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Es imposible pensar en el desarrollo contemporÆ-
neo, y mucho menos en el desarrollo sostenible, sin tener en cuenta 
el factor «energía».

El consumo de energía elØctrica es uno de los principales índices 
que se mide en el capitalismo para caracterizar el desarrollo. Mien-
tras mÆs electricidad se consuma, mÆs desarrollado se dice que estÆ 
el país. No importa que se despilfarre. No importa cuÆnto se conta-
mina el mundo. Por otro lado, como nuestros lejanos antepasados 
hicieron uso de las fuentes renovables de energía, muchos confunden 
su uso con el subdesarrollo. No cabe duda, un país con menos de 
50% de electri�cación y donde su portador energØtico principal es la 
leæa, es obligatoriamente un país altamente subdesarrollado.

Mientras que mÆs de 40% de la población mundial estÆ im-
pedida del uso de la electricidad, y para mÆs de dos mil millones 
de personas la leæa es la principal fuente de energía, los gobiernos 
hegemónicos presionan cada vez mÆs a los países subdesarrollados 
para que establezcan reformas económicas y reduzcan sus gastos 
sociales.

Como es sabido, la contaminación ambiental producida por el 
uso de los combustibles fósiles amenaza la estabilidad del clima y 
la vida en el planeta. Las consecuencias del cambio climÆtico y del 
calentamiento global ya se observan.

Japón y CanadÆ incrementaron sus emisiones de gases por la 
combustión de petróleo y el carbón durante la pasada dØcada en 
10,7 y 12,8%, respectivamente. Estados Unidos y Australia expan-
dieron sus emisiones en 18,1 y 28,8%.

Estados Unidos, país que consume mÆs de la cuarta parte de 
la energía elØctrica que se genera en el mundo y cuyas emisiones 
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llegan a 30% del inventario global, entorpece sistemÆticamente 
los debates sobre las medidas encaminadas a sustituir los com-
bustibles fósiles y aumentar el empleo de las fuentes renovables 
de energía, que permitirían revertir la adversa situación ambiental 
actual. 

En la Cumbre de la Tierra, celebrada en Río en 1992, no 
se llegó a ningœn acuerdo a favor de incluir el uso sostenible 
de la energía; la Cumbre de Johannesburgo no aportó los re-
sultados esperados alrededor del tema energØtico, debido a la 
oposición de algunos países industrializados encabezados por 
los Estados Unidos y al desinterØs de los países exportadores 
de petróleo.

Estados Unidos no sólo rechaza la �rma del Protocolo de 
Kyoto, el cual traza, a los mÆs desarrollados, metas concretas so-
bre la reducción de sus emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI), sino que anuncia tambiØn sus planes de explotación de las 
reservas petroleras ubicadas en zonas protegidas de Alaska, y 
continœa su política de rapiæa, con el pretexto de la lucha contra 
el terrorismo, lanzando guerras para dominar a los países con 
reservas petroleras.

La Iniciativa Latinoamericana y Caribeæa para el Desarrollo 
Sostenible, documento acordado durante la Primera Reunión Ex-
traordinaria de Ministros de Medio Ambiente de AmØrica Latina y 
el Caribe, en la Cumbre de Johannesburgo, reconoce la ampliación 
de la participación de las fuentes renovables como una de las prio-
ridades de nuestros países. 

En el mundo es comœn oír el planteamiento de que el poco uso 
de la energía solar o de las energías renovables se debe, principal-
mente, a la carencia de tecnologías económicamente ventajosas 
con respecto a las fuentes energØticas convencionales. Aunque ya 
muchos admiten que la energía solar es la garantía del futuro, se 
resignan diciendo: «todavía es muy cara».

Nada mÆs falso que eso. Las fuentes renovables de energía 
no se han desarrollado mÆs porque el petróleo, el carbón y los 
reactivos nucleares, o sea, los portadores de energía concentrada, 
son instrumentos de poder. Quien domine la energía, dominarÆ 
el mundo. Mientras se gastan miles de millones de dólares en 
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investigaciones y gastos militares para dominar la energía, son 
insigni�cantes los recursos empleados en investigaciones cien-
tí�cas y tecnológicas para desarrollar las fuentes renovables. Al 
contrario, las trasnacionales petroleras compran las patentes que 
puedan surgir en cualquier país del mundo para mantener bajo 
control absoluto las tecnologías energØticas, inclusive las rela-
cionadas con la energía solar y evitar con ello cualquier tipo de 
competencia.

La revolución energØtica en Cuba
La política energØtica cubana ha estado encami-

nada, desde el triunfo de la Revolución, a la satisfacción de las 
necesidades de todos los cubanos, sin excepción. 

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

Actualmente, mÆs de 95% de la población dispone de servicio 
elØctrico en sus hogares, contra 56% en 1959. 

El desarrollo de un país debe medirse por su desarrollo social 
y nunca por el consumismo y el despilfarro. El desarrollo social de 
Cuba ha llegado a un nivel tal que se considera, entre los derechos 
humanos bÆsicos, no solo el derecho a la vida, a la independencia, 
a la libertad, a la alimentación, a la salud, a la educación, a la vi-
vienda, al trabajo, a la seguridad social, sino tambiØn a una cultura 
general integral. 

La televisión y la radio en Cuba, a diferencia de casi todos los 
países del mundo, tienen un carÆcter eminentemente educativo y 
cultural, sin anuncios aberrantes que promueven el consumismo; 
sin noticias ni artículos que solo tratan de engaæar a los pueblos en 
contra de ellos mismos y a favor de las clases ricas dominantes y 
del imperio. 

La electri�cación de la totalidad de las escuelas de Cuba, de 
ellas mÆs de dos mil trescientas con paneles fotovoltaicos en las 
montaæas y lugares de difícil acceso, inclusive mÆs de veinte que 
tenían solo un niæo estudiante y fueron equipadas con televisores, 
equipos de vídeo y computadoras, fue un paso fundamental en la 
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generalización de una enseæanza de alta calidad basada en los mØ-
todos pedagógicos mÆs modernos. 

La construcción de cerca de dos mil salas de televisión y vídeo, 
tambiØn electri�cadas con sistemas solares fotovoltaicos, acabó de 
llevar la televisión, y por lo tanto la posibilidad de adquirir una 
cultura general integral, hasta el œltimo rincón de Cuba.

Existe un plan acelerado para que la totalidad de la población 
cubana, independientemente de donde viva y por muy alejado e 
intrincado que estØ, disfrute en sus hogares de la electri�cación 
como una necesidad intrínseca del desarrollo social. 

La energía es un factor fundamental tanto para la subsisten-
cia como para el desarrollo. La dependencia energØtica es de-
pendencia económica y, por consiguiente, deviene dependencia 
política. 

La energía ha sido y es un instrumento de poder, causa de todas 
las guerras contemporÆneas. La política energØtica mundial estÆ 
esclavizando a los pueblos y exterminando la naturaleza y, por lo 
tanto, al ser humano. Por esta razón, la política energØtica de Cuba 
se basa en los siguientes factores:

1. Proliferación de una cultura energØtica 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. Prospección, conocimiento, explotación y uso de las fuentes nacio-
nales de energía, ya sean convencionales o no convencionales. 
La independencia energØtica solo es posible si no se depende 
de la importación de portadores energØticos. El uso del carbón, 
el petróleo o reactivos nucleares puede verse como una solu-
ción transitoria, pero solamente los países que sean capaces de 
autoabastecerse con la energía solar (en sus diferentes mani-
festaciones), podrÆn llegar a alcanzar el verdadero desarrollo 
sostenible.
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3. Uso racional de la energía con el mÆximo ahorro en su uso �nal 
y la utilización de tecnologías de alta e�ciencia. 
Es impensable llegar a un desarrollo sostenible con el consumismo 
y el despilfarro. El ahorro y la alta e�ciencia son pilares insustitui-
bles del futuro energØtico mundial y, por lo tanto, de cada país.

4. Producción distribuida de la electricidad y cerca del lugar de 
consumo. 
Un sistema energØtico basado en pocas y grandes centrales 
elØctricas es ine�ciente debido a las grandes pØrdidas en la dis-
tribución, pero, y lo mÆs importante, es poco con�able por su 
fragilidad de funcionamiento al ser muy sensible a grandes y 
largas interrupciones por catÆstrofes naturales (ciclones, tem-
blores, etc.) y a acciones bØlicas enemigas. Un paso para llegar 
a la total generación de electricidad con recursos energØticos 
renovables es la generación distribuida.

5. Desarrollo de tecnologías para el uso generalizado de las fuen-
tes renovables de energía, con un peso progresivo en el balance 
energØtico nacional. 
Aœn en el caso que un país no dependa de la importación de 
portadores energØticos, no llega a ser independiente si tiene que 
importar el equipamiento y las tecnologías para el aprovecha-
miento de las fuentes nacionales de energía, especialmente las 
renovables. La ciencia y la tecnología son partes indisolubles 
del desarrollo energØtico de un país.

6. Participación de todo el pueblo en la revolución energØtica.
Todos los seres humanos son consumidores de productos y ser-
vicios, o sea, de energía. Todos, quiØranlo o no, son partícipes 
de una política energØtica determinada. Si esa política se basa 
en el consumismo, el despilfarro y la contaminación, conduce 
a la destrucción de la humanidad. Si se basa en la e�ciencia, el 
ahorro y el uso de las fuentes renovables, se llega al desarrollo 
sostenible. Mientras mÆs personas se unan activa y consciente-
mente al programa de la revolución energØtica, mayores serÆn 
los resultados y mÆs rÆpidamente se llegarÆ al objetivo �nal.



CAP˝TULO 1 
La situación en Cuba. 
Antecedentes

...y dos millones ochocientas mil de nuestra población rural y subur-
bana carecen de luz elØctrica�
...otro tanto hace el monopolio elØctrico: extiende la línea hasta donde 
pueda percibir una utilidad satisfactoria, a partir de allí no le importa 
que las personas vivan en las tinieblas por el resto de sus días.

FIDEL CASTRO RUZ

LA HISTORIA ME ABSOLVERÁ, 16 DE OcTUBRE DE 1953.

Antes del triunfo de la Revolución, el esquema 
energØtico nacional era típico de un país capitalista subdesarrolla-
do. La electricidad llegaba apenas a 56% de la población. La gran 
mayoría de los campos de Cuba, y mÆs aœn las montaæas, desco-
nocían la electricidad. 

La capacidad instalada de generación de electricidad al triunfo 
revolucionario en 1959 llegaba a los 430 MW. La capacidad de re-
�nación de petróleo entonces ascendía a cuatro millones de tonela-
das por aæo, se empleaba en muy baja escala y sólo con portadores 
energØticos importados. Los recursos hidroenergØticos eran muy 
poco aprovechados y la cogeneración de electricidad era pequeæa 
y reducida a algunos centrales azucareros. 

Con la Revolución creció la capacidad instalada de generación 
hasta 3 178 MW en centrales termoelØctricas, y se aseguró el su-
ministro de energía elØctrica a 95% de la población. La re�nación 
incrementó su capacidad en casi tres veces con respecto a 1958. 
Maduraron estudios y planes para la utilización de la hidroenergía 
(la cual no existía prÆcticamente en etapas anteriores) y la cogene-
ración en la industria azucarera se elevó considerablemente. Para el 
2003 toda la electricidad que se consumirÆ en el país se producirÆ 
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a partir de los recursos energØticos nacionales, principalmente el 
crudo y el gas de nuestros yacimientos petrolíferos, el bagazo y la 
paja de la caæa de azœcar y los gradientes hidrÆulicos.

Desde el inicio, la Revolución de�nió el desarrollo cientí�co y 
tecnológico del país; se cambiaron los planes de estudio en las uni-
versidades y se comenzó a formar profesionales capaces de llevar 
adelante el desarrollo que requería la sociedad.

La dØcada de los sesenta y principios de los setenta se carac-
terizaron, principalmente, por la formación de especialistas ener-
gØticos en las universidades de La Habana, Oriente y Las Villas. 
Desde esa Øpoca se realizaron experimentos con super�cies de 
absorción y captadores solares, se procesaron y caracterizaron 
celdas solares, se introdujeron los temas ambientales y de diseæo 
bioclimÆtico para el uso pasivo de la energía solar, y se comenza-
ron los trabajos encaminados al mejoramiento de la e�ciencia en 
los hornos y calderas de los centrales azucareros, así como en el 
quemado del bagazo.

En 1975 la Academia de Ciencias de Cuba crea el Grupo 
de Energía Solar (genSolar) en el seno del Instituto de Investi-
gación TØcnica Fundamental, primer grupo de investigaciones 
del país dedicado exclusivamente al desarrollo de las fuentes 
renovables. 

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

A �nales de los aæos setenta fue creado el Grupo de Trabajo 
para el Ahorro de Energía, subordinado al Ministerio de la In-
dustria BÆsica y, posteriormente, por instrucción de la Secretaría 
Ejecutiva del Consejo de Ministros, se amplió este equipo, que se 
convirtió en el Grupo Asesor de Energía, que tenía entre otras ta-
reas el desarrollo del uso de las fuentes renovables de energía.



16 MANUAL PARA EL C`LCULO Y DISEÑO DE CALENTADORES SOLARES

En 1981 se abre el Programa de Energía Solar del Consejo de 
Ayuda Mutua Económica (CAME) de los países socialistas y Cuba 
es representada por la Academia de Ciencias. En 1982 se realiza, 
apoyada por el CAME, la primera instalación fotovoltaica de 1 kW 
con celdas de silicio monocristalino que, con �nes prÆcticos, abas-
tecía totalmente a una casa.

Merece destacarse a principios de los aæos ochenta el desarro-
llo de una instalación fotovoltaica basada en celdas de arseniuro 
de galio, desarrollada por la Facultad de Física de la Universidad de 
La Habana. 

�luchar resueltamente por una solución estable y de�nitiva a las ne-
cesidades energØticas del tercer mundo; tomando en cuenta, ademÆs 
del petróleo, la utilización conjunta de otras fuentes de energías re-
novables.

FIDEL CASTRO

VII CUMBRE DE PAÍSES NO ALInEADOS. 
NUEVA DELHI, 1983

En 1983 el país da un paso fundamental para el desarrollo 
de la rama energØtica al crear la Comisión Nacional de Energía 
(CNE), la cual tenía como una de sus principales tareas la aten-
ción al uso racional de la energía y al desarrollo de las fuentes 
nacionales, en las que el uso de las fuentes renovables ocupó un 
papel preponderante.

La CNE encausó un conjunto de acciones con las que se expo-
nían, de forma demostrativa, las posibilidades del desarrollo de las 
fuentes renovables de energía, y se destacó el trabajo en el Progra-
ma Nacional para el Desarrollo de Mini, Micro y Pequeæas Hidro-
elØctricas, que contó con el apoyo de los principales ministerios y 
gobiernos provinciales. 

Se trabajó, asimismo, en la formación y entrenamiento, me-
diante cursos en el país y el exterior, de tØcnicos jóvenes que fueron 
especializÆndose en las distintas fuentes disponibles en la Isla. 

Para la consolidación de la atención de estas fuentes energØticas 
se precisaron las tareas entre la Comisión Nacional de Energía y 
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la Academia de Ciencias de Cuba, así como las líneas de trabajo y 
proyectos concretos de investigación y desarrollo que estaban en 
condiciones de apoyar su ejecución, y el fortalecimiento de las in-
vestigaciones de nuevas fuentes no menos importantes.

Igualmente, en coordinación con la Junta Central de Plani�-
cación se ajustó el rØgimen de trabajo que facilitara identi�car, en 
la plani�cación de la economía nacional, los aspectos determinan-
tes para el empeæo de elevar la introducción y el uso creciente de 
las fuentes renovables de energía. Paralelamente, se logró que los 
organismos de la Administración Central del Estado (OACE), de-
�nieran sus respectivas líneas de trabajo y proyectos relacionados 
con estos temas.

TambiØn en 1984 se promueve la creación de diferentes grupos 
de desarrollo, en los OACE y en casi todas las provincias del país, 
dedicados a la generalización del uso de diferentes fuentes renovables 
de energía, principalmente la hidrÆulica, el biogÆs, la biomasa, la solar 
tØrmica y la eólica. Entre estos grupos se destacaron los de Pinar del 
Río, Granma, Santiago de Cuba y GuantÆnamo, subordinados todos 
al órgano provincial Poder Popular.

Un acontecimiento importante en el desarrollo de las fuentes re-
novables de energía en Cuba fue la creación, en mayo de 1984, del 
Centro de Investigaciones de Energía Solar (CIES) en la ciudad de 
Santiago de Cuba, concebido con el ciclo completo de investigación-
producción, con el objetivo de desarrollar la actividad del aprove-
chamiento de las fuentes renovables de energía, en especial la solar 
tØrmica y fotovoltaica, como una vía de ahorro de energía en el país.

Todo nuestro pueblo, todos los trabajadores, todos nuestros jóvenes, 
nuestros estudiantes, incluso nuestros pioneros tienen que tomar con-
ciencia de la energía, de sus perspectivas futuras. ...mientras no seamos 
un pueblo realmente ahorrativo, que sepamos emplear con sabiduría y 
con responsabilidad cada recurso, no nos podremos llamar un pueblo 
enteramente revolucionario.

FIDEL CASTRO RUZ

DIScURSO DE CLAUSURA DEL I FÓRUM NAcIOnAL 
DE EnERGÍA, DIcIEMBRE DE 1984
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En 1985, a proposición del Frente de la Electrónica, se crea el 
Instituto de Materiales y Reactivos (IMRE) en la Universidad de 
La Habana, que tuvo desde su creación la responsabilidad del desa-
rrollo de dispositivos optoelectrónicos de alta tecnología y, dentro 
de Østos, las celdas solares de silicio. Las investigaciones del IMRE 
han abarcado, ademÆs de la fotovoltaica, otras temÆticas dentro de 
las fuentes renovables de energía e incluía el hidrógeno.

El Instituto de Investigaciones de las Telecomunicaciones 
(IIDT), del Ministerio de Comunicaciones, comenzó en 1986 el 
ensamblaje de módulos solares fotovoltaicos de silicio monocris-
talino, con una capacidad de fabricación anual de 200 kWp en un 
turno de trabajo que desde hace varios aæos tiene detenida la pro-
ducción. Esta planta abasteció, durante un tiempo, las necesidades 
de paneles solares que tenía el país.

En 1992, por recomendaciones del VI Fórum de Piezas de Re-
puestos y Tecnologías de Avanzada, se crea el Centro de Estudio 
de Tecnologías EnergØticas Renovables (CETER), una institución 
docente-investigativa universitaria perteneciente al Instituto Supe-
rior PolitØcnico JosØ Antonio Echeverría (ISPJAE), con el propó-
sito de contribuir al desarrollo sostenible de la sociedad cubana a 
travØs de su encargo social relacionado con las fuentes renovables 
de energía, la e�ciencia energØtica y su interrelación con el medio 
ambiente. 

El Centro de Estudios de TermoenergØtica 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 pequeæo central experimental para sus 
trabajos de investigación y desarrollo.

En cumplimiento de los acuerdos adoptados en la reunión pre-
sidida por el General de EjØrcito Raœl Castro Ruz, el 3 de noviem-
bre de 1992, se concluyó en mayo de 1993 el Programa de Desa-
rrollo de las Fuentes Nacionales de Energía. Este programa fue el 
resultado del trabajo realizado bajo la orientación de un grupo de 
viceministros de diferentes organismos de la Administración Cen-
tral del Estado, presidido por la Comisión Nacional de Energía y en 
coordinación con la Junta Central de Plani�cación y la Academia 
de Ciencias de Cuba.
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Para este trabajo se contó tambiØn con la participación de la 
información brindada por los gobiernos territoriales a travØs de las 
`reas EnergØticas y los equipos de Inspección Estatal EnergØtica 
territoriales. En esa etapa llegó a disponerse, ademÆs, del personal 
profesional con algo mÆs de dos mil quinientos tØcnicos de nivel 
superior (inspectores no profesionales), que apoyaban en los terri-
torios el trabajo energØtico. El Programa se aprobó por el Consejo 
de Ministros en el propio mes de mayo, y se presentó a la Asamblea 
Nacional en junio de ese aæo.

En 1993 se crea el Grupo de BiogÆs de Villa Clara, que llega a 
tener alcance nacional, con la función de desarrollar una cultura, 
a todos los niveles, sobre el uso y los bene�cios de la tecnología 
del biogÆs. Este grupo ha realizado muy buen trabajo en la intro-
ducción prÆctica de instalaciones de biogÆs, tanto en su territorio 
provincial como en otras provincias del país, y ha generalizado la 
tecnología de los biodigestores de cœpula �ja.

TambiØn en Villa Clara se crea, en 1994, el `rea de Investiga-
ción y Desarrollo de Hidroenergía, en la que se agrupan especia-
listas del Instituto Nacional de Recursos HidrÆulicos (INRH), la 
Universidad Central de Las Villas y Planta MecÆnica. Este grupo 
tiene como objetivos asesorar a los órganos de Gobierno a los di-
ferentes niveles en la temÆtica de la hidroenergía; dar respuesta a 
las necesidades de diseæo, construcción y montaje de instalaciones 
hidroenergØticas; contribuir a la formación de especialistas y tØc-
nicos en hidroenergía; investigar y desarrollar nuevos modelos y 
familias de turbinas, y lograr su introducción en la prÆctica a travØs 
de la generalización del resultado.

A principios de 1994, por un acuerdo entre la Academia de 
Ciencias de Cuba, la Comisión Nacional de Energía y CopeXtel, 
se crea la División Comercial EcoSol, como parte de la Corpora-
ción CopeXtel S.A., con el principal objetivo de generalizar 
el uso de las fuentes renovables de energía en Cuba y apoyar el 
desarrollo de las investigaciones en esta rama. EcoSol Solar ha 
ejecutado los principales planes de electri�cación de la Revolución 
en lugares de difícil acceso, alejados de la red nacional, tales como 
los programas de electri�cación de consultorios mØdicos, hospita-
les, escuelas, círculos sociales y salas de televisión y vídeo. 
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En noviembre de 1994 se funda la Sociedad Cubana para la 
Promoción de las Fuentes Renovables de Energía y el Respeto Am-
biental (CUBASOLAR), gestada por la Academia de Ciencias de 
Cuba y la Comisión Nacional de Energía, y cuyo órgano de refe-
rencia es el Ministerio de Ciencia, Tecnología 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 energía 
en la solución de los problemas económicos y sociales del país. 
Su principal función es la elevación de la cultura energØtica 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 energía; su trabajo abarca todo el país, 
coadyuvando a mantener vertebrados a los especialistas de la ex-
tinta Comisión Nacional de Energía. 

En 1995 comienza a funcionar el Centro Integrado de Tec-
nología Apropiada (CITA), en la ciudad de Camagüey. El CITA, 
perteneciente al Instituto Nacional de Recursos HidrÆulicos, sur-
ge para dar solución 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 energía, como la 
eólica, la fotovoltaica, la hidrÆulica y la tracción animal y humana. 
Este Centro desarrolla tecnologías para el suministro de agua por 
medio de molinos de viento, arietes hidrÆulicos, bombas de soga, 
malacates y otros, y procede a su generalización en las provincias 
orientales y centrales. 

Teniendo como base las experiencias acumuladas por la Facul-
tad de Ingeniería MecÆnica de la Universidad de Oriente, se crea en 
1996 el Centro de Estudios de E�ciencia EnergØtica (CEEFE). Este 
Centro ha tenido resultados en el desarrollo de tecnologías para la 
combustión de la biomasa, principalmente el bagazo, así como en 
el uso del biogÆs en motores de combustión interna. 

En la segunda mitad de esa dØcada se construye la FÆbrica de 
Calentadores Solares RENSOL en Morón, la cual ha venido tra-
bajando en la construcción y generalización de los calentadores 
solares en el país.



LUIS BÉRRIZ PÉREZ | MANUEL ÁLVAREZ GONZ`LEZ 21

En los portadores energØticos, a los que el país dedica alrededor de 
la tercera parte de sus ingresos totales en divisas, serÆ necesario, de 
una parte, concentrar los esfuerzos en el ahorro de los tradicionales 
en toda la cadena de su utilización, y de otra el desarrollo de las 
fuentes nacionales, en particular las renovables.
SerÆ necesario poner en prÆctica con la mayor celeridad posible, de 
acuerdo a los recursos disponibles, el nuevo programa de medidas de 
ahorro, basado en el empleo de combustibles y equipos mÆs e�cientes, 
y en la educación...
...el empleo de la energía renovable con�rma cada vez mÆs sus ex-
traordinarias potencialidades y la variedad en la obtención, desde 
el bagazo, que es la mayor posibilidad identi�cada actualmente, 
hasta el aprovechamiento de residuos y el empleo de otras fuentes.

RESOLUcIÓn EcOnÓMIcA DEL V COnGRESO 
DEL PARTIDO COMUnISTA DE CUBA, 

OcTUBRE DE 1997 

Aunque la provincia de GuantÆnamo ha sido la de mayores 
resultados en la utilización de las fuentes renovables de energía, 
no fue hasta 1997 que se crea el Grupo de Aplicaciones Tecno-
lógicas en Energía Solar (GATES), perteneciente al CITMA. 
Cinco aæos despuØs, de este Grupo surge el Centro de Aplica-
ciones Tecnológicas 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 innovación tecnológica para el fomento de las 
fuentes renovables de energía, como vía para el desarrollo ener-
gØtico sostenible y la protección del medio ambiente, mediante 
servicios cientí�co-tØcnicos y proyectos de investigación y de-
sarrollo. El colectivo se ha destacado por la instalación de mÆs 
de mil sistemas fotovoltaicos para la electri�cación de escuelas 
rurales, círculos sociales, salas de vídeo, consultorios mØdicos, 
hospitales rurales y viviendas de campesinos en zonas no elec-
tri�cadas y de difícil acceso. 

En junio de 1999 se inaugura el primer parque eólico de Cuba en 
la Isla de Turiguanó, con dos aerogeneradores de 225 kW cada uno, 
con el objetivo de contar con un centro de estudios de energía eólica.
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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 investigación y de las Æreas energØticas 
del Poder Popular, en dependencia de las características y necesi-
dades de cada provincia. Se destacan las brigadas de GuantÆnamo, 
Granma, Pinar del Río y Santiago de Cuba.

Por necesidades del desarrollo fotovoltaico y su introducción 
en los programas de la Revolución, se crea en diciembre de 2000 la 
fÆbrica de paneles fotovoltaicos dentro del Combinado Electrónico 
Che Guevara, de Pinar del Río, a �n de producir paneles solares, y se 
prevØ en un futuro próximo la producción de celdas solares.

En el 2001 se crea el Centro de Gestión de la Información y De-
sarrollo de la Energía (CUBAENERG˝A) a partir de la integración 
del Departamento de Energía y Medio Ambiente del Centro de Tec-
nología Nuclear, el Grupo de Energía Solar de Ciudad de La Habana 
(genSolar) y el Centro de Información de la Energía (CIEN), con el 
objetivo de integrar y fortalecer la actividad de I+D y los servicios 
cientí�cos y tØcnicos en la gestión de la información y el desarrollo 
de las energías.

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

� Dotar al país de un instrumento estatal especializado que pro-
picie, promueva y proponga al Gobierno la política que se debe 
seguir en cuanto al uso de las fuentes renovables.

� Priorizar, fortalecer y elevar a planos superiores la utilización 
de las fuentes renovables de energía para su aprovechamiento 
racional y œtil al país de una manera sostenible.

� Favorecer y potenciar la cohesión e integración de las diversas 
instituciones y ministerios con mayor vínculo e incidencia en 
esta estratØgica actividad.

En el 2003 surge el Programa de Electri�cación de las casas de 
campesinos en lugares de difícil acceso alejados de la red elØctrica 
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nacional. Este programa concibe la electri�cación de la totalidad de 
las casas de vivienda del país, independientemente donde estØn, y 
dotarlas, entre otras cosas, de un televisor como medio para llevar 
la cultura general integral hasta el œltimo rincón de la Isla.

El 21 de junio de 2004 se crea el Centro de Formación de Ener-
gía Eólica de Ciego de v̀ila, en el seno del Centro de Investiga-
ciones de Ecosistemas Costeros de Cayo Coco, con su polígono 
experimental en el parque eólico de Turiguanó. 

1.1. ¿Por quØ la energía solar?
El Sol sale para todos. No puede bloquearse, no 

puede dominarse, no puede destruirse. Mientras el petróleo, el 
carbón y los reactivos nucleares son instrumentos de dominación 
del imperio globalizado, la energía solar es un arma de los pueblos 
y la œnica que puede producir el verdadero desarrollo económico y 
social que necesita la humanidad.

En la Tierra la radiación solar es la principal fuente de ener-
gía primaria. PrÆcticamente es inagotable, no contaminante, estÆ 
territorialmente distribuida y su disponibilidad potencial es muy 
superior a las necesidades energØticas del hombre.

En la naturaleza la energía solar se transforma en bioquímica, 
hidrÆulica, eólica, tØrmica y elØctrica. Mediante procesos desarro-
llados por el hombre, la e�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 energía solar equivalente a medio kilogramo 
de petróleo combustible, valor promedio prÆcticamente invariable 
durante todo el aæo. Esto signi�ca que en nuestro territorio, sin 
contar los mares adyacentes, llega cada aæo una radiación solar 
cuyo valor energØtico equivale a veinte mil millones de toneladas 
de petróleo. El equivalente al consumo actual de petróleo se recibe 
en un terreno de apenas cincuenta kilómetros cuadrados.

Aunque mucho menos de 1% de la energía solar que llega a las 
tierras cultivadas se transforma en bioquímica mediante la foto-
síntesis, su valor es considerable. La agricultura, ademÆs de cons-
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tituir la mÆs importante fuente de alimentos y materias primas para 
Cuba, es un componente estratØgico del desarrollo de las fuentes 
renovables de energía en la bœsqueda de soluciones tØcnica y eco-
nómicamente viables a nuestras necesidades energØticas.

Por ejemplo, la caæa de azœcar estÆ entre las plantas superiores de 
mayor aprovechamiento de la energía solar (cerca de 2%). Para una za-
fra de 3,5 millones de toneladas de azœcar hay que moler unos treinta 
millones de toneladas de caæa, que producen 8,5 millones de toneladas 
de bagazo y una cantidad similar de residuos agrícolas. 

Históricamente el bagazo, a pesar de la ine�ciencia con que por 
lo general se ha utilizado, ha cubierto aproximadamente 30% de 
las necesidades energØticas del país. Desde el punto de vista de su 
aprovechamiento energØtico, el uso integral y e�ciente de una zafra 
permitiría disponer del equivalente de millones de toneladas de com-
bustible convencional cada aæo, en forma de portadores renovables. 

En esta dirección se ha venido trabajando y en estos momentos 
se desarrolla un plan para convertir la industria de la caæa de azœ-
car en una industria de azœcar, energía, alimentos y derivados.

Esta realidad, junto al Sistema ElectroenergØtico Nacional 
(SEN) desarrollado por la Revolución, que conforma una verdadera 
columna vertebral energØtica si se le incorpora la cogeneración po-
sible con alta e�ciencia en las mÆs de cincuenta fÆbricas de azœcar y 
destilerías, constituye, sin dudas, parte fundamental de la solución 
energØtica sustentable y limpia para Cuba.

El programa de reforestación que ha llevado a cabo el país du-
rante mÆs de cuarenta aæos, con la aplicación de la ciencia y la tØc-
nica, ha permitido que el potencial de leæa existente, explotable con 
�nes energØticos sin peligro a romper el equilibrio ecológico, se 
calcule en 3,5 millones de metros cœbicos al aæo. Aunque es mayor-
mente de uso local, no se encuentra distribuido de manera uniforme 
y se concentra en las zonas montaæosas y bajas, costas y cayos. 

Las biomasas combustibles se ubican localmente con variado 
potencial; el mÆs signi�cativo es la cÆscara de arroz y en menor 
medida el aserrín y la viruta, el afrecho de cafØ, las cÆscaras de 
coco y otras.

En las condiciones actuales, el potencial de biogÆs proviene de 
unos cincuenta y ocho millones de metros cœbicos de vertimientos 
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y biodegradables que constituyen hoy en día, en su conjunto, una 
de las principales fuentes de contaminación del país, fundamental-
mente concentradas en las fÆbricas de azœcar, destilerías de alco-
hol, despulpadoras de cafØ y granjas porcinas.

El tratamiento de los residuos agrícolas y pecuarios, adicional-
mente a su bene�cio energØtico por la producción de biogÆs, tiene 
un efecto inmediato en la descontaminación ambiental y, ademÆs, 
signi�ca una producción adicional de biofertilizante rico en potasio 
y activo como mejorador de suelos. 

Muchos han sido los trabajos cientí�cos desarrollados para 
la utilización de la biomasa con alta e�ciencia y tecnologías de 
avanzada, tales como la combustión en lecho 
uidizado y la gasi-
�cación. Se han construido modernas plantas industriales para la 
producción de biogÆs en centrales azucareros, plantas de bene�cio 
de cafØ, vaquerías y otros objetivos económicos, lo que ha demos-
trado que se puede disminuir considerablemente la contaminación 
ambiental con efectos económicos positivos. 

La construcción de hornos e�cientes de nueva tecnología para la 
producción de carbón y la construcción y generalización de las cocinas 
e�cientes ha permitido ya un considerable ahorro de leæa. Hasta el pre-
sente se han construido miles de estas cocinas, principalmente en es-
cuelas, instituciones de salud y otros centros laborales que, ademÆs de 
aumentar la e�ciencia, han humanizado el trabajo de los cocineros.

La hidroenergía, por su aporte energØtico, estabilidad, autono-
mía, ventajas operacionales y dispersión territorial es una de las 
fuentes renovables de energía de importancia en Cuba. 

A partir del triunfo de la Revolución y como respaldo al desa-
rrollo agrícola y social, Cuba desarrolló una verdadera «voluntad 
hidrÆulica», y se construyeron en todo el país mÆs de mil presas y 
embalses. Estas inversiones iniciales, junto al desarrollo alcanza-
do en la producción de las turbinas idóneas, permiten con pocos 
recursos la construcción de pequeæas centrales hidroelØctricas en 
regímenes subordinados al destino �nal del agua �que constituyen 
un potencial de ahorro de petróleo en las termoelØctricas� o susti-
tuyendo diØsel en plantas aisladas.

El potencial hidroenergØtico estimado es de unos 350 MW, con 
una generación anual de unos 700 GWh, que equivalen, teniendo 
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en cuenta su efecto económico en el sistema, aproximadamente a 
trescientas mil toneladas de combustible convencional que se de-
jarían de utilizar en la generación tØrmoelØctrica. Se excluyen las 
potencialidades de grandes inversiones en centrales en los ríos mÆs 
caudalosos. De este potencial se explotan en la actualidad 55 MW, 
con una generación de cerca de 80 GWh por aæo.

La energía hidrÆulica ya permite dar soluciones energØticas en zonas 
rurales, principalmente en las montaæas. Se prevØ el aprovechamiento 
de un potencial de unos 25 MW en algo mÆs de cuatrocientas localida-
des con mini y microcentrales, de las cuales hay unas 180 construidas 
que brindan servicio elØctrico a mÆs de treinta mil usuarios de unos 230 
asentamientos rurales y otros objetivos económicos y sociales.

Otras tØcnicas que se estudian y se introducen aceleradamente 
son la aplicación de la gravedad en el riego y el abasto de agua, el 
uso de sifones, bombas de ariete, malacates y otras tecnologías 
apropiadas, las cuales contribuyen principalmente a la racionali-
zación del consumo local de diØsel. 

Entre las fuentes renovables de energía con que cuenta el país, 
la eólica puede alcanzar una importante participación en el balan-
ce energØtico nacional. Su empleo en sectores y sitios adecuados 
resolverÆ a corto plazo demandas locales y podrÆ complementar 
la generación del Sistema ElectroenergØtico Nacional (SEN) o de 
sistemas aislados.

Históricamente, en Cuba se han utilizado los molinos de viento 
como solución de fondo al suministro de agua a la ganadería. Des-
puØs de ejecutarse una política de rescate, hoy estÆn instalados mÆs 
de siete mil en casi todas las provincias del país. Actualmente se res-
cata la experiencia en la producción de molinos clÆsicos multipalas 
y, ademÆs, se estudia el desarrollo de nuevos modelos, tanto para 
bombeo de agua como para la producción de electricidad.

Los resultados obtenidos con los trabajos de prospección y eva-
luación del potencial eólico 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 mÆs de dos aæos en 
los puntos de mejores resultados.

Con la base de datos elaborada segœn los estudios realizados 
hasta el presente se puede a�rmar que en Cuba hay lugares donde 
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la generación de electricidad a partir de la energía eólica es una 
solución real y económicamente ventajosa. Este es el caso de los 
cayos Coco, Sabinal, Guillermo y Santa María, Punta de Maisí, la 
Isla de Turiguanó y algunos enclaves con grandes posibilidades de 
interconexión a la red nacional de bloques de unos 30 MW.

La conversión tØrmica de la energía solar es actualmente la forma 
mÆs e�ciente y económicamente ventajosa de usar la energía solar. La 
generalización del uso del agua caliente solar para el aseo personal, el 
lavado, el fregado y la cocción de alimentos signi�caría considerables 
ahorros del consumo de combustibles contaminantes.

TambiØn 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 aæos se desarrolló la producción de colectores 
compactos de alta e�ciencia, apropiados e idóneos a nuestras con-
diciones climÆticas, con materiales de alta calidad, y se continœa el 
desarrollo de nuevos modelos con el objetivo de utilizar materiales 
cubanos, aumentar la calidad y disminuir los costos.

El secado de productos agrícolas e industriales, por su alto con-
sumo de energía, es otro de los usos de mayor interØs de la energía 
solar.

Durante mÆs de dos dØcadas se han desarrollado modelos y 
tecnologías de secado solar para maderas, plantas medicinales, gra-
nos, semillas y otros productos que ya permiten el uso industrial 
de estas cÆmaras con grandes ventajas económicas. Se ha logrado 
tambiØn el desarrollo de secadores con tecnologías constructivas 
modulares de avanzada en función de obtener mayores progresos 
en la generalización. 

Se ha trabajado desde hace varios aæos en las cÆmaras de cli-
ma controlado «veraneros», hasta llevarlas a escala productiva. En 
estas cÆmaras se pueden controlar la temperatura, la humedad, el 
contenido de CO

2
 y, principalmente, la intensidad y calidad de la 

radiación solar en dependencia del espectro o rango de longitud de 
onda de la luz mÆs bene�ciosa para la planta que se cultiva. Ahora 
se labora en la utilización de tecnologías constructivas de avanza-
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da para aprovechar sus ventajas en la producción de plantas, tales 
como semillas de alta calidad y valor, como las de papa, tomate, 
etc., que evitarían grandes gastos anuales en su importación.

Otra de las fuentes renovables de energía mÆs importantes con 
que cuenta el país es la derivada del gradiente termo-oceÆnico. La 
forma larga y estrecha del archipiØlago cubano, su constitución y po-
sición geogrÆ�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 energØtico termo-oceÆnico debido al gradiente tØrmico en-
tre la super�cie del mar y sus profundidades. Esta energía puede ser 
utilizada para la producción de frío y electricidad. Desgraciadamen-
te, este potencial ha sido muy poco estudiado hasta la fecha.

La transformación directa de la radiación solar en electricidad 
por conversión fotovoltaica es una de las formas mÆs 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 tambiØn se generaliza su uso en el bombeo. 

Aplicaciones como el Programa de Electri�cación Fotovoltai-
ca a las casas consultorio del mØdico de la familia en las montaæas 
y zonas rurales remotas con mÆs de 360 instalaciones funcionan-
do, varios hospitales de montaæa, escuelas con internado, mÆs 
de 150 círculos sociales, las mÆs de 2 300 escuelas primarias y 
mÆs de 1 800 salas de televisión con�rman lo positivo de esta 
solución.

En Cuba existen alrededor de cien mil hogares (aproximada-
mente 5% de los habitantes) sin electri�cación, ubicados dispersos 
en zonas alejadas del Sistema ElectroenergØtico Nacional, los cuales 
pudieran ser energizados con energía solar fotovoltaica. La cultura y, 
por lo tanto, la electri�cación estÆn consideradas en nuestro país en-
tre los derechos humanos. Por esta razón, paralelamente al programa 
de la cultura general integral existe un programa de electri�cación a 
la totalidad de la población, independientemente de donde viva.

Producto de la experiencia adquirida con numerosas instalacio-
nes demostrativas desarrolladas y la infraestructura creada para el 
mantenimiento, el país ha podido resolver numerosas necesidades 
de electri�cación en 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 fabricación de los 
paneles, podrÆ ampliarse el campo de utilización de estos sistemas, 
dirección en la que se trabaja actualmente. 

La mayor ventaja de estos sistemas es su autonomía e indepen-
dencia, ademÆs de la con�abilidad en su funcionamiento, por lo 
que resultan ideales si se tiene una fuente de acumulación, como el 
hidrógeno, para su generalización a gran escala en el abastecimien-
to energØtico del planeta en el futuro.

Otra de las especialidades que se estÆn aplicando en Cuba es el 
llamado uso pasivo de la radiación solar aplicada a la arquitectura 
solar o bioclimÆtica, ya que constituye una de las formas mÆs ven-
tajosas del uso de la energía solar en lo referente, principalmente, 
al ahorro energØtico en la iluminación y la climatización de locales 
o su ventilación. 

Pero la mayor obra que ha hecho la Revolución en esta rama 
es la formación de la cultura energØtica a todos los niveles. En 
Cuba se han formado miles de cientí�cos y especialistas en la 
rama energØtica. Actualmente existen varias decenas de institu-
ciones, centros o grupos de investigación cientí�ca y tecnológica 
relacionados con las distintas manifestaciones de la energía solar 
y su uso generalizado. En las universidades tØcnicas se imparten 
anualmente cientos de conferencias, maestrías, cursos de postgra-
do. Se celebran decenas de eventos nacionales e internacionales. 
Se editan libros, revistas cientí�cas y de divulgación popular es-
pecializadas. Son comunes los programas de radio y televisión e 
inclusive en los noticieros se promueve el uso de la energía solar. 
La educación energØtica ha llegado a todos los niveles, inclusive a 
las escuelas primarias.

1.2. A manera de conclusión
Cuba ha demostrado que el desarrollo energØtico 

sostenible es, en primer lugar, un problema de voluntad política.
Vivimos en un mundo œnico y toda contaminación atmosfØrica 

producida por un país la sufre en mayor o menor grado el resto del 
mundo.
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A menudo nos preguntamos: ¿Con quØ derecho los países 
industrializados contaminan nuestro mundo? ¿Con quØ derecho 
acaban con la capa de ozono? ¿Con quØ derecho provocan la des-
congelación de los glaciares y ponen en peligro la vida en las pe-
queæas islas que en nœmero tan grande existen en la Tierra? ¿Con 
quØ derecho ponen en peligro el futuro de la humanidad? ¿Con quØ 
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 ningœn momento tenemos el derecho de vivir 
mejor a costa de la vida de nuestros descendientes, o de la infelici-
dad de nuestros contemporÆneos.

El contexto energØtico mundial actual es injusto, monopólico y 
contaminante. Los combustibles fósiles y la energía nuclear no pue-
den garantizar el desarrollo sostenible porque o se acaban, o acaban 
con la humanidad. Un verdadero desarrollo sostenible sólo podrÆ 
garantizarse con un suministro solidario de energía que proteja el 
clima y el medio ambiente, y deberÆ estar necesariamente basado en 
las fuentes renovables de energía. Sólo si el mundo se coloca cuanto 
antes en el camino del Sol, habrÆ un futuro feliz para todos. 



2.1. Características energØticas 
de la radiación solar
La energía total que el Sol envía por unidad de 

tiempo sobre la super�cie de Ærea unitaria situada normalmente 
a los rayos solares, a una distancia media igual a la de la Tierra, 
pero sin atmósfera, es igual a 1 373 W/m2. Esta radiación tiene 
una distribución espectral que va desde el ultravioleta hasta el 
infrarrojo, y el valor energØtico de cada zona es de 7% o 96 W/m2 
para el ultravioleta; de 47,3% o 650 W/m2, para el visible; y de 
45,7% o 627 W/m2 para el infrarrojo. En la tabla 2.1 se expresan 
estos valores.

tabla 2.1. Distribución espectral de la radiación solar
Radiación	 Zona de longitud 	 Contenido	 Valor energØtico 
	 de onda (nm)	 (%)	 radiación (W/m2)
ULTRAVIOLETa	 0,00-0,38	 7,0	 96	
VISIBLE	 0,38-0,78	 47,3	 650	
INFRARROJO	 0,78-inf.	 45,7	 627	
TOTAl	 0,00-inf.	 100,0	 1 373	

La radiación recibida en la Tierra sobre una super�cie horizon-
tal a nivel del mar es siempre menor, debido a la in
uencia de la 
atmósfera y a la inclinación de los rayos solares sobre dicho plano 
(Fig. 2.1).

En esta �gura tambiØn se puede apreciar el efecto de la atmós-
fera sobre la radiación solar que llega a la super�cie de la Tierra. La 
curva E constituye la radiación extraterrestre, y la A, la radiación 
despuØs de haber pasado por la atmósfera, cuando el rayo solar se 
encuentra perpendicular al plano horizontal, en un día claro. 

CAP˝TULO 2
Conceptos 
bÆsicos
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A pesar de que la radiación ultravioleta es absorbida con fuer-
za, principalmente por la capa de ozono, y su valor energØtico es 
despreciable (intensidad de 10 W/m2), su acción sobre algunos ma-
teriales (como plÆsticos) y animales puede ser signi�cativo.

2.2. Propiedades ópticas 
de los materiales solares
Entre los factores intrínsecos que se deben tener 

en cuenta en el diseæo de equipos e instalaciones solares estÆn  
las propiedades físicas de los materiales empleados, especialmen-
te las ópticas y tØrmicas, ya que precisamente en Østas se basa el 
funcionamiento de dichas instalaciones. TambiØn in
uyen las pro-
piedades mecÆnicas y químicas, estas œltimas principalmente en 
la durabilidad de los equipos. Estos conocimientos tienen gran im-
portancia tambiØn en la arquitectura, pues una edi�cación puede y 
debe ser tratada en algunos aspectos como una instalación solar.

Fig. 2.1. Intensidad de la radiación solar espectral.



LUIS BÉRRIZ PÉREZ | MANUEL ÁLVAREZ GONZ`LEZ 33

La luz solar estÆ compuesta por radiaciones electromagnØticas 
de diferentes longitudes de onda o frecuencias que forman el espec-
tro solar (la frecuencia es inversamente proporcional a la longitud 
de onda). 

El tØrmino espectro se de�nió 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 iris es un 
espectro natural producido por fenómenos meteorológicos. Puede 
lograrse un efecto similar haciendo pasar luz solar a travØs 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 radiación electromagnØtica. La palabra 
espectro se utiliza inclusive en ondas sonoras.

Toda la radiación solar puede ser convertida en calor, por lo 
que los calentadores y secadores solares pueden aprovechar la ra-
diación de cualquier longitud de onda, ya sea infrarroja, visible o 
ultravioleta, aunque esta œltima, desde el punto de vista energØtico, 
tiene un valor insigni�cante.

Un panel fotovoltaico convierte en electricidad principalmente la 
radiación infrarroja cercana, así como la roja. El resto de la radiación 
(gran parte de la visible) si es absorbida por el panel se transforma en 
calor y da efectos perjudiciales, pues disminuye la e�ciencia de trans-
formación de la celda fotovoltaica.

Un veranero o cÆmara de clima controlado para el cultivo de ve-
getales aprovecha, mediante la fotosíntesis, una pequeæa parte del es-
pectro de luz visible, en dependencia del tipo de planta que se cultive. 
El resto de la radiación no aprovechable es perjudicial, puesto que se 
convertiría en calor y elevaría la temperatura de la cÆmara. Por esta 
razón, en un veranero se �ltra la luz para dejar pasar al interior sola-
mente la del espectro que utilice la planta en la fotosíntesis.

Una casa o edi�cación aprovecha la luz natural, pero en un 
clima tropical toda la radiación que se convierta en calor es perju-
dicial, por lo que debe evitarse. Al contrario, en los países fríos esa 
radiación puede utilizarse para la calefacción.

Un captador o colector para el aprovechamiento tØrmico de la 
energía solar, ya sea un calentador de agua, de aire o un secador, 



34 MANUAL PARA EL C`LCULO Y DISEÑO DE CALENTADORES SOLARES

debe ser un equipo que capte un mÆximo de radiación solar, pierda 
un mínimo de energía, trabaje con alta e�ciencia a la tempera-
tura requerida, sea duradero, necesite un mantenimiento sencillo; 
ademÆs, el costo debe ser el mínimo. A veces, algunos de estos 
factores se contradicen entre sí y, por lo tanto, es necesario llegar a 
un compromiso, tratando siempre de lograr el óptimo funcional y 
económico. Para ello es necesario conocer las propiedades físicas 
y químicas que in
uyen en el funcionamiento de los colectores 
solares y principalmente las propiedades ópticas.

Cuando un rayo de luz llega a un cuerpo (Fig. 2.2), Øste es 
re
ejado, absorbido o transmitido. La propiedad de un cuerpo de 
re
ejar los rayos de luz estÆ determinada por su re
exividad ( ); la 
de absorción de la luz por su absorbencia ( ), y la de transmitir o 
dejar pasar la luz, por su transmisividad ( ).

La suma de la re
exividad, la absorbencia y la transmisividad 
de un cuerpo es la unidad, lo que puede expresarse por:

 +  +  = 1						                (2.1)

Fig. 2.2. Re�exión, absorción y transmisión de la luz.

� Re
exividad:  es la relación entre el 
ujo de radiación re
eja-
da y el 
ujo de radiación recibida por la super�cie del cuerpo.
� Absorbencia:  es la relación entre el 
ujo de radiación absor-
bida y el 
ujo de radiación recibida por el cuerpo.
� Transmisividad:  es la relación entre el 
ujo de radiación 
transmitida y el 
ujo de radiación recibida por el cuerpo.
Un cuerpo (absolutamente) transparente, deja pasar toda la ra-

diación solar que recibe; o sea, 
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Fig. 2.3. a) Cuerpo transparente. b) Cuerpo translœcido.

 = 0,    = 0,    = 1	  			                              (2.2)

El concepto de transmisividad se aplica tambiØn a los cuer-
pos translœcidos. La diferencia entre un cuerpo transparente y uno 
translœcido es que el primero permite ver lo que hay detrÆs de Øl, 
mientras que el segundo no; esto es, el cuerpo transparente deja 
pasar la luz sin difundirla, mientras que el translœcido la difunde 
(Fig. 2.3).

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

 = 0 (  + ) = 1				                               (2.3) 

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

 = 0,    = 1,    = 0					              (2.4)

Un cuerpo opaco es blanco (absoluto) cuando re
eja toda la 
radiación recibida, independientemente de su longitud de onda y 
de cómo sea la re
exión. Esto es, 

 = 1,    = 0,    = 0					              (2.5)
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La re
exión  puede ser especular o difusa. El cuerpo blanco 
especular es el que re
eja la luz de tal manera que el Ængulo que 
forma el rayo incidente con la normal al plano (Ængulo de inciden-
cia), es igual al Ængulo que forma el rayo re
ejado con dicha normal 
(Ængulo de re
exión). 

En el cuerpo blanco difuso no se cumple tal condición y el haz 
de rayos es re
ejado difusamente como una semiesfera. En el cuer-
po blanco especular se distingue nítidamente 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 habitación pintado con lechada de cal (Fig. 2.4).

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

En la prÆctica, no existen materiales «absolutamente» trans-
parentes ni translœcidos, así como no existen los blancos y negros 
«absolutos», pero sí algunos que se acercan a tener esas propieda-
des. Por esto es mÆs correcto referirse a los cuerpos «parcialmente» 
transparentes, translœcidos, negros, etcØtera.

Todo cuerpo que absorbe radiación tambiØn la emite. La emi-
sión de la radiación por un cuerpo estÆ determinada por su emisi-
vidad ( ).

Las propiedades de transmisión, re
exión, absorción y emisión 
de la luz de los cuerpos dependen de la longitud de onda. Cuando un 
cuerpo puede absorber radiación de determinada longitud de onda, 
tambiØn puede emitir dicha onda. El cuerpo negro absoluto puede ab-
sorber, pero tambiØn emitir la radiación en 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 estÆ de�nida por la relación entre 
el 
ujo de radiación emitida por el cuerpo y el 
ujo que emitiría si 
fuera un cuerpo negro absoluto.

La re
exividad, la absorbencia y la emisividad de los cuerpos 
dependen de su super�cie y no de su constitución; esto es, son pro-
piedades de la super�cie. Por eso, cuando en la prÆctica un cuerpo 
de cualquier material que estØ expuesto al sol se cubre con pintura 
blanca, re
eja casi toda la radiación y se calienta poco, mientras 
que si se pinta de negro absorbe mucho y se calienta mÆs.

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

Las pØrdidas de energía de un colector solar dependen de la 
energía 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 radiación 
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 tØrmico debe tener una 
absorbencia  = 1 a las radiaciones del espectro solar, y una emisivi-
dad  = 0 en el espectro correspondiente a la temperatura cercana a 
350 K, o sea, 80 °C. Esta super�cie no existe, pero pueden aplicarse 
tratamientos a las super�cies para que mejoren sus propiedades de 
absorción y emisión, 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 
radiación solar y una baja emisividad en el espectro de la radiación 
infrarroja lejana. 

El recubrimiento selectivo mÆs usado en la prÆctica actual en 
los colectores solares concentradores es el «cromo negro», que 
consiste en cubrir por electrodeposición con una capa �na (de 2 
a 3 m de espesor) de cromo negro, una super�cie metÆlica que ha 
sido anteriormente cubierta tambiØn por electrodeposición por una 
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capa de 25 m de níquel especular. Este recubrimiento estÆ forma-
do por partículas microscópicas de metal de cromo, y debido a su 
geometría absorbe la radiación solar como una super�cie negra. 
Sin embargo, esta �na capa es transparente a la radiación infrarro-
ja lejana y por eso la super�cie captadora tiene la emisividad del 
sustrato de níquel especular. Este recubrimiento de níquel y cromo 
negro forma una super�cie selectiva con alta absorbencia (aproxi-
madamente igual a 0,95) de la radiación 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 prÆctica solamente en los absorbe-
dores de los concentradores.

Tan importante es que la super�cie captadora absorba la radia-
ción como que no pierda el calor. Por esto, los absorbedores estÆn 
generalmente cubiertos por una o mÆs lÆminas transparentes o trans-
lœcidas (o mÆs correctamente decir, parcialmente transparentes o 
translœcidas), con el �n de disminuir las pØrdidas por convección y 
emisión. Una super�cie captadora sin esta cubierta perdería la ener-
gía ganada, tanto por la acción del viento como por la convección 
natural, así como por la emisión de la radiación infrarroja.

Una lÆmina de vidrio tiene propiedades ópticas selectivas, pues 
deja pasar casi toda la radiación solar, y es opaca a la radiación in-
frarroja emitida por el absorbedor; crea así una trampa de calor lla-
mada comœnmente efecto invernadero. Por otro lado, cada lÆmina 
transparente disminuye la transmisividad entre 8 y 10% y tambiØn 
aumenta el costo del equipo, por lo que el nœmero de lÆminas 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 la ambiental (menores de 10° de diferencia). Usan una sola 
lÆmina cuando la diferencia entre la temperatura del plato de absor-
ción es menor de los 40 o 50°, y dos lÆminas cuando esta diferencia 
es mayor. En el caso de utilizar un recubrimiento selectivo en el plato 
de absorción, el colector trabaja e�cientemente con una cubierta de 
una sola lÆmina de vidrio, inclusive a temperaturas superiores.

Cuando se usa una sola lÆmina de vidrio en la cubierta, esta lÆmi-
na puede ser lisa, transparente o moldeada translœcida, ya que ambas 
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tienen una transmisividad de 0,9. En el caso de usar el vidrio translœ-
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-
lœcido.

Cuando la cubierta estÆ formada por dos o mÆs lÆminas transpa-
rentes es comœn el uso de plÆsticos (acrílico o 
uoruro de polivinilo) 
en las lÆminas interiores y de vidrio en la exterior. Así, esta lÆmina 
de vidrio exterior protege el plÆstico de la interior, principalmente 
contra la acción de los rayos ultravioleta. Actualmente es comœn el 
uso de lÆminas de policarbonato en las cubiertas de los colectores 
solares tØrmicos. Este material, desarrollado inicialmente para las 
ventanillas de los aviones, posee propiedades ópticas especiales para 
su uso en equipos solares, tales como su alta transmisividad a la ra-
diación solar, su baja transmisividad a la radiación infrarroja lejana 
y su alta resistencia a la radiación ultravioleta. AdemÆs, sus propie-
dades mecÆnicas, así como su durabilidad, lo estÆn convirtiendo en 
el material ideal para los equipos tØrmicos solares.

2.3. Factores externos de la instalación solar
En el diseæo de un equipo solar o en el proyecto 

de instalaciones solares se deben tener en cuenta tanto los factores 
externos como los internos (intrínsecos) del equipo o instalación.

Factores externos son, por ejemplo, la trayectoria relativa 
del Sol, la cual varía con la latitud local y la Øpoca del aæo; la 
intensidad de la radiación solar; el rØgimen de lluvias y nubo-
sidad; la temperatura y humedad del medio ambiente; el rØgi-
men de vientos; la contaminación ambiental, principalmente 
por el polvo y los agentes corrosivos; las sombras especí�cas 
del lugar (montaæas, edi�cios, Ærboles, etc.), e inclusive las 
características ornamentales del contorno (si es un centro tu-
rístico, una vivienda, una industria, etc.). Pudiera afectar tam-
biØn si el diseæo de la edi�cación previó la instalación solar 
o no. Uno de los factores que mÆs in
uye en el diseæo es el 
consumo energØtico, así como el rØgimen de trabajo que debe 
tener la instalación.
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Estos factores externos in
uyen principalmente en dos aspectos 
fundamentales de la instalación solar: en la cantidad total de Ærea 
de captación o absorción necesaria, así como en la localización y 
orientación de los equipos. El Ærea de captación determina la po-
tencia y capacidad de la instalación, pero a igual Ærea no necesaria-
mente corresponde igual potencia, ya que Østa depende tambiØn de 
las características del lugar, principalmente de las posibles sombras 
que pudieran ocurrir a lo largo del día.

La orientación de 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 Ængulo determinado (a menudo se expresa 30 grados para 
Cuba). Esto, cuando se generaliza, puede conducir a errores que 
disminuyen la potencia real de la instalación 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 determinación de la orientación del 
captador, en dependencia de cada instalación especí�ca, por lo 
que no pueden darse normas estrictas para la orientación, sino 
solamente recomendaciones.

Cuando se plantea que en el territorio cubano se recibe al día 
el valor de 5 kWh por metro cuadrado como valor promedio, se 
re�ere a un lugar donde no haya sombra, mientras el Sol estØ a mÆs 
de 15” del horizonte (desde la maæana hasta la tarde). Sin embargo, 
esto no es así en todos los lugares, por lo que resulta importante 
conocer el cielo solar local.

El cielo solar local es el factor mÆs importante para determinar la 
capacidad de una instalación, así como su adecuada orientación.

Si se tuviera en cuenta solamente la latitud del lugar donde va 
situada la instalación, el captador se orientaría en el eje Norte-Sur 
y con la misma inclinación que la latitud. De esta forma, el Sol, 
a las doce del día (hora solar), tendría con respecto al captador 
una inclinación mÆxima de +23,45° en el solsticio de verano, y de 
�23,45° en el de invierno. Si se desea captar un mÆximo de energía 
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durante el aæo, deberÆ disminuirse esta inclinación 10%, pues en 
los meses de verano se recibe un poco mÆs de radiación que en los 
de invierno (Fig. 2.5).

Fig. 2.5. Captador solar orientado al Sur, con un Ængulo de inclinación igual 
a la latitud.

Si se tienen en cuenta la distribución diaria de la radiación, la 
nubosidad, las lluvias o la neblina, pudiera resultar conveniente 
una variación en el Ængulo de acimut con relación al eje N-S (una 
pequeæa inclinación hacia el Este u Oeste), puesto que en depen-
dencia del lugar suele haber mÆs radiación por la maæana que por 
la tarde, o viceversa.

En muchos lugares donde se instalan captadores solares exis-
ten obstÆculos que dan sombra, como montaæas, edi�cios, Ærboles 
y otros. En este caso es muy importante estudiar el cielo solar, 
o sea, las trayectorias del Sol visible en las diferentes Øpocas del 
aæo, y en consecuencia orientar el captador de tal forma que se 
aproveche al mÆximo la radiación solar que llegue a ese deter-
minado lugar.

El rØgimen de consumo tambiØn es importante en la orien-
tación del captador. Existe un rØgimen de consumo anual y otro 
diario. Hay instalaciones que trabajan durante todo el aæo con una 
demanda energØtica igual, pero otras, en cambio, trabajan solamen-
te en determinadas Øpocas del aæo (como las casas de curado de ta-
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baco), o con demandas variables (escuelas, instalaciones turísticas, 
campismos, secadores de plantas medicinales, etcØtera.). 

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

Un calentador solar domØstico que se utilice durante todo el 
aæo es conveniente orientarlo para que aproveche mÆs la radiación 
en invierno, pues es cuando mÆs hace falta. Esto se logra aumen-
tando el Ængulo de inclinación unos 10° mÆs que la latitud, razón 
por la cual en Cuba se recomienda la inclinación de 30°. Sin embar-
go, la generalización rígida de esta recomendación ha conducido a 
errores; por ejemplo, un calentador solar de un círculo infantil que 
consuma agua caliente de 9:00 a.m. a 3:00 p.m. deberÆ orientarse 
hacia el sudeste y no hacia el Sur, a �n de aprovechar al mÆximo 
el sol de la maæana.

En Cuba, como en invierno la radiación es un poco menor 
que en verano, un panel solar fotovoltaico instalado en una casa 
consultorio del mØdico de la familia o en una escuela suele ser 
tambiØn conveniente orientarlo hacia la posición donde capte ma-
yor radiación en invierno; por eso la inclinación de 30” puede ser 
conveniente, pero hay que tener en cuenta siempre el cielo solar 
del lugar. Sin embargo, un equipo solar que suministre energía a 
un sistema de climatización, debe ser orientado hacia la posición 
donde capte mÆs energía en verano, o sea, disminuyendo el Ængulo 
de inclinación unos 10” menor que la latitud, puesto que es cuando 
mÆs energía se necesita.

En el cÆlculo de la capacidad y la orientación de los sistemas 
solares tambiØn in
uye si la instalación tiene Østa o no otra fuente 
adicional de energía. En el caso de instalaciones donde la energía 
solar sea la œnica fuente, deberÆ estar preparada para los casos 
críticos, como son los días de «nortes» en los meses de invierno, 
y tanto el tamaæo del Ærea de captación como el de acumulación 
deben estar correctamente dimensionados.

En el montaje de los captadores solares no debe seguirse nin-
gœn esquema rígido. Cuando estas instalaciones se colocan so-
bre techos de edi�caciones ya construidas y que pueden tener, 
por lo tanto, una orientación de�nida que no sea la ideal para 
la instalación solar, deberÆn siempre analizarse los aspectos 
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económicos y de seguridad, ya que puede costar mÆs construir 
una estructura especial con el �n de lograr la orientación ideal 
para la mÆxima captación y la protección contra vientos fuer-
tes. En algunos casos suele ser mÆs conveniente no colocar 
los paneles en el techo. Pudiera utilizarse alguna edi�cación 
que estuviera al lado y que fuera mÆs alta, o inclusive una estruc-
tura independiente que garantizara el buen funcionamiento de la 
instalación.

En resumen, la capacidad y la orientación de cada instalación 
solar deben ser analizadas casuísticamente 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 tambiØn imprescindibles una adecua-
da operación y un estricto mantenimiento; pero estos factores 
son tan importantes que requieren de un tratamiento especial 
y aparte.

2.4. In�uencia del Ængulo de inclinación 
de una super�cie captadora solar 
sobre la radiación incidente
El Ængulo de inclinación óptimo de las super�cies 

captadoras de un sistema solar estÆ determinado por muchos facto-
res, entre ellos, la radiación incidente en el lugar donde va situada la 
instalación, y el cielo solar, donde in
uye la sombra de objetos que 
no pueden ser eliminados, como edi�cios, montaæas, etc.; ademÆs, 
las características de la instalación, o sea, si es œnica o híbrida, 
autónoma o acoplada a la red, y el objetivo de la instalación, lo que 
de�ne el rØgimen de uso y de consumo. En todo caso, la optimi-
zación de un sistema solar estÆ dada por el factor económico de la 
instalación en su conjunto y no por la e�ciencia óptima de una de 
las partes.

El efecto de la orientación y el Ængulo de inclinación de una 
super�cie colectora de la radiación solar, por ejemplo un captador 
solar plano o un panel fotovoltaico, han sido estudiados en varios 
trabajos. Diversos mØtodos han sido propuestos en la literatura 
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para encontrar el Ængulo óptimo. Entre los mØtodos propuestos 
se tiene una expresión para determinar el Ængulo óptimo para un 
colector teniendo en cuenta separadamente la radiación directa y 
la difusa. TambiØn se considera la variación de la trasmisividad 
de una cubierta de vidrio con el Ængulo de incidencia. 

En el caso de tener un plano orientado al ecuador con una in-
clinación  sobre el plano horizontal del lugar, se puede calcular el 
Ængulo de incidencia de la radiación solar directa con dicho plano 
mediante la expresión:

cos  = cos (  � ) cos  cos  + sen (  � ) sen          	                            (2.6)

Donde: 
: ̀ ngulo de incidencia formado por la normal a la super�cie y el 

rayo de incidencia de ella.
: Latitud del punto de la super�cie terrestre considerado, que 

es el Ængulo que forma el radio terrestre que pasa por di-
cho punto con el ecuador. Su valor estÆ comprendido entre  
�90o      90o.

: `ngulo de inclinación. 
: `ngulo horario.
: Declinación.

La radiación total sobre una super�cie inclinada a partir de la 
radiación horizontal considerando períodos relativamente cortos, 
por ejemplo de una hora, se obtiene de:

                                   (2.7)

I : Radiación total sobre una super�cie inclinada.
I

HD
: Componente directa de la radiación sobre el plano hori-

zontal.
I

Hd 
: Componente difusa de la radiación solar sobre el plano 

horizontal.
R

D
: Relación entre la componente directa de la radiación solar 

sobre una super�cie inclinada y la radiación directa sobre una 
super�cie horizontal.
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: Re
exividad del suelo.
(1 + cos )/2: Mide la proporción de bóveda celeste vista por la 
super�cie inclinada respecto a la que ve un plano horizontal.
(1 � cos )/2: Mide la proporción de suelo que ve la super�cie 
inclinada.

Sin embargo, en los cÆlculos de las aportaciones solares re-
cibidas por la super�cie captadora se hace necesario conocer la 
relación R entre la radiación media diaria mensual, H

T 
recibida 

por la super�cie captadora y la radiación media diaria mensual H 
recibida por una super�cie horizontal. Es decir,

R
 
= H

T
 / H			          		                            (2.8)

El procedimiento para el cÆlculo de R es anÆlogo al de R, segœn 
Liu, JordÆn y Klein, o sea:

              (2.9)

Siendo R
D
 la relación entre la radiación directa media diaria en 

el mes considerado, recibida en la super�cie inclinada y la recibida 
en una super�cie horizontal. 

La tabla 2.2, en la siguiente pÆgina, muestra los resultados 
de los cÆlculos del valor medio mensual de la radiación (H

t
) 

incidente sobre un plano para diferentes Ængulos de inclinación ( ) 
en kWh/m� en Imías, GuantÆnamo. En ella se puede observar 
que aunque el promedio de la radiación solar recibida sobre un 
plano horizontal es de 5 kWh/m2, el valor en GuantÆnamo es 
de 5,76, o sea, 15% superior.

En la misma tabla se aprecia que el Ængulo óptimo de inclina-
ción para que un panel reciba el mÆximo de radiación solar durante 
todo el aæo es de 18° hacia el Sur, suponiendo simetría entre la ma-
æana y la tarde. Con este Ængulo, el promedio anual de radiación es 
en GuantÆnamo de 5,97 kWh/m2 al día, o sea, casi 20% superior al 
valor promedio nacional de cinco.
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tabla 2.2. Valor medio mensual de la radiación (H
T
) incidente sobre un plano para diferentes 

Ængulos de inclinación ( ) en kWh/m† en Imías, GuantÆnamo
	 Ene.	 Feb.	 Mar.	 Abr.	 May.	 Jun.	 Jul.	 Ago.	 Sep.	 Oct.	 Nov.	 Dic.	 Promedio	 	

													             anual 
0°	 4,73	 4,92	 6,20	 7,23	 6,66	 6,22	 6,42	 6,48	 5,84	 5,67	 4,28	 4,45	 5,763	 0°	
10°	 5,29	 5,29	 6,44	 7,22	 6,47	 5,98	 6,20	 6,40	 5,96	 6,05	 4,71	 5,03	 5,924	 10°	
15°	 5,53	 5,43	 6,50	 7,16	 6,33	 5,82	 6,04	 6,31	 5,97	 6,18	 4,89	 5,27	 5,957	 15°	
18°	 5,65	 5,51	 6,53	 7,11	 6,23	 5,72	 5,97	 6,27	 6,00	 6,25	 4,98	 5,41	 5,972	 18°	
20°	 5,73	 5,55	 6,53	 7,06	 6,18	 5,67	 5,89	 6,19	 5,95	 6,28	 5,04	 5,49	 5,968	 20°	
25°	 5,90	 5,63	 6,52	 6,92	 5,96	 5,43	 5,66	 6,03	 5,90	 6,35	 5,16	 5,67	 5,931	 25°	
30°	 6,04	 5,68	 6,48	 6,74	 5,73	 5,20	 5,43	 5,84	 5,82	 6,38	 5,25	 5,82	 5,871	 30°	
35°	 6,14	 5,69	 6,40	 6,53	 5,48	 4,95	 5,18	 5,63	 5,70	 6,37	 5,31	 5,94	 5,780	 35°	
40°	 6,20	 5,68	 6,28	 6,29	 5,21	 4,69	 4,91	 5,39	 5,56	 6,32	 5,34	 6,02	 5,659	 40°	
45°	 6,23	 5,63	 6,13	 6,01	 4,92	 4,40	 4,62	 5,13	 5,38	 6,24	 5,34	 6,06	 5,509	 45°	
									         Valor mÆximo promedio	 5,972	 18°	
									         anual (kWh/m2)	

En las �guras 2.6, 2.7 y 2.8 se muestran los valores de la ra-
diación media diaria mensual recibida por la super�cie captadora 
y la radiación media diaria mensual recibida por una super�cie 
horizontal para diferentes Ængulos de inclinación de la super�cie 
captadora en las condiciones de la provincia de GuantÆnamo, en 
función de los meses del aæo. En ellas se puede observar por las 
forma de las curvas que la energía que procede del Sol que llega a 
la super�cie captadora depende fundamentalmente del Ængulo de 
inclinación que forma con la horizontal. 

En las �guras 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 se muestran los valo-
res de la radiación solar para un plano inclinado y para Ængulos de 
inclinación de 0, 10, 18, 30 y 40° al Sur para los diferentes meses 
del aæo.

En la �gura 2.14 se pueden observar los valores mínimos de la 
radiación incidente sobre un plano inclinado desde 0 a 45°. En los 
sistemas solares fotovoltaicos œnicos y autónomos es muy importan-
te tener en cuenta el valor mínimo de la radiación solar diaria, pro-
medio mensual, recibida sobre el panel solar. El Ængulo que se debe 
seleccionar es el que garantice el funcionamiento de la instalación en 
todas las Øpocas del aæo, en dependencia del consumo requerido.

En las tablas 2.3 y 2.4 se muestra el efecto del Ængulo de in-
clinación  sobre la radiación solar incidente con relación a una 
super�cie horizontal y la relación entre las horas-sol-pico reales y 
horas-sol-pico = 5. 
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Fig. 2.6. Radiación media diaria mensual recibida por la super�cie captadora 
y radiación media diaria mensual recibida por una super�cie horizontal.

Fig. 2.7. Radiación media diaria mensual recibida por la super�cie captadora y 
la radiación media diaria mensual recibida por una super�cie horizontal.
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Fig. 2.8. Radiación media diaria mensual recibida por la super�cie captadora y 
la radiación media diaria mensual recibida por una super�cie horizontal.

Fig. 2.9. Radiación sobre un plano horizontal.
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Fig. 2.11. Radiación sobre un plano inclinado 10° al Sur.

Fig. 2.10. Radiación sobre un plano inclinado 18° al Sur.
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Fig. 2.13. Radiación sobre un plano inclinado 40° al Sur.

Fig. 2.12. Radiación sobre un plano inclinado 30° al Sur.


