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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la Energia Solar y la transformacion de la radiacion solar a sus
diferentes aplicaciones y utilidades. Teniendo como propdsitos el reconocer y revalorizar al Sol
como nuestra principal fuente de vida en la Tierra, fomentar la actual necesidad de interesarse en
el aprovechamiento y desarrollo de esta fuente de energia limpia e inagotable, y desdramatizar el
eventual hecho de que es algo inalcanzable o dificil de utilizar. Sustentan este trabajo, el estudio
de la informacién recopilada a través de la bibliografia especializada, las visitas a la web, la activa
participaciébn en cursos, ferias y seminarios, la creacion, direccién y ejecucion de talleres
educativos vy, la experiencia practica obtenida en la instalacion y la confeccién de sistemas y
aparatos que funcionan con la energia del Sol. En el documento, se exponen de una manera
estructurada y entendible los fundamentos, los principios, los factores y las consideraciones
generales que existen y se deben tener en cuenta para aprovechar la energia solar. Finalmente, se
manifiesta que la cantidad de energia que llega a la Tierra desde el Sol es enorme, que es
absolutamente aprovechable en cualquier punto del planeta, que puede suplir varias veces todas
nuestras necesidades y demandas energéticas valiéndose de la tecnologia actual, que existe una
urgente necesidad de su desarrollo en conjunto con el mejoramiento de la relacion hombre-
naturaleza y, que dicho desarrollo depende principalmente de la manera en que la instrumentemos
y del cdmo y cuanto esfuerzo, amor, creatividad e inteligencia pongamos para aprovecharla en
nuestro beneficio, en el del planeta, y en el de las futuras generaciones.



SUMMARY

The present thesis is a study about solar energy and the transformation of solar radiation and its
different applications and utilities. The overall goals of the study are to recognize and valorise the
sun as our main source of life on earth; to promote the actual interest in utilizing and developing of
this clean and infinite energy source; and to stop dramatizing the eventuality that it is something
unreachable or difficult to use. A broad methodology sustain this thesis: the recompilation of
information from specialized bibliography, internet research, the active participation in courses,
fairies and seminars, the development, planning and implementation of educative work shops, the
practical experience gained through the installation and confection of systems and apparatus,
functioning with solar energy. In a structured and comprehensive way, the document presents
basics, principles, factors and general considerations, which exist regarding to the topic and which
should be taken into account applying solar energy. Finally, the study resumes that the amount of
energy reaching the earth from the sun is enormous, that it is absolutely exploitable from any place
of the planet and that solar energy can supply all of our requirements and energy demands,
applying actual technologies. Furthermore it states that there is an urgent need developing this
energy source in common with the improvement of the relation of human to nature. All this mainly
depends of how we will put into practice these developments and how much power, love,
creativeness and intelligence we will spend in order to reach our own, the planet’s and future

generation’s benefits and wellbeing.



INTRODUCCION

Todo es cuestién de Energia. Desde el origen del cosmos hace alrededor de 15.000 millones de
anos, se viene dando forma a nuestro Universo en expansién; manifestandose este en Galaxias,
Estrellas, Planetas, Satélites, hasta las diferentes formas con o sin Vida conocidas en la Tierra.
Esto demuestra la maravillosa, asombrosa e impresionante sinfonia de las innumerables
vibraciones que adopta la Energia en los procesos, reacciones, transformaciones e interacciones

en el mundo material.

EL Sol, nuestra estrella local, lleva aproximadamente 5.000 millones de afos irradiando su vital
energia y se estima que le quedan unos 5.000 millones mas. La Tierra, nuestra casa, tomé forma
hace 4.600 millones de anos y desde unos 3.500 millones alberga y da vida, gracias a la radiacion
que recibe diariamente del Sol. EI hombre, solo estd presente desde hace aproximadamente 2
millones de afos, donde en este infimo transitar a escala cosmica, se las ha arreglado de multiples

maneras para usar su energia personal y la de su entorno, con el fin de lograr la supervivencia.

La curiosidad, la capacidad creativa y el poder del hombre, son algunas de las caracteristicas
intrinsecas del Ser humano que lo diferencian en gran medida del resto de los animales. Dichas
caracteristicas han sido los pilares en la evoluciéon de nuestra especie, escribiendo la historia de su
desarrollo que en los ultimos tres siglos, cambié de manera sustancial. Bajo el paraguas de un
modelo econémico amparado en la industrializacién, se produjo un crecimiento indiscriminado de
la poblacién humana, la que requiere dia a dia gran cantidad de energia, no sélo para vivir,
alimentarse y abrigarse, sino que también para todas las actividades de la civilizacién actual,
como la industria, la construccién, el transporte, la educacion, el arte, la ciencia, los deportes, la
diversion, etc. Dichas actividades son basadas en la explotacién de los recursos naturales, en
fuentes de energia como los combustibles fésiles, y en una triste desvinculacién hombre-
naturaleza que han ido provocando consecuencias como la degradacion de la tierra, la falta de
agua, la pérdida de bosques y de Biodiversidad, y los sucesos alarmantes que hoy estan
ocurriendo debido al cambio climatico. Todo indica que el hombre confundié su relacion con la
naturaleza, lo que llevé a desarrollar procesos, practicas y acciones de un lamentable e ineficiente
uso de la energia. Entonces, quizas vale preguntarse; ¢ Es coherente seguir transitando por este
camino? ;Podremos tomar real conciencia de nuestros actos? ;Qué debemos hacer? ;Estamos

dispuestos a realizar un esfuerzo por cambiar?...



La tendencia mundial para el combate contra la desertificacion y el cambio climéatico en el area
energética esta relacionado con la reduccién de gases contaminantes, la generacion de
menores impactos al medio-ambiente, el brindar una igualdad de oportunidades para satisfacer
las necesidades basicas de una manera amigable con nuestro entorno y sustentable en el
tiempo, y el mejoramiento de las relaciones hombre-naturaleza... para lograrlo se esta
inclinando favorablemente en la utilizacion y proliferacion de las Energias Renovables. Asi,
actualmente existen y van aumentando los centros de investigacién, los documentos
bibliogréaficos, las organizaciones, los ambientalistas, los profesionales, los académicos, los
estudiantes y los particulares trabajando por la masificacion de la energia renovable y la
eficiencia energética. Pero aun falta un mayor incentivo y cambio de actitud por parte de

quienes gobiernan.

Mi motivacion para hacer este trabajo en el area de Energia Solar esta basada en lo expuesto
en los parrafos anteriores y en el respeto que merece la Vida en su estado natural. Nace
entonces, la necesidad de indagar sobre la energia natural del Sol, con el propésito de

contribuir a este proceso de transicion que se esta viviendo en el planeta.

En el interior del Sol, se producen espontaneas e ininterrumpidas reacciones nucleares
denominadas fusién, la que convierte dos atomos de Hidrégeno en uno de Helio. Cada segundo,
aproximadamente 587 millones de toneladas de Hidrogeno se transforman en 582 de Helio. Las 5
millones de toneladas restantes se convierten integramente en energia radiante o
electromagnética que se le llama Radiacién Solar, liberando aproximadamente 3,73*10% [KWs]
hacia el espacio. La infima parte de la radiacién emitida por el Sol, que llega a la atmosfera y
superficie terrestre, es suficiente para provocar fenédmenos naturales como la ionizacién de
algunas capas de la atmosfera, el efecto invernadero, el viento, el ciclo del agua y la fotosintesis.
La Energia solar, es la que dirige los ciclos geofisicos, biofisicos, y bioquimicos que mantienen la
vida en la Tierra, es decir; los ciclos del clima, del oxigeno, del agua y del carbono. Basicamente,
induce las condiciones meteorolégicas, el movimiento del viento, el movimiento del agua, el
crecimiento de las plantas, el suministro de alimentos para todos los seres vivos y el aire que
respiramos. Ha sido origen de casi todas las fuentes de energia que utilizamos. También, es y
seguira siendo origen de la mayoria de las fuentes de energia renovable.

La energia en forma de radiacion solar directa o difusa que llega a la superficie terrestre durante un
dia, es suficiente para satisfacer varias veces los requerimientos energéticos actuales en el

mundo. Esta enorme cantidad de energia llega distribuida por todo el planeta, asi es que depende



mucho de como y por medio de que la queramos aprovechar. Para ello, hay que basarse en
algunos principios fisicos relacionados con la luz (por su naturaleza de onda electromagnética), el
calor, el aislamiento térmico, el efecto invernadero y el efecto fotovoltaico. Ademas, para optimizar
el aprovechamiento es necesario considerar factores como la ubicacion geogréfica, la época del
ano, la orientacion e inclinacién para el disefio, confeccion e instalacion de aparatos, sistemas o

construcciones.

Dentro de la amplia gama de aplicaciones y utilidades que se le puede dar a la energia solar, por
nombrar algunas tenemos; los invernaderos, la destilacién, la desalinizaciéon, el secado, la
pasteurizacion, la coccion de alimentos, el calentamiento de agua, la climatizacion, la calefaccién,
la refrigeracién, la electricidad y la iluminacion. Todas estas corresponden a la clasificaciéon de
energia solar pasiva, activa o mixta, dependiendo del tipo de captacion y almacenamiento de la
radiacién solar y de los aparatos o sistemas que la transformen en otras formas de energia.
También, se puede obtener provecho de fuentes de energia solar indirecta como la edlica, la
hidraulica y la biomasa.

Con la tecnologia actual es accesible una parte del potencial energético disponible del Sol en la
Tierra, siendo este suficiente para producir casi 6 veces la energia que consumimos en el mundo.
En los préximos anos, el avance de la tecnologia como siempre nos sorprendera con las ventajas
econdémicas, sociales y ambientales que podremos obtener de la energia natural del Sol. Cabe
considerar que ya es posible contar con los beneficios descritos como ventajas, por ejemplo; en
algunas aplicaciones en que se invierta con una mirada de un mediano plazo, en otras que son
total y absolutamente competitivas con las formas convencionales, y en todas las que se

implementen en lugares apartados de los suministros energéticos tradicionales.

Por otro lado, la educacion sera de vital importancia en el proceso de transicion hacia un uso
eficiente de los recursos naturales y de la energia, en la necesidad de hacer un esfuerzo por
mejorar nuestra relaciébn con la naturaleza y en la creacion de espacios demostrativos y
asentamientos humanos sustentables y arménicos con el medio ambiente. En estos ultimos se
debe sacar el maximo provecho a nuestra principal fuente de energia, el Sol. Para que asi, se
continte sustentando nuestra vida y la de las demas especies del planeta.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el tema relacionado a la Energia Solar, de tal manera que el lector pueda tomar
conciencia de la importancia del Sol como fuente de vida y de energia limpia e inagotable.
Fomentar su uso y desdramatizar el eventual hecho de ser una alternativa inalcanzable o dificil

de utilizar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar y exponer los fundamentos sobre la energia, el Sol, la radiacion solar y la influencia de

ésta en los ciclos naturales de la Tierra.

Conocer, estudiar y explicar los principios, factores y consideraciones en que hay que basarse
para el aprovechamiento y la transformacién de la radiacion solar en sus diferentes aplicaciones

y utilidades.

Elaborar un documento de manera estructura, l6gica y entendible sobre la Energia Solar.



CAPITULO | Fundamentos sobre la Energia

“Tal como los antiguos griegos habian esperado,
hemos descubierto que en realidad hay una sola sustancia
fundamental desde la cual esta constituido todo lo real.
Si hemos de dar un nombre a esa sustancia fundamental,
hoy sdlo podriamos llamarla Energia. Pero esta sustancia fundamental,
la Energia, puede existir en diferentes formas.”

Werner Heisenberg, Premio Nobel de Fisica.

1.1 ¢, Qué es la Energia?

1.1.1 Definiciéon Conceptual.

La Energia es la unidad basica del Universo.
Ella posibilita el movimiento, la permanencia y
transformacién de lo existente. Es la sustancia
originaria y fundamental que contienen
absolutamente todas las cosas. Gracias a sus
infinitas variaciones, da origen a la misma
cantidad de vibraciones en las cuales se
manifiesta. Asi, las galaxias, las estrellas, el Sol,
los planetas, la Tierra, la Luna, el agua, el aire,
el suelo, el fuego, los rios, las montanas y todas
las formas organicas e inorganicas conocidas,
como los peces, los reptiles, las plantas, los
arboles, los insectos, las aves, los animales
(obviamente dentro de estos ultimos incluido el
hombre), los minerales, los metales, las piedras

y los cristales, ademas de todos los procesos,

P’

que los relacionan entre SI', son solo una cosa, Figura M°001: Represerﬂacinn;grafica de algunas dp las
formas que adopta la Energla en el mundo material

reacciones, transformaciones e interacciones

Energia.



La Energia es aquello que sostiene a la materia, que la concentra, que hace que adquiera
forma y tenga un funcionamiento -“materia”, es la realidad espacial y perceptible por nuestros
sentidos-. Cabe considerar que la materia, al igual que todo el Universo, esta compuesta por
atomos y particulas que se mueven a la velocidad de la Luz, y de fluctuaciones que trasportan
informacién (los atomos estan compuestos por particulas denominadas neutrones, protones y
electrones, que segun la cantidad y mezcla de estos, se dan las diferentes formas y estados
que adquiere la materia). Entonces, es coherente pensar que los distintos estados y formas de
la materia, estan eternamente sometidos a cambios y a una evolucion permanente.

Para asimilar la definicion, podemos tomar algunos ejemplos de nuestro Universo, y
principalmente de nuestro planeta, en relacion a lo que demuestran los elementos que
funcionan como factor comun para las diferentes formas de vida; el Hidrogeno (H), el Oxigeno
(O), el Carbono (C) y el Nitrégeno (N). De los dos primeros tenemos la composicion del agua,
siendo este, el elemento fundamental para el desarrollo de cualquier sistema vivo. Nuestro
cuerpo, es aproximadamente un 75% de agua, al igual que en nuestro planeta, donde en la
Biosfera -Biosfera, es el sistema material formado por el conjunto de seres vivos que habitan la
Tierra- efectla su ciclo natural permanentemente y se manifiesta en los estados sélido (en los
polos y altas montanas), liquido (en rios, lagos y océanos) y gaseoso (como vapor en el aire) al
mismo tiempo, sin salir de su combinacion atémica bésica, H.O. El Carbono, es el elemento
esencial en los organismos vivos, ademas de estar presente en diversas formas inorganicas
como el grafito, carb6n y diamante (en la actualidad se sabe que mas del 80% de los
compuestos conocidos, contiene carbono). Si se hace un recorrido rapido por el ciclo natural del
carbono, tenemos que circula a través del aire (como COy), las plantas, los animales y el suelo.
El Oxigeno, junto al Hidrogeno esta presente en el agua y sus diferentes estados, junto al
Carbono esta en el aire, del cual, las plantas se benefician devolviéndolo solo (O,), sirviendo
para la respiracion de los organismos vivos. Ademas, como ozono (Os), nos protege de los
rayos dafinos del Sol. El Nitrégeno, esta presente en grandes cantidades mezclado con los
gases del aire, pero también juega un papel importante en los procesos de crecimiento y
reproduccion de las plantas y los animales, para luego pasar al suelo por medio de los residuos
de los animales o cadaveres. Por otro lado, el Sol, esta compuesto por aproximadamente 75%
de Hidrégeno, al igual que todas las estrellas.

Para finalizar la definicién, si damos una leve mirada al ciclo energético natural, a través de la
cadena alimenticia podemos ver qué; gracias a la interaccion de los rayos del Sol con el aire, el
suelo y el agua, crece el pasto, las plantas, los arboles y sus frutos, formando el primer eslabén



de la cadena y la mayor concentracion de energia en la Tierra. Estos, son comidos por los
animales, los que a su vez, son alimento de otros animales, de donde todos obtienen energia
que una parte almacenan y el resto utilizan para respirar, digerir lo comido, moverse y

reproducirse.

1.1.2 Definicion Cientifica Conceptual.

Segun plantea la fisica y la ciencia (ideas y conceptos libres que buscan dar explicaciéon de la
realidad relacionada con lo que experimentan los sentidos, en formas estructuradas y medibles)
se le llama Energia a la fuerza o capacidad de los objetos, cuerpos o sistemas para generar,
producir o realizar trabajo -considerando el concepto de trabajo, como el desarrollo de una
accion o actividad que se transforma en algun movimiento, reaccién, aplicacién o utilidad-. El
conocimiento cientifico, para explicar los fenémenos naturales, reconoce cuatro fuerzas

fundamentales, con las que definen distintos tipos de Energia.

1.1.2.1 ¢ Cuales son las Fuerzas Fundamentales?

» Fuerza Gravitacional o de Gravedad: es la fuerza de atraccion que experimentan los
cuerpos con masa -“masa”, es la magnitud que expresa la cantidad de materia que
contiene un cuerpo-, por ejemplo: la fuerza que ejerce la masa de la tierra para retornar
al suelo una piedra lanzada, una persona al saltar o una fruta al desprenderse de un

arbol.

» Fuerza Electromagnética: es la que generan los cuerpos con carga eléctrica sobre los
materiales, donde se produce una interaccion que segun su polaridad positiva (+) o
negativa (-), se repelen, al ser del mismo signo, o se atraen, al ser de signo opuesto
(“carga eléctrica”, es una propiedad que poseen los materiales en relacion a la
capacidad de facilitar o capturar electrones). Al haber movimiento de electrones, se
genera un campo eléctrico que a su vez genera un campo magnético. Esta Fuerza,
juega un papel fundamental en los procesos cotidianos, ya que es la responsable de las
reacciones quimicas donde hay cambio y distribucién de atomos o moléculas. Por
ejemplo: la propagacion de la luz y el calor que al llegar a las plantas como radiacién
solar, transforma moléculas del aire, del suelo y del agua en Oxigeno y, materia



inorganica en organica para su propio crecimiento y desarrollo (fotosintesis). Otro
ejemplo, esta en el procesamiento natural de los alimentos en un organismo vivo
(metabolismo). Ademas, la podemos ver en la transformacion de la electricidad en
movimiento, iluminaciéon y/o calor. En general, en la mayoria de los proceso, existe
electromagnético, porque siempre hay interaccion de los electrones de cada atomo que
compone cualquier material, sea en sus estados sélidos, liquidos 0 gaseosos.

» Fuerza Nuclear Débil: es la que genera la division de los nucleos de los atomos.

» Fuerza Nuclear Fuerte: es la que genera la union de los nucleos de los atomos.

1.1.2.2 ¢ Cuales son los tipos de Energia?

» Energia Cinética: es la que posee un cuerpo debido a su movimiento, por ejemplo: la
energia del agua al caer de una cascada, de las masas de aire que circulan como

viento, o las mareas.

» Energia Potencial: es la energia contenida en un cuerpo, por ejemplo: la energia
humana antes de desarrollar alguna actividad. También se divide en tres tipos; energia
gravitatoria, elastica y eléctrica

» Energia Gravitatoria: es la que posee un cuerpo al estar en cierta posicién, con lo que
puede provocar movimiento o equilibrio, por ejemplo: un objeto pesado como un ladrillo,
estando a una altura, tiene energia potencial gravitatoria debido a su posicién en
relacion al suelo. Otro ejemplo es el equilibrio que hay entre el Sol y los planetas del

sistema solar con sus respectivas lunas para mantenerse en sus orbitas.

» Energia Elastica: es la que poseen los materiales elasticos, por ejemplo: un resorte al

contraerse, contiene energia potencial elastica que se puede transformar en movimiento.

» Energia Mecanica: es la capacidad que tiene un objeto, cuerpo o conjunto de cuerpos,

para estar en movimiento. Es la combinaciéon o suma de la energia cinética y potencial,



por ejemplo: en una cascada (potencial), al caer el agua (cinética) puede mover una

turbina (mecanica).

Energia caldrica o térmica: es la producida por el aumento de temperatura de un cuerpo
u objeto. Al agitarse las moléculas y atomos de los materiales, libera calor y/o
movimiento, por ejemplo: la combustién o fuego, agita las moléculas de agua, a tal punto

que puede llegar a hervir, evaporarse y generar movimiento.

Energia Eléctrica: es la que resulta de la existencia de una diferencia de potencial
eléctrico, permitiendo establecer una corriente en materiales conductores (metales como
el cobre, aluminio, plata, oro, etc. también son conductores eléctricos algunos gases y el
agua). Esto se produce por la atracciéon y repulsion de los campos magnéticos de los
atomos de los cuerpos. La energia eléctrica, es la mas conocida y utilizada por todos,
ella, se puede transformar en térmica, mecanica y luminica o radiante. Por ejemplo: en
los enchufes o interruptores de las casas existe una diferencia de potencial eléctrico, el
cual se puede transformar en movimiento, luz y/o calor, a través de los aparatos
eléctricos y electrénicos (la electronica, estudia y aplica la técnica de controlar el
comportamiento de los electrones, en los medios como el vacio o los diferentes estados
de la materia, ya sean conductores, semiconductores y/o aislantes, por la accién de
campos eléctricos y magnéticos).

Energia radiante o electromagnética: es la que poseen los cuerpos con campos
eléctricos y magnéticos que liberan radiacion, por ejemplo: el Sol, dos de los tipos de
radiacion que libera y entran a la tierra, son la Luz y el Calor, denominados radiacién u
ondas de luz visible e infrarrojo respectivamente. Otro ejemplo relacionado con los
organismos vivos, como una persona, libera temperatura o calor corporal, que emiten en
forma de radiacion microonda y/o infrarroja, a raiz del metabolismo y de la actividad
fisica.

Energia quimica: es la producida por reacciones entre 4tomos y moléculas que liberan
calor y/o dan capacidad para realizar alguna accion, por ejemplo; los alimentos al ser
procesador por el organismo, entregan hidratos de carbono y grasas para el desarrollo



de los procesos vitales, proteinas para crecer y reparar tejidos, y vitaminas para regular
el metabolismo. Otro ejemplo, es la combustion al quemar madera o carbén, esta, libera
luz y calor. La fotosintesis, también es un ejemplo de este tipo de energia.

» Energia nuclear o atomica: es la que se libera a través de las reacciones entre los
nucleos de los atomos, ésta se divide en fusion y fision.

» Fusion nuclear: energia que se libera en la union de los nucleos atomicos, por ejemplo:
lo que ocurre en el Sol, donde los nucleos de dos atomos de hidrégeno se une
transformandose en uno de helio, liberando energia radiante o electromagnética.

» Fision nuclear: energia liberada al dividirse los nucleos atémicos de un elemento, por
ejemple: la divisidn nuclear del uranio libera enormes cantidades de calor y radiacion.

Albert Einstein, a través de la ecuacién E=m*C? (E: energia, m: masa, C: velocidad de la luz),
plantea que existe gran cantidad de energia que puede liberar un cuerpo al ser transformado,
por cada unidad de masa que lo compone. Corroborando e intentado unir todo lo descrito por la
fisica clasica, ademas de abrir una puerta a la fisica cuantica, y respaldando la definicién
general descrita en el comienzo del capitulo.

Facilmente se puede entender que todas estas formas de Energia reconocidas por los
cientificos, pensadores, filésofos, etc., estan total y absolutamente interrelacionadas, e indican
que de cualquiera de ellas se puede obtener otra, o que la manifestacion de una se transforma
en otra, solo se les designoé diferentes apellidos. De todo lo anterior, se visualiza y confirma de
manera conceptual, el principio de conservacion de la Energia: “La Energia no se crea ni se
destruye, solo se transforma”. Entonces, sin Energia, es imposible realizar alguna actividad. Sin
Energia, no hay transformacién ni procesamiento de la materia. Sin Energia, no hay Vida.
Asimismo, el ser humano requiere dia a dia gran cantidad de energia, no sélo para vivir,
alimentarse, abrigarse, sino también para todas las actividades de la civilizacién actual, como la
industria, la construccion, el transporte, la educacion, el arte, la ciencia, los deportes, la

diversion, etc.



1.2 {Como se mide la Energia?

Para comprender la unidad de medida de la energia, es necesario hacer un recorrido por los
diferentes unidades que estan introducidos en él. Entonces, para que se pueda medir la
energia, primero debe existir una fuerza o capacidad que realice trabajo. Para que haya trabajo,
se debe haber aplicado una fuerza. Esta fuerza, tiene que haber producido una acciéon y/o
movimiento. Esta acciéon y/o movimiento, se desarrolla en el espacio-tiempo, que en primera
instancia esta compuesto por materia con una determinada masa, y esta masa, se debe haber
desplazado una cierta longitud o distancia en alguna direccién, durante un intervalo de tiempo.
De las unidades basicas de longitud -medida en metros [m]- y de tiempo -medida en segundos
[s]-, se puede obtener la velocidad, que corresponde a la variaciéon de posicién de un cuerpo
con movimiento constante —la velocidad se mide en metros partido por segundo [m/s]-. Si la
velocidad de un cuerpo aumenta en cada segundo, se denomina aceleracién -medida en metro
partido por segundo al cuadrado [m/s?]-. Dicho cuerpo, esta constituido por otra unidad basica,
la masa -medida en kilogramos [kg] (Kilo [K] es un prefijo que equivale a 10 6 1000)-. Todas
estas son componentes del espacio-tiempo, que al interactuar, provocan la accién de una
fuerza, que corresponde al producto de la masa con la aceleracién -por sus unidades basicas,
medida en 1 [(Kg*m)/s?], que equivale a 1 Newton [N], en honor a Sir Isaac Newton, cientifico,
fisico, filésofo, inventor, alquimista y matematico inglés-. Ahora, si se aplica una fuerza, puede
haber una accién y/o movimiento que produciria trabajo, a su vez, se puede medir la energia.
Entonces, el trabajo que puede producir una fuerza aplicada, segun sus unidades basicas de
medida, es 1 [(Kg*m?)/s?] o 1 [N*m], que equivale a 1 Joule [J] -en honor a don James Prescott
Joule, fisico inglés-. En resumen, un Joule, es la energia liberada por una fuerza de 1 [N], cuyo
punto de aplicacion es desplazado una distancia de 1 [m]. Por ejemplo; cada latido del corazén
humano exige aproximadamente 1 [J] de energia; para levantar un libro a un metro, requiere
aproximadamente 5 [J]; al andar en bicicleta unos 20 [Km/h], se exige aproximadamente unos
30 [KJ] por minuto; un auto necesita unos 25.000 [KJ] por kilometro.

Otro concepto y unidad de medida que vale la pena entender, es la potencia, la cual,
corresponde a la cantidad de energia producida o consumida en un segundo. Por sus unidades
basicas, corresponde a 1 [(Kg*m?)/s®], o 1 [(N*m)/s], o 1 [J/s], que equivale a 1 Watt [W]. Por
ejemplo; una ampolleta de 40 [W], consume 2,4 [KJ] por minuto; un televisor de 65 [W],
consume 3,9 [KJ] por minuto.



1.2.1 ;Existen otras formas de medir la Energia?

Podemos encontrar otras unidades de medidas comunmente utilizadas en las que puede ser
expresada la energia. Por un lado tenemos el Kilocaloria [Kcal], caloria es la energia térmica
equivalente a la cantidad de calor necesaria, para elevar la temperatura de un gramo de agua
en un grado, donde 1 [Kcal] = 4,186 [KJ]. Las calorias, son comunmente utilizadas en nutricién,
para expresar el poder energético de los alimentos, o bien, en maquinas térmicas. Por ejemplo;
en el organismo humano, representa las necesidades energéticas a través de dos componentes
principales; una es el metabolismo basal, que corresponde a la situacién de reposo, donde se
requiere 1 [Kcal] por cada kilo de peso y hora aproximadamente; la otra, es la actividad fisica,
variando segun el tipo de actividad. Por poner un par de casos, lo requerido para un oficinista y
un lefador, es 2,5 [Kcal] = 10,46 [KJ] y 10 [Kcal] = 41,86 [KJ] por minuto respectivamente (una
persona, en promedio, naturalmente deberia consumir unas 4.000 [Kcal] = 16.744 [KJ] por dia,
pero hoy, esta cifra es mucho mas alta y variable debido a la cantidad de actividades asociadas,
principalmente externas a las necesidades basicas; iluminacidén, calefaccion, refrigeracion,
computadores, entretenimiento, transporte, etc.). De lo anterior, se puede comprender que el
metabolismo basal transforma energia quimica en térmica, y en la actividad fisica, se
transformo energia quimica en térmica y mecanica, ademas, en ambos caso, la energia térmica
es liberada en forma de radiacién u onda electromagnética en sus tipos microonda e infrarrojo.
Por otro lado, esta el Kilovatio-hora [KWh], vatio es la potencia eléctrica que equivale a 1 [J/s] o
1 [W] por una hora (una hora corresponde a 3.600 [s]), entonces, 1 [KWh] = 3.600 [KJ]. El KWh,
es comunmente utilizado para indicar la energia eléctrica que consumen los aparatos eléctricos,
electrodomésticos y/o electronicos. También, se usa para medir la energia que produce un
sistema de generacion de electricidad. Por ejemplo; una ampolleta de 40 [W], consume 0,04
[KWh] = 144 [KJ]; una aspiradora de 1.200 [W], consume 1,2 [KWh] = 4.320 [KJ]; una hervidor
de 2.200 [W], consume 2,2 [KWh] = 7.920 [KJ].

Por nombrarlas, en el mercado internacional existen las unidades de medida de la cantidad de
energia por tonelada equivalente de petréleo y de carbdn, [Tep] y [Tec] respectivamente, donde
1 [Tep] = 11.630 [KWh] = 41.868.000.000 [J] y 1 [Tec] = 8.138,9 [KWh] = 29.300.000.000 [J].



1.3 ¢ Qué dice la historia entre la Energia, la Naturaleza y el Ser Humano?

Dentro de las culturas que han existido en nuestro planeta, para responder preguntas tales
como ¢ Quiénes somos? ¢ De donde venimos? ;Hacia donde vamos? ;Cudl es nuestro lugar en
el Universo? han planteado distintas creencias o teorias en relacién al origen y evolucion del
Cosmos -“Cosmos”, corresponde a todo lo que ha sido, es y sera-. Esta busqueda incesante, ha
logrado generar un conocimiento de cierto modo inesperado sobre la composicion del Ser
Humano, de la vida en la Tierra, y de su relaciéon con el Universo. En el principio, tendia a ser
mas religioso que cientifico, pero en ningun caso son descartables o deben ser sometidas a una
critica que desmerezca una creencia porque pueda ser erréneo, lo importante es considerar y
respetar cada una de ellas.

En todos los textos sagrados y registros de las diferentes civilizaciones, se coincide que en el
inicio habia luz, creacion y dioses que influenciaron para que aparezca el Universo y todo lo que
lo compone. La misma ciencia explica que en el inicio habia una particula -denomina
“Singularidad”- de una inimaginable densidad, que generd una gran explosién (Teoria del Big-
Bang). Pero, ¢Qué ocurrié antes?, segun teorias modernas, como la “Teoria de Cuerdas”,
expresa que han habido muchos Big-Bang, que existen universos paralelos, que asi como se
expande el universo, llegard un momento en que se contraiga y se vuelva a comprimir como el
punto inicial (denominado el Big-Crach) y surja de nuevo todo. Ademas de su concordancia con
las filosofias China y Védica o la cosmovisiébn Maya, en que existen mas dimensiones que las
que conocemos y que los estados de la materia que percibimos a través de nuestros sentidos
son una ilusion, porque en realidad todo es vacio, en donde existen diferentes vibraciones que
dan forma a lo material y a todo lo conocido. Pero para evitar confusiones, y considerando que
todas las posturas son validas, entre las cuales siempre existen similitudes y se obtiene
informacién constructiva, en las préximas palabras, quiero compartir un punto de vista de la
evolucion natural de la energia, haciendo alusién a la influencia del Ser Humano desde que
comenzd su participacion en esta historia, enfatizando sobre su relacién con la naturaleza y la

energia. Donde sin descartar el planteamiento religioso, es filosofico, y tiene respaldo cientifico.



Considerando el Cosmos como la manifestacion material de la Energia. Hace aproximadamente
15.000 millones de afos, se originé una gran explosion de una diminuta pero increiblemente
densa particula. Desde este punto, comenzoé la dilatacion de la energia contenida, en forma de
polvo y gas estelar,
expandiéndose en  todas ! -

direcciones, a enormes RS guaiks | Wosiren g,

velocidades. Asi, se comenzo a

it

dar forma al Universo. Como [ g =% e 3¢ “ b
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se muestra en la Figura N°002; 2 ! THE BIG BANG THE&I“
durante todos estos afios, [ I I . B
existieron una enorme cantidad : .
de reacciones, choques Yy
explosiones, que lentamente

fueron dando lugar a diferentes

entrelazamientos de particulas I e
Figura M°002: Represerntacion grafica de la Tearia del Big Bang

de polvo y gas estelar, donde

la energia se fue concentrando en materia, principalmente en atomos de hidrégeno, los que se
fueron agrupando en primera instancia, en nubes que se fueron alejando unas de otras, para
luego convertirse en muchas y grandes estrellas, con miles de millones de estrellas mas
pequenas girando a su alrededor. En cada una de ellas,
entre 8 y 10 planetas dando vueltas alrededor de estas,
y sobre los planetas un ndimero variable de satélites
girando en su entorno; dando forma a las Galaxias y los
sistemas planetarios, como el Sistema Solar, todos,
similares al nuestro, en el cual, se encuentra el planeta

Tierra, donde se dan las condiciones necesarias para la
hs : L

Figura k003 R_epresentau:ién arafica de

la Galaxia y el Sistema Solar (no se descarta que exista vida en otros planetas

existencia de todas las formas de vida que conocemos

lejanos, donde se puedan dar condiciones similares al nuestro, quizads, no podemos aun

imaginar sus formas).



Al observar la Figura
N°004, podemos ubicar
nuestro Sistema Solar en
la orilla de la Galaxia que
llamamos Via Lactea,
lugar donde hace
aproximadamente 5.000
millones de afos, de la
misma  situacion de
choques y reacciones del
polvo y gas estelar, y de

Figura M°004: Representacion arafica de la Yia Lactea

los mismos atomos de hidrégeno del principio, se formo el Sol, nuestra estrella local, y los

planetas que lo acompafan a su alrededor (ver Figura N°005).

Figura M*005: Representacion grafica de
la formacian de los Sistemas Planetarios

Al igual que en todas las otras estrellas, las altas
temperaturas interiores, provocaron reacciones que a
partir de los atomos de hidrégeno, fueron generando
nuevos atomos mas pequefios (carbono, oxigeno, silicio
y hierro, entre otros). 400 millones de afos después del
nacimiento del Sol, es decir, aproximadamente hace
4.600 millones de anos, a través de la mezcla de estos

nuevos atomos , se fueron condensando granos de polvo

rocoso muy calientes y complejas moléculas basadas en carbono, dando originen a los planetas

y satélites, entre ellos, la Tierra. Poco después de su formacion, un planeta de un tamario

cercano al de Marte, colisioné con la Tierra, desprendiendo
una parte de esta, dando origen a la Luna. Esto, provocd un
equilibrio en los movimientos de la Tierra, que fue muy
beneficioso para los sucesos posteriores, y que sin ir mas

lejos, aun tiene una importante repercusion en los ciclos

naturales.

Figura M*006: Representacian
grafica de la farmacion de la
Tierra v la Luna



Debido a las elevadas temperaturas del interior de nuestro planeta, se formaron los primeros
volcanes, donde el nucleo de la Tierra pudo salir a la corteza terrestre, liberando gases y
metales fundidos. Con esto, se generaron nuevas reacciones que fueron facilitando las
condiciones para que surja la vida.
De la Figura N<907, podemos
hacernos una idea de lo que ocurrié
hace  aproximadamente  3.500
millones de afnos, en adelante. Esos
anos, la intensa actividad volcanica,
liber6 muchos gases que dieron

forma a la atmésfera primitiva. Por

esa época, cayl un comenta que en

Figura M*007: Representacion orafics de la
Formacion de la stmasfera Primitiva

congelada, las que al irse derritiendo, se fueron esparciendo y mesclando con el vapor, dando

su interior traia moléculas de agua

origen al océano primitivo que cubridé gran parte de la superficie de la Tierra. Con ayuda de los
rayos provenientes del Sol, y las tormentas eléctricas producidas en la atmésfera, las pequenas
moléculas de los gases atmosféricos (nitrégeno, vapor de agua, diéxido de carbono, metano,
amoniaco, oxigeno), dieron lugar a moléculas cada vez mas complejas; unas llamadas
aminoacidos (componentes fundamentales de las proteinas. La
proteina es la sustancia esencial de las células y de las materias
vegetales y animales) y otras, llamadas acidos nucleicos (moléculas
del nucleo de las células, o ADN, ver Figura N°008). Siendo estas,
las primeras moléculas que podian hacer copia de si mismas. Las
que quedaron atrapadas en las charcas de aguas poco profundas. A
partir de estas moléculas organicas y proteinas, que se habian

generado de los elementos provenientes del interior de las estrellas,

Figura N“IZIIII.S: Representaciin
y que ahora estaban en los océanos, lagos y charcos primitivos, al grafica del ADN

ser sometidas diariamente a la radiaciébn del Sol, se dieron combinaciones que
maravillosamente lograron desarrollar formas de vida. Las que se reproducian mas rapidamente
y eran cada vez mas fuertes, logrando multiplicarse de tal manera que predominaron ante otras
mezclas. Lentamente se fue dando la seleccién natural de las primeras formas de vida. Fue asi,

como conjuntos de moléculas organicas, se convirtieron en organismos unicelulares, que se



agruparon y produjeron colonias multicelulares, donde sus diferentes partes fueron dando forma
a organos especiales.

A partir de la Figura N°009, podemos ir siguiendo la evolucién de la energia en forma de vida en
la Tierra, con algunas de las que ah adoptado. Una parte de las colonias multicelulares se

T - - e fueron al fondo del agua, otras circulaban

por medio de él. En éstas ultimas,
comenzaron a nacer los ojos, apareciendo
los primeros peces. Al tiempo después, en
la superficie de la tierra, se fueron dando

otras formas de moléculas organicas que

reaccionaban con los rayos del Sol,
naciendo asi las plantas, los arbustos, los
arboles, etc., colaborando con la
masificacion del oxigeno en la atmoésfera,
siendo y dando alimento para otras
especies. A su vez estas especies, fueron

alimento de otras, desarrollando la cadena

alimentaria para la subsistencia.

i

Figura I’IIIIZIEI: Reprezentacion géd.la e.;\-'-:uluciufur; Los seres vivos que merodeaban
de 12 Vida en la Tierra liboremente en el agua, salieron a la
superficie de la tierra, adaptdndose a las condiciones climaticas de entonces, en forma de
anfibios y reptiles, los que lograron colonizar el planeta por cientos de millones de afnos. Entre
ellos, algunos desarrollaron tal forma y consistencia, que pudieron volar. Continuaron
evolucionando y diversificAndose, creandose muchas y muy distintas especies, entre las que
sus diferencias visibles, son triviales en relacion a las similitudes de sus esencias moleculares
organicas. Hace aproximadamente 70 millones de afos, surgieron los mamiferos y aves,
perteneciendo a las criaturas de sangre caliente, quienes se desplazaban por distintos lugares
para conseguir su alimento, treparon los arboles, comenzaron a caminar erguidos, dando los
primeros indicios de la aparicion del Hombre. Al volverse omnivoros (que comen vegetales y
carnes), les fue creciendo el cerebro, con el cual, desarrollaron destrezas y tuvieron curiosidad
por su entorno. Aprendieron a utilizar y fabricar herramientas, dominaron el fuego y crearon el
lenguaje con el que comenzaron a comunicarse. Trabajaron los terrenos en conjunto, crearon

arte, musica, idearon procesos, solucionaron problemas y construyeron civilizaciones.



El Ser Humano, admirado por el Sol, la Luna, las Estrellas y al darse cuenta de la influencia de
estos en la tierra, en los arboles, en los animales y en toda la manifestacién natural, le dio un
caracter de dioses, y asi comenzaron a tener injerencia en su vida diaria. Es por esto, que las
innumerables formas que adopta la energia, llevé a que las diferentes civilizaciones, segun su
grado de creencia, las transformaran en religién y/o ciencia. Finalmente, la energia en forma de
materia estelar de miles de millones de afos, sometida a una evolucién permanente, empezé a
conocerse. Como dicen los astrbnomos; “somos polvo de estrellas mirando las estrellas’.

La Historia del Hombre habitando la Tierra, solo lleva un poco mas de dos millones de afos. Su
cuerpo, es apto para desarrollar una mision; lograr la supervivencia. Al igual que todos los otros
animales del planeta, cuenta con la capacidad de ejecutar funciones basicas como respirar,
desplazarse, recolectar, cazar, alimentarse y reproducirse. La diferencia es que fue el unico
animal de sangre caliente al que le cost6 irse adaptando a las condiciones climaticas, pero a
cambio, fue desarrollando su cerebro, con el cual llevd a cabo otras actividades que le
permitieron relacionarse de manera diferente con su entorno, ya que, no solo tenia que
recolectar y cazar su energia a través de los alimentos, sino que también, tenia que abrigarse y
defenderse de depredadores. Para ello, cada dia fue aumentando sus necesidades basicas,
requiriendo mas energia, la que extraia de los recursos naturales. Se coincide en que la
evolucion del hombre estd marcada por la conquista de las fuentes de energia de su entorno.
Es cosa de dar un recorrido a la historia de la humanidad para comprobar esto. Pero vale
considerar, que los factores que integran esta historia son bastantes y relativos, en base a

sucesos, inventos y conflictos. Ademas de tomar en |

cuenta que no sucedieron de igual manera en todos
los lugares del planeta, aunque siempre se pueden
encontrar una interrelaciébn, aun con distintos
desarrollos en los diferentes lugares del mundo. En
los primeros tiempos del Hombre, este solo contaba
con su propia maquina corporal dotada de
musculos, la que a través del desarrollo metabdlico, [ ¢
le permitia guardar la energia que consumia de los e A e R e

alimentos, para llevar a cabo sus acciones basicas. Luego, buscando la manera de aprovechar

mejor su energia, utilizé palos, piedras y cada vez una mayor cantidad de instrumentos.



Hace mas de 500.000 afnos, el hombre conoci6 el fuego.
Durante cientos de miles de afos solo puedo usarlo en la
medida en que lo podia mantener encendido, en ese momento,
la lena comenzd a tomar un papel importante, convirtiéndose

en una fuente de energia, ya que gracias a ella, podia obtener

multiples beneficios. En los ultimos 200.000 afos, recién
Figura N°011: Representacién aréfica  aprendié a encender el fuego, desde ese momento se puede
de oz primeros tiempos del . L ;
Hambre con &l Fusgo decir que el hombre lo domind, hecho con el cual, se comenz6

a sentir el “rey de la creacién”, ya que podia tener luz, calor, cocinar una variedad de alimentos
y espantar a los animales peligrosos. Asi, se dio cuenta que aparte de cocinar los alimentos,
cualquier material sufria modificaciones con la exposicién directa al fuego y es asi, que
descubrié como sacar mejor provecho en el trabajo con los metales. Desde ese momento, los

instrumentos y herramientas que fue creando, duraban mas tiempo y eran mas eficaces.

Posteriormente, por medio de la domesticacion de algunos animales, utilizé la energia de ellos
en su favor, a través de la fuerza muscular - b et bl
de estos, interiorizandose en la agricultura a ' '
una mayor escala. Hace unos 6.000 afos,
fue donde el hombre, gracias a los
alimentos que podia obtener de Ila
agricultura  (practica que crearon las
mujeres), comenzd a dejar de “correr” en la
busqueda de comida. Con ello, dio paso a
tener mas tiempo para realizar otras
actividades, generando nuevos y diferentes
oficios. Esto provoco que se agrupara, que

nacieran diferencias segun sus & ;
. ., Figura M*01 2: Representacidn grafica de oz avances del
ocupaciones, estableciéndose en algunos Hombre, gracias &l Fusgo v la Sgricuttura.,

lugares de manera permanente. Las producciones de algunos grupos se podian cambiar por
otros productos a colonias vecinas. Luego surgié el comercio, y paralelo a él, los primeros

centros de poder.



La forma de relacionarse cambid, la sociedad crecié y se fueron convirtiendo de comunidades
en pueblos y ciudades. Surgieron los protectores, en forma
de jefes, sacerdotes y guerreros. Cada vez necesitaban mas
energia para producir sus alimentos y para mantener sus
actividades. Aparecieron los reyes, gracias al poder que se
les adjudicaba, comenzaron a obtener riqueza, ya que
querian cada vez mas lujos, y por ende, mas energia para
sus comodidades. Los Sacerdotes, predicaban que dios se
enojaria si no los trataban como reyes, dando paso a
enormes construcciones de templos y palacios, colmados de

obras de arte y metales preciosos. Al ir creciendo la

Pl h13: Repr‘f’sema'?'”” aréfica de poblacion, y necesitando mas mano de obra, o mejor dicho,
las diferencias sociales

mas fuerza y energia para trabajar, aparecié la esclavitud.

Durante muchos anos, las grandes construcciones se hacian con 6T

: *@3;4_

cuerdas, palancas y millares de esclavos. Al mismo tiempo, se
masificd y optimiz6 la agricultura, con la que se produjo la
principal fuente de energia para la gente, los alimentos. En este
momento, el hombre era el animal que consumia mas energia
(una razén es por la cantidad que eran y otra por que las p
actividades que hacian, requerian de fuentes energéticas), la que  Figura e 014: Representacll:ln
extraia de los recursos naturales de su entorno, explotando Al EEEa s bl
terrenos, animales y a sus propios pares a través de la esclavitud. Estos pasaron a ser el medio
mas éptimo de utilizar la energia para mantener el ritmo de vida adquirido, con posibilidades de
ampliarse. Todo esto era posible, debido a la buena capacidad de trabajo del cuerpo humano
por unidad de energia consumida en forma de alimentos, es decir, por su buen rendimiento, ya
que si lo comparamos con un caballo, este podia realizar cuatro veces mas trabajo que un
hombre, pero consumiendo 10 veces mas alimentos; siendo su rendimiento menor de la mitad
de un esclavo en buenas condiciones. Asi, la esclavitud se consideré como la maquinaria de
mayor potencia y rendimiento, por muchos siglos. Los pensadores, religiosos, filésofos,
humanistas, etc. de esas épocas, nunca criticaron con tanta dureza esta practica, ya que
gracias a ella mantenian su civilizacién. Todas las culturas (china, griega, romana, musulman,
india, egipcia, europea y americana...) comercializaron esclavos. De hecho, esto siguid
abiertamente hasta el siglo XIX.



; }1 Al descubrir la rueda, mejoraron entre algunas cosas la

forma de desplazarse, transportar materiales, alimentos y
mercancia. Comenzaron a construir calzadas para la
circulacién de los carros. Aparte de movilizar sus
pertenencias, trasladaban ejércitos para poder conquistar
otros territorios con mas recursos naturales para explotar

y comercializar, y en el fondo, obtener mas energia.

Figura W01 5: Represertacidn grafics de la
Rueda v sus primeros usos.

Por otro lado, el hombre, para desplazarse por el agua, como es légico, al principio solo usaba

su energia muscular. Luego agregd la vela, con lo que sus embarcaciones podian disponer de
la energia del viento (edlica) y transitar grandes rutas
marinas. Claramente sacaron buen provecho a esto,
aumentado el tamano de sus barcos. Pero como todo
avance tecnoldgico, el transporte era utilizado para el
comercio y la conquista de nuevos territorios a través

de las grandes batallas de sus ejércitos, que desde ese

momento, no solo eran en tierra firme, sino que también

Figura M*01 6: Represertacion grafica de las
se podian desarrollar por via maritima. primeras: embarcaciones del Hombre

Algunas mentes pacificas, a las que les despertaba curiosidad lo que ocasionaba el viento, la
rueda y otros fendémenos, hizo transformar los inventos con una mirada mas “cientifica”, donde
se experimentaba para optimizar los procesos. Aunque
lamentablemente, siempre se le podia dar un uso destructivo.
Uno de los grandes avances pacificos se produjo al unir los
beneficios del viento con la rueda, fue la creacion de los
molinos de viento, con lo que se dio paso a la molienda de
cada vez mayores cantidades de cereales. En los lugares en

que no habia mucho viento, este proceso lo hacian los

Figura M°01 7: Represertacidn grafica
derleaprimer b malnes esclavos o animales, moviendo grandes ruedas que

funcionaban como molinos. En las orillas de los rios, aprovechaban las corrientes, para
construir ruedas hidraulicas. Desde ese momento y por toda la Edad Media, se utiliz6 la energia
del viento y del agua para mover diferentes maquinas y realizar algunas aplicaciones; como
fraguar, elevar agua, accionar gruas, para trabajos de aserradero, sistemas de riego y los ya

conocidos molinos, etc.



Figura M08 Representacian
grafica de loz uzos del caballo

Los animales de tiro, y principalmente los caballos, eran cada vez
mas utilizados, realizandose varias innovaciones en su
herraduras y carros que mejoraban su rendimiento tanto para
desplazarse como para transportar carga. Ademas, los caballos
fueron utilizados en las guerras. También, hombres importantes
como condes o exploradores que montaban a caballo como
emblema de poderio y arrogancia, se les llamaban caballeros
andantes. Empezaba la Era Feudal.

En el siglo XVI, la madera era el combustible mas utilizado como
fuente de energia, ademas de ser la principal materia prima;
tanto para la construccion como para la fabricacion de papel. En
este punto de la historia, se estaba dando la tala desmedida de
bosques, explotandose asi grandes cantidades de recursos
forestales, sin tomar en cuenta, los dafios ocasionados al resto
de los recursos naturales que estan intrinsecamente asociados
a estas practicas devastadoras. También los metales y vidrios,

eran fundidos en hornos que funcionaban con lefia o carbén

Figura M*019: Representacidn grafica
de loz prozecos de la principal
materia prima durante mucho tiempo

vegetal. Se percataron entonces de que el carbdn tenia una gran densidad energética y mayor

en relacién con la lena, dandose cuenta que de un kilo de carbédn podian obtener la misma

cantidad de energia que en 3 kilos de lefia. Pero aun se utilizaban caballos para el transporte

de estas fuentes. Sin embargo, comenzé a tomar importancia el carbén, dando paso a la

Figura Me020; Representacidn grafica
del trakajo con los metales

mineria por su forma de extraccién. A su vez, fueron creciendo las
necesidades de los metales y se abrié una brecha por donde se
comenzé a explorar el suelo y los minerales. Aqui, se empez6 a
construir vias férreas para vagones que permitian a los caballos
arrastrar toneladas de carb6n y mineral. En su momento

escaseaba la madera, lo que hizo que el hierro tomara el papel de

materia prima para dichas construcciones (vigas, barcos, ruedas, etc.), pero siempre

dependiendo de la combustién provocada por la madera o el carbon.



El hombre, gracias a las optimizaciones e
innovaciones tecnoldgicas para mejorar el uso
de sus fuentes de energia, de su materia prima
y de sus procesos productivos, comenzé a
masificar el pensamiento racional y cientifico a
tal punto que la ciencia se esmerd en demostrar

el universo material, bajo las leyes de que sélo

Figura MN°021: Representacion grafica de algunos modelos
existia aquello que se podia pesar, tocar y e las primerss Maduina de Vapor

medir. Con sus descubrimientos hace “avanzar” a la humanidad con tecnologia inimaginable en

sus origenes, y asi da paso a la era industrial. Esta comenzd a necesitar de la maquina de

vapor para bombear agua de las minas, y era el momento para fabricarla de hierro, con

precision y a gran escala, generandose la revolucion industrial, donde rapidamente la maquina

de vapor se comenzd a emplear en la mayoria de los procesos productivos. Bajo el amparo del

emergente sistema capitalista, la revolucién industrial avanzé como avalancha, pasando a llevar

Figura N022: Representacidn grafica de atros
uz0s & mayor ezcala de la Maguina de YWapor

todo a su paso. De la mano, se produjo un
crecimiento descontrolado de la poblacion humana en
distintas partes del planeta. En el siglo XIX, el motor
de vapor, fue incluido a embarcaciones maritimas y
locomotoras, facilit6 el transporte, los procesos
productivos, y redujo los costos, apareciendo grandes
industrias. Con este hecho se dispar6 la demanda de
carbon, ya que su principio de funcionamiento

requiere combustién. Asi, alrededor del afio 1900, la

mayor parte del mundo funcionaba gracias a la energia proveniente del carbén, utilizadndolo de

la mano con la maquina de vapor. También en esta época, ya se estaba impulsando otra

fuente; el gas natural. Todo esto, dio paso al comienzo de las altas emisiones de gases toxicos

a la atmosfera.

Pasada la mitad del siglo XIX, se descubre la dinamo, siendo esta la

primera maquina eléctrica. A fines de este siglo, este aparato se
optimiza, construyéndose a partir de él los motores eléctricos. Acto

seguido los generadores eléctricos, los que funcionaban con el mismo

Figura M*023: Represertacidn

principio de la maquina de vapor y con las corrientes de agua como Hreice el Dirsmo

antiguos molinos. Aqui, la electricidad comienza a cobrar un papel energético.



A principios del siglo XX, todas las tecnologias relacionadas con energia y produccién,
empiezan a tener un increible avance, con el hecho de aplicar los principios y leyes descritas
por los cientificos en los procesamientos de los
materiales y la electricidad. Por esos afos, se
introduce el uso del petréleo como combustible y
ademas entran en carrera el motor de explosion, el
transformador eléctrico, la radio, el vuelo a motor,

el teléfono, la quimica moderna, etc. Se crea una

inimaginable cantidad de inventos (algunos de los

Figura M*024: Representacidn grafics de algunos de
los inventos de principios del Siglo XX cuales también eran destinados para los conflictos

entre paises), con una fiebre de expansion descontrolada. Bordeando 1930, la industria
petroquimica, el radar, el motor de reaccion y la electrbnica se empezaron a explotar
comercialmente.

A lo anterior se suman dos guerras mundiales que se
sostuvieron con la tecnologia emergente. Al final de la

segunda guerra mundial la energia atomica (nuclear)

demuestra su peligroso poder. Se instaura la idea de que el

3 = e o g 2 " .. = =
hombre todo lo puede, a tal punto que podia crear un arma  Figrs nen2s: Representacicn grafica de

" . »  la Bomba stémi der destruct
que provocara la destruccion total del planeta (“Casualmentg” = =om o SHEMIER Y SURREET EESUERr

surge un movimiento alternativo de jévenes, que en su momento fue llamado la revolucién de

o i sk ‘4 las flores. Sus posiciones eran muy distintas a lo
L Al que se estaba viviendo en el mundo, ellos eran
pacifistas, sin ir mas lejos, llevaban como escudo y
""" eslogan; Paz y Amor. Respetaban la naturaleza,
adoraban a cada ser vivo, disfrutaban, estudiaban,
creaban arte, musica, rechazaban el consumismo,
FigraN“EE: Fgraﬂas ue:ﬁri.:.uimiemae el materialismo, la injusticia, la desigualdad y las

Jovenes de la Revolucion de las Flores guerras. Fueron catalogados como liberales,
locos, drogadictos e improductivos, razén por la cual, comenzé la discriminacién y represion
sobre ellos). Mientras tanto y por suerte, se le dio un uso mas pacifico a la energia nuclear,
empleandola en plantas generadoras de electricidad, lo que desarrollo un increible potencial de

generacion de energia eléctrica, el problema es que no resultaba econémicamente factible.



Paralelo a esto, cada vez aparecian mas
yacimientos de donde extraer petréleo y este se
volvia mas barato. Las maquinas que se
construian, aparte de hacerse en grandes
cantidades, en su disefio, poco se consideraba el
consumo de energia que necesitaran. Alrededor

de 1970, gran parte de las ciudades del mundo

Figura M® 027: Fotografias de slgunas
actividades maszivas (extraccion del petrdleo, autopistas,

grandes urbes, lujos y diversas actividades de industrias, deporte, urkanizaciin)

contaban con automoéviles, enormes industrias,

recreacion, entretencién, etc., donde en todas se requeria gran cantidad de energia.
Por esta misma época, comienza la era espacial.

Las maquinas creadas por el hombre comenzaron

_ a salir del planeta, en forma de satélites y naves.
Figura M°028: Fotografias de oz inicios
de |la carrera espacial del hombre primer hombre que pisé la Luna.

Por todos fue conocido el gran acontecimiento del

El sector industrial, se convirti6 en el mayor consumidor de energia: la electricidad, la
petroquimica, la metalurgia, los transportes terrestre, maritimo y aéreo, la produccion de
aparatos electronicos y electrodomésticos, las grandes ciudades, etc. La globalizacion se hizo
presente. Solo habia preocupacion por i

la rentabilidad econémica y la seguridad
del desarrollo de la carrera espacial. A
estas alturas, las diferentes actividades
creadas por el hombre, en su mayoria,
a gran escala, habian sido posibles por
la conquista de los potenciales
energéticos de los combustibles fosiles,
respaldados por la ideologia del

consumo y alentada por la publicidad (el

Figura M*029: Representacidn grafica de los sectores

carbon, petrOIeo y gas natural, en CONSUMidores de mayar energis

esencia, son energia del Sol acumulada en el planeta, ya que principalmente corresponden a
restos de organismos vegetales y animales antiguos, mezclados con otros minerales). En 1973
y 1979, fueron la primera y segunda crisis energética mundial. EI mercado del petréleo se
asusta, por ser esta la mayor fuente de energia y de hecho, era la crisis del petréleo.



Légicamente, la explotacion desmedida de los recursos energéticos, la quema excesiva de
combustible, el despilfarro de la energia y de los residuos, la ambicion, la in-conciencia y falta
de respeto a la naturaleza, hace que comience a resonar, cada vez y con mas fuerza la palabra;
contaminacién. El aire, el suelo y el agua
se ensucian sin medida de los problemas
que pueden provocar en un futuro de
corto a mediano plazo, aumentando la
temperatura del planeta, agotando e
intoxicando los recursos naturales. En el
mundo entero se reacciona. La posible
solucion era la fision o fusién nuclear.
Aunque se sigue investigando, existe el
problema de los residuos radiactivos. A
esto se suma el alto costo de

tipos de Contaminacién implementacion y mantencion que la
convierten en poco rentable. Desde entonces, a la mayoria de los paises mas industrializados,
no les quedd otra cosa que hacer que comenzar a parar el derroche de energia, reducir las
emisiones de gases contaminantes a la atmésfera, mejorar las practicas con respecto a la
eliminacién de desechos y la relacion con la naturaleza. Aunque tomaron fuerza las formas
alternativas de obtener energia (que de alguna manera se han usado siempre; solar, edlica,
hidraulica, biomasa) y utilizarla eficientemente, en su momento fueron opacadas por el mercado
de los combustibles fésiles. También hay que considerar que este despilfarro de energia, solo
esta al servicio de una parte del planeta, principalmente en los paises en vias de desarrollo y
desarrollados. Lo que demuestra que aparte del problema ambiental, existe otro muy grave,
referente a la igualdad del reparto de la energia. Lamentablemente hay paises, y una buena
parte de la poblacibn humana mundial, que ni siquiera cuenta con la seguridad de tener
diariamente la necesidad basica energética: la alimentacion. Poco a poco la necesidad de hacer
un cambio frente al problema de la contaminacién, provocé que las practicas sustentables
ambientalmente comiencen a ganar terreno en el sector publico, privado, hasta hacerse
legislacién. Hoy, en la mayoria de los paises se esta trabajando en eficiencia energética y
educacién ambiental. Cada dia se invierte mas dinero para la investigacién y el desarrollo de las
fuentes de energias alternativas, denominadas energias renovables (Solar, edlica, hidraulica de

pasada, biomasa, mareomotriz, geotérmica, residuos organicos y reciclaje). Basicamente, se



esta llevando un combate contra la desertificacién, que significa: degradacién de la tierra, falta
de agua y pérdida de los bosques y de la biodiversidad, como consecuencia de actividades
humanas casi devastadoras. Somos la Unica especie que se supone “tiene conciencia” de sus
actos, una de las pocas que come vegetales, animales y productos del mar a la vez, la Gnica
que ha creado herramientas y materiales para satisfacer sus “necesidades”. La que ha
extinguido mas especies, y la Unica que ha contaminado el planeta, provocando danos que
pueden ser irreparables. Todo indica que el hombre confundié su relacién directa con la
naturaleza, lo que llevdé a desarrollar procesos, practicas y acciones de un lamentable e
ineficiente uso de la energia. Siendo que como Ser, en esencia, es energia, al igual que todo lo
que lo rodea.

A modo de resumen, en la figura N°031, se muestra la manifestacién material de la Energia,
donde aparece el hombre unido con el resto de la naturaleza, siendo él parte de ella. Por estar
en el centro del dibujo, en ningun caso quiere decir que es lo mas importante del cuadro, sino
que corresponde a la evolucibn maxima de
las manifestaciones y criaturas conocidas
del Universo. Lo que ocurre es que
tendemos a ver las cosas desde nuestra
caracteristica de observadores, influenciada
por las cosas que se nos ensefian y
nuestras creencias, lo cierto es que, por
ejemplo: al ver un arbol, una flor, un animal,
un pajaro, un rio, una cascada, una
montafia, que las vemos a una cierta
distancia, pensamos que es algo fuera de
nosotros, siendo que son una parte de
nosotros que esta reflejdndonos e
interactuando dentro del planeta, tal cual lo
hacen las células entre si, en los distintos

organos dentro de nuestro cuerpo. Sin ir

mas lejos, compartimos los mismos atomos

Figura M*031: Representacion grafica de algunas de las
Manifestaciones Materiales de la Energia

que circulan en el aire por todo el planeta.
La vida depende del respeto y buen uso de la energia natural que crece en la Tierra gracias al
agua, al aire, al suelo, a la Luna, a las Estrellas y principalmente, gracias al Sol.



1.4 ¢{ Como ha sido la relacion del Hombre con el Sol?

Quisiera encontrar palabras que me permitan censurar

a los que ponen el culto a los hombres por encima del culto al Sol...
Leonardo Da Vinci

En gran parte de la historia en la que ha participado el hombre, se han desarrollado ingenios
capaces de aprovechar de una u otra forma la energia del Sol, o rendir culto a él. De hecho,
desde mucho antes de Cristo, el hombre entendié la influencia e importancia de la energia

natural del Sol, en el desarrollo de la vida en la Tierra.

j‘_i Dentro de las primeras manifestaciones registradas del hombre hacia el

Sol, encontraremos la construccion del monumento neolitico (nuevo modo
de trabajar la piedra) en Inglaterra, dicha obra conocida como Stonehenge,
fue construida entre 2500 y 2000 a.C. en plena Edad de Bronce. A través

Figura 032:
Represertacion gréfica  de ésta, el hombre de esa época, hizo culto a los primeros rayos del Sol

el Monumento o
Stonehenge del solsticio de verano.

Segun las leyendas, durante el asedio a la ciudad de Siracusa, en el 212 |
a.C., Arguimedes ataco las flotas romanas, logrando quemar varias de i ;’
estas, concentrando la luz del Sol mediante metales pulidos que
) ) Figura M°033:
funcionaban como reflectores o espejos. Representacion arafica
de oz reflectores de
Arguinedes

En Teotihuacan (que significa lugar donde nacen los Dioses), esta la
denominada “Piramide del Sol”, construida entre 1-200 d.C., ésta, es la
mas alta de todas las que hay en ese lugar, y la segunda mas
voluminosa de México. Se dice que el nombre fue dado cuando ya

: n ruin r indi 2 hecha en honor
Figura N°034: Fotografia de f& estaba en ruinas, pero todo indica que esta hecha en honor a sus

Piramicle del Sol conocimientos agricolas-calendaricos.



El calendario Azteca en México, Tiahuanaco en el altiplano
boliviano, las piramides Mayas y muchos monumentos,
reflejan la preocupacion e importancia que el hombre dio al
movimiento del Sol a través del afo, y la evidente unién de
la Tierra y el cielo. Entre los afios 1000 y 1500, egipcios y
posteriormente incas, al igual que la cultura Mapuche,
veneraron al Sol como su dios mas importante, donde
reconocian la influencia que éste tenia en la agricultura y en

las condiciones climaticas. Ademas, todas las culturas o

r'l (4,

pueblos antiguos, utilizaban la energia del Sol para calentar . - -
. Figura M*035; Fotografias de Monumentos
agua, secar frutos, cocer vegetales o purificar el agua. de Culturas oue veneraban

) . . . . ’ | 5ol
Modernas teorias explican el origen de variadas y antiguas e R ARl

construcciones megaliticas como calendarios o instrumentos rudimentarios que calculan el paso
del tiempo y determinan el afo solar. En las ultimas décadas de 1700, Lavoisier realizd
experimentos con concentradores u hornos solares. En Chile, en el afno 1872, el ingeniero
Charles Wilson, en Las Salinas, en la provincia de Antofagasta, instalé un destilador solar de
aproximadamente 5.000 metros cuadrados de superficie, el que producia cerca de 21.500 litros
por dia de agua dulce para la poblacién que trabajaba en las faenas minerales del salitre. Esta
fue la primera aplicacion industrial de la energia solar en gran escala. En varios paises, en los
primeros afnos del siglo XX, se fabricaron y patentaron calentadores o maquinas impulsadas por
la energia solar, las que nunca se difundieron, debido principalmente al bajo costo del petréleo.

En los satélites puestos en érbita por el hombre en los ultimos afios
de la década del 50, iban celdas solares que convertian directamente

la energia solar en energia eléctrica necesaria para los instrumentos

A & que éstos contenian en su interior. En 1960, en Chile y desde este
Figura M*036: Representacian
grafica de un Satelte aificial - \ocgnica de la Universidad Federico Santa Maria, inicia la

ano en adelante, don Julio Hirschmann R. profesor de la Facultad de
acumulacién de datos solarimétricos en nuestro pais e investigaciones sobre la energia solar.
Hoy, en todo el mundo, se estéa llevando a cabo una ardua investigacion, creacion, innovacién y

mejora del rendimiento de los diferentes aparatos que transforman la radiacion que llega
diariamente del Sol para el beneficio de la sociedad y el medio ambiente.



CAPITULO Il Fundamentos sobre el Sol, su radiacion y su influencia en la Tierra.

“Fuente resplandeciente de la luz, del calor, del movimiento,
de la vida y de la belleza, el divino Sol ha recibido, a lo largo de los siglos,
los homenajes atentos y agradecidos de los mortales.
El profano lo admira porque siente los efectos de su poder y de su calor;
el sabio lo aprecia porque ha aprendido a reconocer
Su importancia unica en el sistema del mundo;
el artista lo saluda porque ve en su esplendor
la causa virtual de todas las armonias.”

Camille Flammarion, Astronomo.

2.1 ;Qué es el Sol?

El Sol, es una estrella como todas las que vemos durante la noche. Tiene unos 5.000 millones
de anos, lo que la hace ser de un tamano y edad mediana. La diferencia radica principalmente
en que es la estrella mas cercana a nuestro planeta, su presencia o ausencia determina el dia y

la noche, y por ende, es la que mejor se conoce.

El Sol es el centro del sistema solar, manteniendo en equilibrio a
todos los planetas que giran a su alrededor. Aqui se da la
maravillosa “casualidad” de que la Tierra se encuentra ubicada en
un punto donde la energia del Sol, llega con la suficiente luz y
calor, que al interactuar con la atmésfera y superficie terrestre,
produce las condiciones necesarias y los fenbmenos naturales
que mantienen las formas de vida que conocemos en nuestro
planeta. A diferencia de lo que ocurre en los planetas que estan
antes que la Tierra, a ellos les llega mucha energia, lo que los

hace estar muy calurosos, y los que estan mas lejos de la Tierra,  Figura N° 037: Fotografias de |a
presencia del Sol en la Tierra.

les llega menos energia, o que provoca que estén a muy baja
temperatura, provocando que no sean aptos para el desarrollo de la vida.



El Sol esta ubicado a wuna distancia media
aproximadamente de 149.000.000 [km] de la Tierra. Es
una gran bola incandescente de 1.390.000 [km] de
diametro, de una masa aproximada a 1,9891*10% [Kg] y
de un volumen de 1,41*10"® [m?], lo que corresponde a
unas 109, 330.000 y 1.300 veces superior a la Tierra,

respectivamente. Esta gigantesca esfera, estd formada

Figura DSB;Representaciujn gréfica de |a basicamente por gases altamente condensados,
comparacion del tamafio del ol con los demas

planetas del sistema solar, donde se aprecia la
enorine diferencia de tamafio can la Tierra.

mayoritariamente por Hidrégeno y Helio, los que
interactian bajo los procesos a muy altas presiones y

temperaturas que se dan dentro de él.

2.1.1 ;Qué ocurre y como es el Sol internamente?

Debido a las altas presiones que se dan en su interior, se sabe que la temperatura del centro,
supera los mil millones de grados Celsius [°C]. Estas condiciones producen espontanea e
ininterrumpidamente una reaccién nuclear que se denominada fusion, la que transforma 2
atomos de Hidrdégeno en 1 de Helio. Este es el origen de la energia que se irradia en todas
direcciones. Cada segundo, en el interior del Sol, 587 millones de toneladas de Hidrogeno se
transforman en 582 de Helio. Los 5 millones de toneladas restantes se convierten integramente
en energia radiante o electromagnética que se propaga por el espacio, la que se denomina
“radiacion solar”. Hasta la fecha, se estima que el Sol, ha consumido la mitad de su combustible
(el Hidrogeno), lo que significa que aun tendremos Sol para unos 5.000 millones de afios mas.
Como se aprecia en la figura N°039, la estructura interna se puede representar desde su nucleo
central hasta el exterior, en capaz llamadas; zona radiactiva, zona convectiva, fotésfera y
corona.

En el ndcleo del Sol, es donde existe la mayor temperatura, presion y densidad. En él se
produce la fusiéon de los atomos de Hidrdégeno, que se transforman en Helio a la temperatura
aproximada de 15 millones de °C. Es extremadamente denso, ocupando casi el 50% de la
masa de la esfera, y se extiende hasta un 25% del radio del Sol. Aqui, se da origen a los rayos
gamma. Luego tenemos la zona radiactiva, en la cual los rayos gamma interactdan con otros
rayos, produciendo una leve pérdida de energia, transformandose en rayos X, los que siguen su
camino desde el nucleo, por medio de burbujas de alta temperatura hasta el 80% del radio



esférico del Sol. Los rayos X, tienen un
accidentado viaje por esta zona, lo que
hace que pierdan energia por absorcion,

Nicleo

debido a la enorme presién ejercida por
el centro del Sol. En este complicado cZona o8
transitar, algunos rayos logran atravesar
hasta la zona convectiva, ella esta
situada entre el 15 y 20% mas exterior
del radio de la esfera. En ella los gases
calientes ascienden hasta la superficie, !
se enfrian y desciende. Dicha superficie Y Fatosfers
es la capa mas delgada y Unica visible
del Sol, la fotosfera. Esta a unos 6.000 Corona

°C. y desde ella, se emite luz y calor. Figura M°039: Representacion grafica

Finalmente, en la parte mas externa, se de la estructura interna del Sol.

encuentra la atmosfera del Sol, denominada corona. Esta capa tiene directa relacion con la
zona convectiva, ya en ella se presentan los rayos que logran pasar la fotosfera sin perder su
energia. La corona tiene mayor temperatura que la fotosfera y solo es visible de manera

blanquecina brillante cuando se produce un eclipse solar.

2.2 ;Qué es la Radiacion Solar?

La radiacion solar, es simplemente un conjunto de rayos que se emiten o liberan desde el Sol,
producto de la fusion que ocurre en su interior. Alrededor de 5 millones de toneladas de energia
radiante se propagan por el espacio a través de los fotones, en todas direcciones y en
diferentes niveles de energia -los fotones, son las particulas sin masa de los rayos del Sol que
transportan energia-. Para poder comprender la naturaleza de este fendbmeno, debemos saber
que cada rayo, corresponde a un tipo de onda electromagnética que vibra a diferentes
frecuencias generando distintas longitudes de ondas y variados niveles energéticos que viajan a
través de los fotones. Gracias a la naturaleza de las ondas electromagnéticas, se produce la
propagacién de los rayos del Sol por el espacio, donde parte de ellos llegan hasta la Tierra.



2.2.1 ¢{Qué son las Ondas Electromagnéticas, cOmo se generan y, c6mo se propagan?

Las ondas electromagnéticas son un tipo de ondas existentes, que tienen la particularidad de
no necesitar de un medio material para su propagacién, es decir, tienen la capacidad de
propagarse por el vacio. Esta capacidad es la que la diferencia de otro tipo de ondas, como lo
son las ondas mecanicas; dentro de las cuales se conocen las ondas sonoras, las ondas que se
propagan en el agua, las ondas producidas por cuerdas o por un péndulo, donde todas ellas, al
igual que las electromagnéticas, se caracterizan por su modo de nacimiento, que tienen como
base la agitacién o vibracion.
Las ondas electromagnéticas se generan por cargas eléctricas de los atomos que se agitan o
vibran. Esta agitacién o vibracién se produce constantemente dentro del Sol, debido a las
presiones y temperaturas elevadas. Las ondas radiadas o emitidas, estan compuestas por
campos eléctricos y magnéticos, los cuales forman angulos rectos (90°) entre si, y también
angulos rectos con la direccion de la propagacién de la onda. De este modo las ondas
electromagnéticas son de naturaleza transversal.
En definitiva, las vibraciones de las cargas eléctricas de los atomos generan un campo eléctrico,
S = el cual genera un campo magnético; a su vez, este campo
Velocidad de Propagacion: N . .
300.000km/s magnético vuelve a generar un campo eléctrico, y asi
sucesivamente, lo que finalmente consigue que ondas
electromagnéticas se propaguen por el vacio sin
necesidad de contar con un soporte material. La
diferencia de agitacién o vibracidon de las cargas eléctricas

de los &tomos, provocan frecuencias que generan

Figura Me040; Representacion grafica . .
6 | HERErRIOn  BronagScISn g8 1 distintas longitudes de ondas.

onda electromagnética.

En la Figura N°040 se representa lo planteado, donde se
muestra la forma que toma la onda electromagnética para desarrollar su propagacion, donde —q
y +q son las cargas eléctricas que se agitan o vibran, A es la longitud de la onda, Z es la
direccion de propagacion, E es el campo eléctrico y B el campo magnético. Todas las ondas
electromagnéticas se propagan en el vacio, desplazandose a una velocidad constante, muy
alta, de aproximadamente 300.000 [km/s]. Gracias a ello, la radiacién del Sol tarda

aproximadamente 8 minutos y algunos segundos en llegar a la Tierra.



2.2.2 ;Cuales son los tipos de ondas electromagnéticas?

La diferencia que existe entre los tipos de ondas electromagnéticas, depende de la relacion que
hay entre la frecuencia simbolizada por f, medida en [Hz], la longitud de onda simbolizada por
A, medida en [m], y la velocidad de propagacion simbolizada por C, medida en [m/s] (1 [Hz]
equivale a uno partido por segundo [1/s]. La unidad de medida “Hz “, es en honor a Heinrich
Rudolf Hertz, fisico aleman). La relacion entre la frecuencia y la longitud de onda es
inversamente proporcional, esto quiere decir, que a mayor frecuencia hay menor longitud de
onda, y a menor frecuencia hay mayor longitud de onda. Mateméticamente, se puede
comprobar con la simple formula C= f*A en [m/s]. Dependiendo de los datos conocidos se
puede reemplazar y despejar, quedando de la siguiente forma; A=C/f en [m], o f=C/A en [1/s 0
Hz]. Esto da origen al denominado espectro electromagnético, el cual representa, en funcién de
los parametros ya descritos, el conjunto existente de ondas de naturaleza electromagnética. En
la Tabla N°01, se indica la longitud de onda, la frecuencia y la energia, de cada uno de los tipos
de estas ondas.

Longitud de onda {m} Frecuencia (Hz) Energia (J)

Rayos gamma =10 pm =30.0 EHz =199E-158.J
Rayos ¥ =10 nm =30.0 PHz =19 9E-18 4
Utravioleta Extremoa = 200 nm =1.5 PHz =993E-21 J
Ultravioleta Cercano = 380 nm =789 THz =523E-21 J
Luz Visible = 780 nm =384 THz =»285E-21 J
Infrarrojo Cercano =28 um =120 THz =T9.8E-21 .4
Infrarrojo Medio = a0 pm =6.00 THz =3 98E-21 J
Infrarrajo Lejanofsubmilimétrico . =1 mm =300 GHz =199E-24 J
Microondas =30 cm =1.0 GHz =1.9%9e-24
Ultra Alta Frecuencia Radio =1 m =300 MHz =1.99e-25 4
Muy Alta Frecuencia Radio =10 m =30 MHz =2 05e-26 J
Onda Corta Radio =180 m =1.7 MHz =1.13e-27 ]
Cnda Media (A Radia =650 m =640 kHz =4.31e-28 J
Onda Larga Radio =10 km =30 kHz =1.98e-29 J
mMuy Baja Frecuencia Radin =10 kim =30 kHz =1.899g-29 .

Tahla M01: Tipos de ondas electromagnéticas (monbre general en azul),
con =us rezpectiva longitud de onda, frecuencia v energia.



En base a la frecuencia, se pueden determinar los distintos niveles de energia para cada tipo
de onda. Esto es posible gracias a lo postulado por el fisico aleman Max Planck, a través de la
constante simbolizada por h, que lleva su apellido. La constante de Planck h=6,626*10"%* [J*s],
corresponde a la cantidad de energia en accion que transportan los fotones de una onda
electromagnética, en relacién a su frecuencia, siendo directamente proporcional a ella, lo que
quiere decir que, a mayor frecuencia mayor energia, y a menor frecuencia menor energia. Esto
se puede calcular facilmente a través de la formula E=h*f en [J].

Los espectros, se pueden observar mediante un aparato denominado espectroscopios, que
ademas permiten realizar medidas sobre éste, como la longitud de onda o la frecuencia de la
radiacion. Existe una parte del espectro que es captado por el ojo humano, al cual se le
denomina espectro o Luz visible, donde las diferencias de longitudes de onda y frecuencia, dan
origen a los colores y sus niveles de energia asociados, los que van ascendiendo desde el rojo
hasta el violeta. En la figura N°041, se muestra nuevamente el espectro electromagnético
emitido por el Sol, haciendo una analogia grafica del tamafo de cada onda.

| El especinrg
electromagnetico.

3 l -

Figura M*041: Representacion grafica del Ezpectro Electromacnético que genera el Sal,
con una comparacion del tamario de la longitud de onda de cada region del ezpectro.

Aqui se aprecia que nosotros podemos ver solo una infima parte del espectro electromagnético,
por ende, de la radiacion emitida por el Sol. Cabe mencionar que las ondas electromagnéticas,
segun su longitud de onda, tienden a rebotar en objetos o cuerpos de su mismo tamano.
Ademas, cuando las ondas electromagnéticas pasan a través de un medio material, los atomos
o moléculas que lo componen, producen alteraciones (reflejan, desvian, absorben, filtran,

transmiten) en la energia o informacién que lleva la onda. Cada atomo o molécula puede



provocar alteraciones segun la longitud de onda especifica de cada rayo, lo que origina los mas
diversos efectos al interactuar una onda electromagnética con la consistencia y los estados de
la materia.

A modo de paréntesis relacionado a las ondas electromagnéticas, desde el descubrimiento y
comprension de su naturaleza, el hombre las ha ido reproduciendo en el planeta en conjunto
con el avance de la tecnologia para su beneficio cotidiano. Obviamente, para poder obtener
beneficios en base a las ondas electromagnéticas, el mismo estudidé y conocié las diferentes
caracteristicas y propiedades que poseen, llegando a la conclusiéon que asi como la velocidad
de propagacion en el vacio es la misma para todo el espectro, las caracteristicas y propiedades
también lo son. Solo varia en que, dependiendo de su longitud de onda y del tipo y/o
consistencia del medio material en cualquiera de sus estados en el que esté interactuando,
pueden darse en mayor o menor proporciéon. Por ejemplo; en las antenas (radio, tv, internet,
satélites, etc.), al circular una corriente eléctrica, provoca un movimiento, vibraciéon o agitacién
de electrones, con cierta frecuencia que hace que se genere la sucesién de campos eléctricos y
magnéticos, y su respectiva longitud de onda. De esta manera, las podemos utilizar para
enterarnos de un suceso que ocurre a miles de kildbmetros practicamente en el instante de
producirse. O también, a través de telescopios, observar la luz emitida por una estrella lejana
desde hace tanto tiempo, aunque quizas esa estrella ya haya desaparecido.

En la Figura N°042, se muestran donde podemos encontrar las ondas electromagnéticas, segun
su region del espectro.

Jisible Infrared IMicrousa ve Radin
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Figura M*042: Represertacian grafica de los usos de 132 ondas electromagnéticas que a creada &l hambre.

Haciendo un recorrido rapido por el espectro electromagnético, podemos nombrar algunas de
las utilidades que le da el hombre a las ondas electromagnéticas que ha reproducido. Dentro de



las ondas de radio existen las ultras altas, muy altas, onda corta, media y larga, en relacion
respectiva a su longitud. Es este tipo de ondas con las que se trabaja principalmente en
telecomunicaciones, donde se transmiten sefales de TV, radio, sefales satelitales, ionosféricas,
telefénicas, de naves espaciales, entre otras. Luego tenemos las microondas, donde podemos
encontrar una amplia gama de aplicaciones, entre las que destacan: radio y televisién, radares,
meteorologia, comunicaciones via satélite, internet inaldmbrico, medicién de distancias,
investigacion de las propiedades de la materia y calentar y/o cocinar alimentos. Siguen los
rayos infrarrojos que se utilizan en fotos termo-gréficas, a las que se le dan las mas diversas
aplicaciones. En la industria textil, por ejemplo; se utilizan para identificar colorantes, en la
deteccion de falsificaciones de obras de arte, en telemandos, en estudios de aislantes térmicos,
en estudios de predicciéon de la resistencia y vida util de materiales, etc. La luz visible, viene
siendo una de las mas utilizadas por el ser humano, ya que es la perceptible al ojo; dentro de
algunas aplicaciones tenemos por ejemplo, la iluminacién artificial, los seméforos, la forma de
distincién de uniformes, estructuras, cédigos de colores, entre otros. Los rayos ultravioleta son
utilizados para esterilizacion, control de plagas, ciencia forense y espectrofotometria. Dentro del
control de plagas, la luz ultravioleta se encarga de atraer algunos mosquitos, para que reciban
descargas eléctricas. En la ciencia forense se puede detectar rastros de sangre, orina, semen y
saliva. Y la espectrofotometria es ampliamente usada para el analisis de estructuras quimicas.
Continuando con el espectro, los rayos X se utilizan principalmente en 3 areas; Investigacion
cientifica, industrial y médica. Dentro de la investigacién cientifica, el estudio de los rayos X ha
desempenado un papel primordial en la fisica teodrica, sobre todo en el desarrollo de la
mecanica cuantica. En el area industrial son ideales para verificar el estado de diversos
materiales, sin alterarlos ni destruirlos. Y en la medicina, es conocida su aplicacién para el
diagnostico de enfermedades. Finalmente, los rayos gamma, son utilizados principalmente para
la esterilizacion de equipamiento médico. También se suelen utilizar para matar bacterias e
insectos en productos alimentarios tales como carne, setas, huevos y vegetales, con el fin de
mantener su frescura. Y una ultima aplicacibn se denomina gammagrafia, la cual, es una
exploracién que permite obtener una imagen de la glandula tiroides, para diagnésticos médicos.
Para finalizar el paréntesis, me parece prudente mencionar que se da un fendmeno interesante,
precisamente en el espectro de radiacién visible, este corresponde a que es el Unico inocuo
para nuestro organismo, ya que si nos sometemos a la radiacibn de mayor frecuencia,
sufriremos alteraciones en un poco rato de exposicion, como lo que pasa con el UV cercano al

extremo que logra llegar directo del Sol, dafiando ojos y piel, claramente, al imitar este tipo de



radiacion, nos termina produciendo los mismos efectos. Ademds, mientras mas alta es la
frecuencia, la radiacion es mas danina. Para el caso de las ondas de menor frecuencia a la luz
visible, nuestra exposicion a ellos, de manera prolongada y a través del tiempo, ya es
comprobada cientificamente que trae repercusiones al organismo. Por ello, también hay que
considerar que en las ciudades, en nuestras casas y en nuestras manos, aunque nos brinden
beneficios, la contaminacion electromagnética no la vemos ni escuchamos, pero esta presente.
Pero este trabajo esta enfocado al aprovechamiento de las ondas electromagnéticas que llegan
directamente del Sol hasta la atmésfera y superficie terrestre, es decir, ondas electromagnéticas
naturales. Sobre ellas, y los fendmenos asociados a sus caracteristicas, propiedades,
beneficios y formas de aprovecharlas, indagaremos en el avance de este capitulo y los
siguientes.

2.3 ¢ Cual es la influencia del Sol sobre la Tierra?

Es necesario conocer la influencia astronémica que tiene el Sol sobre la Tierra, en relacién a
sus movimientos, trayectorias y efectos, los cuales, van de la mano con su radiacion.

Partiendo de la base que nuestro planeta gira sobre si mismo, movimiento denominado como
rotacion, y al mismo tiempo gira alrededor del Sol, movimiento denominado como traslacion, se
puede determinar el tiempo y las estaciones, las que a su vez, son una fiel muestra de la
influencia del Sol en nuestro planeta, y como iremos
viendo, también es debido a su presencia por medio
de su radiacion. Es muy sabido que el tiempo se
mide en horas, dias, meses, estaciones y anos, pero
¢respecto a qué se cumple esto?, veamos. Esto se
debe a que el movimiento de rotacion de la Tierra se

da sobre su eje imaginario, durando 24 horas en dar

una vuelta completa a este, determinando asi el dia Figuia s, Retresertacion Srailcasie log
movimientos de |a Tierra alredecar del Sal,

y la noche, el cual, depende si estamos de frente o de espalda al Sol respectivamente, lo que

demuestra la presencia o ausencia de su radiacion en la superficie terrestre. Ademas, se debe a

la 6rbita ligeramente eliptica descrita por el movimiento de traslacién de la Tierra en torno al Sol,

lo que al completar una vuelta, da origen al ano, divido en 12 meses de entre 28 y 31 dias, y en

4 estaciones de 3 meses.



Ahora, como se percibe facilmente, la duracién del dia y de la noche, varia a lo largo del ano.
Ademas, se sabe que cuando el hemisferio norte esta en verano, el hemisferio sur esta en
invierno y vice versa, produciéndose lo mismo con la primavera y el otofio, pero ¢A qué se debe
esto? Principalmente, tiene que ver con que el eje de la Tierra no es perpendicular al Sol. Dicho
eje, esta inclinado unos 23°30” con respecto al plano de la 6rbita alrededor del Sol, y a su vez,
influye la incidencia de su radiacién que llega la superficie o suelo en distintos angulos, segun la
posicion de la Tierra en la trayectoria que describe a los largo
del ano. Esto da origen a las diferencias climaticas de los
hemisferios y zonas geogréaficas del planeta producto de las
estaciones. Un ejemplo para asimilar la duracién de los dias y
las diferencias climaticas, lo podemos percibir en relacién los
solsticios de verano e invierno y a los equinoccios de primavera
y otofio. Alrededor del 21 de Diciembre y de Junio, se dan los
unicos momentos del afio donde el Sol, sale en el mismo punto
que el dia anterior y donde el Sol, en el medio dia alcanza su
mayor y menor altura con respecto al suelo dependiendo del
hemisferio, dando paso al dia mas largo y mas corto, y
determinando el verano o invierno respectivamente. Entre el 20
y 23 de Septiembre y de Marzo, se dan los Unicos momentos
del afio en que la duracién del dia y de la noche, y el angulo de
posicion del Sol con respecto al suelo, es igual, dando paso al

Figura M°044: Represertaciin gréfica  OtoAo y primavera, dependiendo del hemisferio.
del Solzticio de Junio, Eguinoccio yw . . ., . ., .
Solsticio de Diciembre respectivamente £NTONCES, la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra y su
movimiento de traslacién alrededor del Sol, va determinado la
duracion de los dias, las noches y la posicion del Sol con respecto al suelo. En resumen, si el
dia es mas largo, el Sol tendra un mayor recorrido y alcanzara una mayor altura, lo que
provocara que llegue mas radiacién durante el dia y en un angulo que la hace mas directa. Por
ende, habra mas y mejor luz y calor, esto es especificamente lo que pasa en verano. Se
subentiende que en invierno, seran los dias mas cortos, de menor recorrido y de menor altura
del Sol con respecto al suelo, llegando menos radiacién y en un menor angulo durante el dia.
Pero independiente de la estacion del ano, el Sol siempre esta presente, regalandonos cada dia
su luz y calor en forma de onda electromagnética, dandonos la oportunidad de aprovecharla

para nuestro beneficio.



2.3.1 ¢Qué radiacion llega a la Tierra?

Como se menciond anteriormente, la radiacién solar, por su naturaleza electromagnética, viaja
por el vacio a la velocidad constante de 300.000 [km/s], casi sin alteraciones por no tener que
atravesar un medio material en el espacio interestelar.
Pero estas, al llegar a la atmosfera terrestre,
comenzaran a chocar con los atomos y moléculas que
componen sus distintas capas y el aire, dando origen a
fendbmenos de absorcidn, difusion, dispersion, rebotes y

filtraciones, las que a su vez, dan origen a las a0
. o . . Figura M°045: Represertacian grafica de
condiciones climaticas y las diferentes maravillas que la radiacitn solar que visia hasta la Tierra

podemos apreciar en la superficie de la Tierra.

Los rayos gamma, X y ultravioleta extremo interactuan en la parte superior de la atmosfera
terrestre. El ultravioleta cercano de menos longitud, interactia en otra parte de la atmosfera
terrestre mucho méas cercana de superficie. El ultravioleta cercano de mayor longitud de onda,
el espectro visible (luz) y el infrarrojo (radiacién térmica o calor) cercano y parte del infrarrojo
medio llegan hasta la superficie de la Tierra con muy importante incidencia. Las ondas de
mayor longitud, como el infrarrojo medio restante, el infrarrojo lejano, las microondas y todas las
ondas de radio, tienen minima incidencia en la superficie de la Tierra por su bajo nivel de

energia, ademas de que la mayoria de las ondas de radio, son reflejas por la capa superior de

la atmosfera.

Entonces, el espectro electromagnético de
radiacion solar que incide en la atmosfera de la
tierra, va desde las longitudes de onda de los 10
[nm] hasta 1 [mm], dentro de los cuales estan las
longitudes de onda que va desde los 250 [nm]
hasta los 3 [um], estas son las que especificamente

i llegan a la superficie de la tierra. El total de

Figura M°046: Representacion grafica de una . ., L
aproximacidn de la radiacion solar que lega hasta radicacion del espectro electromagnetlco del Sol

'8 atmostera y superficie terrestre. que llega a la superficie terrestre, la podemos
dividir en porcentajes aproximados que corresponde a un 7% de ultravioleta, 50% de visible y

43% de infrarrojo.



Ademas, podemos dividir la radiacion solar total, en directa e indirecta o difusa. La radiacién
directa, corresponde a los rayos recibidos en la superficie de la Tierra, sin que hayan sufrido
alteraciones importantes al atravesar la atmosfera.

Esto se da principalmente en los dias despejados, donde la energia que transportan los rayos
del Sol, llegan casi integramente hasta el suelo. La radiacion indirecta o difusa, corresponde a
la que llega con menor energia a la superficie de la

Tierra, tras haber perdido su fuerza en desviaciones y

reflejos provocados por los choques con particulas, ESA
donde los rayos se han dispersado y se mueven a - — — £t T e
cualquier direccion. Esto ocurre por ejemplo, cuando el o '
Sol esta tras un cerro o un edificio, pero principalmente
cuando existen muchas nubes, lo que puede llegar a
filtrar hasta un 80% de su radiacion. Pero siempre
pueden ser aprovechables. En definitiva, la radiacion Figura H"047: Representacion grafica de ia
total que ”ega a la Tierra, es la suma de la radiacién Fadiacidn tatal gue incide en la superficie terrestre

directa y difusa.

2.3.2 ¢ Cuales son los fendmenos naturales que se producen en la atmdésfera y superficie

terrestre, por la radiacion solar?

Como ya adelantamos, las diferentes condiciones climaticas, producto de la inclinacién del eje
de la Tierra, su trayectoria alrededor del Sol y la interaccion de la radiaciéon solar con la
atmosfera y superficie terrestre, provoca uno de los fendmenos naturales que ocurren en
nuestro planeta, pero basicamente, todos tienen este mismo origen. También se adelanto algo
sobre fendmenos provocados por la interaccion de los rayos del Sol al chocar en las capas de la
atmésfera. Sobre estos ultimos, y los fendmenos naturales que tienen relacién con la radiacion

que llega a la superficie de la Tierra, se hara alusién en las siguientes lineas.
2.3.2.1 lonizacion en la Atmésfera
Uno de estos fendmenos es conocido por el nombre de fotoionizacion, esto significa que los

fotones de los rayos, ionizan o mejor dicho, cargan eléctricamente la parte superior de la
atmosfera, incidiendo de esta manera en cada regién de las distintas capas que forman la



ionosfera (nombre por el cual se le conoce a esta parte de la atmésfera), y segun la longitud de
onda. Aqui se provocan dos efectos; uno corresponde a la absorcion de la radiacién de onda
corta, es decir, ultravioleta extremo, rayos X, rayos gamma y

amma-ray

rayos cosmicos (son rayos provenientes de fuera del sistema

HCanmie-Fay

solar), esta absorcién, favorece impidiendo que estos rayos
lleguen a la superficie terrestre, haciendo un dafo tal que no
permitiria la presencia de la vida. El segundo corresponde a
que la iondsfera refleja la radiacion de onda larga, esto
permite las comunicaciones por ondas de radia dentro de la
Tierra. Todo esto se produce entre los 85 [km] y los 700 [km]
sobre la superficie de la Tierra. Otro fendmeno que se
produce por los choques en la atmosfera, se da lugar entre
los 15 [km] y 30 [km] de altura, aqui se sitla la capa de

ozono, la cual absorbe la radiacién ultravioleta cercana, con

_ - e el beneficioso efecto de evitar la penetracion de estos rayos
Figura M°043; Representacion grafica de la
radiacian de efecto fotoionizante que dafan de al ojo humano y provocan las quemaduras de
la piel (vale mencionar que hay gases, que disminuyen la capa de ozono, estos existen
naturalmente en la atmosfera, pero el hombre también los ha creado para diversos uso. El
problema esta en que su presencia masiva en la atmosfera, provoca que la disminuya mas de lo

que se regenera naturalmente).
2.3.2.2 Efecto invernadero

Este es otro fendmeno natural que se produce en la atmosfera, de hecho, es uno de los
fendmenos importantes que permite el desarrollo de la vida en nuestro planeta, manteniendo

una temperatura promedio de 15 °C. Se origina gracias a T — T

b

los rayos del sol que logran llegar a la superficie terrestre.
La Tierra, como todo cuerpo que se calienta por la

ey TR TN S 9in s g,
=

radiacion Solar, emite hacia el espacio radiacién
infrarroja (calor), pero de una longitud de onda mas larga . TR

Ja (calor). p g g R ——
que la que recibe. Una parte de esta, es absorbida por " e

L e
Figura M*049; Representacion grafica
superficie terrestre. Entonces, el efecto invernadero, del Bfecta Invernadera.

gases que estan en la atmosfera y re-emitida a la



basicamente es el fendbmeno que permite retener parte de la energia proveniente del Sol. Aqui

también ha entrado a repercutir la accién del hombre, donde en sus actividades, generan gases

provocados por la quema de combustibles fésiles que aumenta este efecto.

2.3.2.3 Viento

El viento, es uno mas de los fendbmenos naturales que se da origen en la atmosfera. Tiene

relacion con la radiacion que llega a la superficie del planeta, ademas de ser una mezcla de los

Figura MP050; Representacion grafica
de los vientos globales v regionales.

rayos absorbidos directamente por la atmosfera y los infrarrojos
emitidos por la superficie. El viento, bésicamente es el
movimiento de masas de aire, que se produce por diferentes de
temperatura. El aire caliente se eleva, y el espacio que dejo esa
masa de aire que se elevo, es llenado por aire frio. Existen
vientos globales o planetarios, regionales y locales. Los vientos
locales, son los que se les puede sacar mejor provecho, ya que

se presentan a una altura mas alcanzable del suelo. Por poner

un ejemplo, en las zonas costeras, siempre se tendra una cierta continuidad de viento. Esto se

debe a que la superficie del agua demora mas en calentarse que la superficie del suelo, y a su

vez, demora mas en liberar la temperatura, provocando diferencias que permiten el movimiento

de masas de aire.

2.3.2.4 Ciclo del Agua

El ciclo del agua también se produce de manera

natural por la influencia de la radiacién solar,

1n -
-? 7 .Aq.u =nmenide mn Tl e F

haciendo que este vital elemento pase por sus : : e

Trawephszlhn

tres estados (Sdlido, liquido y gaseoso). El ciclo | EI * ‘L e,

ocurre debido a que los rayos del Sol evaporan el
agua liquida contenida en el océano, la que en
estado gaseoso o en forma de nube se desplaza
por el aire, pudiendo pasar de su estado gaseoso
a sélido por la nieve y quedando en las montafnas

para luego ser derretida por los mismos rayos del Repressiacin gratiza del. ciclHel doue.



Sol y filtrarse o escurrirse como cascada y/o rio hasta la los lagos y volver al océano. O bien,
pasar de su estado gaseoso en las nubes a su estado liquido tras precipitarse hacia el suelo

como la lluvia, y unirse al los rios o lagos para llegar nuevamente al océano y repetir el ciclo.

2.3.2.5 Fotosintesis

La fotosintesis, es el fendmeno natural que se da en la superficie de la Tierra, gracias a los
rayos del espectro visible del Sol, la Luz solar. Este fendmeno es la base de la mayor parte de
la vida de nuestro planeta. Basicamente, es el proceso mediante el cual,
las algas, las plantas, los arboles y algunas bacterias, usan, captan o
absorben la energia que viaja en los fotos de la luz del Sol, para
convertir agua que toman de la tierra y gas del aire (COy), en alimento

Figura N051: Representacion (azucar o glucosa Cg¢H1206) para su propio crecimiento y del que las

grafica de la fotosintesis. — ooma  ademds, los vegetales, de este misma operacion producen
oxigeno respirable (O,). Gracias a la luz del Sol, el suelo, el agua y el aire; crece el pasto, las
plantas, los arboles y sus frutos, formando el primer eslabdn de la cadena alimenticia y la mayor

concentracion de energia en la Tierra, que mantiene la vida desde millones de afnos.



CAPITULO Ill Fundamentos sobre la Energia Solar, su presencia en la Tierra y aspectos a
considerar para aprovecharla.

Desde los albores de la evolucion, el ser humano
S6lo a conocido y aprovechado una fuente de energia, el Sol:
la comida, la lefia, el agua, el viento, el carbon, el gas, el petrdleo...
son todos energia solar en diferentes estados y formas.
José Manuel Jiménez.

3.1.- ¢ Qué es la Energia Solar?

Como ya se adelanto en el capitulo anterior, la Energia Solar, es aquella que viaja en los

fotones de radiacion que se libera en forma de onda electromagnética a todo el espacio,

producto de la fusion nuclear que se genera dentro del Sol. Aproximadamente 5 millones de

toneladas se irradian a cada segundo, llegando parte de ella a nuestro planeta, mientras que al
Sol, aun le queda combustible para seguir haciéndolo unos 5.000 millones de afos mas.

La mayor cantidad de energia que libera el Sol se da

precisamente en las longitudes de onda del espectro

] e ultravioleta (10%), visible (45%), e infrarrojo (44%), formando

4426

/s

el 99% de la energia irradiada por el Sol hacia el espacio en
todas direcciones, las cuales se emiten desde la fotosfera.

Figura N°052 Representacién ardficade Esta superficie se encuentra a unos 6.000 [°C]
loz niveles de enedia por regian

espectral irradiados por la fotostera. aproximadamente, como lo muestra la curva en la Figura
N°052. El resto de la energia que corresponde a las otras regiones del espectro, forman el 1%
restante, teniendo una minima incidencia en la superficie de la Tierra. En total, el Sol emite
aproximadamente unos 3,73*10% [KWs] de energia radiante.
La Energia Solar, es la que dirige los ciclos geofisicos, biofisicos y bioquimicos que mantienen
la vida en la Tierra, es decir; los ciclos del clima, del oxigeno, del agua y del carbono.
Basicamente, induce las condiciones meteorolégicas, el movimiento del viento, el movimiento
del agua, el crecimiento de las plantas, el suministro de alimentos para todos los seres vivos y
el aire que respiramos. Ha sido origen de casi todas las fuentes de energia que utilizamos.

Ademas, es y seguira siendo origen de la mayoria de las fuentes de energia renovable.



3.2 ¢De manera natural, en qué fuentes de energia se transforma la energia solar en la

Tierra?

En el capitulo anterior, se habl6 sobre la influencia del Sol en la Tierra y se explicaron algunos
fenbmenos naturales que ocurren gracias a su radiacion. En base a ello ya se sabe que la
energia solar se transforma en fuentes de energia como el viento (edlica) y en biomasa. A ésta
Ultima, corresponde la materia organica originada de un proceso biol6gico, espontaneo o
provocado, y que es utilizable como fuente de energia. Dos ejemplos muy claros de la biomasa
natural, son los alimentos vegetales y la lefa extraida de
los bosques u arboles. Otro ejemplo de biomasa, que la
denominan residual, son los residuos organicos de los
animales y de los procesos agricolas y forestales.

Otra fuente natural es la energia del agua (hidraulica) que
circula en los rios, debido principalmente al deshielo en
las montafas y a las lluvias. También es necesario tener
presente que los combustibles fésiles, son energia solar
que se transformd en materia organica u organismos
vivos como vegetales y animales, y que se fueron

almacenando durante millones de afos en las diferentes

| g . my

Figﬁra M*053: Representacion arafica de las
Gltimas, sabiendo que son econémicas, actualmente muy fuentes de energia en que s& transforma el Sol

capas sedimentadas del suelo terrestre. Pero estas

accesibles y relativamente eficientes, lamentablemente su uso masivo e indiscriminado es el
que ha estado repercutiendo de manera negativa en los ciclos naturales de nuestro planeta. En

resumen, se puede decir que la energia solar es la fuente de energia por excelencia.

3.3 ¢ Cuanta energia del Sol llega a la Tierra en forma de radiacion?

Como se mencion6 en el capitulo anterior, la radiacién del Sol que llega a la atmosfera y
superficie terrestre, sufre variacion en relacién a su interaccién con el medio segun la longitud
de onda. Esto provoca que se pierda energia. Una de las formas que se utilizan para
comprobarlo, es a través de la medicidén de la energia que llega hasta la superficie externa de la
atmésfera y la que llega a la superficie de la Tierra. A la energia que se puede medir en la parte
externa de la atmosfera, se la llama constante solar, y es la cantidad total de energia recibida



por segundo en un plano de una superficie de 1 [m?] perpendicular a los rayos del Sol. Esta
equivale a un promedio de 1.400 [Ws/m?. La energia que llega a la superficie de la Tierra
después de atravesar la atmésfera, se determina de la misma manera, variando principalmente
segun la época del afio, la latitud y nubosidad del lugar, entre los 1.000 [Ws/m?] y 10 [Ws/m?] en

_uv_ visible infrarrojo promedio. En la figura N°053,

Radiacion fuera de la Atmosfers se muestra un grafico que
Radiacidn superficie terrestre

2.0
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! :-'I/ llg 15 s Radiacion reflada y dizspersada representa  lo  explicado,
p A '.k £ = Ahaorcion por gases stmosferico tomando como referencia un
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Langitud de anda en [um)
Figura M*054: Representacian grafica de la forma de medir 1a conatarte salar v de
la energia feura de la stmosfera v en la superficie terrestre.

visible, la que transporta la
mayor energia que llega a la
superficie terrestre (50% aproximadamente). La energia en forma de radiacion solar directa o
difusa que llega a la superficie terrestre durante un momento del dia, la podemos calcular de
manera rapida considerando un promedio de radiacién de 500 [Ws/m?] y una superficie de suelo
terrestre de aproximadamente 149.000 millones de [m?], lo que arroja un resultado de 7,45%10'2
[Ws]. Esta enorme cantidad de energia llega distribuida por toda la superficie del suelo del planeta,
asi es que depende mucho de como y por medio de que la queramos aprovechar.

3.4 ¢ En qué hay que basarse para aprovechar la energia solar en forma de radiacion?

Lo primero que se debe conocer para aprovechar la

energia solar, es que debido a las caracteristicas y

propiedades de su radiacibn como onda

electromagnética, al incidir en un cuerpo u objeto Reflexion
material, puede ser reflejada, absorbida o transmitida.

Entonces, bajo algunas leyes fisicas, se puede decir Absorcion

Ve . H 1w
que; la energia radiante que llega a un cuerpo S,
--r-‘.
material, sera igual a la suma de la fraccion de |
energia reflejada, mas la fraccién de la energia Transmision

. ; ., i . Figura M°055: Representacion grafica de la incidencia de
absorblda, mas la fraccion de la energia transmitida. la radiacion solar en un objeto o cuerpo material.



Como la radiacion de espectro visible o luz, es la que transporta mayor cantidad de energia que
llega a la superficie terrestre, y a su vez, la Unica que podemos ver, se utilizara para explicar
con mas claridad y entender de mejor manera estos principios fisicos, a través del
comportamiento de la luz en los objetos. Lo que finalmente servira para poder ejecutar cualquier
aplicacién que aproveche la energia solar incidente en forma de radiacion.

3.4.1 La Luz

Antes que nada, es conveniente conocer el fenémeno por el cual podemos ver. Este se produce
gracias a que los campos electromagnéticos de las ondas de luz, “excitan” o agitan los
electrones de los atomos de nuestra retina, haciendo que se comuniquen con el exterior y
permitiendo que nuestro cerebro a través de los impulsos eléctricos provocados por las
diferentes frecuencias o longitudes de ondas de los colores, "construya" el escenario del

mundo en que estamos. Béasicamente, lo que

100% =T+R+A I vemos, es solo la radiacion no absorbida, o mejor

b W% dicho, reflejada por la superficie de los objetos o

cuerpos materiales.

Entonces, al incidir un rayo de luz en un objeto,

3=

R 4 T ocurren los fenémenos de reflexion, absorcion y
: > transmision . s . .
i \" : transmision en  distintas  proporciones,

dependiendo del tipo de material (el material

— reflector, es brillante, el material absorbente, es
Figura N°036; Representacion grafica de a incidencia de la Uz solar en
un objeto materisl y suz fendmenos sociados.

En la practica, nunca se da la absorcion total, reflexion total o transmisién total, siempre se

opaco y el material transmisor, es transparente).

presentan estos tres fenédmenos con algun porcentaje de cada uno.

Existen algunas particularidades referentes a la

I
| !
e ‘s . o Rayc incidente | Rayo reflejado
reflexion, absorcion y transmision que seran Utiles 2 : _
\ 4 e f";-
conocer. Para el caso de la reflexién, hay una ley \ Dstler L SaEa
\de incidencia ! de ;"
basica. Esta indica que el angulo de incidencia de un N\ | reflexin /
rayo luminico es el mismo con que se refleja el rayo, N\ :
pero en sentido contrario. En base a esta ley, y a las : ; 3
L - A =4
caracteristicas de la superficie reflectora, surgen Superficie
N reflectora

cuatro tipos de reflexion de la luz. o
Figura MP0SY: Representacion grafica de ley

de reflexion de un rayvo de luz.



La reflexion de los espejos es la que mas se acerca a la perfecta, los espejos y superficies muy
pulidas pueden ser capaces de reflejar la luz de forma directa. En reflectores de menos calidad
solo se veran rasgos pronunciados, en malos reflectores, apenas se veran siluetas. La calidad

del reflector depende de la superficie que posee, ya que al tener relieves, por pequefios que

o - - estos sean, provocaran que los rayos de luz se reflejen

# "“

SN en angulos diferentes, dando origen a los diferentes tipos
ES”“:"W - DiSpEfsa de reflexiones; especular o directa, dispersa, semidifusa
ya " y/o difusa. También existe otra particularidad de la
Semid;usa Difuss reflexion, en relacibn a la forma de la superficie

reflectora, la cual dependera de la curvatura de esta.

Como se muestra en la Figura N°058, la reflexién de

Flipric Firabilice til‘{.'_l._ﬂ.ﬂ_:‘:'
Figura N°058: Representacién gréfica de los rayos de luz directos, se puede concentrar en un punto
tipos de reflexion de la luz. e
especifico.
La transmision de los rayos de luz, también tiene sus leyes, que se dan en sustancias como el
agua y otros liquidos, en algunas membranas naturales, y en otras artificiales, como el plastico
y el vidrio, que todas tienen la propiedad de dejar pasar la luz a través de ellas. Los rayos de
luz, al pasar por un medio diferente al aire o transparente, pueden sufrir desviaciones,
denominada refraccion, la cual, se da cuando los rayos de luz inciden de manera oblicua (con
un alguna inclinado) en estos medios, lo que provocara una

variacion en el angulo del rayo transmitido. La mejor forma de

reconocer este fendbmeno, es a través de ver lo que ocurre
cuando se coloca un objeto inclinado dentro de un vaso con |
agua, como se aprecia en la Figura N°059. Podemos ver la = 5
refraccibn convergente (la que nos interesa para el .
aprovechamiento de la radiacion sola, porque existe la S R e
divergente), la cual corresponde a la transmision de los rayos TERRon s oS Faytis ez

de luz, generalmente por un vidrio curvo, con el que se pueden focalizar los rayos en un punto
especifico (bajo las leyes de refraccion se disefan los lentes dpticos). Se le llama dispersion, a

lo que ocurre con la luz en base a la refraccién. Este, se produce cuando los rayos de luz pasan

SR por un medio oblicuo, ejemplo un prisma o el agua (para el caso del
ﬁ' . %m arcoiris), con lo cual, la luz blanca que proviene del Sol (por ser ese
Bl D i

L su color original) se descompone en sus longitudes de onda, que se
Figura MNP060; Representacian

grafica de la dispersidn de laluz.  manifiesta en sus distintos colores.



La absorcion, la podemos ejemplificar en base a los colores. Como se mencioné en el inicio de
este apartado referido a la luz, nosotros vemos los colores que son reflejados en los objetos,
esto significa que cada objeto absorbe las longitudes de onda del espectro visible que no son
reflejadas. Al ver un objeto de color blanco, quiere decir que la pigmentacion de la superficie de
ese objeto, es capaz de reflejar practicamente todos los colores, lo que provoca que en nuestro
cerebro se cree la sensacion de color blanco. Para el caso del color negro, el cual lo
relacionamos con la oscuridad o falta de luz, corresponde a las superficies cuyas
pigmentaciones son capaces de absorber la luz de manera total. En este ultimo caso, es
precisamente donde existe otra de las propiedades que se requiere considerar para aprovechar
la energia solar, ya que los cuerpos negros al absorber totalmente la luz, estdn absorbiendo la
energia radiante del Sol, por lo tanto, aumentan el calor y en consecuencia la temperatura del
objeto en el cual incide. Esto lo podemos notar facilmente en un dia de Sol, si tocamos la
superficie de un auto de color negro y la de otro de color méas claro, notaremos que después de
un tiempo de exposicién a la radiacion, el de color negro estara mucho mas caliente que el o los
de los otros colores.

Cabe mencionar que a los cuerpos también los podemos ver por la radiacion que emiten. Esto
se da para el caso de los cuerpos que tienen cierta temperatura '
interior. Por ejemplo, una barra de metal frio, solo lo veremos al haber

luz, pero si esta se caliente, se comenzara a ver rojo por su radiacién

infrarroja ascendente. A medida que se vaya calentando y llegue hasta Fioura NFDB1: Representacin

itHrA i ; ¢+ grafica del color emitido por un
los 1.500 [°C], emitira una luz de color amarillenta y brillante. Ahora, si Sty
logra llegar a los 6.000 [°C], aparte de fundirse, la radiacién que emite se vera de color blanco

(como el Sol). Por este mismo fenémeno vemos las llamas del fuego.
3.4.2 El Calor

Otro de los fendmenos que hay que considera si queremos sacarle mejor provecho a la energia
solar a través de la radiacién que emite, es el calor, ya que este esta ligado a lo explicado en el
apartado anterior, referente a la absorcion de la luz en los cuerpos de color negro. Por lo cual,
debemos entender el concepto de calor y las propiedades que posibilitan la transmisién.

El calor, es la forma de energia que existe a través del movimiento (cinética) de moléculas y
atomos que integran los cuerpos o fluidos. Cuando se le aporta calor a un cuerpo, fluido o
medio material, se producen tres efectos. Uno corresponde a la dilatacién, debido a la energia



térmica que actla en el interior separando las moléculas y aumentando el volumen del cuerpo.
Otro corresponde a la fraccién de la energia que actia externamente, y que hace frente a la
resistencia del medio a la dilatacion. Y otra que corresponde a la fraccion restante que aumenta
la velocidad del movimiento de las moléculas, incrementando la energia cinética en su masa, y
que va produciendo la elevacion de la temperatura.

Es necesario saber diferenciar el concepto de calor, con el de temperatura. La temperatura es
un concepto relativo y se relaciona con la sensacién de frio o calor. La temperatura, es solo un
indicador de la energia cinética media que poseen las moléculas de un cuerpo o fluido. Por
ejemplo, las moléculas de un cuerpo o fluido estdn absolutamente quietas, solo a los 273
grados bajo cero (-273 [°C], 0 absoluto), el agua detiene su movimiento molecular a los 0 [°C].
El calor, es la suma de la energia cinética de cada una de las moléculas de un cuerpo o fluido.
Para entender lo anterior, podemos imaginar el siguiente ejemplo, el cual, se puede representar
con un par de ollas, donde en una hay un litro de agua, y en la otra hay dos litros de agua. Si
queremos que ambas estén a 100 [°C], se lograra en tiempo diferentes, para lo cual, se
necesita que la olla de dos litros absorba mas calor, por ende, se necesita mayor energia, lo
que finalmente se traduce en que las dos tienen la misma temperatura, pero almacenan distinta
cantidad de calor. Entonces, todo cuerpo que eleva su temperatura, es porque esta recibiendo
una cierta cantidad de calor, y todo cuerpo en el que desciende su temperatura es porque esta
cediendo una determinada cantidad de calor.

< . Conduceion En base a las leyes de la termodindmica, se explican las formas
anveccion .
de traspasar el calor de un cuerpo a otro, donde basicamente la
« ﬁ ,f1: s superficie del cuerpo que esté a mayor temperatura, le traspasara
L | =
v, 4 R r . .. .
h:‘“ et B 3 s calor al otro de menor, y la direccion de la transferencia es del
T Ar adiacion
g i‘.f objeto o fluido mas caliente, al mas frio. En base a esto, se puede

Py explicar cada forma de transmitir la energia térmica o calor, las

Figura M"062: Representacion grafica de
las formas de transmitiv calor.

Transmision por Conveccion: esta se produce cuando el calor pasa de un cuerpo caliente a un

que en la mayoria de los casos, suelen darse combinadas.

fluido y al revés, cuando un gas o liquido caliente entra en contacto con algo frio. Este es un
proceso natural en los gases y liquidos, donde el calor, hace que se agiten las moléculas de los
fluidos, ocupando mas espacio y haciéndolos mas livianos, provocando que suban. Como el
fluido frio es mas pesado, bajara y ocupara el espacio que dejé el fluido calido. Este es el
principio por el cual se da origen al movimiento de las masas de aire o viento, el que se puede
provocar de manera forzada en pequefios espacios. También se puede apreciar facilmente



cuando se pone a hervir el agua de una olla, ya que es el procmms

I a———

resultado de la gran movilidad de moléculas de agua que fueron r
agitadas por el calor, haciendo que suban, algunas se % #._%
evaporan, otras se enfrian, bajan y vuelven a subir. Un ejemplo
que tiene relaciéon con el aprovechamiento de la energia solar,
bajo este principio, es el que se da cuando tenemos un cuerpo

negro como superficie, y dentro circula un fluido. La radiacion

que absorbe el cuerpo negro se traspasa al fluido, y produce su Figura N°063: Representacion grafica ce
la transmizion de calor por conveccian.

movimiento.
Transmision por Conduccion: esta se produce cuando el calor se propaga a través de la masa
« de un cuerpo, sin que sus moléculas cambien de posicion relativa. La
energia caldrica pasa de una molécula a otra al haber contacto fisico o

a3 choques. Por ejemplo, al calentar una barra de hierro en un extremo, al
Figura MN°064: Represertacidn
grafica de |a trazmision por
conduccion.

poco rato se sentira el calor en la otra punta.

Existen materiales que son mejores conductores de calor y por ende
con mayor resistencia a cambiar de estado, dilatarse o incinerarse, como lo que ocurre con la
madera. Pero en general, los metales son los mejores conductores de calor y resistentes a él.
Transmision por Radiacion: como ya se ha mencionado, el calor se puede transmitir por ondas
electromagnéticas, de igual forma que lo hace el Sol. El ejemplo mas tangible para esta forma
de transmisién de calor, es el de una fogata, donde esta, emitira radiaciéon térmica, la cual, al
entrar en contacto con un cuerpo, al igual que la radiacion & Ex  Cgud
luminosa, una parte sera reflejada, otra absorbida y otra Ly t 4 Sﬁﬂ' ) rr,_r'_

transmitida. Ahora, la radiacion térmica de una fogata no la x%i-fll-,; .,E‘E‘,J“

vemos, ya que corresponde a una longitud de onda mayor a las

Figura MP065: Representacion grafica
de la regidn visible. Si esta empieza a radiar energia de ondas e la transmisicn por radiacicn.
cada vez mas cortas y frecuentes, comenzaremos a ver el calor al presentarse al rojo vivo. Si
sigue aumentando el calor, se veran los otros colores, pero siempre en el centro de la fogata, lo
que corresponde a la irradiacion de calor por onda corta. Las que se propagan como calor de
onda larga, corresponden a la regién infrarroja del espectro, y son ellas las que se perciben a
cierta distancia de la fogata. La diferencia que tiene este tipo de transmision de calor con
respecto a los anteriores, es debido a que esta no requiere de un medio fisico para que se
produzca su propagacion. Esto se verifica por medio de la energia térmica que llega desde el

Sol a nuestro planeta, viajando por el vacio.



3.4.3 Aislamiento Térmico

Otro principio que sera de muy buena utilidad, y que depende del tipo de material, y que tiene
directa relaciéon con el calor o energia térmica, es el aislamiento térmico. Con él, se puede
conseguir que la temperatura de un cuerpo o fluido se mantenga, sin necesidad de estar
aplicando constantemente calor. Esto es debido a que el material con propiedades aislantes,
reducira la transmision de calor al minimo. El mejor obstaculo para la conduccion de calor, sera
disponer de la menor cantidad de moléculas entre las superficies de contacto, debido a que la
conduccion se produce de molécula a molécula. Se puede decir con mucha seguridad que el
peor conductor de calor, y por ende, el mejor aislante térmico es el vacio. Este, generalmente se
usa en los termos para mantener agua o productos frios o calientes. El que sigue, a modo de
escala de mayor a menor calidad, seria el aire. Este, es muy bueno en la conveccion, pero al
mantenerlo quieto o sellado en un volumen pequefio entre superficies, funcionara bien.
Siguiendo la escala descendente, desde este mismo concepto de aislante térmico por medio de
la quietud del aire, nacen los aislantes materiales, tanto naturales como artificiales, debido a
que estos, logran encerrar pequena bolsas de aire que no convergen, lo que logra limitar en
grandes cantidades la manifestacion de la conveccion.

Dentro de los aislantes naturales podemos encontrar la paja, la madera, el cartdn, el corcho, el
papel, los pelos de los animales, algunas plantas, etc. Para el caso de los artificiales, la
tecnologia ha conseguido sintetizar materiales aislantes especialmente disefiados para cumplir
esta funcién, como el poliestireno, la espuma de poliuretano, la lana mineral, la fibra de vidrio, el
boro-silicato y algunos plasticos esponjosos que obtienen buen volumen con poca masa.

Un factor que puede incidir negativamente en la aislacién térmica, es la transmision de calor por
radiacion, ya que ni el aire ni el vacio son barreras para ello. Pero como toda onda
electromagnética, se puede reflejar, y a su vez, la reflexién funciona como un componente mas
de la aislacién térmica.

En resumen, para lograr un buen aislamiento, o en ultimo caso, que dure el mayor tiempo
posible, se deben mezclar los diferentes materiales y formas de aislar, para obstaculizar a las
formas de transmision del calor, ya que en definitiva, el ambiente externo en algun momento
(por prolongado que sea, como en noche muy heladas o muchos dias seguidos con demasiada
e intensa nubosidad) lograra que las leyes de la termodinamica jueguen en contra de uno, a
través del equilibrio térmico. Aunque si se procede bien, siempre sera de una gran y a veces
inimaginable ayuda.



3.4.4 Efecto Invernadero

Sin duda, el fendmeno natural en la atmdsfera que mantiene la temperatura adecuada para la
vida en la Tierra, es un muy buen ejemplo a seguir (considerandolo sin la accién desfavorable
del hombre). Ya que por todos es muy bien sabido que se pueden generar microclimas para la
produccion de vegetales en cualquier zona y época. Recordando lo explicado en el capitulo
anterior, sabemos que la energia solar atraviesa la atmosfera principalmente con la radiacién de
onda mas corta, o0 sea la luz visible, la que justamente contiene mas energia de las que llegan a
la superficie. Luego, parte de la energia sera absorbida por las plantas para desarrollar la

fotosintesis, pero también, una buena parte de esta, sera

1 1 absorbida por lo opaco del suelo o tierra, la que al calentarse,
emitira radiacién de onda larga o infrarroja, la cual se encontrara

1 11 l con una barrera que la hara rebotar. Dicha barrera y en el caso
1 11 11 de la atmosfera, son los gases, el vapor de agua, etc. pero para

Figura MNeOEE: Representaciin gréfica €1 €@s0 del invernadero casero, sera el material transparente que
del efecto nvermadero "™ sirva de transmisor de la luz del sol y reflector de la radiacion
infrarroja que emita el suelo o tierra del invernadero, con lo que se genera un muy buen efecto
que servira para la auto produccién de alimentos vegetales, en su mayoria verduras.

Dentro de los materiales adecuados para imitar este fenédmeno natural que se transforma en un
aplicacion de gran utilidad y beneficio, tenemos por ejemplo el vidrio comuan, el cual, deja pasar
desde un 80 hasta un 90 por ciento de la luz radiada por el Sol, en una incidencia perpendicular
de los rayos, el que su vez, actla como material relativamente opaco ante la radiacién
infrarroja, con lo que logra que una parte se la absorba y en su mayoria sea reflejada. Cualquier
cristal transparente funcionara para estos efectos, al igual que el conocido nailon o plastico
transparente.

En resumen, lo que se logra imitando este efecto, es mantener encerrada por algun tiempo la
energia del Sol que llega por medio de los rayos de luz. En base a

esto, se pueden construir distintos aparatos a modo de cajas

calientes, que sirvan de “trampas” de luz solar, en las que se puede  Figura NOET: Representacidn

, L. grafica de una trampa de Uz zolar
aumentan y mantener la temperatura durante el dia. Consiguiendo usada para cocinar.
un buen disefio y construccién, mezclando este efecto con un buen aislamiento, se puede
superar facilmente los 50 [°C] en dias de poca nubosidad, llegando hasta los 120 [°C] con

radiacion constante y directa.



3.4.5 Efecto Fotoeléctrico o Fotovoltaico

Este fendmeno fue uno de los ultimos descubiertos y recién, alrededor de 1954 fue posible
convertir directamente la energia solar en energia eléctrica, ya que su tecnologia esta ligada a
la fisica cuantica y especificamente a los materiales semiconductores, con los que la electrénica
y la investigacion espacial se desarrollo de manera inimaginable.

Basicamente, corresponde al efecto que produce el movimiento de electrones, cuando inciden
los fotones de luz solar en un material semiconductor, como por ejemplo el silicio, convertido en
una celda o célula. Esta, se elabora formando una especie de oblea separada en dos capas
dopadas con impurezas de distinta naturaleza, lo que provoca que las capas tengan distinta

: carga eléctrica. La capa delantera se
Conductor

e 1 Fotones i . .
eléctrico I denomina capa N, debido a que se
il T d . - carga negativamente, esto quiere
o /\ i decir que le sobran electrones. La
) W o ) i .
Tioo M e e i capa trasera, denomina capa P, se
II"-.-' T l-_;:\’ o : . .
nie ol Condiuctor dopa dejandola carga positivamente.
o P \ _ FisEHice En la unién de ambas capaz N-P, se
\ ] - crea una zona de equilibrio que no

Figura MP0ES: Representacian gréfics del efecto fotovaltaico. permite el intercambio de electrones
por la naturaleza del material
semiconductor (esto quiere decir que solo conducira electrones en una direccién). Al incidir la
energia de los fotones que viajan en los rayos de luz solar, provocara que los electrones
sobrantes de la capa N salgan de sus orbitas del nucleo atémico, generando una diferencia de
potencial entre ambas capas, la que puede ser extraida por medio de materiales conductores
conectados a sus extremos, formando asi una corriente eléctrica. Se logra entonces transformar

la energia luminica del Sol en energia eléctrica y aprovecharla para sus multiples usos finales.

Como se puede apreciar, la mayoria de los principios explicados en los cuales hay que basarse
para el buen aprovechamiento de la radiaciéon del Sol, son fenédmenos naturales, los que se
pueden imitar y mezclar para utilizar en nuestro beneficio cotidiano. Esto, conlleva la gran
ventaja de que la energia de la cual nos estariamos abasteciendo diariamente, ni mas ni
menos, es la fuente esencial de la vida en la Tierra. La que es natural, es limpia y a escala

humana, es inagotable; la Energia Solar.



3.5 ¢Qué factores hay que considerar para aprovechar la energia solar en forma de

radiacion?

Indudablemente, los factores siempre seran muchos, pero se pueden consideracién los que
incidiran de manera mas relevante. La Tierra en forma de onda electromagnética, la que
corresponde a un sinnumero de rayos, donde cada uno transporta energia a través de los
fotones. Podemos imaginar que diariamente recibimos una lluvia de fotones, donde su
intensidad y angulo de incidencia variara en relacion a diferentes factores, los que determinaran
de alguna manera el criterio que se debe tener para optimizar el aprovechamiento de la energia
solar, independiente del aparato, sistema o construccién que se quiera implementar. Se debe
considerar la: ubicacién geogréfica, distinta época del afo, orientacion e inclinacién de los
sistemas. Claramente, siempre existe un alto grado de relacion entre los factores involucrados.
Por ejemplo, la ubicacion geografica y la época del afno, estan estrechamente relacionados y
dan origen a los criterios que se debe tener en la orientacién e inclinacion, independiente que
generosamente el Sol, nos regala su luz y calor diariamente en cualquier punto de nuestro

Planeta.
3.5.1 Ubicacion Geografica y Epoca del afio

Necesariamente, al momento de querer implementar alguna aplicacion de la energia solar es
fundamental saber donde se esta parado, ya que nuestra ubicacién en el globo terraqueo no
indicara ciertas caracteristicas de la zona geografica en la cual se quiera llevar a cabo alguna
aplicacion de la energia solar con muy buenos resultados.

Basicamente se deben tener conocimientos generales de las caracteristicas climatolégicas del
lugar, lo cual repercutird directamente en la intensidad de la radiacion solar segun la nubosidad
que esté presente durante el afo en la zona, pero recordando siempre que este no es un
impedimento para la luz del Sol, ya que hasta su radiacion difusa se puede aprovechar en
varias de sus aplicaciones. Otro aspecto relacionado con la ubicacion geogréfica, corresponde
al conocimiento de los parametros de altitud, longitud y latitud, siendo esta ultima la de mayor
importancia, por el hecho de que con ella, se puede obtener el &ngulo que funcione mejor como
plano perpendicular a la radiacion solar.



La época del ano, aparte de presentar las condiciones climaticas de los distintos momentos, nos
indicara el nivel de nubosidad que esta intimamente ligado a la
zona geografica y determinara el recorrido del Sol y la duracion
de las horas de luz de los dias en relacion al punto de

ubicacién. Esto conlleva el factor involucrado del angulo de

Ecuadar

incidencia de los rayos del Sol por las diferentes alturas que

describira en su trayectoria anual. Claramente en verano,

'
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radiacion incida con un angulo mas cercano al perpendicular.  FiguraN"083: Representacidn aréfica

Al trari L invi tendra h de | | del recorrido del Sol & los largo del afo
contrario, en el invierno, se tendra menos noras de luzy e en distitas latitudes.

aparte de haber mas horas de luz, se observara que el Sol se

presentard con una mayor altura, lo que provocara que la

Sol se presentara en un angulo menor, donde su radicacion incidira relativamente inclinada. En
otono y primavera se presentara en un punto medio de ambos. En la Figura N°069, se pueden
apreciar las diferentes alturas que describe el Sol, en las distintas épocas del afo al medio dia,
y en diferentes latitudes.

3.5.2 Orientacion e Inclinacion

Estos factores demandan un cierto grado de importancia para hacer efectivo lo relacionado a la
época del afo y ubicacion geografica. Idealmente, si se cuenta con aparatos que puedan seguir
el recorrido del Sol, en ultimo caso de manera manual, se tendran mejores resultados, pero la
mayoria de los aparatos, sistemas o construcciones, quedaran fijas en una misma posicion, lo
que requerird qué, a la hora de dejarlo instalado o implementado, se tomen las precauciones
adecuadas para ubicarlo en una posicién tal, que su inclinacién y orientacién este en un punto,

donde se aproveche mejor la presencia del Sol con menores angulos de incidencia.
Primero, se debe tener presente el hemisferio. Para el caso de Chile, hemisferio Sur, toda
orientacion e inclinacién debera ser en relacion al Norte geografico. Esto se obtiene al hacer un
& seguimiento al recorrido del Sol alrededor del medio dia solar (este
g variaria segun época del afo y nunca es el que indica la hora
convencional, pero siempre esta entre las 12:00 y las 14:00 horas),

T == "= conunavara que se ubique perpendicular al suelo. La sombra mas
Figura Mo070: Representacidn T , . .z
qrafica de la determinacion del COrta y recta que genere la vara, indicara la direccion del Norte

Morte Geografico. L g . , .
. geografico con seguridad. Asi, se deben orientar de cara al Sol



todos los aparatos, sistemas y construcciones.
Segundo, para el caso de la —
inclinacién, conociendo la latitud e

exacta del lugar, basta con sumarle
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Figura MA071: Representacion grafica de la oriertacion & inclinacion de
invierno, se le pueda sacar el mayor construcciones, sistemas y aparatos.

punto donde a la incidencia del angulo et
de la radiacibn de los meses de

provecho, ya que para los mejores meses estard casi asegurado su éxito de captacién de
radiacion de verano.

Por lo tanto, es conveniente posicionarlos con la inclinacién que saque mejor provecho en las
épocas de “escases” de radiacién y angulo de incidencia de esta misma. A su vez, todo disefo,
construccion e implementacion, tiene que estar pensando para que funcione en las peores

condiciones de radiacion.

Sin duda, a través de los datos del promedio de radiacién del lugar en los diferentes meses del
ano, la consideracién de los factores de manera matematica, y los calculos de las reacciones de
estos en los componentes materiales a utilizar, daran una buena aproximacién de la fidelidad
del aparato que se quiere disenar, construir y/o implementar, y sin duda, hoy genera un
desmesurado respaldo en base a la teoria. Pero la experiencia indica que entre la teoria y la
practica, existe una diferencia que es necesaria conocer. De hecho, ¢hay mejor satisfaccion
que ver o comprobar las cosas por uno mismo?, ya que por mas bonita que se pinte la historia o
por mas espectacular que sea un cuento, a nadie se le puede generar mejores sensaciones que
las de haber vivido la experiencia. A lo que invito (y personalmente me sumo), a que mas alla
de la tecnologia que se ofrece hoy, la cual esta limitada por el factor econémico visto en un
corto plazo, y que de todas maneras hay que implementar sin escatimar gastos, es mas bien, a
aventurarnos en el disefio e implementacién de los propios aparatos y construcciones
pequenas, de cara a obtener provechos del astro que nos cobija. Con todo esto, no solo se
conseguiran satisfacciones propias, sino que también se dara una mano al cuidado del medio
ambiente, y un tremendo ejemplo a los descendientes.

En el siguiente capitulo, se ilustra y explica una variedad de aplicaciones y utilidades, en grande
y pequena escala, donde en esta Ultima, se pueden obtener modelos inspiradores.



CAPITULO IV La Energia Solar: Aplicaciones y Utilidades

“La Energia Solar puede satisfacer todas nuestras necesidades.

No seria racional no intentar aprovecharla por todos los medios técnicos posibles,
esta fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos
definitivamente del petrdleo o de las otras alternativas poco seguras,

contaminantes o, simplemente, agotables”

Censolar (Centro de Estudios de la Energia Solar).

4.1 { En qué se puede aprovechar la Energia Solar?

Existe una amplia gama de aplicaciones y utilidades, a veces poco creibles, en las que se
puede sacar provecho a la Energia Solar que llega en forma de luz y calor. La mayoria que se
conocen hoy, son posibles gracias a los avances tecnolédgicos, que vienen de la mano con el
planteamiento cientifico que rige la fisica, la quimica y la matematica. Pero también, es y
seguira siendo posible como lo han hecho todos nuestros antepasado, sin tanta tecnologia ni
profundos calculos. Solo apelando a los conocimientos del funcionamiento de la naturaleza, las
capacidades artesanales y la experiencia practica.

La energia que arroja el sol sobre el suelo, puede ser aprovechada directamente, esto quiere
decir, su radiacion ultravioleta (en algunos casos), visible e infrarroja, o bien en base a una
reaccion que provoquen estas, siempre, convirtiéndola en otra forma de energia, como por
ejemplo, la cal6rica, mecanica o eléctrica, incluyendo todos los usos que le damos actualmente.
También, se puede aprovechar de manera indirecta, a través de sistemas o aparatos basados
en el aprovechamiento del movimiento del aire o viento, del movimiento del agua y de la
biomasa.

Al hacer una primera aproximacién a las diferentes aplicaciones y utilidades basicas que se
pueden obtener de los generosos rayos del Sol, y que siempre se pueden combinar, mezclar o

acoplar para otros usos, por nombrar algunos tenemos:

Invernadero Destilacion Desalinizacion
Secado Pasteurizacion Coccion de alimentos
Calentamiento de agua Climatizacion Calefaccion

Refrigeracion Electricidad lluminacion



4.2 {Como se clasifican las formadas directas de aprovechar la Energia Solar?

El aprovechamiento directo de la Energia Solar, actualmente es clasificado en dos tipos,
denominados; Energia Solar Pasivay Energia Solar Activa, en los cuales, se incluyen todas las
formas basicas para aprovechar su radiacién tanto directa como difusa.

La Energia Solar Pasiva, corresponde al proceso de captacion de la radiacién solar, a través de
sistemas de almacenamiento y aprovechamiento sin elementos mecanicos para su
transformacién en energia térmica. Estos sistemas, se basan en un disefio adecuado de
construccion, donde la arquitectura estd compuesta por materiales con caracteristicas
necesarias para la captacion, acumulacion y circulacion de la energia caldrica. En estos
podemos encontrar las construcciones o arquitecturas biocliméticas. Dentro de los sistemas de
construccion o arquitectura bioclimatica, o simplemente climatizacion pasiva, existen los
denominados sistemas de ganancia directa y de ganancia indirecta. Como ganancia directa se
entienden aquellas construcciones donde se utilizan materiales transparentes para que ingrese
la radiacion y sea almacenada en el espacio interior. Y por ganancia indirecta se entienden
aquellas construcciones donde se utilizan materiales en muros y/o techumbres, que absorben la
radiacion para traspasarla al espacio interior. La Energia Solar Activa, corresponde al proceso
de aprovechamiento de la radicacién solar, a través de sistemas compuestos por artefactos o
dispositivos que la transforman, almacenan y distribuyen en energia térmica, mecanica o
eléctrica. Por ejemplo, sistemas de calentamiento de agua y sistemas de generacion de
electricidad. También se pueden disefiar los denominados Sistemas Mixtos, los cuales

corresponden a la utilizacién de sistemas activos y pasivos combinados.

4.3 ¢(¢En qué se aplican y/o utilizan, y como funcionan los aparatos y sistemas que
aprovechan la Energia Solar?

A continuacion se explicaran varias de las formas de aprovechar la radiacién solar,
apoyandonos en representaciones graficas e ilustraciones de diferentes aparatos, sistemas,
construcciones e instalaciones. Con el fin de familiarizarnos en relaciébn a los principios
utilizados en el disefio y confeccion de estos, y darnos cuenta que son total y absolutamente
comprobados y posibles de desarrollas, ademas de conocer sus diferentes aplicaciones y
utilidades.



4.3.1 Invernaderos Solares

Los invernaderos, son una aplicacion para la agricultura. Estos, corresponden a la construccion
de recintos con materiales transparentes que permiten el paso de la luz solar, y mantienen el
calor dentro del espacio, imitando el efecto invernadero natural que mantiene la vida en la
Tierra. Con ellos, se consiguen las condiciones adecuadas para el cultivo de plantas y hortalizas
que se desarrollan por el proceso de la fotosintesis. Sin duda, es fundamental satisfacer las
necesidades alimenticias, y esta es una muy buena opcioén para obtener de manera auténoma
alimentos vegetales, naturales y saludables, en cualquier ubicacion geografica, ademas de
poder cultivar algunas flores y plantas de jardineria y, realizar germinacion de vegetales.

La temperatura adecuada para los espacios internos de los invernaderos, fluctia entre los 10 y
30 [°C], considerando que la germinacidén de semillas debe realizarse entre los 18 y 25 [°C].
Existes algunas diferencias de construccion, las que funcionan adecuadas a las condiciones
climaticas de la zona donde se quieran implementar. Dentro de estas, se pueden nombrar las
que son de una altura considerable, con lo que
se logran temperaturas menores para zonas
célidas, y por ende, de menor altura para
mantener el calor en zonas menos calidad,
tomando en cuenta el tamafo necesario para la
atencion y mantenimiento de los vegetales.
Ahora, la forma del invernadero también tiene
relacion con lo anterior, ya que para el caso de
las que son como tuneles o semicilindricos,

dejan pasar una mayor cantidad de radiacién.

Las con techo en “A” o0 dos aguas, son recomendables para zonas donde exista una mayor
diferencia de temperatura entre el dia y la noche.

En lugares y dias que sea demasiada la radiacién, se pude contar con algun tipo de lona o
plastico de color para el techo que actie como material de sombra, evitando el ingreso masivo
de luz y mantenga una temperatura mas adecuada. También, existe una alternativa para
lugares y dias con poca radiacién, esta consiste en tener paredes interiores oscuras, con el fin
de absorber mas luz y emitirla como infrarrojo dentro del invernadero y, en la estructura, utilizar

materiales blancos para que reflejen la radiacién y que provoquen el minimo de sombra posible.



Siempre se requiere tener como ventilarlo, con el fin de que el aire se renueve y se pueda
controlar la temperatura interior, principalmente en verano. Esto puede ser directamente con
agujeros en la parte baja y alta del invernadero en lugares célidos, o por medio de alguna
especie de ventana que sea del mismo material y que se abra, lo que permitira que sea mucho
mas manejable la temperatura y el aire interior.

También es necesario considerar la eventual existencia de viento en forma de corrientes de aire
frias, para lo cual es conveniente instalar cortinas cortavientos para evitar que las corrientes
terminen haciendo descender la temperatura. En el caso de existir mucho viento, es
recomendable poner algo que proteja la construccion, y simplemente desvie el viento.
Independiente de la altura, forma, tamano y ventilacion, siempre se debe orientar en direccién
Norte-Sur (para el caso de nuestro hemisferio, al igual que todo aparato, sistema o

construccion).

4.3.2 Desalinizacion y Destilacion Solar

La desalinizacién y destilacion, es otra forma de aprovechar la energia solar, imitando un
fendbmeno natural que el Sol provoca continuamente. Este, se manifiesta en el ciclo hidrologico,
donde el agua de los mares y zonas humedas, al ser calentados por los rayos del Sol, se
evaporan, dando origen a las nubes y la humedad relativa de la atmosfera. Luego se enfrian,
condesandose en gotas de agua que se precipitan hacia el suelo. El agua de lluvia es casi pura,
solo pasaran a quedar algunos restos de particulas que estén dispersas en el aire. Estas gotas
de lluvia, en algin momento volveran a evaporarse, condensarse y continuando el ciclo
permanentemente (es posible que hoy estemos consumiendo agua que fue parte de la dieta de
un dinosaurio, o del bafio de algun Faraén).

Entonces, la desalinizacion y destilacién solar, es el proceso por el cual se puede obtener agua
potable y darle sus multiples usos finales; a partir del agua de mar, de agua de lluvia, de agua
“sucia” sin componentes contaminantes como sélidos, metales pesados o minerales radiactivos,
y de la generacién de un ambiente muy himedo de manera forzada.

Para la confeccién de estos aparatos que funcionen con agua, ya sea de mar, de lluvia o sucia,
se debe considerar que la energia del Sol, tiene que provocar una evaporacion y condensacion
natural acelerada, lo que se lograra superando los 40 [°C]. Esto es posible, basandose en los
principios del efecto invernadero y absorcién de radiacién, llegando en algunos casos a los 60
[°C].



Como se muestra en la Figura N°073, el aparato debe constar de un material transparente en la
parte que hace de cubierta, dejando pasar la luz y reteniendo el calor (infrarrojo). Para aumentar
el efecto invernadero se coloca una superficie negra, de preferencia metdlica, en la parte
inferior, con el fin de que absorba la radiacion, y se emita como calor.
Ademas, en esta superficie negra, se pone el agua que sera utilizada
para el proceso de desalinizaciébn o destilacion. Al aumentar la

temperatura interna, se comenzara a desarrollar un proceso de
conveccién, que hara que por medio del vapor, al ser un estado del
agua mas liviano, llegue hasta la superficie interna de la cubierta.

Para lograr que esta se acumule en peliculas de agua que se : Gongle LA
Figura M073 Representacion

deslicen por dicha superficie hasta los costados, y evitar que sean - de un destiador comdin

gotas que caigan sin alcanzar a desplazarse, se debe disefiar la cubierta con un angulo de 20 a

30 grados de inclinacion por lado. En los costados, se tienen que poner canales que reciban el

agua condensada. Y destinar una parte de los canales para que escurra el agua hacia el

exterior.

En zonas calidas se alcanzara rapidamente la vaporacién y condensacion, aumentado su

produccion. En zonas frias, tardar4d mas tiempo y sera menos la produccién, pero siempre las

zonas menos calurosas, cuentan con mejores recursos hidricos.

Para las zonas muy calurosas o dias de mucho Sol, como en el desierto o pampa, se puede
improvisar una alternativa que consta de hacer un hoyo en la tierra
de unos 50 por 50 [cm] de ancho y profundidad, colocando un
recipiente en la parte mas baja, extendiendo un plastico o bolsa

St por fuera del agujero, y poniendo un peso, que puede ser una
N P piedra, en el centro, justo encima del recipiente. Aqui, se genera
Figura M°074: Representacian . . .

gréfica de un destiador inprovizada  UN ambiente humedo formado, haciendo el efecto invernadero a

través de las capacidades de absorcion y aislamiento de la

tierra. A la desalinizacion y destilacién, también se les pueden
dar usos en sistemas de regadio, para abastecimiento de agua
en casa O pequefias comunidades, para uso de aguas

residuales y en industrias. Por ejemplo, en industrias

pesqueras, perfectamente se puede combinar con bombas que
- - B
permitan la obtencion de agua del mar y que distribuyan el agua  Figura no7s: Represertacion grafica

s . . de otroz modelos de destiladores solares
desalinizada para los diferentes usos finales.



4.3.3 Secado Solar

De alguna manera, todos hemos usado el Sol para secar, ya sea a nosotros mismos después
de un bafo o para secar nuestra ropa exponiéndola directamente a sus rayos. Asi, un secado
solar, es una excelente forma de aprovechar la radiacién del Sol, para transformarla en aire
caliente, utilizandola principalmente para la deshidratacién y secado de heno, cereales, frutos y
hierbas para su conservacién. Un secador solar, esta sujeto a fenémenos y principios ya
descritos. Apoyandose de la Figura N°076, se puede explicar facilmente su sistema de
funcionamiento. Para el dia, se mantiene abierta la tapa que se
muestra en la zona inferior, por la cual, se produce el ingreso
de aire frio. La parte inclinada o placa solar de aire caliente,
esta compuesta de un vidrio o material transparente y una
superficie negra, con el fin de dejar pasar y absorber la
radiacion respectivamente. La superficie negra, asi como
absorbe, emite la radiaciéon en forma de calor, lo que hace que

el aire se caliente y circule hacia el armario de secado

construido en sus bordes con una capa de material aislante

Figura MN°0TE: Representacion grafica de un

sEERsbr At EiemeDiE]: térmico (esto se presenta con la parte amarilla del esquema) y

compuesta por rejillas. En la primera rejilla, se colocan piedras o ladrillos que vayan
absorbiendo parte del aire caliente y manteniendo la temperatura. El aire caliente, al ser mas
liviano, sigue su curso ascendente, pasando por las demas rejillas portadoras de los
componentes a secar, y saliendo por la parte superior al tenerla relativamente abierta,
llevandose consigo la humedad interior y deshidratando los alimentos o compuestos. Durante la
noche, también se puede continuar con este proceso. Aqui, se cierran las puertas y entra a
jugar el calor acumulado por las piedras o ladrillos, los que
mantendran la temperatura interna a medida que vayan
emitiendo el aire absorbido. En el caso de una noche
despejada, la luna aportara al aparato, por el hecho de que
en ella se reflejan los rayos del Sol, siendo aprovechados por
el sistema de traspaso y absorcién de radiacién, provocando

la conveccién del aire. Claramente se pueden disefnar

model nl ngan resul mas pr iv i e '
odelos con los que se obtengan resultados mas productivos e

y de mayor escala. warios modelos desecadores solares



4.3.4 Pasteurizacion Solar

La Pasteurizaciéon es un proceso por el cual se aumenta la temperatura de los alimentos y
liquidos, a un punto menor al de ebullicion (alrededor y superior a los 70 [°C]), con el fin de
eliminar los microorganismos y bacterias que son nocivas para la salud y evitar danar o alterar
la composicion y cualidades del liquido (el nombre es en honor al quimico francés Luis Pasteur).
Este proceso es posible aplicarlo principalmente a la leche y el agua. Para el caso de la leche,
es recomendable llegar a los 71 [°C] y mantenerlo unos 30 minutos en esa temperatura. Para el
caso del agua, basta con elevar la temperatura de estos a los 65 [°C] y mantenerlos por unos
pocos minutos. Lo que si, es necesario tener en cuenta, que la pasteurizacion no elimina
sustancias quimicas dafinas como algunos pesticidas o residuos industriales, los que son
responsable de otro tipo de enfermedades. Luego, se debe dejar enfriar el liquido dentro del
mismo envase o recipiente para evitar re-contaminarlo.

Entonces la pasteurizacion solar, no es mas que exponer estos liquidos al Sol, en algun
recipiente, envase y/o aparato que produzca el aumento de la temperatura interna superior a los
65 [°C]. En la Figura N°078, se muestra un recipiente tipo olla, y otro tipo frasco, esencialmente
deben ser negros. También sirve cualquier envase de vidrio que se pinte con pintura lo menos
toxica posible. Como sera un poco complicado saber con exactitud la temperatura a la que esta

el agua, es recomendable poner una cinta

[era antes CArA coapLis

adhesiva antes de pintar, y retirar una vez que
esta pintado, con el fin de poder utilizar un
indicador de pasteurizacién de agua compuesto
por una cera especial (aparato denominado
WAPI por sus siglas en inglés, el cual es facil de

usar, construir, econémico, seguro y duradero, o

_ utilizar algun termémetro de agua. En la figura se
Figura N°078: Representacion grafica muestran algunos tipos de reflectores que seran
de utenzilios para la pausterizacion solar. T .

indispensables para alcanzar eficazmente la
pasteurizacién. Lo que sera posible para cualquier dia soleado con un disefio simple, ademas,
para lugares con poca radiacion y angulo de incidencia en invierno o alejados del trépico, es
posible aplicar el efecto invernadero para asegurar el proceso, a través de plasticos

transparentes que rodeen los aparatos reflectores.



4.3.5 Coccion Solar de alimentos

Como ya se debe haber previsto, la pasteurizacién solar estd a un paso de coccién de
alimentos por medio de la energia Solar, siendo esta, la forma mas econdmica, ecolégica y
saludable de cocinar. Ya se sabe, que superando los 70 [°C], los alimentos quedarian
idealmente sin bacterias ni microorganismos dafinos, pero al superar los 135 [°C], pueden
perder las propiedades benéficas de estos, lo que hace que las cocinas solares, sean las
mejores para estos efectos. Por un lado, esta lo que ocurre con la vaporaciéon que hara que la
humedad baje la temperatura, evitando su aumento como si estuviera en aire seco, y por otro
lado esta que el recipiente u olla que contenga los productos alimenticios, sea el que mantenga
la temperatura adecuada para la coccion, en general que supere levemente la de ebullicién del
agua, 100 [°C]. El rango de coccién comienza en los 80 [°C], y para que las cocinas solares
tengan un buen resultado sera entre los 100 y 130 [°C]. En una cocina solar, se aplican los
mismos fenémenos y principios ya explicados en las aplicaciones anteriores, ya que la coccion
solar de alimentos, es una combinacion de estos, hecha de una manera eficiente, los que
variaran segun la zona geograéfica y sus caracteristicas climaticas. Ademas, se pueden construir
disefios que permitan un buen resultado aun en invierno. Claro que al igual que para la
pasteurizacién, es indispensable un dia de nubosidad minima.

Se puede percatar que ya se han utilizado reiteradas veces el efecto invernadero, transmision,
reflexion y absorcion de radiacién, ahora, a esto se le suma el aislamiento térmica que ya fue
usado de manera vaga en el secado solar, pero este merece una pequefia aclaracion para

sacarle mejor provecho. En base a lo anterior, podemos dar

: . , o T
una leve mirada a los beneficios de las cajas térmicas, que : TAPA )
. . . ZOMH
simplemente funcionan manteniendo la temperatura vy MANTA
&

principalmente, evitando que se escape el calor. Basicamente

se necesita construir una caja que internamente tenga la forma

del recipiente que se quiere conservar temperatura. Para esto
existen materiales como cartén, corcho, paja o heno, cajas de  Fiz weo7s: Representacion grafics de
tetra pack, etc. Con esto se logra un buen ahorro de energia, “N® =@ térmica & base de heno o paja

ya sea, para el caso de coccion, donde una olla previamente calentada al punto de ebullicién,
se puede guardar en una caja disefada para ella, y continta la coccion de los alimentos sin
necesidad de seguir expuesta al calor. A esto se le puede dar otro uso relacionado a mantener

temperaturas bajas, o cercanas a cero, para conservar alimentos o especias.



En la Figura N°080, se muestran multiples modelos de construccion, los principalmente son
basados en vidrio, madera, cartdon, materiales aislantes y algunos materiales reflectores.
Entonces, un buen disefio de una cocina solar
esta dado por una eficiencia de transmision,
absorcién, efecto invernado y aislamiento

térmico, con lo que se conseguira para
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alcanzar y mantener la temperatura adecuada
para la coccion de alimentos por medio de los
rayos solares. Para zonas con alta radiacion

llegara a ser innecesario hacer un sistema de

de cocinas solares. efecto invernadero y aislamiento, solo bastara
con unos buenos reflectores, y la ubicacién del recipiente que contiene el alimento a un punto
en que se concentren los rayos reflejados. Todos los modelos se pueden construir con
materiales reciclados. Pero si se quiere alcanzar una cierta sofisticacién tanto energética como
estética, tendera a encarecer el aparato final.
Un factor que hay que considerar en el uso de las cocinas solares, es el de la paciencia, ya que
los alimentos demoraran mas de lo se suele demorar al estarle aplicando fuego directo. Esto en
primera instancia trae un beneficio econdmico-energético, al evitar consumir gas, lefia o
electricidad, para estos efectos. Ademas, se puede dejar la olla que siga su curso normal, ya
que nunca superara temperaturas de quemado, y para el caso de alimentos que no requieren
que se estén revolviendo frecuentemente, estara listo sin preocuparse de estar encima. Aqui
vale considerar que la mejor hora para cocinar es entre las 11:30 y 15:30 hrs, asi es que, la
hora de comer tendera a variar. Si no se consume a la hora que esté lista, se puede mantener
dentro de una caja térmica hasta el otro dia, o guardar la cocina y recalentarla. Esto tendra sus
variaciones segun la zona geografica, ya que en lugares de buen angulo de radiacién se podra
tener a una hora normal de almuerzo, si se expone la cocina al Sol desde temprano. Ademas de
que se debe tener en cuenta que para un éptimo funcionamiento, debe haber un dia despejado
y la ubicacién de la cocina tiene que estar en un lugar en que se eviten las sombras. A esto se
puede sumar que, al utilizar reflectores, estos se pueden ir moviendo cada 15 o 20 minutos de
manera que los rayos inciden lo mas perpendicular posible.



4.3.6 Calentamiento de agua Solar

Con la pasteurizacién ya se adentrd en el calentamiento de agua, solo que el problema esta
sujeto a que este, entrega cantidades limitadas como para uso domiciliario y mas ain, para uso
industrial. Estos son precisamente los usos que se le pueden dar a las diferentes formas de
calentar cantidades considerables de agua con el Sol. Perfectamente, con aparatos
relativamente faciles de construir podemos obtener agua con la temperatura suficiente para
ducharnos (entre 35 y 40 [°C], acorde con la temperatura de nuestro cuerpo) o usarla en lavado
de loza, sin recurrir al caleféon a gas, duchas eléctricas, o calentarla con fuego o electricidad.
Ahora, utilizando los aparatos y sistemas tecnolégicos, podemos usarla de apoyo a los
calefones, y también reemplazarlos definitivamente. Esto siempre estd sujeto a la zona
geografica. Pero la optimizacion de estos sistemas ha logrado que se tengan muy buenos
resultados en distintas latitudes y bajo varios dias de nubosidad. Sin ir mas lejos, tienen una
excelente acogida en materia de aprovechamiento solar, entrando competitivamente al mercado
mundial y ofreciendo muy buenos resultados econdémicos. Claramente, los sistemas de
calentamiento de agua mas sofisticados, en dias soleados alcanzaran muy altas temperaturas,
lo que se traducira en un mayor rendimiento del agua para el caso de lavado de loza o ducha,
ya que si nos ponemos en el caso de un estaque acumulador de 200 litros, supera los 80 [°C],
este necesariamente se deberd mezclar con agua fria, duplicando su capacidad de uso. En
aplicaciones industriales, puede variar la temperatura que se requiera, pero de seguro se
conseguiran resultados favorables. A su vez, se pueden implementar estos sistemas en casas
particulares, edificios, centros acuicolas, talleres, establecimientos educacionales, militares,
policiales, deportivos, para agua de piscinas, etc.

El sistema de funcionamiento de estos se basa en la ya

renombrada transmision, absorcién, emisibn de

radiacion, caracteristicas termodinamica de los

RESPIRADERO

materiales y retencion de temperatura o aislamiento
térmico. En la Figura N°081, se muestra un sistema
tipico. En ella se aprecia que los rayos solares ingresan ~ CALENTADOR SOLAR
a la superficie oscura absorbente, denominada

colectores solares. El calor que se genera por la

absorcion, se transmite al agua que esta dentro y, esta  Figura N081: Representacion grafica de un
sistemna tipico de calentamiento de agua.

comienza a moverse por conveccion, llegando hasta el



estanque de almacenamiento, quedando listo para ser distribuida y utilizada. El respiradero
sirve para que salga el vapor cuando se llegue a la temperatura de ebullicion. El estaque de
almacenamiento, consta de un sistema de aislacién térmica eficiente para mantener el agua
caliente durante la noche.

La manera de distribuir el agua puede variar dependiendo del tipo de sistema de calentado de
agua. Existe el denominado atmosférico, que
hacen que el agua se distribuya por gravedad.
Otro es el termosifén, que hace que circule el
agua debido a la diferencia de peso especifico
que se provoca por el agua caliente acumulada y
el agua fria de retorno. También estd el
denominado de circulacion forzada, en el cual,
se ocupan bombas que permitan el
abastecimiento de agua. Todos estos sujetos a

—HE variados modelos de fabricacién e

Figura M082: Represertacian grafica de varizo modelos v ) , )
sistemas de calentamiento de agus solar. implementacion. En la Figura N°082, se
muestran algunos de estos. Por nombrar un par de tipos de fabricacion tenemos, los por tubos
de vacio y los por colectores planos. También se pueden disefiar y construir sistemas de
calentamiento de agua artesanales, utilizando materiales :
desechados o accesorios relativamente econdémicos. Por
ejemplo: ocupando mangueras negras enrolladas,

utilizando neumaticos, radiadores estanques pintados, etc.

A estos se les puede aumentar su rendimiento

Figura ME0S3: Repesentan:ihdn grafica de
fabricandolos como captadores acumuladores, influenciado  calentadores de agus stezanales.

el efecto invernadero y aislamiento térmico.
4.3.7 Climatizacion Solar

La climatizacién solar, se desarrolla por medio de la arquitectura bioclimatica, con la cual se
disenan construcciones con ubicacién y materiales adecuados para el aprovechamiento de la
energia solar y aislamiento térmico. Estos pueden ser aplicados desde construcciones
pequenas, pasando por casa, viviendas, hasta edificacién grandes. Estos disefios se clasifican
en sistemas de ganancia directa, semi directa, indirecta e independiente.



En la Figura N°084, se muestran los diferentes sistemas, donde el 1, corresponde al de
ganancia directa. Este funciona aprovechando la radiacién que ingresa por ventanas orientadas
al norte. Generalmente la construccion cuenta con piso y paredes de materiales que absorben
la radiacién para luego emitirla como calor, denominada masa térmica de la construccion. En
estos se pueden hacer una especie de aleros con los que se evite el ingreso de radiacién de
verano, ya que esta provocaria mas calor del necesario.

En el numero 2, tenemos el sistema de ganancia
semi directa, la cual funciona bdésicamente con

hacer un efecto invernadero previo a la entrada de

3

-

la parte habitable de la casa, el que traspasara con

EEE
i
3

menor energia hasta adentro, contando con la

misma masa térmica en paredes y piso. Con el

ambiente previo que se genera antes, se puede

disponer de un sistema de cerramiento de las

ventanas interiores variable en relacion a las

necesidades de calor interno. Si se requiere mas

TTT L 4R g calor se mantendran abiertas para que se convierta

32 l‘-';:_.-f en un solo ambiente, al contrario de cuando se
e . :_‘ @y L requiere menos calor, donde se tendran cerradas
Figura N°034: Representacidn gréfica de los las ventanas para separar los ambientes y

sistemas de climatizacion salar. . ;
mantener el interno mas fresco.

Los 3.0, 3.1 y 3.2, son diferentes sistemas de ganancia indirecta. En el 3.0 y 3.1, tenemos que
la radiacién incide en una ventana que llega directa a un muro compuesto por masa térmica, el
cual absorbe y emite hacia el interior. La diferencia de estos radica en que el 3.1 tiene un
sistema de ventilacién que se adapta a la circulacion natural del aire por conveccion. El 3.2, es
un sistema en cual, las ventanas o superficies que atraviesan los rayos del Sol, llegan por el
techo y son absorbidos por masa térmica ubicada en el techo, para ser emitida hacia el interior
de la habitacidén. Siempre se pueden combinar los sistemas, con la ventilacién interna o externa.
El numero 4, muestra el sistema de ganancia independiente, el cual se basa en la captacion de
la radiacion transformada en calor, haciendo un precalentamiento del aire por debajo del piso de
la casa, donde el calor pasa directamente.



4.3.8 Calefaccion Solar

La arquitectura bioclimatica sin duda es una forma de calefaccion solar, correspondiendo a la

clasificacién de los sistemas de energia solar pasiva que fueron explicados como climatizacién

solar. Para la energia solar activa, también existen sistemas que se pueden adaptar para la

calefaccién. Estos se basan en el calentamiento de agua y calentamiento de aire, con aparatos

y sistemas de las mismas caracteristicas que los explicados en los apartados de calentamiento

de agua solar y secado solar. Solo que estos, tienen un destino final a cajas acumuladores de

aire caliente o radiadores de agua.

En la Figura N°085 se muestra un sistema de calefaccién
solar por medio de piso radiante, combinado con un
sistema de abastecimiento de agua caliente para uso
doméstico. Basicamente, se capta la radiacién solar a
través de los colectores planos situados en el techo, que
llevan el agua a un estanque acumulador de agua
caliente, y desde este es distribuida el agua para sus
diferentes usos. Gracias a este esquema se puede
imaginar que el sistema de calefaccion puede ser por

Figura M*055; Representacian grafica de
radiadores situados entre muros o en ubicaciones calefaccion solar por calentamiento de agua.

especificas que sean adecuadas para su maximo provecho.
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Figura MP086: Representacidn grafics de
zistemas de calefaccion solar por aire.

En la Figura N°086 se muestran dos sistemas de calefaccion
solar por aire. El de arriba, es muy similar al explicado en la
climatizacion, con la diferencia que en este, parte del aire entra
directo y el resto se almacena en base a piedras o materiales
de masa térmica.

El de abajo representa un sistema de calefaccién por aire con
el fendbmeno termosifén, las diferentes presiones de aire en
relacion a sus pesos, hard que el aire caliente circule por el
espacio donde se requiere calefaccién.

Los sistemas de calefaccién siempre deben ser disefiados
acorde a la zona geografica y acompanados de un sistema de

ventilacién natural y buen aislamiento térmico de la construccion.



4.3.9 Refrigeracion Solar

La refrigeracion solar se puede aplicar y utilizar para acondicionamientos de espacios en casas
o edificios y para una camara o cajas de refrigeracion de alimentos, tanto para uso domestico
como industrial. Existen algunas formas como; por el disefio arquitecténico bioclimatico a través
de sistemas de ventilacién natural. Por sistemas de absorcion de aire y captacion por colectores
solares y equipos de enfriamiento por procesos naturales.

En la Figura N°087, se muestran construcciones con diferentes sistemas de ventilacién natural,

donde se aprecia que solo es a = =

un juego de circulacion de aire :. IL 4 T ;

que se debe considerar en el = - = | _ |

disefio arquitectonico. Figura M°0587: Representacion orafica desistemas de ventilau:iu_;un niatural.

En la Figura N9088, se muestra el esquema de funcionamiento de un sistema de absorcién y
captacion. Este en primera instancia opera captando la
radiacion solar para calentar el aire y provocar su

- i : ; /  movimiento por conveccion, en conjunto con una
' entrada adicion de aire caliente de alguna parte de la
casa, con lo que se ingresa aire a un intercambiador de

Eidiare NEDBe Bentesertatir Ao e calor. Un intercambiador de calor, realiza un proceso de

HITEITER B AR QEIGR J: CoRtaslon ug. e transferencia de temperatura por medio de dos fluidos

que no estan actuando fisicamente, esto significa que existe un material intermedio que logra el
intercambio. Este entregara aire frio, en la parte superior del espacio, al mismo tiempo que toma
aire frio en la parte inferior.

En la Figura N°089, se muestra el esquema de

funcionamiento de un sistema por medio de captacién el rd : +

solar y bombas de calor. Este tiene la particularidad L al | o N ol
de funcionar en verano como refrigeracion y en .
invierno como calefaccion. Basicamente la bomba de I .

calor actia extrayendo calor y cediéndolo. Al haber SRR <

TLAEORA TN WA

. . . Figura MP089: Representacion grafica de un sistema
ambientes con diferencia de temperatura se produce g retrigeracién v calstaccién por capatacicn de

A BH LSO

un juego de aire o fluidos que produciran un equilibrio LLEb I et b

térmico en el espacio que se quiera aplicar.



4.3.10 Electricidad Solar

La electricidad como tal, tiene una amplia variedad de aplicaciones y utilidades basadas en su
transformacién a luz, calor, frio, movimiento y la gran cantidad de aparatos electrodomésticos y
electronicos que se mezclan con los principios mecanicos, térmicos y luminicos. Sin ir mas
lejos, es el tipo de energia més utilizado en el mundo, debido a su facilidad de generacion,
transmisién y distribucion. Pero lamentablemente, la mayoria de los procesos actuales de
generacion son basados en practicas contaminantes.

Existen dos formas de obtener electricidad en base a la radiacién solar directa, una de las
formas es por el efecto fotovoltaico y la otra es por un sistema solar termo-eléctrico, lo que la
convierte en un par de formas limpias de generarla. El fotovoltaico, tiene una muy buena
aplicacion para sistemas alejados de la red y algun tipo de iluminacion independiente o para
otros usos a una pequena escala, también con muy buenos resultados a gran escala en zonas
de bastante radiacion diaria, pero esto, se ird mejorando rapidamente con la investigacion y
optimizacion del rendimiento de estos, que ya estan logrando aprovechar la radiacion difusa. El
Solar termo-eléctrico, tiene una clara y necesaria aplicacién para generacién a gran escala en
zonas de alta radiacién diaria, como por ejemplo en desiertos.

En la Figura N°090, se muestra un
Campo de heliostatos ¢ Turbo-altemnador

1 B
> ek 3 esquema de funcionamiento central
§ Conorador dovaor 08 Enegia BIBCICE 3 de generacion de electricidad, a

través de la transformacion solar

termo-eléctrica. Donde se puede

-a' d 3 apreciar que basicamente, por medio
5“'1 . de un campo compuesto por
reflectores de radiacién, se hace

' 5 converger en una torre compuesta

; T p por una caldera que contiene un
Figura MN°090; Representacion grafica de una central solar termo-eléctrica.
fluido, que al interactuar con las
enormes temperaturas que se provocan, haran que este circule en forma de vapor, haciendo
que una turbina gire, transformando la energia mecanica en eléctrica, y asi transmitirla. Existen
otras alternativas donde el reflector es curvo y hace que el fluido pase por la zona de
convergencia de la radiacién reflejada, calentandolo y haciéndolo circular hasta una zona donde

tengan los equipos de generacion.



En la Figura N°091, se ilustran centrales
solares termo-eléctricas en funcionamiento.
La de la izquierda, corresponde a una
central denominada de torre. La de la
derecha, a una central denominada de

TR
e

colectores ciIindro-parabéIicos. Figra Mo091: Hepreséntau:iufun gréfa de centrales termu:usu:ular.

En la Figura N°092, se muestra el esquema basico para la generacién, almacenamiento y
distribucion de electricidad solar por
medio del fenédmeno fotovoltaico, y
sus multiples aplicaciones. En ella
se puede hacer un seguimiento de

Reguladar . .y
d la energia, donde la radiacién

provoca el efecto fotovoltaico,

generando una corriente eléctrica

que pasa un regulador de corriente,
este tiene dos de salida, un es

directa a aparatos que funcionen

con corriente continua, y otra que

Bateria circula hasta un banco de baterias

R para ser almacenada Yy luego

S— pasada un inversor que convierte la

Figura MN°092: Representacian grafica del esguema de funcionamiento de un .

sistema fotovoltsico v sus mitiples usos. corriente en alterna y puede ser
utilizada por la mayoria de los aparatos eléctrico, electrodomésticos y electronicos.
Los dimensionamientos de los sistemas de generacion de electricidad fotovoltaica, van de la

mano con las necesidades de consumo, a excepcién de las grandes plantas de generacion.

También existe una alternativa de aplicacién sin la
utilizacion de inversor, para iluminacién en base a

focos LED (diodos emisores de luz, por sus siglas

Figura M*093: Representacion grafica de una planta de
generacion v de un foco de iuminacidn fotowvaoltsica.

en inglés). Esta es una muy buena apuesta

emergente en el mercado de iluminacion.



4.3.11 lluminacion Solar

La iluminacion solar, tiene su area de aplicacion y utilidad en los edificios y construcciones con

muchos pasillos o pisos, en los cuales, se crean espacios sin la posibilidad de tener ventanas,

por lo que terminan requiriendo de iluminaciéon durante el dia. Para evitar el consumo de

electricidad en estos efectos, los sistemas de iluminaciéon solar son muy eficientes y

economicos, ya que estos son posibles bajo la reflexion de los rayos de luz solar.

i
R

Figura M094: Representacion grafica del sistema de iuminacion solar

En la Figura N<°094, se muestra un
esquema de funcionamiento de este
sistema de iluminacién, el cual consta de
un domo que se ubica generalmente en el
techo de la edificacion, el cual, aparte de
ser resistente a los materiales pesados
como piedras o granizos, permite la
transmision de la radiacion solar. Esta
ingresa a una superficie de reflexion
fabricada con aluminio tratado, con lo que
se logra el maximo aprovechamiento de la
luz. Luego, estos rayos se guian
reflejandolos por tubos cilindricos hasta la

superficie del cielo raso de los distintos espacios que se quieran iluminar.

En la Figura N°095, se muestra ilustraciones de algunos disefios de para la iluminacién final, y

algunos espacios que estan funcionando actualmente con esta tecnologia.

!

Figura ME095: lustraciones de dizefios de iluminacidn solar v algunasz aplicaciones funcionando actualmente.



4.3.12 Otros aprovechamientos de la Energia Solar indirecta

Por nombrar algunos sistemas que aprovechan la energia solar indirecta, tenemos los basados

en las fuentes de energia que se transforman de manera natural por la accién de la radiacién

solar en la atmosfera y superficie terrestre. Estos son los conocimos como Energia Edlica,

Energia Hidraulica y Biomasa.

Para el caso de la Energia Edlica, sabemos que desde hace siglos se, utiliza para la molienda y

para el desplazamiento de embarcaciones maritimas. Hoy,
se aplica en la generacion de electricidad. Basicamente,
por medio de las denominadas turbinas edlicas o
aerogeneradores (ver modelos en Figura N°096) que
aprovechan el potencial energético del viento, provocando
el movimiento de las aspas sujetas a las turbinas que
transforman la energia mecanica en energia eléctrica,
ocupando el mismo sistema de almacenamiento que la

electricidad solar, compuesto por un regulador de carga (en

F,

[ | P
Figura D96 Ii;epreserltaciuin grafica de
diferertes modelos de aerogeneradores.

este caso para corriente alterna), un banco de baterias y un inversor.

En la Figura N°097, se muestra el esquema bésico de funcionamiento

o1 \
5 _;.:—' de un sistema elemental, el cual es similar al fotovoltaico. También
= = existe la posibilidad de combinarlos con paneles fotovoltaicos, este
:N'iﬂ sistema de generacién se denomina hibrido.
l_:_"_-réT Existe un gran potencial e6lico en muchas zonas geograficas, del cual,
&

Figura MP097 Representacion

se puede sacar amplio provecho a través de la conversion mecanica a

grafica de un sistema hibride. |3 electricidad y sus multiples usos finales.

En la Figura N°098, se ilustran sistemas hibridos y parques eélicos funcionando actualmente.

Figura RP098: Representacion grafica de sistemas hibridos v pargue edlicos.



Para el caso de la Energia Hidraulica, de manera similar a la edlica, se utiliza desde hace varios
siglos, para diversas aplicaciones. En el siglo pasado, se le comenz6 a dar aplicaciéon en la
generacion de electricidad, construyéndose para ello grandes represas que embalsaman los
rios aumentando y regulando la presién de sus caudales y por ende, el potencial energético de
los mismos para transformarlos en electricidad a gran escala. Estas gigantes represas, traen
problemas a los ecosistemas donde se instalan, por el hecho de afectar la circulacién natural
del agua. Pero si se pueden utilizar a una escala menor, con e

las denominadas centrales hidroeléctricas de pasada, las
que sin alterar significativamente el rio, toman una parte de
este, para darle la caida potencial suficiente para una
generacion considerable de energia eléctrica, y devolver el
agua ocupada al cauce. El principio de funcionamiento, es el

mismo que para el edlico, donde a través de un fluido, en et 2
. . Figura M*099: Representacian grafica de
este caso el agua, se hace girar una turbina que una certra hidrosléctica de pasada.

transformara la energia mecénica en eléctrica.

En el caso de la Biomasa, este ha sido, es y sera una fuente de energia para nuestra especie,
ya que en primera instancia, los alimentos vegetales nos brindan sus recursos energéticos,
luego la lena extraida de los bosques nos vienen acompanando desde hace varios cientos de
miles de afos, las plantaciones para biocombustibles, siguiendo con los residuos organicos

domiciliarios, agricolas forestales e industriales, tienen un relativamente nuevo y considerable

papel energético. Pero acotandolo al - m“rlm

potencia existe los residuos organicos, que |

se puede aprovechar para la generacion . -

de gas, calor, electricidad y abono, a

través de la biodigestion. La biodigestion. - L S | o
I. MEZCLADOR CALENTADO 4. MOTOR DE COMBUSTION

es un proceso por el cual la materia
2. DEPOSITO PARA FERMENTACION 5. GEMERADOR

organica alcanza un grado de 2 ALMACEMAMIENTO DE BIOGAS & CONTEMEDOR DE RESIDUOS

fermentacion que le permite liberar Figura M1 00; Representacion grafica del esgquema
’ de un sistema de biodigestion.

energia y poder ser transformada.



CAPITULO V La Energia Solar: Posibilidades y Conclusiones.

¢ Por qué pagar por tener agua caliente,
electricidad, calefaccion, refrigeracion...
si las puede obtener gratis?
ACHES (Asociacion Chilena de Energia Solar).

5.1 Posibilidades

El solo hecho de pensar en la cantidad de energia solar que llega hasta la Tierra, deberia bastar
para darse cuenta que es la fuente de energia de la cual hay que sacar el maximo provecho ya
que presenta las mejores posibilidades y proyecciones. Para interiorizar esto, sera conveniente
conocer lo planteado en estudios realizados por expertos en el tema.

El estudio realizado por el Consejo Europeo de Energia Renovable, en conjunto con el Panel
Intergubernamental por el Cambio Climatico y Greenpeace, denominado [rJevolucion
Energética, Perspectiva Mundial de la Energia Renovable, indica que: “Segun la Asociacion
para la Investigacion sobre Energia Solar, se esta produciendo energia de forma masiva a una
velocidad de 2.850 veces mas de la que se necesita en el mundo hoy dia. En un dia la luz solar
que llega a la tierra equivale a la suficiente energia para satisfacer durante ocho anos los
requisitos energéticos actuales en el mundo. Y aunque sdlo es técnicamente accesible un
porcentaje de ese potencial, es aun suficiente para generar casi seis veces la energia necesaria
en el mundo, hoy dia. La cantidad de energia a la cual hay acceso con las actuales tecnologias,
corresponde a 3.8 veces con Solar, 0.5 veces con Edlica, 0.4 veces con Biomasa y 0.15 veces
con hidraulica, la demanda global”.

A nivel nacional, el Programa de Estudios e Investigaciones en Energia del Instituto de Asuntos
Publicos de la Universidad de Chile y el Nucleo Milenio de Electrénica Industrial y Mecatrénica
Centro de Innovacién en Energia de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, en su
estudio titulado “Aporte Potencial de: Energia Renovable No Convencional y Eficiencia
Energética a la Matriz Eléctrica 2008-2025”; concluyo que si se adoptan politicas y medidas
adecuadas, éste aporte, el 2025 puede llegar a ser un total de 70,8% entre ambas opciones,
basados en tecnologia actual y econémicamente viable.



Con la investigacién para el desarrollo de la energia solar por zonas geograficas especificas, el
continuo avance de la tecnologia en esta materia, la instauracion de politicas apropiadas y la
capacitacion para la existencia de mano de obra calificada, sin duda, se aumentara
considerablemente la demanda mundial de este tipo de energia como asi también el mayor
porcentaje de aporte de la energia renovable y la eficiencia energética para el mundo en los
préximos anos. Un par de ejemplos dignos de seguir con relaciéon al apoyo gubernamental y a
politicas apropiadas para el desarrollo de la energia solar, es el caso de Alemania y Espafna. En
dichos paises se llevd a cabo una campafa denominada tejados fotovoltaicos, esta fue
subsidiada por el gobierno y respaldada por un Decreto que definia la especializacion técnica y
administrativas sobre la conexién de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension,
facilitando a todo ciudadano el acceso a la energia solar.

En términos de costos, existen hoy aplicaciones como el calentamiento de agua y los sistemas
de calefaccién que son total y absolutamente competitivos con los sistemas convencionales. La
generacion de electricidad a través de sistemas solares termoeléctricos en lugares de mucha
radiacion, han logrado excelentes resultados en términos econémicos. Sin ir mas lejos, es una
de las mejores opciones a las que puede optar Chile utilizando el desierto de Atacama de cara a
la generacion de energia eléctrica a gran escala. Por otro lado, en la mayoria de las zonas
geograficas, se pueden hacer construcciones bioclimaticas en las que la inversion inicial se
recupera en un mediano plazo con ahorros significativos por el resto de la vida Gtil de los
materiales. Caso similar ocurre en algunas zonas privilegiadas con la radiacién solar, donde las
aplicaciones a una escala pequena pueden generar un ahorro significativo en un mediano
plazo, después de recuperada la inversién, lo que se traduce en la produccién de energia
gratuita. Para las zonas rurales, o alejadas de la red eléctrica y del suministro de fuentes de
energia convencionales, el aprovechamiento de la energia solar de manera directa o indirecta,
es la solucion mas econdémica, beneficiosa y limpia. En general, toda aplicacién de la energia
solar tendra beneficios sociales y ambientales, los beneficios econdmicos dependeran en
primera instancia de la zona geografica, y en segunda instancia de la magnitud de la
implementacion que se quiera desarrollar, ya sea para abastecer una casa, una poblacién, una
ciudad grande o un sistema interconectado que suministre energia a varias ciudades e

industrias a la vez.



5.2 Conclusiones

La energia, es aquello que sostiene a la materia, que la concentra, que hace que adquiera
forma y tenga un funcionamiento. Posibilitando el movimiento, la permanencia y la
transformacién de todo lo existente. La energia, es la fuerza o capacidad que tienen los objetos,
cuerpos o sistemas para generar, producir o realizar trabajos, acciones o actividades. En la
historia de la evolucion de nuestra especie, el hombre siempre ha necesitado su energia y la de
su entorno natural para sobrevivir y expandir su desarrollo. En un principio, légicamente solo
ocup6 la energia que adquiria de los alimentos, luego ocup6 la de los bosques, la de los
animales que domestico, la de sus pares como esclavos, la del movimiento del viento, la del
movimiento del agua y la del carb6n. Durante los ultimos tres siglos, masificé el uso de los
combustibles fésiles y las grandes centrales hidroeléctricas para sostener la industrializacion, de
la mano de ello provocé un incremento desmesurado de la poblacion humana y de las
necesidades energéticas para sustentar todas las actividades de la civilizacién, lo que trajo
consigo las consecuencias casi devastadoras que estamos viviendo. Basicamente, por
confundir su relacién con la naturaleza al haberle dado de alguna manera la espalda al Sol, y al
haber comenzado a desequilibrar la madre Tierra tras extraer y explotar recursos de su interior
y su superficie de manera desmesurada. Somos la Unica especie del planeta que se supone
“tiene conciencia” de sus actos, una de las pocas que come vegetales, animales y productos del
mar a la vez, la Unica que ha creado herramientas, maquinas y materiales para satisfacer sus
“necesidades”, la que ha extinguido mas especies, y la Unica que ha contaminado el planeta
provocado dafos que pueden ser irreparables, amenazando su propia persistencia y la de los
demas seres vivos.

Es tiempo de poner la suficiente fuerza de voluntad o energia interna para hacer un cambio de
conciencia y actitud. En el cual debemos reconocer que la Tierra es un organismo vivo, como
una gran planta que se alimenta diariamente de la luz y el calor del Sol, albergandonos con
mucho amor. La Tierra nos hospeda como una mas de las comunidades de especies que la
forman cumpliendo funciones en conjunto con las otras que habitan en ella, como una mas de
las comunidades de células que forman los érganos de nuestro cuerpo cumpliendo funciones en
conjunto con otros érganos. Es tiempo de reconocer que somos parte de un Todo, y que lo que
hagamos repercutira de una u otra manera en este Todo y a todos. Es tiempo de hacer como
los demas seres vivos que solo toman los recursos necesarios del entorno para su vida diaria, y

que solo aprovechan la energia del Sol que se manifiesta en la naturaleza.



Los beneficios mas importantes que presenta el uso y aprovechamiento de la energia solar, de
la energia renovable en general y de la eficiencia energética, es referente a la enorme
disminuciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero, pudiendo asi, evitar que la
temperatura media de la tierra llegue al punto de los 18° Celsius, lo que traeria consecuencias
catastroficas para las generaciones que estén presente, y no solo a ellas, sino que para gran
cantidad de especies que habitan y deben seguir habitando la Tierra.

De gran parte de la historia en la que ha participado el hombre, se pueden obtener ejemplos
dignos a seguir. Ya sea de las culturas ancestrales, de nuestros antepasados o
contemporaneos. Los que han desarrollado ingenios capaces de aprovechar de una u otra
manera la energia del Sol y han rendido culto a él. De hecho, desde mucho antes de Cristo el
hombre entendi6 la influencia e importancia del Sol en el desarrollo de la vida en la Tierra.
Aprendié a dar gracias, a valorar y a respetar la naturaleza que crece en el planeta, a convivir
con ella y colaborar para que se mantenga. Hoy, necesitamos retomar estos principios de una
manera consciente y comprometida.

El Sol, es la fuente de energia que regula todos los procesos naturales que permiten la vida en
la Tierra. La radiacién solar u ondas electromagnéticas que alcanzan la superficie terrestre,
suman una enorme cantidad de energia que llega distribuida por todo el planeta con una
relativa igualdad de proporcion, variando principalmente segun las condiciones climaticas de la
zona geografica y las latitudes. Siendo aprovechables en cualquier parte del mundo, mas alla
de que hoy no podamos sacar un integro provecho a esta gran cantidad de energia que puede
satisfacer muchas veces todas nuestras necesidades. Sin embargo, los fundamentos fisicos, los
factores, las consideraciones y la amplia gama de aplicaciones y utilidades que describen los
expertos en energia solar, son total, absoluta y ampliamente comprobadas. A esto se suman las
innovaciones tecnoldgicas en que se esta trabajando y las que vendran por la necesidad latente
y la naturaleza creativa del hombre. Confirmando que la energia solar es la opcién con las
mejores posibilidades y proyecciones, y la mas limpia, viable y necesaria de desarrollar para la
sustentabilidad econémica, social y ambiental. No obstante, esto requiere de una estrategia de
desarrollo para la ensenanza y el aprovechamiento de los recursos naturales y energéticos que
derivan de la energia solar por zona geogréafica, de una manera tal, que induzcan su
masificacion en un corto plazo. En dicha estrategia se deben considerar acciones y programas
que involucren la educacién, la capacitacion practica y el fomento de un desarrollo local a
pequena escala. Ademas, se deben crear asentamientos humanos arménicos con su entorno

natural.



La Educacién debe tomar un caracter ambiental. Asi se contribuird a desarrollar el punto de
conciencia que se necesita para entender nuestro papel como una de las especies que tiene
mayor influencia en la Tierra. En base a la educacion ambiental, se lograra que los actuales y
futuros usuarios de las fuentes de energia, opten por la que genere los mayores beneficios y
menores perjuicios para todos. Es necesario partir entregando un conocimiento integro
referente a la energia, al Sol, a la naturaleza y a las formas sustentables de utilizar sus
recursos. Relacionando todo directamente con situaciones practicas y tangibles, aparte de
cambiarse a un sistema de aprendizaje mas activo, es decir, que haga interactuar al alumno con
lo que se le esta transmitiendo o queriendo ensefnar. Se debe hacer que los estudiantes sean
participes de su propio aprendizaje, donde sus sentidos, emociones y habilidades creativas,

estén incluidas en las ensefianzas.

Las Capacitaciones Practicas para la mano de obra calificada y especializada, seran de suma
importancia en el trabajo correspondiente a la instalacibn de los aparatos y sistemas
tecnologicos que funcionan con la energia solar. Ademas, se deben desarrollar talleres para
toda la sociedad sobre la confeccion de aparatos capaces de aprovechar los rayos del Sol.
Dichos talleres, en su mayoria se pueden realizar utilizando materiales reciclados, ya que existe
un enorme potencial en la “basura” para estos efectos; como el carton, el papel, el vidrio, el
plastico, el metal, la madera. En general, todo tipo de material que fue desechado para hacer
espacio o porque simplemente pasé de moda y que terminan yendo al vertedero, se pueden
reutilizar y con ellos construir muchos de los aparatos que han sido expuestos en este trabajo.
Si bien es cierto, no se lograra un grado de sofisticacién que alcance y menos supere los
aparatos tecnoldgicos, pero si se podra obtener uno que otro beneficio del Sol al alcance de
todos. También podria haber algun problema relacionado con la estética del artefacto que se
confeccione con esto materiales, ya que obviamente sera dificil conseguir las perfecciones de
disenos visuales que caracterizan a la tecnologia emergente, pero sin duda, dard mucha
satisfaccién a personas conscientes tener aparatos construidos con materiales reciclados, y

mejor aun, evitando consumir, ahorrando dinero y disminuyendo la contaminacion.

El Fomento de un Desarrollo Local a Pequena Escala, debe venir principalmente de parte del
estado y de las politicas apropiadas para estos efectos, donde serd necesario que el gobierno
subsidie los sistemas y aparatos a instalar. Con ello, se lograra que cualquier ciudadano tenga



acceso para sacar provecho de la energia solar. Ademas, esto sera de vital importancia para la
generacion de empleos de la mano de obra calificada. El hecho de fomentar el desarrollo a
pequena escala, generara una independencia energética para las localidades y ciudadanos, en
conjunto con un ahorro de dinero que en estos tiempos tanto se necesitan. Sin embargo, la
situacion actual del planeta, en estricto rigor, requiere de una proliferacién de las fuentes de

energia limpia sin escatimar los costos de inversién involucrados.

Considerando que las ciudades son las zonas mas pobladas por el hombre y que suman una
minima superficie del suelo terrestre, deben crearse espacios demostrativos en areas de
dimensiones relativamente pequefas, donde se implementen asentamientos humanos
autosustentables y amigables con el ambiente, la tierra y la salud de las personas. Donde se
puedan utilizar de manera adecuada los recursos disponibles en el sector, las aplicaciones, las
utilidades y los diferentes beneficios que nos brinda la Energia Solar. En dichos asentamientos
se deben mostrar formas de obtener alimentos sanos, de suplir las necesidades basicas, de
reutilizar los desechos, de reproducir especies vegetales, de recuperar espacio degradados, de
desarrollar practicas donde se comparta de manera justa y solidaria el exceso de productos y
de hasta usar algunas de las comodidades, como el internet, que brinda la tecnologia actual y
que se ha vuelto “indispensable” en nuestra civilizacién. De manera tal, que sean un hermoso
ejemplo para las futuras generaciones, y que de paso les asegure la saludable permanencia en
el planeta.

Todo parece indicar que el hombre, aparte de mejorar su relacidbn con la naturaleza, debe

convertirse en un artesano solar...
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