiene el propésito de reducir al
minimo las pérdidas por absorcién, asi como el de proteger al equipo, proporcionando una
superficie deslizante a los residuos ambientales. Ademas, soporta cambios climatolégicos
bruscos y presenta alta resistencia a la rotura que podrian ocasionar, por ejemplo, los
impactos derivados de tormentas de granizo. En la parte posterior del médulo se coloca una
plancha de aluminio anodizado o de material plastico {Tedlar) altamente resistente a las
condiciones climatolégicas mas adversas, Se completa el conjunto con un marco de aluminio
anodizado que lo rodea, proporcionandole una adecuada resistencia mecénica, v se sella con
una junta de silicén.

Asi se obtiene una estructura resistente ¥ manejable, adecuada para soportar las inclemencias
del tiempo, ya que permanecera las 24 horas del dia expuesta a la intemperie.

La cantidad de energia producida por un sistema fotovoltaico estd en funcién de varios
elementos, entre los que se encuentran principalmente la eficiencia de los médulos y la
radiacién solar incidente, Esta Gltima, como va se ha dicho anteriormente, depende a su vez de
la distancia Tierra=Sol y de la latitud de la localidad en donde se encuentra la instalacién
fotovoltaica. Otro elemento importante a considerar es la inclinacién de los méodulos o paneles,
segun sea el caso, ya que una correcta inclinacién determinari la cantidad de energia solar
captada y, por tanto, la cantidad de energia eléctrica generada.

Ademas de los modulos o paneles, existen otros componentes adicionales, que forman parte

de una instalacién fotovoltaica. Estos son:

» Reguladores de tensién, para controlar la carga eléctrica proveniente de los paneles
solares,

e Acumuladores, para almacenar la energia suministrada por los paneles y utilizarla

durante los periodos nocturnes o de baja insolacion,




» Inversores, que transforman la corriente continua (c.c.) generada por los paneles en

corriente alterna (c.a.), que es la comin en las redes de distribucién eléctrica y en la

mayoria de los aparatos.

Incluso, existen dispositivos 6pticos que tienen la finalidad de mejorar el rendimiento de las
celdas solares mediante la concentracién de los rayos del Sol sobre la superficie de las
mismas. Ademas, para algunas aplicaciones se puede recurrir al empleo de mecanismos de

seguimiento del Sol con el propésito de captar un maximo de la radiacién que éste emite.

Figura 4.25. Los paneles fotovoltaicos pueden ser colocados con una inclinacién fija, o pueden ser
acopladosaunmecanismodeseguimientode]ah'ayectoﬁadelSol.conelobjeﬁvodecaptarunuﬁxim
de ia radiacién solar a lo largo de todo el dia.




4.6.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.,

Ademas de las ventajas medicambientales que ofrecen estos equipos, algunas de las cuales ya

han sido mencionadas, existen algunas otras de caricter estratégico o econémico, asi como

también algunas desventajas en comparacion con otras fuentes energéticas.

Algunas de las ventajas de los sistemas fotovoeltaicos son:

Debido a su caricter modular pueden ser colocados en sitios cercanos o, incluso, en el
mismo sitio en que la electricidad sera consumida. Esto significa que al tener el sistema
de generacion eléctrica cerca del usuario final, se reduciran notablemente los costos de
transmisién y distribucién. Asimismo, esta caracteristica ofrece la posibilidad de
abastecer de energia eléctrica a comunidades rurales aisladas, sin acceso a la red
eléctrica nacional,

No se precisa de sitios con caracteristicas especiales para poder instalar estos equipos,
por lo que practicamente cualquier lugar es apropiado. El tnico requerimiento es tener
acceso a la luz del Sol.

Elimina los costos ecolégicos, econdmicos vy estétiéos que implicaria la instalacion de
lineas de distribucién en zonas montafiosas o apartadas de la red general de distribucion.
Evita el costoso mantenimiento de lineas eléctricas en dichas condiciones.

El costo de operacién de los sistemas fotovoltaicos es nulo.

El riesgo de averia en estos equipos es muy bajo. Su probada durabilidad demuestra que
los sistemas fotovoltaicos pueden operar por varias décadas con un minimo
mantenimiento.

Su operacitn no produce ningtin tipo de contaminacién.

Es una tecnologia que permite aumentar o reducir la potencia instalada con relativa

facilidad, de acuerdo a las necesidades.

Entre las desventajas podemos encontrar:

Que la generacion de energia eléctrica mediante esta tecnologia es intermilente, ya que
depende de la presencia de luz solar. Por tal motivo, es necesario recurrir al empleo de

sistemas de acumulacién, con la finalidad de almacenar la energia eléctrica generada

durante las horas de insolacién y asi disponer de ella durante las noches o periodos de




baja insolacién, asegurando de tal manera un suministro continuo de electricidad. No
obstante, los sistemas fotovoltaicos pueden ser complementados con fuentes auxiliares
de energia o0 métodos convencionales de generacion eléctrica, evitando asi Ia instalacién
de costosos sistemas de acumulacién. Asimismo, al contar con el respaldo de sistemas
complementarios para la generacién de electricidad, el abasto de energia queda
garantizado de manera ininterrumpida en caso de periodos prolongados de baja o nula
insolacioén.

El alto costo de fabricacién de las ceidas, lo que por un lado impide el uso de estos
sistemas a gran escala, ¥y por otro se contrapone a la supuesta gratuidad de la
generaciéon de energia eléctrica a partir de esta tecnologia. Incluso se ha llegado a
seflalar que el gasto energético requerido para la fabricacion de las celdas solares es tan
grande, que serian necesarios varios afios para recuperar dicha energia. Sin embargo, es
necesario subrayar que todo proyecto que involucre la generacién de energia requiere
una fuerte inversion inicial, independientemente de la fuente energética de que se trate,

y esta alternativa no es la excepcién.

Lo cierto es que esta tecnologia contintta desarrollandose, por lo que se espera que a medida

que avance la ciencia el rendimiento de las celdas contintle en aumento, mientras su precio

siga disminuyendo. Asi, la generacion de electricidad a través de sistemas fotovoltaicos sera

cada vez mas competitiva con la generacidon de energia mediante mecanismos convencionales,
y probablemente se consiga la produccidbn a gran escala de sistemas fotovoltaicos,

convirtiendo en realidad lo que ahora parece nada mas que una utopia.




CONCLUSIONES.

Como se ha expuesto en reiteradas ocasiones a lo largo de este trabajd, la cantidad de energia
solar que incide sobre nuestro planeta es tan grande que podria satisfacer la demanda
energética mundial en caso de que fuera debidamente aprovechada. Asimismo, se ha planteado
la urgente necesidad de buscar alternativas energéticas respetuosas del medio ambiente,

Si bien el uso a gran escala de las energias renovables, en particular de la energia solar, no se
conseguird facilmente ni a corto plazo, es preciso comenzar a centrar nuestra atencion en
estas alternativas, considerdndolas por el momento no como {uentes de energia que sustituyan
en definitiva a los combustibles fosiles, pero si al menos como una opcién que puede
complementar el suministro energético, con el fin de reducir el consume de energia a partir de
fuentes no renovables.

Las razones para desear esta transicidn energética no provienen inicamente del hecho de que
las fuentes no renovables de energia se estén agotando. El motivo fundamental para llevar a
cabo dicha transicién debe ser la preservacion de nuestro entorno, el cual ha sido gravemente
deteriorado por el uso excesivo de los combustibles fésiles, que suministran la mavor parte de
la energia que se consume en todo el mundo actualmente.

Al tomar conciencia de la situacién a la que nos ha llevado el actual modelo de generacion y
consumo de energia, resulta evidente que no podremos mantener dicho modelo por mucho
tiempo sin poner en riesgo nuestra propia existencia.

A la vista de las presentes circunstancias un cambio en la base del suministro energético se
hace impostergable, Las consecuencias de nuestra excesiva dependencia en combustibles
fésiles para la generacién de energia estan ya a la vista de todos. Esto, sumado a la no menos
excesiva industrializacidén ha provocado una variedad de efectos que pueden calificarse como
catastroéficos para la naturaleza, de la cual formamos parte,

Algunos de los mas visibles son la contaminacién del aire, el envenenamiento del agua, el
empobrecimiento de la tierra que alguna vez fue fértil, la alteracién del clima (como resultado
del calentamiento global) vy la destruccion de la capa de ozono. No obstante, cabe senalar que
todo ello involucra a su vez un sinfin de efectos de consecuencias igualmente desastrosas,

El calentamiento global —provocado por el aumento de la concentracion en la atmoésfera de

didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero— es uno de los problemas mas serios

que debemos enfrentar. Si bien con frecuencia se refiere como un resultado grave de este




fendmeno el eventual derretimiento de los casquetes polares, con el consecuente aumento en
el nivel de las aguas oceénicas, lo que supone un riesgo para las ciudades costeras, existen
algunos otros efectos negativos que tal fenémeno puede desencadenar.

El aumento de la temperatura producido por la acumulacién prolongada de gases de efecto
invernadero puede dar origen, por ejemplo, a la alteracién de los actuales patrones de lluvias
y vientos. As{, podra esperarse un incremento en la cantidad de lluvias, dado que se evaporara
una mayor cantidad de agua con la existencia de temperaturas mas elevadas que las de ahora.
A pesar de esto, se cree que en aquellas zonas en las que actualmente se padecen sequias
éstas seran aun més intensas y frecuentes, mientras que en otras regiones serin mas severas
las inundaciones. Esto a su vez, representa graves consecuencias para la actividad agricola
que depende precisamente de factores como la temperatura y las lluvias (en caso de no contar
con modernos sistemas de riego). Adicicnalmente, se ha predicho que los dafios producidos
por tormentas tropicales serian mucho méas graves, debido a la existencia de mayores niveles
en el agua de los océanos.

Todas estas alteraciones finalmente produciran efectos devastadores en distintas regiones del
planeta. A medida que se presenten dichas perturbaciones la diversidad biclogica sera
afectada visiblemente con lo que se desestabilizaran algunos ecosistemas. Los bosques y
desiertos, por ejemplo, pueden verse perjudicados por los cambios de temperatura y humedad,
volviéndose méas himedos o mas secos, mas frios o mas calurosos, trastornando asi los
procesos biolégicos de las especies que habitan en dichos sitios. En la actualidad, el
calentamiento global ha alterado ya procesos biologicos relacionados con las especies
vegetales, tales como la caida de las hojas en cierto tipo de &arboles. Al mismo tiempo, el
fenémeno de la migracién de los animales se ha viste alterado, principalmente en las aves.
Estos fenémenos se originan como resultado de perturbaciones estacionales por efecto del
calentamiento global, como en el caso de la primavera, que de acuerdo con algunos estudios
es actualmente entre 12 y 18 dias mas larga que hace veinte afos. Otro ejemplo de animales
que pueden verse especialmente afectados por un aumento de la temperatura son los peces.
Al aumentar la temperatura su metabolismo se acelera, incrementando su necesidad de
oxigeno y su velocidad de respiracién. Asi, mientras un aumento moderado en la temperatura
del agua en un arroyo puede provocar que cierto tipo de peces se vuelvan mas activos, un
incremento mayor puede ocasionar que la actividad y la velocidad de los mismos disminuya, lo

que a la vez reduce su capacidad para cazar a otros peces mas pequefios de los cuales se
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alimentan. Tal fenémeno resulta bastante grave, dado que dichos peces necesitan mas
alimento de lo normal para mantener su metabolismo incrementado por el calentamiento del
agua. Al exceder la temperatura méaxima tolerable sobreviene la muerte instantinea por falla
del sistema nervioso, del sistema respiratorio o de procesos celulares. Adicionalmente, el
desove y otros mecanismos reproductivos de los peces son desencadenados por cambios de
temperatura, como ocurre con el calentamiento de las aguas en la primavera, De tal manera,
las alteraciones climaticas pueden trastornar el ciclo reproductivo de los peces.

Por otra parte, es probable que la composicitn de los bosques sea alterada al presentarse
cambios climaticos en tales regiones, ya que esto podria dar lugar a la sustitucién de una
especie vegetal por otra.

[rremediablemente la humanidad se ver4 afectada como consecuencia de todas estas
perturbaciones, provocadas por la humanidad misma. El calentamiento global, origen de la
mayor parte de las alteraciones climaticas aqui mencionadas, posiblemente produciri ondas
extremas de calor en verano perjudicando a distintos sectores de la poblacitn mundial.

Otro efecto grave ocasionado por el aumento de la temperatura global es la propagacion de
enfermedades tales como la malaria, el dengue y la fiebre amarilla que son transmitidas por
mosquitos que se ven favorecidos por climas calurcsos, lo que permite que se extiendan sobre
amplias regiones. Esta situacién se vuelve alarmante si tomamos en cuenta que la malaria, por
si sola, cobra millones de victimas anualmente a nivel mundial, da las cuales la mayoria son
nifios. Otra enfermedad que puede extender su alcance es el célera, dado que un aumento en
la temperatura de las aguas superficiales ocefnicas puede favorecer el crecimiento de algas
que son caldo de cultivo para dicho padecimiento.

A lo anterior debemos sumar, por si no fuera suficiente, los efectos de la contaminacién
atmosférica sobre la salud humana y la de otras especies, asi como las enfermedades y demas
consecuencias de la contaminacién de las aguas de rios v mares, etc.

Ante esta situacién se nos presenta la necesidad de buscar nuevas alternativas en lo que se
refiere a suministro de energia, con el fin de evitar que dafios mayores a los yva producidos
sigan ocwrriendo, De tal manera es que surge el interés en el estudio de las energias
renovables, con el fin de plantear una alternativa que logre reducir el consumo de
combustibles fosiles pero sin poner en riesgo el suministro energético, indispensable para el

desarrollo de la humanidad. El abuso en el consumo de dichas recursos nos ha conducido z la
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situaciébn en la que nos encontramos actualmente. Queda claro ya, que no debemos
permanecer indiferentes ante las condiciones presentes.

Entre las fuentes energéticas renovables la energia del Sol es la mas abundante, eso sin
considerar que el resto de las renovables —o al menos la mayor parte de ellas- no son sino
manifestaciones secundarias de la energia solar.

Ahora, siendo que gran parte del territoric nacional cuenta con importantes niveles de
insolacién a lo largo de la mayor parte del afio, es conveniente impulsar el estudio y desarrollo
de sistemas que nos permitan aprovechar al miximo este recurso. Para tal propoésito, es
necesario adoptar los avances tecnolégicos logrados en otros paises, ademas de estimular el
desarrollo nacional en la materia.

Asimismo, tomando en cuenta que la industria quimica es una de las principales responsables
de los dafios provocades a la naturaleza, seria justo comenzar por educar a aquellos
profesionistas relacionados con el desarrollo de dicha industria en una cultura de respeto
hacia el medio ambiente, y en los mecanismos apropiados para reducir los dafios ocasionados
como resultado de su labor profesional. Para ello serfa necesario, por ejemplo, implementar
programas de estudio en los que se abordaran temas relacionados con la investigacién y
desarrollo de tecnologias ecologicas, aprovechamiento de los recursos energeticos,
eliminacién de desechos y reciclaje, entre otros.

Del mismo modo, dado que es un problema que a todos afecta, es conveniente impulsar la
educaci6n a todos los niveles de la sociedad en varios de estos temas, sobre todo en lo que se
refiere al aprovechamiento de recursos, ahorro energético v en la cultura de respeto al medio
ambiente. Con esta finalidad pueden desarrollarse, por ejemplo, campafias o programas de
difusiéon a cerca de los mualtiples beneficios que involucra la explotacién de los recursos
energéticos renovables.

De esta manera es que podemos dar inicio a un cambio en la base de los actuales patrones de
generacién y consumo de energia, asi como en la formacién de personal capacitado en el
disefio de sistemas para el aprovechamiento de las energias renovables, con el propobsito de

avanzar hacia el desarrollo sustentable.
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