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I — INTRODUCCION.

En la era actual los combustibles fésiles no renovables,
por causa de la maxima utilizacién, tienden a desaparecer, y los
costos de su explotacién, procesamiento, distribucién y consu-
mo, han llegado a convertirse en factores determinantes en la
economia de las Naciones; se han transformado en vectores de
presién politica y dependencia internacional debido a la desi-
gual distribucién de la riqueza energética (y en especial de los
hidrocarburos) en el mundo; ésta situacién ha promovido una
desenfrenada carrera en los precios y una explosién en labores
de bisqueda y explotacién, tanto en las zonas continentales co-
mo en las plataformas marinas. La era de los combustibles
baratos terming y por lo tanto la humanidad se ha visto compe-
lida a buscar fuentes alternas de energia para satisfacer sus
necesidades, a pensar en el desarrollo de nuevas tecnologias y
a estudiar el aprovechamiento de fuentes energéticas no con-
vencionales, tales como la energia solar, de biogis, mareomo-
triz, edlica, etc.

Colombia ha entrado en la btasqueda de soluciones a los
problemas energéticos de las regiones mds apartadas y menos
favorecidas en este aspecto.
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En 1965 se inicié en el pais la investigacién en energia so-
lar, mediante el convenio UNESCO - UIS que desperté un gran
interés en diferentes centros de estudio, y le dio a este tipo de
energia una importancia social por la posibilidad de satisfacer
necesidades primarias del colombiano y de paso buscar econo-
mias en el consumo eléctrico. La aplicacién de fuentes no con-
vencionales de energia y entre ellas la de energia solar, es pues,
un campo que puede producir beneficios a corto plazo en la
economia del pais, en la racionalizacién del uso de la electrici-
dad, y en el control de la contaminacién ambiental, teniendo en
cuenta que el territorio nacional goza de buena radiacién duran-
te la mayor parte del afio.

CAPITULO 1
LA ENERGIA SOLAR

¢Qué es la energia solar? Es la energia proveniente del sol,
y que se recibe en la tierra en forma de radiacién. La radiacién
solar se esparce en todas direcciones desde el sol y es intercepta-
da por la esfera terrestre en el recorrido de su érbita celeste.
El sol emite su radiacién a una temperatura aproximada de
5800% y la temperatura se mide por la velocidad con que se
mueven los dtomos y moléculas gue constituyen la energia
radiada.

Una de las teorias mas aceptadas sobre la fuente de radia-
cién solar es la que se conoce como “Reaccién Protén-Protén”.

En el ndcleo solar, a una temperatura de 10 millones de
grados kelvin y a la densidad de aproximadamente 100 gr/cm3
se efectia el proceso de conversion de hidrégeno en helio (el
hidrégeno es el elemento mas abundante del universo y se en-
cuentra en el sol en proporcién elevada). Este proceso consta
de cuatro etapas de transmutacién practicamente instantaneas
y dos mas de descomposiciones radioactivas diferidas. Durante
el ciclo desaparecen cuatro protones de hidrégeno y se forma
un ntcleo de helio. La masa combinada de los cuatro protones
de hidrégeno es ligeramente mayor que la masa resultante del
niicleo de helio y la pequefia diferencia de masas se transfor-
ma en energia, de acuerdo con la ecuacién de Einstein=mec2:
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Siendo la velocidad de la luz (¢) muy grande, la pequefia dife-
rencia de masas (m) se convierte en una tremenda cantidad
de energia.

~ De ésta cantidad de energia, la porcién interceptada por la
tierra varia entre un ntiimero de 1.300 a un maximo de 1.400
watt/m2 — min. Este niimero se denomina “constante solar”.
No toda la radiacién representada por la constante solar llega
a la superficie terrestre iluminada en igual proporcién, sino
que la cantidad exacta depende del dia y mes del aiio, de la la-
titud, la hora del dia, la inclinacién de la superficie que recibe
la radiacién y las condiciones climatolégicas y atmosféricas.

El 44% de la energia emitida por el sol estd comprendida
en el rango visible, con longitud de onda de 0.35 a 0.7m y el res-
to corresponde principalmente al sector infrarrojo del espec-
tro, en magnitud de onda superior a 0.7m.

La energia solar es practicamente el origen de casi todas
las fuentes de energia; el sol es una estrella amarilla de espec-
tro “G" y se calcula que se formé hace unos cinco mil millones
de afios, pero que en términos estelares ni siquiera ha alcanzado
su madurez, por lo cual, para nosotros y muchas generaciones
venideras, es una inagotable fuente de energfa barata y limpia.

CAPITULO II
COLOMBIA Y LA RADIACION SOLAR

Como pais enclavado en la zona térrida y gracias a su lo-
calizacién geografica cercana al Ecuador, recibe la benéfica in-
fluencia de la radiacién solar; gracias al interés despertado
desde 1965 por el convenio UNESCO — UIS, se cuenta con estu-
dios importantes sobre el aprovechamiento de energia solar.
Dentro de las formas de utilizacién estudiadas y en ejecucién
se destacan: calentamiento de agua para uso doméstico e in-
dustrial, destilacién de agua salada o con impurezas, refrige-
racién y calefaccién de espacios habitables, bombeo de agua,
generacién foto-voltaica de energia eléctrica, secado de produc-
tos agricolas, deshidratacién de carnes, coccién de alimentos,
arquitectura, radio-telefonia rural, sefializacién marftima, cli-
matizacién de invernaderos, principalmente.
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Para el aprovechamiento de la radiacién solar en el pais,
se debe tener en cuenta la elaboracién del mapa de radiacién
para optimizar la eficiencia de los variados sistemas solares;
en la figura N° 1 se presenta el mapa preliminar sobre la intensi-
dad de brillo solar en Colombia, preparado en marzo de 1978 (1),
del cual se puede visualizar que las regiones mas beneficiadas
por la radiacién solar, estan en la zona Nororiental del pais,
con mas de 7 horas por dia.

Para aprovechar toda esa radiacién en el pais, se han con-
siderado principalmente dos campos de aplicacién: helioeléc-
trica y heliotérmica.

En la helioeléctrica, la energia radiante se transforma di-
rectamente en electricidad que puede ser almacenada en acu-
muladores para proveer fuentes de poder continuo de bajo o
alto potencial, dependiendo del sistema utilizado y de la efi-
ciencia de los colectores.

En la heliotérmica, la energia del sol es convertida en ener-
gia calérica que puede ser almacenada usando como colector el
agua u otro liquido. Aunque la energia solar es de gran flujo
energético, es de bajo potencial térmico, por lo cual se requie-
ren equipos disefiados para aprovechar la radiacién directa y
la difusa, y con un excelente control de la transferencia del ca-
lor -acumulado.

La mayoria de los estudios investigativos han sido realiza-
dos a nivel de centros de educacién superior y laboratorios es-
pecializados, generalmente con dificultad debido a la carencia
de recursos suficientes y de alicientes para los investigadores,
sin la suficiente divulgacién, sin politicas claras de utilizacién
en la solucién real de problemas energéticos tanto urbanos
como rurales, por lo cual es conveniente adoptar programas
que promuevan la aplicacién de la tecnologia a las necesidades
autéctonas en los sectores que signifiquen mas aporte al bie-
nestar y al ahorro energético.

(1) ROMERO, Mario Ernesto. “Mapa de intensidad de brillo solar
sobre el territorio colombiano”. Bogotd, 1978, 13 p.
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MAPA PRELIMINAR SOBRE LA INTENSIDAD DE BRILLO

SOLAR EN COLOMBIA
(Preparé la UNIDAD DER marzo 1978)
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CAPITULO III

ACTIVIDADES QUE APROVECHAN LA ENERGIA
SOLAR

Haciendo un corto recuerdo de la labor desarrollada y
conocida hasta el momento en el pais, se puede establecer el
estado del arte en las principales actividades relacionadas con
el aprovechamiento helioenergético en orden alfabético:

Arquitectura:

Desde 1978 se ha incluido en los perfiles académicos de
los arquitectos de algunas universidades (pionera la Universi-
dad Nacional) la materia “Energia Solar en la Arquitectura”,
que ha conducido al disefio de viviendas equipadas para sacar
ventajas de la radiacién solar, tanto en el aspecto helioeléctrico,
como heliotérmico, al empleo de materiales de construccién
tipicos y de procedencia regional, tanto para vivienda conven-
cional como para vivienda modular prefabricada, teniendo en
cuenta las caracteristicas climatolégicas reinantes en cada sec-
tor. En el pafs se hace mayor énfasis en la refrigeracién de
habitdculos en clima cdlido que en la calefaccién de espa-
cios en clima frio. Los principales factores que deben tenerse
en cuenta son:

a) Caracteristicas arquitecténicas para disefio y orientacién.

b) Caracteristicas térmicas de los materiales de construccién
y de los sistemas de intercambio de calor.

c) Propiedades y caracteristicas de materiales aislantes.

d) Numero, tamaifio, localizacién de ventanas.

e) Altura y revestimiento de techos.

f) Tiempo maximo de almacenaje del calor y niveles de acu-
mulacién.

g) Condiciones climéaticas locales.

h) Caracteristicas de los acumuladores.

Como ejemplo de la aplicacién de estas nuevas técnicas,
se puede tener el barrio Nueva Villa de Aburrd en Medellin,
con trescientos ochenta y cuatro (384) viviendas, con médulos
habitacionales que emplean la energia solar para calefaccion,
calentamiento de agua (figura N° 2), generacién de electri-
cidad, etc.
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Bombeo de agua:

En el momento actual en varias granjas agricolas estan
instalados sistemas de bombeo hacia reservorios elevados y de
distribucién de aguas de riego, mediante sistemas de generacién
foto-voltaico que proporcionan energia a bombas eléctricas
con ciclo de funcionamiento programado.

Se racionaliza asi el uso del agua y se mantienen niveles
de humedad especificos para los diferentes cultivos.

Calefaccién | Calentamiento:

De espacios habitacionales y de almacenamiento, utilizan-
do intercambiadores de calor que operan bajo sistema helio-
térmico con transferencia del calor acumulado mediante agua
u otro liquido. En el campo experimental, la “Granja Providen-
cia”, por ejemplo, ha utilizado colectores de fibra de vidrio para
evitar el deterioro por oxidacién de los colectores metélicos,
sin reducir mucho el porcentaje de eficiencia.

Climatizacién de Invernaderos y Viveros:

Debido al incremento de la exportacién de flores y plan-
tas ornamentales, se hizo necesario el control de temperaturas
de 4reas para el crecimiento de plantulas para trasplante; se
opté por la climatizacién de invernaderos mediante técnicas
sencillas de aprovechamiento directo de la radiacién solar para
mantener temperaturas ideales, con buen control de humedad
relativa y una buena circulacién de aire.

“El invernadero almacena el calor del sol, absorbiendo
la radiacién diurna; el suelo y las matas devuelven esta radia-
ci6én durante la noche, de dos formas: por radiacién directa
hacia el cielo, atravesando el techo, los gases de la atmésfera
que absorben radiacién y el agua condensada en las nubes, la
nieblina (SIC) o el mismo techo de plistico que también absor-
be radiacién infrarroja” (1).

(1) Devis Echandia, Enrique, “Control de temperatura y humedad re-
lativa en invernaderos y cuartos frios para flores y productos ve-
getales en la Sabana de Bogotd”, Bogotd, ICEL, 1979, 20 p.
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Coccidn de alimentos:

El gobierno nacional apoy6 en 1981 la construccién a gran
escala de “estufas solares” para preparacién de alimentos (Fi-
gura N° 3). Se trata de elementos simples, constituidos por
una antena parabdlica que concentra los rayos luminosos en
un foco (en donde se sitiia la hornilla) y mediante transferen-
cia directa de energia heliotérmica, se aprovecha este tipo
de energia.

Deshidratacion y secado:

La deshidratacién y secado para produccién de alimentos
en polvo y secos, utilizando tanto heliotérmia como aprove-
chamiento de electricidad de origen foto-voltaico, se estd usan-
do en la industria nacional especializada en ese tipo de produc-
ci6én. Es un sistema incipiente y aprovechado por pocas indus-
trias, en conjunto con otros sistemas de energia no conven-
cionales, como la produccion de biogas, pero tiene un futuro
prometedor.

Destilacion:

Se ha usado la energia solar en desalinizacién y purifica-
cién de aguas para satisfacer las necesidades de asentamientos
humanos pequeifios: por ejemplo, en el centro de Investigacio-
nes Oceanograficas e Hidrograficas de la Armada Nacional, se
desarrollé un prototipo de destilador solar para proveer agua
a una parte de la poblacién de Galerazamba (Bolivar), con
mira a utilizar en la satisfaccion de necesidades de agua de
personal de comunidades humanas pequefias y guarniciones
militares en los cayos del archipiélago de San Andrés y otros
puestos destacados.

Generacidn foto-voltaico:

El efecto foto-voltaico permite convertir energia solar en
electricidad acumulable, y es proceso de eficiencia relativamen-
te alta; requiere una reposicién de equipo casi nula y su man-
tenimiento es sencillo, aunque en el momento su costo es re-
lativamente alto en la inversién inicial.

Las foto-celdas, parte vital del sistema, presentan eficien-
cias que oscilan del 3 al 25 por ciento, dependiendo del material
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usado su fabricacién, la temperatura de operacién, dura-
cién del libro solar, etc.

Se usan en unidades que producen desde milivatios a
pequefios voltajes, hasta potencias eléctricas en cantidades
ilimitadas a voltajes de miles de voltios.

Para formar una célula se necesita obtener silicio en
estado de absoluta pureza. Se funde en un horno, se le agre-
ga arsénico en pequeiiisima cantidad y se convierte en lingotes;
lo mismo se hace con mas silicio al cual se le agrega boro; los
lingotes se cortan en discos muy delgados, se juntan dos (uno
de cada clase) y se galvaniza una pequefia seccién en cada
cara libre para soldarle una conexién. La cara con boro re-
presenta el polo positivo.

La celda mads usada, y con tecnologia mas desarrollada es
la fotocelda de silicio que en términos generales produce de
10 a 15 milivatios a voltajes cercanos a 0.65 voltios, con efi-
ciencias que oscilan del 15 al 22% y cuyo funcionamiento es
practicamente similar al de un transistor.

La disposicién de las celdas foto-voltaicas se hace en
arreglos (paneles) planos (Fig. N° 4) o focales que alimentan
acumuladores que dan su carga a otros sistemas disefiados
para aprovechar esa electricidad, controlando su consumo,
para que el tiempo de carga (coleccién de energia) compense
los niveles de consumo.

La energia producida se origina como una corriente di-
recta que pueda ser convertida en corriente alterna para su
uso en sistemas que la necesiten.

Una de las limitantes de este sistema de generacién es
porque la energia producida est4 en relacién directa con la su-
perficie de las celdas y arreglos de celdas, y supone costos
elevados por unidad energética producida.

En Colombia se cuenta con una capacidad instalada de
24,038 GWH para 1983, de los cuales alrededor del 45% se
consume en los sectores residenciales comercial y hotelero,
y de este porcentaje mds del 30% se consume en calentamien-
to de agua, coccién y conservacién de alimentos.
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Para Colombia en estos renglones del consumo se ha esti-
mado para 1983, que se requieren 28.885 millones de mega-
watios-hora para suplir las necesidades residenciales, (8.935
millones de megawatios-hora), para el sector comercial y
2.614 millones de megawatios-hora para el hotelero(*).

Si estas necesidades pudieran ser satisfechas con siste-
mas de generaciéon foto-voltaicos, casi podria doblarse la po-
tencia eléctrica aprovechable para la industria; sabemos ade-
més que el 10% de la electricidad es generada térmicamente
con derivados del petrdleo, porcentaje que podria ser reem-
plazado por la electricidad consumida en asuntos domésticos
cuando sea sustituida para el mismo sector por método foto-
voltaico; se podria asi ayudar a cumplir el objetivo de ahorrar
un porcentaje significativo de fuentes de energia fésiles no
renovables.

Radio-Telefonia Rural:

Telecom tiene en ejecucién la instalacién de 2.500 cabinas
radiotelefénicas, distribuidas en todo el territorio nacional,
en 4reas rurales de dificil acceso, cuya energia eléctrica se
origina en sistemas foto-voltaicos que alimentan acumulado-
res que a su vez entregan la energia para los radioteléfonos.
Son sistemas de eficiencia relativamente alta, concebidos para
prestar un buen servicio a usuarios de zonas apartadas, por lo
cual son sencillos, de facil manejo, de mantenimiento simple.

Serializacion Maritima:

Con el propésito de reducir los costos de operacién y
mantenimiento de las ayudas a la navegacién y de operacién
de los buques que efectuaban esa labor, la Direccién General
Maritima y Portuaria tiene en ejecucién un plan para cam-
biar el antiguo sistema de quemadores de acetileno, por el de
ldmparas alimentadas por corriente directa obtenida a tra-
vés de celdas foto-voltaicas en arreglos de paneles, calculados
para garantizar el funcionamiento automético de las ayudas
atn en condiciones de baja visibilidad, por razones obvias

(*) Datos tomados del documento “Bases para un Plan energético
nacional” del Ministerio de Minas y Energia, Bogotd, octubre
de 1977.
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de seguridad en la navegacién y de seguridad de la vida hu-
mana en el mar.

Se cambiaron 10 faros de los cayos del archipiélago de
San Andrés y Providencia en 1982, se instalé una boya de
mar de recalada en Buenaventura y estdn en proceso de insta-
lacién 8 faros autométicos con energia solar para el litoral
pacifico colombiano (Figura N¢ 5). Otras entidades oficiales,
semi-oficiales y privadas relacionadas con aspectos portuarios
y del sector maritimo, han seleccionado los sistemas de ayu-
das a la navegacién con energia solar para sus puertos y
muelles:; Puerto Colombia, Ecopetrol, Intercor, Prodeco, en-
tre otros, para los puertos de Barranquilla, Pozos Colorados,
Portete (proyecto carbonifero del Cerrején), muelle carbo-
nifero de Prodeco Santa Marta, etc.

Otros campos:

En otros campos, tales como el de jugueteria, calcula-
doras, radio-transmisores portitiles, etc., se usan las células
foto-voltaicas, pero son actividades basadas primordialmente
en la importacién del equipo listo para uso, por lo cual se
consideran actividades colaterales y no significativas para la
disciplina intelectual en si.

RESUMEN

En Colombia la actividad para el aprovechamiento de la
energia solar es incipiente, y aunque el hombre desde tiem-
pos inmemoriales ha usado la energia solar para solucionar
algunas de sus necesidades basicas, seria ideal iniciar una cam-
pafia de educacién y divulgacién a todos los niveles, para
captar el interés de sectores que son potenciales consumido-
res de energia solar en multiples aplicaciones; romper la
natural resistencia causada por los costos iniciales de los
equipos y sistemas, por la carencia de tecnologias para pro-
ducir todos los componentes en el pafs y para mejorar el
ensamblaje de los sistemas, o atin de preparar el recurso hu-
mano para una actividad que, sin lugar a dudas, puede ser
benéfica para los colombianos y de influencia notoria en la
solucién del problema energético, debe ser labor prioritaria
si deseamos tener un rendimiento adecuado de las energias
no convencionales, puesto que no estamos en condiciones
de desperdiciarlas o dejarlas pasar inadvertidas.
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