


Manual

para el cklculo
y dise®o

de calentadores
solares






LUISB RRIZP REZ
MANUEL ~LVAREZ GONZ"LEZ

Manual
para el cklculo
y dise®o

de
SO

calentadores
ares

editorial €&

(V)



EbiciON: Alejandro Montesinos Larrosa
Lourdes Tagle Rodr guez

CORRECCION: Jorge Santamarina Guerra

DISERNO
Y REALIZACION: Alexis Manuel Rodr guez Diezcabezas de Armada

REPRODUCCION
DE LAS ILUSTRACIONES
ORIGINALES: Alexis Manuel Rodr guez Diezcabezas de Armada

" Luis B@rriz Pgrez y Manuel ~ lvarez Gonz£lez, 2008
= Sobre la presente edici n:
Editorial CUBASOLAR, 2008

ISBN 978-959-7113-36-2

EDITORIAL
CUBASOLAR 20 .4113, . 47, , ,

.1 (537) 2059949.
- : amonte@cubaenergia.cu
:/lwww.cubasolar.cu



“ndice

Introducci n 9
Larevoluci nenergfticaen Cuba 11
capituio 1. La situaci n en Cuba. Antecedentes 14
1.1. ¢Por qud la energ a solar? 23
1.2. A manera de conclusi n 29
capituLo 2. Conceptos bEsicos 31
2.1. Caracter sticas energ@ticas de la radiaci n solar 31
2.2. Propiedades pticas de los materiales solares 32
2.3. Factores externos de la instalaci n solar 39

2.4.In uencia del £ngulo de inclinaci n de una super cie
captadora solar sobre la radiaci n incidente 43
2.5. Conclusiones 52

capituto 3. Descripci n general de una instalaci n solar

para el calentamiento de agua 54
capituto 4. Descripci n del colector solar 59
4.1. Colector solar de plato plano 59
4.2. Colector solar de tubos al vac o 63
4.3. Colector solar acumulador o calentador compacto 67
capitulo 5. Fundamentos para el cElculo de la instalaci n solar 76
5.1. Cklculode lae ciencia del colector solar plano 76
5.2. CElculo del nemero de colectores
que debe tener la instalaci n solar 84
5.3. Cklculo de lae ciencia del colector solar compacto 86
5.4, Cklculo del nemero de colectores compactos
que debe tener la instalaci n solar 90
capitulo 6. Nomenclatura, de niciones y datos principales 92
capituLo 7. Formulario 97

capituLo 8. M@todo de cElculo 109



Ejemplo A,.CEklculo de lae ciencia del colector solar plano 109

Tabla de cklculo A, 121
Ejemplo A,. Cklculo de lae ciencia de un colector solar

compacto 121
Tabla de cklculo A, 125

Ejemplo B,. CElculo del nemero de colectores planos
de una instalaci n solar con tanque acumulador

independiente 125

Tabla de cklculo B, 131

Ejemplo B,. CElculo del nemero de colectores compactos

de unainstalaci nsolar 131

Tabla de cklculo B, 137
capiuLo 9. Tablas 138

Bibliograf a 162



Introducci n

Es imposible pensar en el desarrollo contempor#-
neo, y mucho menos en el desarrollo sostenible, sin tener en cuenta
el factor «energ a».

El consumo de energ a el@ctrica es uno de los principales ndices
que se mide en el capitalismo para caracterizar el desarrollo. Mien-
tras m#s electricidad se consuma, m#s desarrollado se dice que estk
el pa s. No importa que se despilfarre. No importa cunto se conta-
mina el mundo. Por otro lado, como nuestros lejanos antepasados
hicieron uso de las fuentes renovables de energ a, muchos confunden
su uso con el subdesarrollo. No cabe duda, un pa s con menos de
50% de electri caci ny donde su portador energ@tico principal es la
leza, es obligatoriamente un pa s altamente subdesarrollado.

Mientras que mks de 40% de la poblaci n mundial estk im-
pedida del uso de la electricidad, y para mé&s de dos mil millones
de personas la leza es la principal fuente de energ a, los gobiernos
hegem nicos presionan cada vez m£s a los pa ses subdesarrollados
para que establezcan reformas econ micas y reduzcan sus gastos
sociales.

Como es sabido, la contaminaci n ambiental producida por el
uso de los combustibles f siles amenaza la estabilidad del clima 'y
lavida en el planeta. Las consecuencias del cambio climé£tico y del
calentamiento global ya se observan.

Jap ny Canadk incrementaron sus emisiones de gases por la
combusti n de petr leoy el carb n durante la pasada d@cada en
10,7 y 12,8%, respectivamente. Estados Unidos y Australia expan-
dieron sus emisiones en 18,1y 28,8%.

Estados Unidos, pa s que consume méks de la cuarta parte de
la energ a el@ctrica que se genera en el mundo y cuyas emisiones
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llegan a 30% del inventario global, entorpece sistem&ticamente
los debates sobre las medidas encaminadas a sustituir los com-
bustibles f siles y aumentar el empleo de las fuentes renovables
de energ a, que permitir an revertir la adversa situaci n ambiental
actual.

En la Cumbre de la Tierra, celebrada en R 0 en 1992, no
se lleg a ningen acuerdo a favor de incluir el uso sostenible
de la energ a; la Cumbre de Johannesburgo no aport los re-
sultados esperados alrededor del tema energ@tico, debido a la
oposici nde algunos pa ses industrializados encabezados por
los Estados Unidos y al desinter@s de los pa ses exportadores
de petr leo.

Estados Unidos no s lo rechaza la rma del Protocolo de
Kyoto, el cual traza, a los mks desarrollados, metas concretas so-
bre la reducci n de sus emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), sino que anuncia tambi@n sus planes de explotaci n de las
reservas petroleras ubicadas en zonas protegidas de Alaska, y
continea su pol tica de rapiza, con el pretexto de la lucha contra
el terrorismo, lanzando guerras para dominar a los pa ses con
reservas petroleras.

La Iniciativa Latinoamericana y Caribeza para el Desarrollo
Sostenible, documento acordado durante la Primera Reuni n Ex-
traordinaria de Ministros de Medio Ambiente de Am@rica Latinay
el Caribe, en la Cumbre de Johannesburgo, reconoce la ampliaci n
de la participaci n de las fuentes renovables como una de las prio-
ridades de nuestros pa ses.

En el mundo es comen o r el planteamiento de que el poco uso
de la energ a solar o de las energ as renovables se debe, principal-
mente, a la carencia de tecnolog as econ micamente ventajosas
con respecto a las fuentes energ@ticas convencionales. Aunque ya
muchos admiten que la energ a solar es la garant a del futuro, se
resignan diciendo: «todav a es muy cara.

Nada m#s falso que eso. Las fuentes renovables de energ a
no se han desarrollado mks porque el petr leo, el carb ny los
reactivos nucleares, o sea, los portadores de energ a concentrada,
son instrumentos de poder. Quien domine la energ a, dominark
el mundo. Mientras se gastan miles de millones de d lares en
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investigaciones y gastos militares para dominar la energ a, son
insigni cantes los recursos empleados en investigaciones cien-
t casy tecnol gicas para desarrollar las fuentes renovables. Al
contrario, las trasnacionales petroleras compran las patentes que
puedan surgir en cualquier pa s del mundo para mantener bajo
control absoluto las tecnolog as energgticas, inclusive las rela-
cionadas con la energ a solar y evitar con ello cualquier tipo de
competencia.

La revoluci n energ@tica en Cuba

La pol tica energ@tica cubana ha estado encami-
nada, desde el triunfo de la Revoluci n, a la satisfacci n de las
necesidades de todos los cubanos, sin excepci n.

Ya desde antes del triunfo revolucionario, en el juicio por el
asalto al Cuartel Moncada (1953), Fidel plantea: « llevar la co-
rriente eldctrica hasta el eltimo rinc n de la Isla».

Actualmente, m&s de 95% de la poblaci n dispone de servicio
eldctrico en sus hogares, contra 56% en 1959.

El desarrollo de un pa s debe medirse por su desarrollo social
y nunca por el consumismoy el despilfarro. El desarrollo social de
Cuba ha llegado a un nivel tal que se considera, entre los derechos
humanos b#sicos, no solo el derecho a la vida, a la independencia,
a la libertad, a la alimentaci n, a la salud, a la educaci n, a la vi-
vienda, al trabajo, a la seguridad social, sino tambi@n a una cultura
general integral.

La televisi ny laradio en Cuba, a diferencia de casi todos los
pa ses del mundo, tienen un carkcter eminentemente educativo y
cultural, sin anuncios aberrantes que promueven el consumismo;
sin noticias ni art culos que solo tratan de engazar a los pueblos en
contra de ellos mismos y a favor de las clases ricas dominantes y
del imperio.

La electri caci n de la totalidad de las escuelas de Cuba, de
ellas mks de dos mil trescientas con paneles fotovoltaicos en las
montazas y lugares de dif cil acceso, inclusive m#s de veinte que
ten an solo un nizo estudiante y fueron equipadas con televisores,
equipos de v deo y computadoras, fue un paso fundamental en la
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generalizaci nde una ensezanza de alta calidad basada en los mg-
todos pedag gicos m£s modernos.

La construcci n de cerca de dos mil salas de televisi ny v deo,
tambi@n electri cadas con sistemas solares fotovoltaicos, acab de
llevar la televisi n, y por lo tanto la posibilidad de adquirir una
cultura general integral, hasta el eltimo rinc n de Cuba.

Existe un plan acelerado para que la totalidad de la poblaci n
cubana, independientemente de donde viva y por muy alejado e
intrincado que estd, disfrute en sus hogares de la electri caci n
como una necesidad intr nseca del desarrollo social.

La energ a es un factor fundamental tanto para la subsisten-
cia como para el desarrollo. La dependencia energftica es de-
pendencia econ micay, por consiguiente, deviene dependencia
pol tica.

Laenerg a hasido y es un instrumento de poder, causa de todas
las guerras contempor£neas. La pol tica energftica mundial estk
esclavizando a los pueblos y exterminando la naturaleza y, por lo
tanto, al ser humano. Por esta raz n, la pol tica energ@tica de Cuba
se basa en los siguientes factores:

1. Proliferaci nde una cultura energ@tica encaminada al logro de

un desarrollo independiente, seguro, sostenible y en defensa
del medio ambiente.
Es imposible ir por el camino del desarrollo sostenible sin la
cultura necesaria que permita dar los pasos adecuados en cada
momento. La falta de cultura puede conducir a caminos equi-
vocados.

2. Prospecci n, conocimiento, explotaci ny uso de las fuentes nacio-
nales de energ a, ya sean convencionales o no convencionales.
La independencia energftica solo es posible si no se depende
de laimportaci n de portadores energ@ticos. El uso del carb n,
el petr leo o reactivos nucleares puede verse como una solu-
ci ntransitoria, pero solamente los pa ses que sean capaces de
autoabastecerse con la energ a solar (en sus diferentes mani-
festaciones), podrkn llegar a alcanzar el verdadero desarrollo
sostenible.
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3. Uso racional de la energ a con el miximo ahorro ensuuso nal
y lautilizaci ndetecnolog as de altae ciencia.
Es impensable llegar a un desarrollo sostenible con el consumismo
y el despilfarro. El ahorroy laaltae ciencia son pilares insustitui-
bles del futuro energgtico mundial y, por lo tanto, de cada pa s.

4. Producci n distribuida de la electricidad y cerca del lugar de
consumo.
Un sistema energ@tico basado en pocas y grandes centrales
eldctricasesine ciente debido a las grandes p@rdidas en la dis-
tribuci n, pero, y lo mis importante, es poco con able por su
fragilidad de funcionamiento al ser muy sensible a grandes y
largas interrupciones por catkstrofes naturales (ciclones, tem-
blores, etc.) y a acciones b@licas enemigas. Un paso para llegar
a la total generaci n de electricidad con recursos energgticos
renovables es la generaci n distribuida.

5. Desarrollo de tecnolog as para el uso generalizado de las fuen-

tes renovables de energ a, con un peso progresivo en el balance
energ@tico nacional.
Aen en el caso que un pa s no dependa de la importaci n de
portadores energgticos, no llega a ser independiente si tiene que
importar el equipamiento y las tecnolog as para el aprovecha-
miento de las fuentes nacionales de energ a, especialmente las
renovables. La ciencia y la tecnolog a son partes indisolubles
del desarrollo energ@tico de un pa s.

6. Participaci n de todo el pueblo en la revoluci n energgtica.
Todos los seres humanos son consumidores de productos y ser-
vicios, o sea, de energ a. Todos, quidranlo o no, son part cipes
de una pol tica energ@tica determinada. Si esa pol tica se basa
en el consumismo, el despilfarro y la contaminaci n, conduce
a la destrucci n de la humanidad. Si se basa en lae ciencia, el
ahorro y el uso de las fuentes renovables, se llega al desarrollo
sostenible. Mientras mEs personas se unan activa y consciente-
mente al programa de la revoluci n energ@tica, mayores serkn
los resultados y méks rkpidamente se llegark al objetivo nal.



CAPTULO 1
La situaci n en Cuba.
Antecedentes

...y dos millones ochocientas mil de nuestra poblaci nrural y subur-
bana carecen de luz el@ctrica
...otro tanto hace el monopolio el@ctrico: extiende la | nea hasta donde
pueda percibir una utilidad satisfactoria, a partir de all no le importa
que las personas vivan en las tinieblas por el resto de sus d as.
FipeL CasTrRO Ruz
LA HISTORIA ME ABSOLVERA, 16 DE oCTUBRE DE 1953.

Antes del triunfo de la Revoluci n, el esquema
energgtico nacional era t pico de un pa s capitalista subdesarrolla-
do. La electricidad llegaba apenas a 56% de la poblaci n. La gran
mayor a de los campos de Cuba, y m#&s aen las montazas, desco-
noc an la electricidad.

La capacidad instalada de generaci n de electricidad al triunfo
revolucionario en 1959 llegaba a los 430 MW. La capacidad de re-

naci nde petr leo entonces ascend a a cuatro millones de tonela-
das por azo, se empleaba en muy baja escalay s lo con portadores
energ@ticos importados. Los recursos hidroenerg@ticos eran muy
poco aprovechados y la cogeneraci n de electricidad era pequeza
y reducida a algunos centrales azucareros.

Con la Revoluci ncreci lacapacidad instalada de generaci n
hasta 3 178 MW en centrales termoel@ctricas, y se asegur el su-
ministro de energ a el@ctrica a 95% de la poblaci n. Lare naci n
increment su capacidad en casi tres veces con respecto a 1958.
Maduraron estudios y planes para la utilizaci n de la hidroenerg a
(la cual no exist a pricticamente en etapas anteriores) y la cogene-
raci nen laindustriaazucarera se elev considerablemente. Parael
2003 toda la electricidad que se consumirk en el pa s se producirk
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a partir de los recursos energgticos nacionales, principalmente el
crudo y el gas de nuestros yacimientos petrol feros, el bagazo y la
paja de la caza de azecar y los gradientes hidr£ulicos.

Desde el inicio, la Revoluci nde ni el desarrollo cient coy
tecnol gico del pa s; se cambiaron los planes de estudio en las uni-
versidades y se comenz a formar profesionales capaces de llevar
adelante el desarrollo que requer a la sociedad.

La ddcada de los sesenta y principios de los setenta se carac-
terizaron, principalmente, por la formaci n de especialistas ener-
gdticos en las universidades de La Habana, Oriente y Las Villas.
Desde esa @poca se realizaron experimentos con super cies de
absorci ny captadores solares, se procesaron y caracterizaron
celdas solares, se introdujeron los temas ambientales y de disezo
biocliméktico para el uso pasivo de la energ a solar, y se comenza-
ron los trabajos encaminados al mejoramiento de la e ciencia en
los hornos y calderas de los centrales azucareros, as como en el
quemado del bagazo.

En 1975 la Academia de Ciencias de Cuba crea el Grupo
de Energ a Solar (genSolar) en el seno del Instituto de Investi-
gaci n T@cnica Fundamental, primer grupo de investigaciones
del pa s dedicado exclusivamente al desarrollo de las fuentes
renovables.

En cumplimiento de las directivas del | Congreso del Partido
Comunista de Cuba, se inicia a partir de 1976 el primer Programa
Principal Estatal «Investigaciones sobre el aprovechamiento de la
energ a solar en Cubax, bajo la direcci n de la Academia de Cien-
cias de Cuba (ACC). Como resultado de este Programa se desarro-
Ilan los primeros calentadores solares del tipo compacto, ideales
para el clima tropical, as como secadores solares, destiladores,
potabilizadores de agua de mar, concentradores y tecnolog as para
el uso de la energ a solar en el cultivo de microalgas.

A nales de los azos setenta fue creado el Grupo de Trabajo
para el Ahorro de Energ a, subordinado al Ministerio de la In-
dustria BAsica y, posteriormente, por instrucci n de la Secretar a
Ejecutiva del Consejo de Ministros, se ampli este equipo, que se
convirti en el Grupo Asesor de Energ a, que ten a entre otras ta-
reas el desarrollo del uso de las fuentes renovables de energ a.
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En 1981 se abre el Programa de Energ a Solar del Consejo de
Ayuda Mutua Econ mica (CAME) de los pa ses socialistas y Cuba
es representada por la Academia de Ciencias. En 1982 se realiza,
apoyada por el CAME, la primera instalaci n fotovoltaica de 1 kW
con celdas de silicio monocristalino que, con nes prkcticos, abas-
tec a totalmente a una casa.

Merece destacarse a principios de los azos ochenta el desarro-
llo de una instalaci n fotovoltaica basada en celdas de arseniuro
de galio, desarrollada por la Facultad de F sica de la Universidad de
La Habana.

luchar resueltamente por una soluci n estable y de nitiva a las ne-

cesidades energgticas del tercer mundo; tomando en cuenta, ademéks

del petr leo, la utilizaci n conjunta de otras fuentes de energ as re-
novables.

FipeL CasTrO

VII Cumere DE PAises No ALINEADOS.

Nueva DELHI, 1983

En 1983 el pa s da un paso fundamental para el desarrollo
de la rama energ@tica al crear la Comisi n Nacional de Energ a
(CNE), la cual ten a como una de sus principales tareas la aten-
ci nal uso racional de la energ a y al desarrollo de las fuentes
nacionales, en las que el uso de las fuentes renovables ocup un
papel preponderante.

La CNE encaus un conjunto de acciones con las que se expo-
n an, de forma demostrativa, las posibilidades del desarrollo de las
fuentes renovables de energ a, y se destac el trabajo en el Progra-
ma Nacional para el Desarrollo de Mini, Micro y Pequezas Hidro-
eldctricas, que cont con el apoyo de los principales ministerios y
gobiernos provinciales.

Se trabaj , asimismo, en la formaci ny entrenamiento, me-
diante cursos en el pa sy el exterior, de tdcnicos j venes que fueron
especializindose en las distintas fuentes disponibles en la Isla.

Para la consolidaci nde laatenci n de estas fuentes energgticas
se precisaron las tareas entre la Comisi n Nacional de Energ a'y
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la Academia de Ciencias de Cuba, as como las | neas de trabajo y
proyectos concretos de investigaci ny desarrollo que estaban en
condiciones de apoyar su ejecuci n, y el fortalecimiento de las in-
vestigaciones de nuevas fuentes no menos importantes.

Igualmente, en coordinaci n con la Junta Central de Plani -
caci nse ajust el rdgimen de trabajo que facilitara identi car, en
laplani caci nde laeconom anacional, los aspectos determinan-
tes para el empeao de elevar la introducci ny el uso creciente de
las fuentes renovables de energ a. Paralelamente, se logr que los
organismos de la Administraci n Central del Estado (OACE), de-

nieran sus respectivas | neas de trabajo y proyectos relacionados
con estos temas.

Tambi@n en 1984 se promueve la creaci n de diferentes grupos
de desarrollo, en los OACE y en casi todas las provincias del pa s,
dedicados a la generalizaci n del uso de diferentes fuentes renovables
de energ a, principalmente la hidr&ulica, el biog#ks, la biomasa, la solar
t@rmicay lae lica. Entre estos grupos se destacaron los de Pinar del
R 0, Granma, Santiago de Cuba y Guant£namo, subordinados todos
al rgano provincial Poder Popular.

Un acontecimiento importante en el desarrollo de las fuentes re-
novables de energ a en Cuba fue la creaci n, en mayo de 1984, del
Centro de Investigaciones de Energ a Solar (CIES) en la ciudad de
Santiago de Cuba, concebido con el ciclo completo de investigaci n-
producci n, con el objetivo de desarrollar la actividad del aprove-
chamiento de las fuentes renovables de energ a, en especial la solar
t@rmica y fotovoltaica, como una v a de ahorro de energ aen el pa s.

Todo nuestro pueblo, todos los trabajadores, todos nuestros j venes,

nuestros estudiantes, incluso nuestros pioneros tienen que tomar con-

ciencia de laenerg a, de sus perspectivas futuras. ...mientras no seamos

un pueblo realmente ahorrativo, que sepamos emplear con sabidur ay

con responsabilidad cada recurso, no nos podremos llamar un pueblo
enteramente revolucionario.

FipeL CasTro Ruz

Discurso be CLAUSURA DEL | FOrRuM NACIONAL

DE ENERGIA, DICIEMBRE DE 1984
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En 1985, a proposici n del Frente de la Electr nica, se crea el
Instituto de Materiales y Reactivos (IMRE) en la Universidad de
La Habana, que tuvo desde su creaci n la responsabilidad del desa-
rrollo de dispositivos optoelectr nicos de alta tecnolog a y, dentro
de @stos, las celdas solares de silicio. Las investigaciones del IMRE
han abarcado, adem£s de la fotovoltaica, otras tem#ticas dentro de
las fuentes renovables de energ a e inclu a el hidr geno.

El Instituto de Investigaciones de las Telecomunicaciones
(11DT), del Ministerio de Comunicaciones, comenz en 1986 el
ensamblaje de m dulos solares fotovoltaicos de silicio monocris-
talino, con una capacidad de fabricaci nanual de 200 kWp en un
turno de trabajo que desde hace varios aos tiene detenida la pro-
ducci n. Esta planta abasteci , durante un tiempo, las necesidades
de paneles solares que ten a el pa s.

En 1992, por recomendaciones del VI F rum de Piezas de Re-
puestos y Tecnolog as de Avanzada, se crea el Centro de Estudio
de Tecnolog as Energ@ticas Renovables (CETER), una instituci n
docente-investigativa universitaria perteneciente al Instituto Supe-
rior Politdcnico Jos@ Antonio Echeverr a (ISPJAE), con el prop -
sito de contribuir al desarrollo sostenible de la sociedad cubana a
travds de su encargo social relacionado con las fuentes renovables
de energ a, lae ciencia energ@ticay su interrelaci n con el medio
ambiente.

El Centro de Estudios de Termoenergftica Azucarera, de la
Universidad Central de Las Villas, se crea en 1992, el cual ha
desarrollado importantes trabajos relacionados con los centrales
azucareros y cuenta con un pequeo central experimental para sus
trabajos de investigaci n'y desarrollo.

En cumplimiento de los acuerdos adoptados en la reuni n pre-
sidida por el General de Ejdrcito Racel Castro Ruz, el 3 de noviem-
bre de 1992, se concluy en mayo de 1993 el Programa de Desa-
rrollo de las Fuentes Nacionales de Energ a. Este programa fue el
resultado del trabajo realizado bajo la orientaci n de un grupo de
viceministros de diferentes organismos de la Administraci n Cen-
tral del Estado, presidido por la Comisi n Nacional de Energ ay en
coordinaci n con la Junta Central de Plani caci ny la Academia
de Ciencias de Cuba.



LUIS B RRIZ P REZ | MANUEL ~LVAREZ GONZ"LEZ 19

Para este trabajo se cont tambi@n con la participaci n de la
informaci n brindada por los gobiernos territoriales a travds de las
~reas Energgticas y los equipos de Inspecci n Estatal Energ@tica
territoriales. En esa etapa lleg a disponerse, ademé&s, del personal
profesional con algo mAs de dos mil quinientos tdcnicos de nivel
superior (inspectores no profesionales), que apoyaban en los terri-
torios el trabajo energ@tico. EI Programa se aprob por el Consejo
de Ministros en el propio mes de mayo, y se present a la Asamblea
Nacional en junio de ese ao.

En 1993 se crea el Grupo de Biogks de Villa Clara, que llega a
tener alcance nacional, con la funci n de desarrollar una cultura,
a todos los niveles, sobre el uso y los bene cios de la tecnolog a
del biog#ks. Este grupo ha realizado muy buen trabajo en la intro-
ducci n prkctica de instalaciones de biogks, tanto en su territorio
provincial como en otras provincias del pa s, y ha generalizado la
tecnolog a de los biodigestores de cepula ja.

Tambi@n en Villa Clara se crea, en 1994, el ~rea de Investiga-
ci ny Desarrollo de Hidroenerg a, en la que se agrupan especia-
listas del Instituto Nacional de Recursos Hidr£ulicos (INRH), la
Universidad Central de Las Villas y Planta Mec£nica. Este grupo
tiene como objetivos asesorar a los  rganos de Gobierno a los di-
ferentes niveles en la tem#tica de la hidroenerg a; dar respuesta a
las necesidades de disezo, construcci ny montaje de instalaciones
hidroenerg@ticas; contribuir a la formaci n de especialistas y t@c-
nicos en hidroenerg a; investigar y desarrollar nuevos modelos y
familias de turbinas, y lograr su introducci nen la préctica a travds
de la generalizaci n del resultado.

A principios de 1994, por un acuerdo entre la Academia de
Ciencias de Cuba, la Comisi n Nacional de Energ ay COPEXTEL,
se crea la Divisi n Comercial EcoSol, como parte de la Corpora-
ci n COPEXTEL S.A., con el principal objetivo de generalizar
el uso de las fuentes renovables de energ a en Cuba y apoyar el
desarrollo de las investigaciones en esta rama. EcoSol Solar ha
ejecutado los principales planes de electri caci nde la Revoluci n
en lugares de dif cil acceso, alejados de la red nacional, tales como
los programas de electri caci n de consultorios m@dicos, hospita-
les, escuelas, ¢ rculos sociales y salas de televisi ny v deo.
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En noviembre de 1994 se funda la Sociedad Cubana para la
Promoci n de las Fuentes Renovables de Energ ay el Respeto Am-
biental (CUBASOLAR), gestada por la Academia de Ciencias de
Cuba y la Comisi n Nacional de Energ a, y cuyo rgano de refe-
rencia es el Ministerio de Ciencia, Tecnolog a y Medio Ambiente
(CITMA). Esta Sociedad se crea con el objetivo fundamental de
contribuir al desarrollo de las actividades encaminadas al cono-
cimiento y aprovechamiento de las fuentes renovables de energ a
en la soluci n de los problemas econ micos y sociales del pa s.
Su principal funci n es la elevaci n de la cultura energ@tica y de
respeto ambiental.

En CUBASOLAR se agrupan, voluntariamente, todas las insti-
tuciones, especialistas y los revolucionarios amantes del desarrollo
de las fuentes renovables de energ a; su trabajo abarca todo el pa s,
coadyuvando a mantener vertebrados a los especialistas de la ex-
tinta Comisi n Nacional de Energ a.

En 1995 comienza a funcionar el Centro Integrado de Tec-
nolog a Apropiada (CITA), en la ciudad de Camag ey. El CITA,
perteneciente al Instituto Nacional de Recursos Hidr£ulicos, sur-
ge para dar soluci n a los problemas planteados en la rama del
abastecimiento de agua y el saneamiento ambiental, haciendo el
mayor uso posible de las fuentes renovables de energ a, como la
e lica, la fotovoltaica, la hidrfulicay latracci nanimal y humana.
Este Centro desarrolla tecnolog as para el suministro de agua por
medio de molinos de viento, arietes hidrkulicos, bombas de soga,
malacates y otros, y procede a su generalizaci n en las provincias
orientales y centrales.

Teniendo como base las experiencias acumuladas por la Facul-
tad de Ingenier a Mecknica de la Universidad de Oriente, se crea en
1996 el Centro de Estudios de E ciencia Energ@tica (CEEFE). Este
Centro ha tenido resultados en el desarrollo de tecnolog as para la
combusti n de la biomasa, principalmente el bagazo, as como en
el uso del biogks en motores de combusti n interna.

En la segunda mitad de esa ddcada se construye la F£brica de
Calentadores Solares RENSOL en Mor n, la cual ha venido tra-
bajando en la construcci ny generalizaci n de los calentadores
solares en el pa s.
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En los portadores energ@ticos, a los que el pa s dedica alrededor de
la tercera parte de sus ingresos totales en divisas, serf necesario, de
una parte, concentrar los esfuerzos en el ahorro de los tradicionales
en toda la cadena de su utilizaci n, y de otra el desarrollo de las
fuentes nacionales, en particular las renovables.
Serk necesario poner en prkctica con la mayor celeridad posible, de
acuerdo alos recursos disponibles, el nuevo programa de medidas de
ahorro, basado en el empleo de combustibles y equipos mAs e cientes,
yen laeducaci n...
...el empleo de la energ a renovable con rma cada vez m&s sus ex-
traordinarias potencialidades y la variedad en la obtenci n, desde
el bagazo, que es la mayor posibilidad identi cada actualmente,
hasta el aprovechamiento de residuos y el empleo de otras fuentes.
ResoLucion Economica DeL V CONGRESO
DEL PARTIDO ComunisTA DE CuBa,
OCTUBRE DE 1997

Aungue la provincia de Guant£namo ha sido la de mayores
resultados en la utilizaci n de las fuentes renovables de energ a,
no fue hasta 1997 que se crea el Grupo de Aplicaciones Tecno-
| gicas en Energ a Solar (GATES), perteneciente al CITMA.
Cinco azos despuds, de este Grupo surge el Centro de Aplica-
ciones Tecnol gicas para el Desarrollo Sostenible (CATEDES).
Esta nueva estructura da continuidad a los ya tradicionales es-
fuerzos del territorio con el objetivo de aplicar los avances de
la ciencia y la innovaci n tecnol gica para el fomento de las
fuentes renovables de energ a, como v a para el desarrollo ener-
gdtico sostenible y la protecci n del medio ambiente, mediante
servicios cient co-t@cnicos y proyectos de investigaci ny de-
sarrollo. El colectivo se ha destacado por la instalaci n de més
de mil sistemas fotovoltaicos para la electri caci n de escuelas
rurales, ¢ rculos sociales, salas de v deo, consultorios m@dicos,
hospitales rurales y viviendas de campesinos en zonas no elec-
tri cadas y de dif cil acceso.

En junio de 1999 se inaugura el primer parque e lico de Cuba en
la Isla de Turiguan , con dos aerogeneradores de 225 kW cada uno,
con el objetivo de contar con un centro de estudios de energ ae lica.
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Desde el 2000 se vio la necesidad de crear, en diferentes pro-
vincias, los grupos especializados para el desarrollo fotovoltaico,
actividad promovida por CUBASOLAR y EcoSol Solar. Estos gru-
pos se formaron con especialistas del CITMA, COPEXTEL, de las
universidades, de centros de investigaci ny de las £reas energ@ticas
del Poder Popular, en dependencia de las caracter sticas y necesi-
dades de cada provincia. Se destacan las brigadas de Guant£namo,
Granma, Pinar del R oy Santiago de Cuba.

Por necesidades del desarrollo fotovoltaico y su introducci n
en los programas de la Revoluci n, se crea en diciembre de 2000 la
fEbrica de paneles fotovoltaicos dentro del Combinado Electr nico
Che Guevara, de Pinar del R 0,a nde producir paneles solares, y se
prev@ en un futuro pr ximo la producci n de celdas solares.

Enel 2001 se crea el Centro de Gesti nde la Informaci ny De-
sarrollo de la Energ a (CUBAENERG"A) a partir de la integraci n
del Departamento de Energ ay Medio Ambiente del Centro de Tec-
nolog a Nuclear, el Grupo de Energ a Solar de Ciudad de La Habana
(genSolar) y el Centro de Informaci n de la Energ a (CIEN), con el
objetivo de integrar y fortalecer la actividad de I+D y los servicios
cient cosy t@cnicos en la gesti nde lainformaci ny el desarrollo
de las energ as.

El 14 de octubre de 2002, por indicaciones de la Secretar a Eje-
cutiva del Consejo de Ministros, se constituye el Frente de Energ as
Renovables (FER), con los objetivos siguientes:

Dotar al pa s de un instrumento estatal especializado que pro-
picie, promuevay proponga al Gobierno la pol tica que se debe
seguir en cuanto al uso de las fuentes renovables.

Priorizar, fortalecer y elevar a planos superiores la utilizaci n
de las fuentes renovables de energ a para su aprovechamiento
racional y etil al pa s de una manera sostenible.

Favorecer y potenciar la cohesi n e integraci n de las diversas
instituciones y ministerios con mayor v nculo e incidencia en
esta estrat@gica actividad.

En el 2003 surge el Programa de Electri caci n de las casas de
campesinos en lugares de dif cil acceso alejados de la red el@ctrica
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nacional. Este programa concibe la electri caci nde latotalidad de
las casas de vivienda del pa s, independientemente donde estdn, y
dotarlas, entre otras cosas, de un televisor como medio para llevar
la cultura general integral hasta el @ltimo rinc n de la Isla.

El 21 de junio de 2004 se crea el Centro de Formaci n de Ener-
g a E lica de Ciego de "vila, en el seno del Centro de Investiga-
ciones de Ecosistemas Costeros de Cayo Coco, con su pol gono
experimental en el parque e lico de Turiguan .

1.1. ;Por qud la energ a solar?

El Sol sale para todos. No puede bloquearse, no
puede dominarse, no puede destruirse. Mientras el petr leo, el
carb ny los reactivos nucleares son instrumentos de dominaci n
del imperio globalizado, la energ a solar es un arma de los pueblos
y la @nica que puede producir el verdadero desarrollo econ micoy
social que necesita la humanidad.

En la Tierra la radiaci n solar es la principal fuente de ener-
g a primaria. Prkcticamente es inagotable, no contaminante, estk
territorialmente distribuida y su disponibilidad potencial es muy
superior a las necesidades energ@ticas del hombre.

En la naturaleza la energ a solar se transforma en bioqu mica,
hidrkulica, e lica, tdrmicay eldctrica. Mediante procesos desarro-
[lados por el hombre, lae ciencia de estas transformaciones puede
aumentarse muchas veces y utilizarse convenientemente en bene-

cio del desarrollo social.

En cada metro cuadrado del territorio cubano se recibe a dia-
rio una cantidad de energ a solar equivalente a medio kilogramo
de petr leo combustible, valor promedio pricticamente invariable
durante todo el azo. Esto signi ca que en nuestro territorio, sin
contar los mares adyacentes, llega cada azo una radiaci n solar
cuyo valor energ@tico equivale a veinte mil millones de toneladas
de petr leo. El equivalente al consumo actual de petr leo se recibe
en un terreno de apenas cincuenta kil metros cuadrados.

Aungue mucho menos de 1% de la energ a solar que llega a las
tierras cultivadas se transforma en bioqu mica mediante la foto-
s ntesis, su valor es considerable. La agricultura, ademés de cons-
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tituir la mks importante fuente de alimentos y materias primas para
Cuba, es un componente estrat@gico del desarrollo de las fuentes
renovables de energ a en la besqueda de soluciones t@cnica y eco-
n micamente viables a nuestras necesidades energgticas.

Por ejemplo, la caza de azecar estk entre las plantas superiores de
mayor aprovechamiento de la energ a solar (cerca de 2%). Para una za-
fra de 3,5 millones de toneladas de azecar hay que moler unos treinta
millones de toneladas de caza, que producen 8,5 millones de toneladas
de bagazo y una cantidad similar de residuos agr colas.

Hist ricamente el bagazo, a pesar de la ine ciencia con que por
lo general se ha utilizado, ha cubierto aproximadamente 30% de
las necesidades energ@ticas del pa s. Desde el punto de vista de su
aprovechamiento energgtico, el uso integral y e ciente de una zafra
permitir a disponer del equivalente de millones de toneladas de com-
bustible convencional cada azo, en forma de portadores renovables.

En estadirecci nse havenido trabajando y en estos momentos
se desarrolla un plan para convertir la industria de la caza de aze-
car en una industria de azecar, energ a, alimentos y derivados.

Esta realidad, junto al Sistema Electroenerg@tico Nacional
(SEN) desarrollado por la Revoluci n, que conforma una verdadera
columna vertebral energ@tica si se le incorpora la cogeneraci n po-
sible conaltae cienciaen las m#s de cincuenta fibricas de azecar y
destiler as, constituye, sin dudas, parte fundamental de la soluci n
energgtica sustentable y limpia para Cuba.

El programa de reforestaci n que ha llevado a cabo el pa s du-
rante mks de cuarenta azos, con la aplicaci n de la cienciay la tdc-
nica, ha permitido que el potencial de leza existente, explotable con

nes energ@ticos sin peligro a romper el equilibrio ecol gico, se
calcule en 3,5 millones de metros cebicos al azo. Aungue es mayor-
mente de uso local, no se encuentra distribuido de manera uniforme
y se concentra en las zonas montazosas Yy bajas, costas y cayos.

Las biomasas combustibles se ubican localmente con variado
potencial; el mks signi cativo es la ckscara de arroz y en menor
medida el aserr ny la viruta, el afrecho de caf@, las ckscaras de
coco y otras.

En las condiciones actuales, el potencial de biogks proviene de
unos cincuenta y ocho millones de metros cebicos de vertimientos
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y biodegradables que constituyen hoy en d a, en su conjunto, una
de las principales fuentes de contaminaci n del pa s, fundamental-
mente concentradas en las f&bricas de azecar, destiler as de alco-
hol, despulpadoras de caf@ y granjas porcinas.

El tratamiento de los residuos agr colas y pecuarios, adicional-
mente a su bene cio energ@tico por la producci n de biogks, tiene
un efecto inmediato en la descontaminaci n ambiental y, adem£s,
signi ca unaproducci nadicional de biofertilizante rico en potasio
y activo como mejorador de suelos.

Muchos han sido los trabajos cient cos desarrollados para
la utilizaci n de la biomasa con alta e ciencia y tecnolog as de
avanzada, tales como la combusti n en lecho uidizado y la gasi-

caci n. Se han construido modernas plantas industriales para la
producci n de biogks en centrales azucareros, plantas de bene cio
de caf@, vaquer as y otros objetivos econ micos, lo que ha demos-
trado que se puede disminuir considerablemente la contaminaci n
ambiental con efectos econ micos positivos.

La construcci nde hornos e cientes de nueva tecnolog a para la
producci ndecarb nylaconstrucci ny generalizaci nde las cocinas
e cientes ha permitido ya un considerable ahorro de leza. Hasta el pre-
sente se han construido miles de estas cocinas, principalmente en es-
cuelas, instituciones de salud y otros centros laborales que, ademéks de
aumentar lae ciencia, han humanizado el trabajo de los cocineros.

La hidroenerg a, por su aporte energftico, estabilidad, autono-
m a, ventajas operacionales y dispersi n territorial es una de las
fuentes renovables de energ a de importancia en Cuba.

A partir del triunfo de la Revoluci ny como respaldo al desa-
rrollo agr cola y social, Cuba desarroll una verdadera «voluntad
hidrkulica», y se construyeron en todo el pa s m&s de mil presas y
embalses. Estas inversiones iniciales, junto al desarrollo alcanza-
do en la producci n de las turbinas id neas, permiten con pocos
recursos la construcci n de pequezas centrales hidroel@ctricas en
reg menes subordinados al destino nal del agua que constituyen
un potencial de ahorro de petr leo en las termoel@ctricas o susti-
tuyendo di@sel en plantas aisladas.

El potencial hidroenerg@tico estimado es de unos 350 MW, con
una generaci n anual de unos 700 GWh, que equivalen, teniendo
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en cuenta su efecto econ mico en el sistema, aproximadamente a
trescientas mil toneladas de combustible convencional que se de-
jar an de utilizar en la generaci n t@rmoel@ctrica. Se excluyen las
potencialidades de grandes inversiones en centrales en los r os m&s
caudalosos. De este potencial se explotan en la actualidad 55 MW,
con una generaci n de cerca de 80 GWh por azo.

Laenerg a hidr£ulica ya permite dar soluciones energgticas en zonas
rurales, principalmente en las montazas. Se prev@ el aprovechamiento
de un potencial de unos 25 MW en algo m£s de cuatrocientas localida-
des con mini y microcentrales, de las cuales hay unas 180 construidas
que brindan servicio el@ctrico a més de treinta mil usuarios de unos 230
asentamientos rurales y otros objetivos econ micos y sociales.

Otras t@cnicas que se estudian y se introducen aceleradamente
son la aplicaci n de la gravedad en el riego y el abasto de agua, el
uso de sifones, bombas de ariete, malacates y otras tecnolog as
apropiadas, las cuales contribuyen principalmente a la racionali-
zaci ndel consumo local de di@sel.

Entre las fuentes renovables de energ a con que cuenta el pa s,
lae lica puede alcanzar una importante participaci n en el balan-
ce energg@tico nacional. Su empleo en sectores y sitios adecuados
resolverk a corto plazo demandas locales y podrk complementar
la generaci n del Sistema Electroenerg@tico Nacional (SEN) o de
sistemas aislados.

Hist ricamente, en Cuba se han utilizado los molinos de viento
como soluci n de fondo al suministro de agua a la ganader a. Des-
pufds de ejecutarse una pol tica de rescate, hoy est£n instalados mks
de siete mil en casi todas las provincias del pa s. Actualmente se res-
cata la experiencia en la producci n de molinos cl&sicos multipalas
y, adem£s, se estudia el desarrollo de nuevos modelos, tanto para
bombeo de agua como para la producci n de electricidad.

Los resultados obtenidos con los trabajos de prospecci ny eva-
luaci n del potencial e lico cubano que se realizan desde 1991 ca-
racterizan las posibilidades estudiadas hasta hoy. Se han analizado
ya los datos de 23 lugares, con mediciones de m#As de dos a&os en
los puntos de mejores resultados.

Con la base de datos elaborada segen los estudios realizados
hasta el presente se puede a rmar que en Cuba hay lugares donde
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la generaci n de electricidad a partir de la energ a e lica es una
soluci nreal y econ micamente ventajosa. Este es el caso de los
cayos Coco, Sabinal, Guillermo y Santa Mar a, Punta de Mais , la
Isla de Turiguan y algunos enclaves con grandes posibilidades de
interconexi n a la red nacional de bloques de unos 30 MW.

Laconversi ntdrmicade laenerg a solar es actualmente la forma
mkse cienteyecon micamente ventajosa de usar la energ asolar. La
generalizaci ndel uso del agua caliente solar para el aseo personal, el
lavado, el fregado y la cocci nde alimentos signi car a considerables
ahorros del consumo de combustibles contaminantes.

Tambi@n es muy alto el consumo de combustibles en el calen-
tamiento de agua y otros uidos en la industria, el comercio, el
turismo y en edi caciones sociales, como escuelas y hospitales, que
puede ser satisfecho con instalaciones solares, de forma sostenible,
ambientalmente sanas.

Durante estos azos se desarroll la producci n de colectores
compactos de altae ciencia, apropiados e id neos a nuestras con-
diciones clim#ticas, con materiales de alta calidad, y se continea el
desarrollo de nuevos modelos con el objetivo de utilizar materiales
cubanos, aumentar la calidad y disminuir los costos.

El secado de productos agr colas e industriales, por su alto con-
sumo de energ a, es otro de los usos de mayor inter@s de la energ a
solar.

Durante mks de dos d@dcadas se han desarrollado modelos y
tecnolog as de secado solar para maderas, plantas medicinales, gra-
nos, semillas y otros productos que ya permiten el uso industrial
de estas cEmaras con grandes ventajas econ micas. Se ha logrado
tambi@n el desarrollo de secadores con tecnolog as constructivas
modulares de avanzada en funci n de obtener mayores progresos
en la generalizaci n.

Se ha trabajado desde hace varios azos en las ckmaras de cli-
ma controlado «veraneros», hasta llevarlas a escala productiva. En
estas ckmaras se pueden controlar la temperatura, la humedad, el
contenido de CO, y, principalmente, la intensidad y calidad de la
radiaci n solar en dependencia del espectro o rango de longitud de
onda de la luz mks bene ciosa para la planta que se cultiva. Ahora
se labora en la utilizaci n de tecnolog as constructivas de avanza-
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da para aprovechar sus ventajas en la producci n de plantas, tales
como semillas de alta calidad y valor, como las de papa, tomate,
etc., que evitar an grandes gastos anuales en su importaci n.

Otra de las fuentes renovables de energ a mks importantes con
que cuenta el pa s es la derivada del gradiente termo-oceknico. La
forma larga y estrecha del archipi@lago cubano, su constituci ny po-
sici ngeogrk ca, situado entre las latitudes de 20 y 23 grados, dentro
de la zona tropical en el hemisferio norte, hacen que tenga un elevado
potencial energ@tico termo-oceknico debido al gradiente tdrmico en-
tre lasuper cie del mary sus profundidades. Esta energ a puede ser
utilizada para la producci nde fr oy electricidad. Desgraciadamen-
te, este potencial ha sido muy poco estudiado hasta la fecha.

La transformaci n directa de la radiaci n solar en electricidad
por conversi n fotovoltaica es una de las formas m&s promisorias
de su aprovechamiento. Su sostenido desarrollo internacional per-
mite ya utilizarla con una mayor rentabilidad que la del resto de las
fuentes convencionales en diferentes aplicaciones aisladas y remo-
tas, y tambi@n se generaliza su uso en el bombeo.

Aplicaciones como el Programa de Electri caci n Fotovoltai-
ca a las casas consultorio del m@dico de la familia en las montazas
y zonas rurales remotas con m#s de 360 instalaciones funcionan-
do, varios hospitales de montaza, escuelas con internado, mks
de 150 c rculos sociales, las mks de 2 300 escuelas primarias y
m£ks de 1 800 salas de televisi n con rman lo positivo de esta
soluci n.

En Cuba existen alrededor de cien mil hogares (aproximada-
mente 5% de los habitantes) sin electri caci n, ubicados dispersos
en zonas alejadas del Sistema Electroenerg@tico Nacional, los cuales
pudieran ser energizados con energ a solar fotovoltaica. La culturay,
por lo tanto, la electri caci n est&n consideradas en nuestro pa s en-
tre los derechos humanos. Por estaraz n, paralelamente al programa
de la cultura general integral existe un programa de electri caci na
la totalidad de la poblaci n, independientemente de donde viva.

Producto de la experiencia adquirida con numerosas instalacio-
nes demostrativas desarrolladas y la infraestructura creada para el
mantenimiento, el pa s ha podido resolver numerosas necesidades
de electri caci nen zonas aisladas de la red.
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Por otra parte, a medida que se vaya desarrollando la industria
fotovoltaica cubana y disminuyendo los costos de fabricaci n de los
paneles, podrk ampliarse el campo de utilizaci n de estos sistemas,
direcci nen la que se trabaja actualmente.

La mayor ventaja de estos sistemas es su autonom a e indepen-
dencia, ademé#s de la con abilidad en su funcionamiento, por lo
que resultan ideales si se tiene una fuente de acumulaci n, como el
hidr geno, para su generalizaci nagran escala en el abastecimien-
to energgtico del planeta en el futuro.

Otra de las especialidades que se est£n aplicando en Cubaes el
Ilamado uso pasivo de la radiaci n solar aplicada a la arquitectura
solar o bioclim#tica, ya que constituye una de las formas m#&s ven-
tajosas del uso de la energ a solar en lo referente, principalmente,
al ahorro energ@tico en lailuminaci ny laclimatizaci nde locales
o0 su ventilaci n.

Pero la mayor obra que ha hecho la Revoluci n en esta rama
es la formaci n de la cultura energ@tica a todos los niveles. En
Cuba se han formado miles de cient cos y especialistas en la
rama energ@tica. Actualmente existen varias decenas de institu-
ciones, centros o grupos de investigaci n cient cay tecnol gica
relacionados con las distintas manifestaciones de la energ a solar
y su uso generalizado. En las universidades t@cnicas se imparten
anualmente cientos de conferencias, maestr as, cursos de postgra-
do. Se celebran decenas de eventos nacionales e internacionales.
Se editan libros, revistas cient casy de divulgaci n popular es-
pecializadas. Son comunes los programas de radio y televisi ne
inclusive en los noticieros se promueve el uso de la energ a solar.
Laeducaci nenergg@tica ha llegado a todos los niveles, inclusive a
las escuelas primarias.

1.2. A manera de conclusi n
Cuba ha demostrado que el desarrollo energ@tico
sostenible es, en primer lugar, un problema de voluntad pol tica.
Vivimos en un mundo enico y toda contaminaci n atmosf@rica
producida por un pa s la sufre en mayor o menor grado el resto del
mundo.
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A menudo nos preguntamos: ¢;Con qu@ derecho los pa ses
industrializados contaminan nuestro mundo? ;Con qud derecho
acaban con la capa de ozono? ;Con qud derecho provocan la des-
congelaci n de los glaciares y ponen en peligro la vida en las pe-
quezas islas que en nemero tan grande existen en la Tierra? ;Con
qu@ derecho ponen en peligro el futuro de la humanidad? ;Con qu@d
moral pueden hablar de los derechos humanos?

El primero de los derechos humanos es el derecho a la vida y
a una vida feliz. En ningen momento tenemos el derecho de vivir
mejor a costa de la vida de nuestros descendientes, o de la infelici-
dad de nuestros contempor£neos.

El contexto energ@tico mundial actual es injusto, monop licoy
contaminante. Los combustibles f siles y la energ a nuclear no pue-
den garantizar el desarrollo sostenible porque o se acaban, o acaban
con la humanidad. Un verdadero desarrollo sostenible s lo podrk
garantizarse con un suministro solidario de energ a que proteja el
climay el medio ambiente, y deber# estar necesariamente basado en
las fuentes renovables de energ a. S lo si el mundo se coloca cuanto
antes en el camino del Sol, habr& un futuro feliz para todos.



CAPTULO 2
Conceptos
bAsicos

2.1. Caracter sticas energ@ticas

de la radiaci n solar

La energ a total que el Sol env a por unidad de
tiempo sobre la super cie de £rea unitaria situada normalmente
a los rayos solares, a una distancia media igual a la de la Tierra,
pero sin atm sfera, es igual a 1 373 W/m?2, Esta radiaci n tiene
una distribuci n espectral que va desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo, y el valor energ@tico de cada zona es de 7% 0 96 \W/m?
para el ultravioleta; de 47,3% o 650 W/m?, para el visible; y de
45,7% 0 627 W/m? para el infrarrojo. En la tabla 2.1 se expresan
estos valores.

TABLA 2.1. Distribuci n espectral de la radiaci n solar

Radiaci n Zona de longitud Contenido Valor energdtico
de onda (nm) (%) radiaci n (W/m?)

ULTRAVIOLETA 0,00-0,38 70 96

VISIBLE 0,38-0,78 473 650

INFRARROJO 0,78-inf. 45,7 627

TOTAL 0,00-inf. 100,0 1373

Laradiaci nrecibidaen la Tierra sobre unasuper cie horizon-
tal a nivel del mar es siempre menor, debido a la in uencia de la
atm sferay alainclinaci n de los rayos solares sobre dicho plano
(Fig. 2.2).

Enesta guratambi@n se puede apreciar el efecto de laatm s-
fera sobre la radiaci nsolar que llegaalasuper ciedelaTierra. La
curva E constituye la radiaci n extraterrestre, y la A, la radiaci n
despu@s de haber pasado por la atm sfera, cuando el rayo solar se
encuentra perpendicular al plano horizontal, en un d a claro.
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Fig. 2.1. Intensidad de la radiaci n solar espectral.

A pesar de que la radiaci n ultravioleta es absorbida con fuer-
za, principalmente por la capa de ozono, y su valor energ@tico es
despreciable (intensidad de 10 W/m?), su acci n sobre algunos ma-
teriales (como plksticos) y animales puede ser signi cativo.

2.2. Propiedades pticas

de los materiales solares

Entre los factores intr nsecos que se deben tener
en cuenta en el disezo de equipos e instalaciones solares est£n
las propiedades f sicas de los materiales empleados, especialmen-
te las pticas y tdrmicas, ya que precisamente en @stas se basa el
funcionamiento de dichas instalaciones. Tambi@n in uyen las pro-
piedades mec£nicas y qu micas, estas eltimas principalmente en
la durabilidad de los equipos. Estos conocimientos tienen gran im-
portancia tambi@n en la arquitectura, pues unaedi caci npuedey
debe ser tratada en algunos aspectos como una instalaci n solar.
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La luz solar estk compuesta por radiaciones electromagnfticas
de diferentes longitudes de onda o frecuencias que forman el espec-
tro solar (la frecuencia es inversamente proporcional a la longitud
de onda).

El tdrmino espectro se de ni originalmente como la serie
de colores semejante a un arco iris (violeta, azul, verde, amarillo,
anaranjado y rojo), que se produce al dividir una luz compuesta
como la luz blanca, en sus colores constituyentes. El arco irises un
espectro natural producido por fen menos meteorol gicos. Puede
lograrse un efecto similar haciendo pasar luz solar a travds de
un prisma de vidrio. Actualmente el espectro se considera como
el conjunto de ondas de diferentes frecuencias o longitudes que
componen un rayo de luz o radiaci n electromagngtica. La palabra
espectro se utiliza inclusive en ondas sonoras.

Toda la radiaci n solar puede ser convertida en calor, por lo
que los calentadores y secadores solares pueden aprovechar la ra-
diaci n de cualquier longitud de onda, ya sea infrarroja, visible o
ultravioleta, aunque esta eltima, desde el punto de vista energ@tico,
tiene un valor insigni cante.

Un panel fotovoltaico convierte en electricidad principalmente la
radiaci n infrarroja cercana, as como laroja. El resto de la radiaci n
(gran parte de la visible) si es absorbida por el panel se transforma en
calor y da efectos perjudiciales, pues disminuye lae ciencia de trans-
formaci n de la celda fotovoltaica.

Un veranero o ckmara de clima controlado para el cultivo de ve-
getales aprovecha, mediante la fotos ntesis, una pequeza parte del es-
pectro de luz visible, en dependencia del tipo de planta que se cultive.
El resto de la radiaci n no aprovechable es perjudicial, puesto que se
convertir a en calor y elevar a la temperatura de la cEmara. Por esta
raz n, enun veranero se ltra laluz para dejar pasar al interior sola-
mente la del espectro que utilice la planta en la fotos ntesis.

Una casa o edi caci n aprovecha la luz natural, pero en un
clima tropical toda la radiaci n que se convierta en calor es perju-
dicial, por lo que debe evitarse. Al contrario, en los pa ses fr os esa
radiaci n puede utilizarse para la calefacci n.

Un captador o colector para el aprovechamiento tgrmico de la
energ a solar, ya sea un calentador de agua, de aire o un secador,
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debe ser un equipo que capte un miximo de radiaci n solar, pierda
un m nimo de energ a, trabaje con alta e ciencia a la tempera-
tura requerida, sea duradero, necesite un mantenimiento sencillo;
ademés, el costo debe ser el m nimo. A veces, algunos de estos
factores se contradicen entre s y, por lo tanto, es necesario llegar a
un compromiso, tratando siempre de lograr el ptimo funcional y
econ mico. Para ello es necesario conocer las propiedades f sicas
y qu micas que in uyen en el funcionamiento de los colectores
solares y principalmente las propiedades pticas.

Cuando un rayo de luz llega a un cuerpo (Fig. 2.2), @ste es
re ejado, absorbido o transmitido. La propiedad de un cuerpo de
re ejar los rayos de luz estk determinada por su re exividad (P); la
de absorci n de la luz por su absorbencia (o), y la de transmitir o
dejar pasar la luz, por su transmisividad (z).

Lasumade lare exividad, la absorbencia y la transmisividad
de un cuerpo es la unidad, lo que puede expresarse por:

Pro+1t=1 (2.9)
Radiacidn incidente Radiacidn reflejada
SO, R4
OO
| # 7 /" Radiacion absorbida

Radiacion transmitida

Fig. 2.2.Re exi n,absorci ny transmisi n de la luz.

Re exividad: peslarelaci nentreel ujoderadiaci nre eja-
dayel ujode radiaci nrecibida por lasuper cie del cuerpo.
Absorbencia: aes larelaci nentreel ujo de radiaci nabsor-
biday el ujo de radiaci n recibida por el cuerpo.
Transmisividad: = es la relaci n entre el ujo de radiaci n
transmitida y el ujo de radiaci n recibida por el cuerpo.
Un cuerpo (absolutamente) transparente, deja pasar toda la ra-
diaci nsolar que recibe; o sea,
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pP=0, a=0, 1=1 2.2)

El concepto de transmisividad se aplica tambi@n a los cuer-
pos translecidos. La diferencia entre un cuerpo transparente y uno
translecido es que el primero permite ver lo que hay detrks de @I,
mientras que el segundo no; esto es, el cuerpo transparente deja
pasar la luz sin difundirla, mientras que el translecido la difunde
(Fig. 2.3).

7 717 7] 7 7 7 7]

// / \\ \\

V220 R TN

el
s

Cuerpo transparente Cuerpo translicido

Fig. 2.3. a) Cuerpo transparente. b) Cuerpo translecido.

El cuerpo (absolutamente) opaco no deja pasar nada de la radia-
ci nsolar recibida, pero puede absorber y re ejar, por lo que:

1=0(p+a)=1 (23)

Un cuerpo opaco puede ser negro (absoluto) cuando absorbe
toda la radiaci n recibida, independientemente de la longitud de
onda que tenga; 0 sea,

p=0, 0=1, =0 (2.4)

Un cuerpo opaco es blanco (absoluto) cuando re eja toda la
radiaci n recibida, independientemente de su longitud de onda y

dec mosealare exi n. Esto es,

p=1, a=0, 1=0 (2.5)
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Lare exi np puede ser especular o difusa. El cuerpo blanco
especular es el que re eja la luz de tal manera que el £ngulo que
forma el rayo incidente con la normal al plano (Engulo de inciden-
cia), esigual al Angulo que formael rayo re ejado con dicha normal
(Engulo de re exi n).

En el cuerpo blanco difuso no se cumple tal condici ny el haz
de rayos es re ejado difusamente como una semiesfera. En el cuer-
po blanco especular se distingue n tidamente la gura re ejada,
mientras que en el blanco difuso no es posible.

Un ejemplo de blanco especular es el espejo que corrientemen-
te se encuentra en las casas; y un ejemplo de blanco difuso es el
techo de una habitaci n pintado con lechada de cal (Fig. 2.4).

Radiacion Radiacion Radiacion
incidente reflejada incidente | i
v \ Rad@uon
\ reflejada
2 | # # 7 7 ] b | 4 A A~ ]
Cuerpo blanco Cuerpo blanco
especular difuso

Fig. 2.4. a) Cuerpo blanco especular. b) Cuerpo blanco difuso.

En la prkctica, no existen materiales «absolutamente» trans-
parentes ni translecidos, as como no existen los blancos y negros
«absolutos», pero s algunos que se acercan a tener esas propieda-
des. Por esto es mks correcto referirse a los cuerpos «parcialmente»
transparentes, translecidos, negros, etcftera.

Todo cuerpo que absorbe radiaci n tambi@n la emite. La emi-
si nde la radiaci n por un cuerpo estk determinada por su emisi-
vidad ().

Las propiedades de transmisi n, re exi n, absorci ny emisi n
de la luz de los cuerpos dependen de la longitud de onda. Cuando un
cuerpo puede absorber radiaci n de determinada longitud de onda,
tambi@n puede emitir dicha onda. EI cuerpo negro absoluto puede ab-
sorber, pero tambi@n emitir la radiaci nen todo el espectro de luz. En
el cuerpo negro absoluto la emisividad £ = 1 igual que la absorbencia.
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La emisividad de un cuerpo estk de nida por la relaci n entre
el ujo de radiaci nemitida por el cuerpoy el ujo que emitir asi
fuera un cuerpo negro absoluto.

Lare exividad, la absorbencia y la emisividad de los cuerpos
dependen de su super cie y no de su constituci n; esto es, son pro-
piedades de la super cie. Por eso, cuando en la prictica un cuerpo
de cualquier material que estd expuesto al sol se cubre con pintura
blanca, re eja casi toda la radiaci ny se calienta poco, mientras
que si se pinta de negro absorbe mucho y se calienta m&s.

Todo cuerpo emite radiaci n en un espectro que depende de su
temperatura absoluta. Por ejemplo, el Sol emite radiaci n semejante
aun cuerpo negro a una temperatura de 5 762 K. Un cuerpo negro a
una temperatura ambiente (alrededor de 300 K) emite radiaci nen
un espectro de infrarrojo lejano.

Las p@rdidas de energ a de un colector solar dependen de la
energ a emitida, la cual es proporcional a la emisividad del absor-
bedor y a la cuarta potencia de su temperatura absoluta; por eso es
tan importante disminuir la emisividad de los cuerpos en el espec-
tro del infrarrojo lejano sin disminuir la absorbencia de la radiaci n
en el espectro solar. Esto puede considerarse imprescindible en los
captadores de los colectores concentradores que trabajan a tempe-
raturas medias y altas.

Una super cie ideal para un equipo solar tdrmico debe tener una
absorbenciaa = 1 a las radiaciones del espectro solar, y una emisivi-
dad £ =0 en el espectro correspondiente a la temperatura cercana a
350K, 0sea, 80 C.Estasuper cie no existe, pero pueden aplicarse
tratamientos a las super cies para que mejoren sus propiedades de
absorci nyemisi n, en dependencia de las necesidades.

Los recubrimientos selectivos de super cies captadoras tienen
la propiedad de poseer una alta absorbencia en el espectro de la
radiaci nsolary unabaja emisividad en el espectro de la radiaci n
infrarroja lejana.

El recubrimiento selectivo més usado en la prkctica actual en
los colectores solares concentradores es el «cromo negro», que
consiste en cubrir por electrodeposici n con una capa na (de 2
a 3 um de espesor) de cromo negro, una super cie met&lica que ha
sido anteriormente cubierta tambi@n por electrodeposici n por una
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capa de 25 um de n quel especular. Este recubrimiento est& forma-
do por part culas microsc picas de metal de cromo, y debido a su
geometr a absorbe la radiaci n solar como una super cie negra.
Sin embargo, esta na capa es transparente a la radiaci n infrarro-
jalejana 'y por eso la super cie captadora tiene la emisividad del
sustrato de n quel especular. Este recubrimiento de n quel y cromo
negro forma una super cie selectiva con alta absorbencia (aproxi-
madamente igual a 0,95) de la radiaci n solar una baja emisividad
(menor que 0,25) en el infrarrojo lejano.

Debido al costo y a la efectividad de los recubrimientos selec-
tivos, estos son utilizados en la prkctica solamente en los absorbe-
dores de los concentradores.

Tan importante es que la super cie captadora absorba la radia-
ci n como que no pierda el calor. Por esto, los absorbedores est£n
generalmente cubiertos por una 0 més lEminas transparentes o trans-
lecidas (o més correctamente decir, parcialmente transparentes o
translecidas), con el n de disminuir las p@rdidas por convecci ny
emisi n. Unasuper cie captadora sin esta cubierta perder a la ener-
g a ganada, tanto por la acci n del viento como por la convecci n
natural, as como por laemisi nde laradiaci ninfrarroja.

Una I£Emina de vidrio tiene propiedades pticas selectivas, pues
deja pasar casi toda la radiaci n solar, y es opaca a la radiaci nin-
frarroja emitida por el absorbedor; creaas unatrampa de calor lla-
mada comenmente efecto invernadero. Por otro lado, cada I£mina
transparente disminuye la transmisividad entre 8 y 10% y tambi@n
aumenta el costo del equipo, por lo que el nemero de l£minas se
limita en dependencia de la temperatura de trabajo del absorbedor
y de su emisividad.

Un colector puede no tener cubierta si trabaja a temperaturas
cercanas a laambiental (menores de 10 de diferencia). Usan una sola
IEmina cuando la diferencia entre la temperatura del plato de absor-
ci nes menor de los 40 0 50 , y dos I£minas cuando esta diferencia
es mayor. En el caso de utilizar un recubrimiento selectivo en el plato
de absorci n, el colector trabaja e cientemente con una cubierta de
una sola I£mina de vidrio, inclusive a temperaturas superiores.

Cuando se usa una sola I£Emina de vidrio en la cubierta, esta I£mi-
na puede ser lisa, transparente o0 moldeada translecida, ya que ambas
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tienen una transmisividad de 0,9. En el caso de usar el vidrio transle-
cido, la parte del dibujo se coloca adentro y la lisa hacia fuera.

En el caso de utilizar dos vidrios, ambos deben ser transpa-
rentes, o por lo menos el exterior transparente y el interior trans-
Iecido.

Cuando la cubierta est£ formada por dos 0 més [£Eminas transpa-
rentes es comen el uso de pl&sticos (acr lico o uoruro de polivinilo)
en las IEminas interiores y de vidrio en la exterior. As , esta lmina
de vidrio exterior protege el pl&stico de la interior, principalmente
contra la acci n de los rayos ultravioleta. Actualmente es comen el
uso de 1£minas de policarbonato en las cubiertas de los colectores
solares t@rmicos. Este material, desarrollado inicialmente para las
ventanillas de los aviones, posee propiedades pticas especiales para
SU USo en equipos solares, tales como su alta transmisividad a la ra-
diaci n solar, su baja transmisividad a la radiaci n infrarroja lejana
y su alta resistencia a la radiaci n ultravioleta. Ademés, sus propie-
dades mecknicas, as como su durabilidad, lo est&n convirtiendo en
el material ideal para los equipos t@rmicos solares.

2.3. Factores externos de la instalaci n solar
En el disezo de un equipo solar o en el proyecto
de instalaciones solares se deben tener en cuenta tanto los factores
externos como los internos (intr nsecos) del equipo o instalaci n.
Factores externos son, por ejemplo, la trayectoria relativa
del Sol, la cual var a con la latitud local y la @poca del azo; la
intensidad de la radiaci n solar; el régimen de lluvias y nubo-
sidad; la temperatura y humedad del medio ambiente; el rdgi-
men de vientos; la contaminaci n ambiental, principalmente
por el polvo y los agentes corrosivos; las sombras espec cas
del lugar (montazas, edi cios, £rboles, etc.), e inclusive las
caracter sticas ornamentales del contorno (si es un centro tu-
r stico, una vivienda, una industria, etc.). Pudiera afectar tam-
bidn si el disexo de la edi caci n previ lainstalaci n solar
0 no. Uno de los factores que m&s in uye en el disezo es el
consumo energ@dtico, as como el r@gimen de trabajo que debe
tener la instalaci n.
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Estos factores externos in uyen principalmente en dos aspectos
fundamentales de la instalaci n solar: en la cantidad total de £rea
de captaci n o absorci n necesaria, as como en la localizaci ny
orientaci n de los equipos. El £rea de captaci n determina la po-
tenciay capacidad de la instalaci n, pero a igual £rea no necesaria-
mente corresponde igual potencia, ya que @sta depende tambi@n de
las caracter sticas del lugar, principalmente de las posibles sombras
gue pudieran ocurrir a lo largo del d a.

Laorientaci nde los captadores solares jos, ya sean calenta-
dores de agua o de aire o paneles fotovoltaicos, es un factor muy
importante en el proyecto de las diferentes instalaciones solares,
y con frecuencia se cometen errores. ES muy corriente escuchar
que los captadores solares deben estar orientados hacia el Sur
con un £ngulo determinado (a menudo se expresa 30 grados para
Cuba). Esto, cuando se generaliza, puede conducir a errores que
disminuyen la potencia real de la instalaci n o aumentan la can-
tidad de captadores, con el consecuente aumento del costo. Esos
errores se cometen cuando no se tienen en cuenta uno o varios
de los factores antes mencionados, algunos de los cuales pueden
tener gran in uencia en la determinaci n de la orientaci n del
captador, en dependencia de cada instalaci n espec ca, por lo
que no pueden darse normas estrictas para la orientaci n, sino
solamente recomendaciones.

Cuando se plantea que en el territorio cubano se recibe al d a
el valor de 5 kWh por metro cuadrado como valor promedio, se
re ereaun lugar donde no haya sombra, mientras el Sol estd a mAs
de 15" del horizonte (desde la mazana hasta la tarde). Sin embargo,
esto no es as en todos los lugares, por lo que resulta importante
conocer el cielo solar local.

El cielo solar local es el factor m&s importante para determinar la
capacidad de una instalaci n, as como su adecuada orientaci n.

Si se tuviera en cuenta solamente la latitud del lugar donde va
situada la instalaci n, el captador se orientar a en el eje Norte-Sur
y con la misma inclinaci n que la latitud. De esta forma, el Sol,
a las doce del d a (hora solar), tendr a con respecto al captador
una inclinaci n mixima de +23,45 en el solsticio de verano, y de

23,45 en el de invierno. Si se desea captar un miximo de energ a
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durante el azo, deberk disminuirse esta inclinaci n 10%, pues en
los meses de verano se recibe un poco més de radiaci n que en los
de invierno (Fig. 2.5).

Inclinacion = Latitud

Solsticio
de verano
+23,45
-23,45
Solsticio

Ecuador

de invierno /

Fig. 2.5. Captador solar orientado al Sur, con un £ngulo de inclinaci n igual
a la latitud.

Si se tienen en cuenta la distribuci n diaria de la radiaci n, la
nubosidad, las lluvias o la neblina, pudiera resultar conveniente
una variaci n en el £ngulo de acimut con relaci n al eje N-S (una
pequeaa inclinaci n hacia el Este u Oeste), puesto que en depen-
dencia del lugar suele haber mks radiaci n por la mazana que por
la tarde, o viceversa.

En muchos lugares donde se instalan captadores solares exis-
ten obst£culos que dan sombra, como montagas, edi cios, £rboles
y otros. En este caso es muy importante estudiar el cielo solar,
0 sea, las trayectorias del Sol visible en las diferentes @pocas del
axo, y en consecuencia orientar el captador de tal forma que se
aproveche al miximo la radiaci n solar que llegue a ese deter-
minado lugar.

El rdgimen de consumo tambi@n es importante en la orien-
taci n del captador. Existe un r@gimen de consumo anual y otro
diario. Hay instalaciones que trabajan durante todo el azo con una
demanda energ@tica igual, pero otras, en cambio, trabajan solamen-
te en determinadas @pocas del azo (como las casas de curado de ta-
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baco), o con demandas variables (escuelas, instalaciones tur sticas,
campismos, secadores de plantas medicinales, etcftera.).

Hay instalaciones donde el consumo es preferentemente por la
magana, por la tarde o por la noche.

Un calentador solar dom@stico que se utilice durante todo el
a0 es conveniente orientarlo para que aproveche m#s la radiaci n
en invierno, pues es cuando mks hace falta. Esto se logra aumen-
tando el £ngulo de inclinaci n unos 10 mé#s que la latitud, raz n
por la cual en Cuba se recomienda la inclinaci nde 30 . Sin embar-
go, la generalizaci nr gida de esta recomendaci n ha conducido a
errores; por ejemplo, un calentador solar de un c¢ rculo infantil que
consuma agua caliente de 9:00 a.m. a 3:00 p.m. deberk orientarse
hacia el sudeste y no hacia el Sur, a n de aprovechar al mgximo
el sol de la mazana.

En Cuba, como en invierno la radiaci n es un poco menor
que en verano, un panel solar fotovoltaico instalado en una casa
consultorio del m@gdico de la familia o0 en una escuela suele ser
tambi@n conveniente orientarlo hacia la posici n donde capte ma-
yor radiaci n en invierno; por eso la inclinaci n de 30" puede ser
conveniente, pero hay que tener en cuenta siempre el cielo solar
del lugar. Sin embargo, un equipo solar que suministre energ a a
un sistema de climatizaci n, debe ser orientado hacia la posici n
donde capte m£s energ a en verano, o sea, disminuyendo el £ngulo
de inclinaci nunos 10” menor que la latitud, puesto que es cuando
mAS energ a se necesita.

En el cklculo de la capacidad y la orientaci n de los sistemas
solares tambi@n in uye si la instalaci n tiene @sta o no otra fuente
adicional de energ a. En el caso de instalaciones donde la energ a
solar sea la enica fuente, deberk estar preparada para los casos
cr ticos, como son los d as de «nortes» en los meses de invierno,
y tanto el tamazo del £rea de captaci n como el de acumulaci n
deben estar correctamente dimensionados.

En el montaje de los captadores solares no debe seguirse nin-
gen esquema r gido. Cuando estas instalaciones se colocan so-
bre techos de edi caciones ya construidas y que pueden tener,
por lo tanto, una orientaci n de nida que no sea la ideal para
la instalaci n solar, deberfn siempre analizarse los aspectos
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econ micosy de seguridad, ya que puede costar m&s construir
una estructura especial con el nde lograr la orientaci n ideal
para la mixima captaci ny la protecci n contra vientos fuer-
tes. En algunos casos suele ser m&s conveniente no colocar
los paneles en el techo. Pudiera utilizarse alguna edi caci n
que estuviera al lado y que fuera m#s alta, o inclusive una estruc-
tura independiente que garantizara el buen funcionamiento de la
instalaci n.

En resumen, la capacidad y la orientaci n de cada instalaci n
solar deben ser analizadas casu sticamente y considerando todos
los factores externos que in uyen en ella.

Un sistema solar puede estar correctamente calculado y
bien instalado, pero esto no basta para garantizar su buen fun-
cionamiento, ya que son tambi@n imprescindibles una adecua-
da operaci ny un estricto mantenimiento; pero estos factores
son tan importantes que requieren de un tratamiento especial
y aparte.

2.4.In uencia del Angulo de inclinaci n

de una super cie captadora solar

sobre la radiaci n incidente

El £ngulo de inclinaci n ptimo de las super cies
captadoras de un sistema solar est£ determinado por muchos facto-
res, entre ellos, laradiaci nincidente en el lugar donde va situada la
instalaci n,y el cielo solar, donde in uye la sombra de objetos que
no pueden ser eliminados, como edi cios, montazas, etc.; adem£s,
las caracter sticas de la instalaci n, o sea, si es enica o h brida,
aut noma o acoplada a lared, y el objetivo de la instalaci n, lo que
de ne el r@gimen de uso y de consumo. En todo caso, la optimi-
zaci nde un sistema solar estk dada por el factor econ mico de la
instalaci n en su conjunto y no por lae ciencia ptima de una de
las partes.

El efecto de la orientaci ny el £ngulo de inclinaci n de una
super cie colectora de laradiaci n solar, por ejemplo un captador
solar plano o un panel fotovoltaico, han sido estudiados en varios
trabajos. Diversos mgtodos han sido propuestos en la literatura
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para encontrar el Angulo ptimo. Entre los m@todos propuestos
se tiene una expresi n para determinar el £ngulo ptimo para un
colector teniendo en cuenta separadamente la radiaci n directay
la difusa. Tambi@n se considera la variaci n de la trasmisividad
de una cubierta de vidrio con el £ngulo de incidencia.

En el caso de tener un plano orientado al ecuador con una in-
clinaci nBsobre el plano horizontal del lugar, se puede calcular el
£ngulo de incidencia de la radiaci n solar directa con dicho plano
mediante la expresi n:

cosg=cos (¢ ) cosd cosm +sen (¢ ) send (2.6)

Donde:

0: ~ ngulo de incidencia formado por lanormal a la super ciey el
rayo de incidencia de ella.

¢: Latitud del punto de la super cie terrestre considerado, que
es el £ngulo que forma el radio terrestre que pasa por di-
cho punto con el ecuador. Su valor estE comprendido entre

90° < $<90°.

B: ~ngulo de inclinaci n.

o: ~ ngulo horario.

5: Declinaci n.

La radiaci n total sobre una super cie inclinada a partir de la
radiaci n horizontal considerando per odos relativamente cortos,
por ejemplo de una hora, se obtiene de:

o= LR, + I [LHcosB) 1 +1,9[L=cosB | p @7)
2 2

Is: Radiaci n total sobre una super cie inclinada.

I,,,- Componente directa de la radiaci n sobre el plano hori-
zontal.

.- Componente difusa de la radiaci n solar sobre el plano
horizontal.

R, Relaci nentre la componente directa de la radiaci n solar
sobre una super cie inclinada y la radiaci n directa sobre una
super cie horizontal.
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p: Re exividad del suelo.

(1 + cos B)/2: Mide la proporci ndeb veda celeste vista por la
super cie inclinada respecto a la que ve un plano horizontal.
(L cosp)/2: Mide la proporci n de suelo que ve la super cie
inclinada.

Sin embargo, en los cklculos de las aportaciones solares re-
cibidas por la super cie captadora se hace necesario conocer la
relaci n R entre la radiaci n media diaria mensual, H. recibida
por la super cie captadora y la radiaci n media diaria mensual H
recibida por una super cie horizontal. Es decir,

R=H./H (2.8)

El procedimiento para el c£lculo de R es an£logo al de R, segen
Liu, Jordkny Klein, o sea:

)Ew%(l +Zcos[3 )er( 1 7505[3 ) 2.9)

Siendo R}, larelaci nentre laradiaci n directa media diariaen
el mes considerado, recibida en la super cie inclinaday la recibida
en unasuper cie horizontal.

La tabla 2.2, en la siguiente pAgina, muestra los resultados
de los cklculos del valor medio mensual de la radiaci n (H,)
incidente sobre un plano para diferentes £ngulos de inclinaci n (B)
en kWh/m en Im as, Guantinamo. En ella se puede observar
que aunque el promedio de la radiaci n solar recibida sobre un
plano horizontal es de 5 kWh/m?, el valor en Guanténamo es
de 5,76, o sea, 15% superior.

En la misma tabla se aprecia que el £ngulo ptimo de inclina-
ci nparaque un panel reciba el mgximo de radiaci n solar durante
todo el azo es de 18 hacia el Sur, suponiendo simetr a entre la ma-
®anay latarde. Con este £ngulo, el promedio anual de radiaci nes
en Guant£namo de 5,97 kwh/m?al d a, o sea, casi 20% superior al
valor promedio nacional de cinco.
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TABLA 2.2. Valor medio mensual de la radiaci n (H.) incidente sobre un plano para diferentes
fEngulos de inclinaci n () en kWh/mt en Im as, Guant/tnamo
B Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. ul. Ago. Sep. Oct. Nov. Di

c. Promedio B
anual
0 473 492 6,20 7,23 6,66 6,22 6,42 6,48 584 567 428 445 5763 0
10 529 529 644 722 6,47 598 6,20 6,40 596 6,05 471 503 5924 10
15 553 543 6,50 716 6,33 582 6,04 6,31 597 6,18 489 527 5957 15
18 5,65 551 6,53 7,11 6,23 572 597 6,27 6,00 6,25 498 541 5972 18
20 573 555 6,53 7,06 6,18 567 589 6,19 595 6,28 504 549 5968 20
25 590 563 6,52 6,92 596 543 566 6,03 590 6,355,116 567 5931 25
30 6,04 568 6,48 6,74 573 520 543 584 582 6,38 525 582 5871 30
35 6,14 569 640 6,53 548 4,95 518 563 570 6,37 531 594 5780 35
40 6,20 5,68 6,28 6,29 521 4,69 491 539 556 6,32 534 6,02 5659 40
45 6,23 563 6,13 6,01 492 440 462 513 538 6,24 534 606 5509 45
Valor miximo promedio 5,972 18
anual (kWh/m?)

Enlas guras 2.6, 2.7 y 2.8 se muestran los valores de la ra-
diaci n media diaria mensual recibida por la super cie captadora
y la radiaci n media diaria mensual recibida por una super cie
horizontal para diferentes £ngulos de inclinaci n de la super cie
captadora en las condiciones de la provincia de Guant£namo, en
funci n de los meses del azo. En ellas se puede observar por las
forma de las curvas que la energ a que procede del Sol que llega a
la super cie captadora depende fundamentalmente del £ngulo de
inclinaci n que forma con la horizontal.

Enlas guras 2.9, 2.10,2.11, 2.12 y 2.13 se muestran los valo-
res de laradiaci nsolar para un plano inclinado y para £ngulos de
inclinaci nde 0, 10, 18, 30y 40 al Sur para los diferentes meses
del azo.

Enla gura 2.14 se pueden observar los valores m nimos de la
radiaci n incidente sobre un plano inclinado desde 0 a 45 . En los
sistemas solares fotovoltaicos enicos y aut nomos es muy importan-
te tener en cuenta el valor m nimo de la radiaci n solar diaria, pro-
medio mensual, recibida sobre el panel solar. EI £ngulo que se debe
seleccionar es el que garantice el funcionamiento de la instalaci nen
todas las @pocas del azo, en dependencia del consumo requerido.

En las tablas 2.3 y 2.4 se muestra el efecto del £ngulo de in-
clinaci n g sobre la radiaci n solar incidente con relaci n a una
super cie horizontal y la relaci n entre las horas-sol-pico reales y
horas-sol-pico = 5.
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kWh/m’ Radiacion sobre un plano inclinado
8,00 Guantanamo

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

00. -
"Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

0 10° 15° 18 20’
R 2% KV 35 e 40T 45°

Fig. 2.6. Radiaci n media diaria mensual recibida por la super cie captadora
y radiaci n media diaria mensual recibida por una super cie horizontal.

kWh/m’ Radiacién sobre un plano inclinado
7,50 Guantanamo

7,00.]
6,50.,
6,00.,
5,50.1
5,00,
4,50
4,00.]
3,50

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
0 10° 18’ 30° 40

Fig. 2.7. Radiaci n media diaria mensual recibida por la super cie captadoray
la radiaci n media diaria mensual recibida por una super cie horizontal.
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kWh/m’* Radiacin sobre un plano inclinado
7,504 Guantanamo

7,00
6,50
6,00
5504 "
5,00
4,50,
4,00

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
_ 0 ...18 _...30° _._.Lineal (18) ....Lineal (0) __ Lineal (30°)

Fig. 2.8. Radiaci n media diaria mensual recibida por la super cie captadoray
la radiaci n media diaria mensual recibida por una super cie horizontal.

Radiacion sobre un plano inclinado
KWh/m’ Guantanamo

7,50 723

o~ 088 642 648
6,50 6.20 6,22 :
6,00. 5,84

5,50
5,00 4,73 492
4,50 428 445
4,00
3,50

5,67

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Fig. 2.9. Radiaci n sobre un plano horizontal.
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Radiacion sobre un plano inclinado
KWh,/m’ Guantanamo

7,50
7,004

6,50 6,23 6,27 600 6,25

6,00 597 )
5,65 51 5,72

5,50 4 : 5,41

5,00. 4,98

4,50 4

4,00

3,50

711

6,53

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Fig. 2.10. Radiaci n sobre un plano inclinado 18 al Sur.

Radiacion sobre un plano inclinado
KWh,/m" Guantanamo

7,50 ]
7,00
6,50 6,44 6,47 6,40

2
6,00 598 6.20 596 6.05

5,504 529 529

7,22

5,00. L1
4,50.]
4,00+
’{,Rn

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Fig. 2.11. Radiaci n sobre un plano inclinado 10 al Sur.
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kWh/m’
7,50

7,00
6,50

6,04

6,00
5,50..
5,00..
4,50
4,00

3,50

5,68

Radiacion sobre un plano inclinado
Guantanamo

6,74
6,48 6,38

573 5,84 582 5,82

5,43
5,20 52

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Fig. 2.12. Radiaci n sobre un plano inclinado 30 al Sur.

kWh/m’
7,50

7,00
6,50

6,20

6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

3,50

5,68

Radiacion sobre un plano inclinado
Guantdnamo

628 6.29 632

6,02

5,56
5,39 534

521

491

4,69

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Fig. 2.13. Radiaci n sobre un plano inclinado 40 al Sur.



