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PRESENTACION DEL CURSO DE ENERGIA SOLAR

Jaume Ribot colabord con el Institio de Técnicar Energéticas de la Universidad
Politéenica de Catalunya a finales de los aRos setenta en ¢l marco de las activi-
dades de desarrollo de la energia solar en dicka institucion. Eran unes tiempos
en los que los wcolerazosy de la crisis del petrdico Hegaban dramaticamente a
Espana. y la wilizacion de fuentes renovabies de energia adquirid un gran inte-
rés. Ex en exe momenio cuando lay cualidades de Jaume Ribot se pusieron de
manifiesto. un gran entusiasmo por contributr a wun mejor aprovechamiento
energéce y un sentido eminentemente pracrico que desarrolld en sus actividades
en el Instituto. Tras finalizar su estancia en nuestro Instituto, su actividad profe-
sional e llevéd a dedicar varios afics a diversas actividagdes técnicas. De nuevo
Jawme Rihot vuelve a contribuir al desarrollo de la energia solar sin haber perdi-
do el entusiasmo primitivo, pero enriquecide con la madurez que proporciona la
acumulacion de experiencia personal y la solidez de una tecnologia como la de
utilizacion térmica de la energia solar, que ya ha superade la fase inicial de su
desarrollo.

EI haber escrito este Curso de Energia Solar ha sido para los que le conocemos
una grata sorpresa. Las lecciones que componen este Curso de erseflanza a dis-
tancia tienen el yello de las cosas vividas y hechas con tlusion, cualidades que su
auvtor siempre ha manifestado en su quekacer ordinario. Esta proyeceidn hacia
la realidad concreta de los contenidos del Curso se efectua sin sacrificar un rigor
que e necesario y que ayudard, sin duda, al estudioso de sus lecciones a resolver
problemas practicos de la wilizacion érmica de la energia solar. tanio en sus
USPECLOs 1PCNICON COMO SCORMIMICOS.

Er asimismo interesante hacer notar el cuidado que se ha puesto en ofrecer una
explicacion fisica de los fendmenos gue acontecen en la wilizacidn de la energla
sofar de manera que ne sdlo se proporcione al lector una herramienta de trabajo
wtil. sino gue se le ayude a interpretar la realidad fisica y. por lo tanto, a ser
capaz de incrementar los propios instrumentos de trabajo que se le ofrecen.

Por 1odas fas caracteristicas antes seraladas, y por el esfuerzo que representa ¢!
haber redactado este Curso de manera inteligible en un panorama en el que no
abundan las publicaciones técnicas de esia naruraleza. queremos expresar a su
autor nuestra felicitacion y simpatia y el deseo de que este Curse pueda contri-
butr a mejorar los usos eficaces de la energia.

XAVIER ORTEGA ARAMBURU
Director del Instituto de Técnicas Energéticas
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA
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PREAMBULO

Pudiera parecer al lector profano que un texto de Energla
Solar deberia limitarse & unas pocas docenas de péginas,
donde se explicasen los fundamentos, forma de captar
esta energia y sus posibles aplicaciones, Nada mdés lejos
de la realidad, puesto que |a Energfa Sclar abarca un
amplisimo campeo Incluyendo a otras energlas alternativas
como la hidraulica, eodlica, blomasa, energla de las olas

marinas, etc. que no sen mas que energla solar debida-
mente transformada.

Este curso ha sidc escrite especialmente pensado en que
es un curse & distancia y por ello se ha utilizado wuna
pedagogia adecvada al caso.

Se supone que el alumno tiene ya una serie de conoci-
mientos generales, adquiridos tanto en la ensenanza
escolar como de la experiencig diaria. Presuponemos que
domina perfectamente las cuatro reglas y que posee
ciertos conccimientos de matemadticas, fisica, etc., absolu-
tamente necesarios para un correcto aprovechamiente de
este Curso.

Dadas estas caracteristicas, se usa una doble metodologia
pedagégica; por wuna parte se utiliza una mefodologia
activa, introduciendo en cada lecclon ideas o hechos que
tal vez a primera vista parecen no estar excesivamente
relacionados entre s/, o que se explican en detalle en
alguna leccién posterior,

Este sistema tiene una gran virtud: Fuerza, en general
Inconscientemente, al alumno a Interesarse por relacionar
estos conccimientos entre si, o por ampliaries, con lo
que se obtiene un mejor aprovechamiento del Curso,

Por otra parte, se incluye &l final de muchas lecciones
una serie de tablas, datos, programas de ordenador, etc.
Esto corresponde & la parte de metodologia no activa,
en la que el alumne tiene a su disposicion una serie de
conocimientos & Informaciones sumamente interesantes,

El aprovechamiento correcto de este Curso permitird que
el alumno adquiera los conccimientos suficientes para
realizar © proyectar instalaciones de energia sclar que
funcionen correctamente y no presenten problemas,
Creemos que a aguellos alumnos especialmente Interesados
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en una perspectiva profesional en este campo, el métedo
les sera fundamental para ¢! desarrolio de su actividad.

Este Cursc consta de 36 lecciones, de las que aproxima-
damente la cuarta parte son temas no especificos de la
Energia Solar, pero que estén Intimamente relacionados
con ella. Asi, se tratan también determinados conceptos
de Fisica, Astronomia de posicidon, Quimica, Resistencia
de materiales, Ingenieria general, Informdtica, Derecho,
etc., lo que hace que el método sea muy compieta, ya
que ofrece una visién panordmica exhaustiva de todas las
materias que tienen puntos de contacte con el tema
central objeto de estudio,

Unas aclaraciones finales :

Se ha introducide el uso de unidades del Sistema Interna-
cional (Si), dedicéndose la primera leccion al tems. Con
ello esperames acelerar el proceso de adaptacion de los
tecnicos espancles a este sisteme de medida, que es el
legalmente vigente,

Asimismo, se utiliza la notacién exponencial (E n & E-n)
como cquivalente a 107 y a 10-" respectivamente, de
acuerco con los mds moderncs aiatemsas de representacion
nuMerica.

Finalmente, conscientés de le importancia que ha adquiri-
do la Informética, se ofrecen &l alumno listacos de
programas escritos en lenguaje BASIC, que censideramos
de suma utilidad, Estos programas han sido escritos en
un BASIC esténdar Microsoft, tipo G BASIC, GW BASIC,
M BASIC, etc. de manera que sean adaptables, en muchos
casos sin camblar un 4pice del listado, a Ja mayor parte
de los ordenadores personales.

CTE
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OBJETIVOS GENERALES

Conocer los sistemas y unidades fisicas existentas, y aprender a rea-
lizar la conversion de uno a otro.,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Conocer &l origen y evelucion de las unidades de medida

® Estudiar el Sisterma Internacional (S} de unidades de meadida: uni-
dades fundamentales y derlvadas.

® Reconocer las unidades del Sistema anglosaon y su equivalencia
con el Sistema Intérnacional

® Aprender olras unidades de megida que todavia se utilizan aungue
no pertenecen al St

® Convertir unidades de un sistema a olro.
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1. UNIDADES FiSICAS

INTRODUCCION

A lo largo cel presente Curso de Energia Solar precisare-
mos, en muchas ocasicnes, efectuar mediciones o célculos
de diversas magnitudes: longitudes, superficies, tempera-
turas, presiones, etc. En consecuencia, habremos de
conocer can precisién las unidades en QuUe expresaremos
estas magnitudes y su significado fisico.

En esta primera leccion se expondrdn buena parte de [as
unidades fisicas gue aparecerdn a lo largo de este Curso,
siendo por ello necesario su conocimiento per parte del
alumno.

DEFINICIONES
DE CARACTER GENERAL

Dado que a lo largo del presente Curso de Energia Solar
usaremcs muy a8 menudo estas cuatro definiclones, consi-
deramos muy Gtil el tener unas ideas muy claras de su
significado desde &l primer momenta.

ENERGIA SOLAR

El concepto de Energia Solar, en el sentido usual del
término, se refiere al aprovechamiento energético en
forma térmica o fotovoltaica de la energia gue proviene
del Sol.

RADIACION SOLAR:;

La radiacibn solar es e! flujo de energia que recibimos
del Sol en forma de ondas electromagnéticas ( luz visible,
infrarrojo y uitravioleta).

COLECTOR SOLAR:

Un colector solar es todo aparato destinado & captar la
energia de radiacién solar, para transformarla, en otra

1"
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forma de energia Gtil (generalmente térmica o eléctrica).
Los colectores sclares pueden ser de cualquier forma,
disposicidén interna, tipo, etc. (planocs céncavos, parabdli-
cos, fotovelitaicos, formar parte de un edificio, ete.)
(Fig.1)

PANEL (O PLACA) SOLAR

Un panel (o placa solar) es un colector solar plano que
puede moverse, cambiarse de sitio, etc. sin afectar a
sus propiedades Intrinsecas., Los paneles o placas solares
pueden s5er térmicos o fotovoltaicos y se caracterizan
por su reducidc grosor (generalmente menos de 10 c¢cm.)
(Fig.2)




ENERGIA SOLAR

EL SISTEMA
INTERNACIONAL DE
UNIDADES DE MEDIDA (SI)

En todas las civilizaciones, el hombre ha utilizado unidades
de medida para medir longitudes, pesos, volUmenes vy
superficies. Estas unidades estaban especialmente relaclo-
nadas con finalidades prdcticas y comerciales, tales
como la compra-venta de grane, vino, aceite, medicion
de terrencs, etc,

En estas circunstancias, cada civilizaciéon disponia de su
sistema particular de wunidades de medida, en los que
evidentemente no tenfa wun interds especiai el obtener
precisiones elevadas. De esta forma se fueron desarrcllan-
do sistemas de medidas locales, basados en criterios mds
o menos raclonales, Ejemplos de algunas unidades de
este tipo que todavia se utilizan en algunas dreas rurales
de Espafia son: La vara como unidad de longitud {uncs
80 c¢m.), la arroba, como unidad de peso (11.5 Kg) o de
volumen (16 1.), la obrada, superficie de terreno que
podia labrar un hombre con un caballo y un arado roma-
no, etc.

Es evidente que, en el mundo moderno, la presencia de
maltiples sistemas de medida harfa muy diffcil la comuni-
cacién cientifica entre habitantes de diversas zonas del
planeta. Es por ello que en el siglo XVII empezd a
tomar cuerpo la Idea de disponer de un sistema d¢nico
de wunidades de medida, que fuera lo suficientemente
practico y sencilio para su aplicacién generalizada. La
Revolucién Francesa (1789) impulsé notablemente el
proyectoc y asl, en el afe 1792, se procedié a realizar
una medicién de un arco de meridiano terrestre entre
Dunkerque y Barcelona., Con esta y otras medicicnes se
eligid una unidad de longitud |lamada metro, que se hizo
igual a 1/10.000.000 de cuadrante meridiano terrestre. A
partir del metro se obtuvo la unidad de masa (gramo),
la de capacidad (litro) gue, junto con el segundo astrond-
mico, sirvieron para definir un gran nGmero de unidades
de medida derivadas,

La aparicion de nuevos fenémenos, comc la electricidad,
hizo Indispensable [a incorporacion de nuevas unidades,

13
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Por otra parte, a veces lgs unidades elegidas cran dema-
slade grandes o demasiado pequenas para lo que se tenia
que medir, Esto propicié la aparicién de sistemas ade
medida tales como el Cegesimal, el Giorgi y el Técnico,
que, basdndose en la definicibn de metro, intentaron
correglr algunos de sus defectos. En realidad, lo que &e
consiguid fue una mayor confusiébn generalizando la apari-
cién de nuevas unidades como el tristemente célebre
Kilepondio, etc,

Por otra parte, Gran Bretana, [Estados Unidos y sus
pafses cde influencia siguieron utilizando sus proplas unida-
des de medida (millas, yardas, pies, pulgades, etc.) La
situacion de ceonfusiéon Ilegé a tal punto que se hiio
necesaria uha revision ce tode el sistema de unidades de
medida, mediante una Conferencia Internacional gque tuvo
lugar en Paris en el afo 1960, y que prosiguié en afios
sucesivos, dando lugar al liamado Sistema Internacional
(abreviadamente SI, al gque se han acheride la totalidad
ce los paises del mundo, incluidos los anglosajones. Espaia
sa adhirl6 a! Sistema Internacional por Ley del 7 de
noviembre de 1967. y ello significa que deben ponerse en
unidades del Sistema Internacional todos cuantos lrabajos,
proyectos, planos, libros de texto, etic, se produzcan en
Espana.

No obstante, el uso habitug! y la inercia propia del
sistema hacen que algunas unidades como lg calorfa, la
atmadsfera, etc. se resistan a desaparecer y sean todavia
ampliamente usadas. En consecuencia, nosotros necesita-
remos conocer su valor y equivalencia en |as correspon-
dientes unidades del Sistema Internacional.

UNIDADES
FUNDAMENTALES DEL
SISTEMA INTERNACIONAL

E! Sistema Internacicnal consta de 9 unidades fundamen-
tales que son las siguientes:

SEGUNDO (3) Unidad de tiempo. (Fig.3)
METRO (m) Unidad de longitud. (Fig.4)
KILOGRAMO (Kg) Unidad de masa, (Fig.5)
AMPERIO (A) Unidad de intensidad de corriente
eléctrica. (Fig. 8)
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GRADO KELVIN (2K) Unidad de temperatura.
(Fig.7)

MOL (mol) Unidad de cantidad de materis. (Fig.8)
CANDELA (Cd) Unidad de Intensidad luminosa.
(Fig.8)

RADIAN (rad) Unidad de angulo plano, (Fig.10)
FSTERORADIAN {str rad) Unidad de éngulo sélido.
Fig.11)

Las definiciones de estas unidades se dan al final de
esta leccion.

UNIDADES DERIVADAS

De las unidades fundamentales se originan otras unidades
llamadas derivadas,
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En el Sistema Internacional, las unidades derivadas se
obtienen formande combinaciones de las unidades funda-
mentales en la relacidon 1 a 1. Ello simplifica notablemen-
te los cédlculos, pero a veces conduce a unidades muy
grandes o muy pequenas. En estos casos se debe antepo-
ner un prefijo. Los prefijos normalizados aumentan o
disminuyen de 3 en 3 érdenes de magnitud, y los més
usuales son los siguientes:

Tembien se utilizan en la prdctica habitual otros prefijos
no normalizados como;

Usaremos los prefijos cuando el valor de la unidad de
medida sea excesivamente grande 0 pequeno, procurando
elegir siempre los prefijos normalizados, de forma que el
valor numérico tenga el menor ndmero posible de digitos

Asi, pues, si deseamos expresar una longitud de 15,000
m,, lo correcto serd escribirlo como 15 Km. y no 15,000
m,, 15,000,000 mm, 6 0,015 Mm,

Veamos ahora una serie de unidacdes derivadas que revisten
interés:

VELOCIDAD

Es el cociente entre una longltud y un tiempo, Se expresa
en m/s,

ACELERACION

Es el valor en que varfa la velocidad en cada unidad de
tiempo. Se expresa en m/s’, Asl, un cuerpo que aumente
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su velocidad en 3 m/s cada segunde de tiempo que
transcurre, tendrd una aceleracién de 3 m/s?

La aceleracién de la gravedad terrestre vale 9.81 m/s?
Ello guiere decir gque un cobjeto dejade caer libremente
partiendo del reposo aumenta su velocidad en 9.81 m/s
por cada segunde que dure su ceida libre.

FUERZA

Es el producto de una masa por una aceleraciéon. En el
sistema Internacional, esta wunidad recibe el nombre de
Newton (N).

1N = 1 Kg x1mis

Veamos cudl es la magnitud de 1 N.

Supongamos una masa de 1 K. (unidad de masa), suspen-
dida de un muelle vertical, E| muelle ejerce una fuerza
que en ausencla de |a masa Io sitvaria en el estado de
reposo. La masa estd sometida a la aceleracidon de Ia
gravedad; en consecuencia el muelle realiza una fuerza
de: F = 1 Kg. x 9.81 m/s? = 9.81 N. Si deseamos que el
muelle realice una fuerza de 1 N., deberemos reducir el
valor de la masa, puesto que |la aceleracidén de la grave-
dad es invariable. El valor de esta masa serd de: m =
1IN /9.81 m/s?= 0.102 Kg. (Fig.12)

Por 1o tanto, 1 N. es la fuerza ¢on que la gravedad
terrestre atrae a una masa de 0.102 Kg. (102 gra-
mos).

ENERGIA (Trabajo)

La energia se define como el producto de una fuerza
por una lengitud.

La unidad de energla en el Sistema Internacional recibe
el nombre de Julio (J) y expresa la capacidad de realizar
un trabajo Gatil,

1J=1TNx1m

El Julio es una unidad pequefa, por lo que se suele usar
en su lugar el Kilojulie.

17
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POTENCIA

lLa potencia es el cociente entre el valor de |la energia
y ¢l tiempo en que ha actuado esta energia. Esta unidad,
es ol Sistema Internacional, recibe el nombre de watio
(W).

1J

Ve 18

La potencla expresa la capacidad de suministrar una
energla en un tiempe determinado. Asl, para levantar
una masa a wuna cierta altura, se precisa una cierta
cantidad de energla, que es exactamente la misma si se
levanta poco a poco o rédpidamente. La potencia es
mayor en el caso de levantarlo répidamente (en el menor
tiempo posible).

CALOR ESPECIFICO

Al suministrar la misma cantided de energia en forma
de calor & la misma cantidad de masa de distintos cuer-
pos {(por ejemplo, a 1 Kg. de agua y a 1 Kg. de aceite),
se observa gue alcanzan temperaturas diferentes. El
calor especifico expresa la cantidad de energla necesaria
para elevar en 1 °K |a temperatura de 1 Kg. de masa
del material que estemos tratando. E| calor especifico
se mide en JKg ®K,

PRESION

La presion se defire come el cociente entre una fuerza
y la superficie sobre |la que actlGa. La unidad de presidn
en el Sistema Internacional es el Pascal.(P).

1P= 1N/ 1M

El Pascal &s una unidad peguena. Generalmente se emplea
el MP.

POTENCIAL ELECTRICO

La unidad de potencial eléctrico es el voltio, que se
define como el cociente de une energia de 1 julio dividida
por una intensidad de 1 amperio y por 1 segundo.

El voltio se expresa del siguiente modo:
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< Julio Watio
Voltio = =
o Amperoxseq. Ampearo

La segunda expresién (cociente entre la potencia y la
intensidad) es la generalmente usada para todo tipo de
cdlculos eléctricos.

UNIDADES

NO ANGLOSAJONAS

QUE NO PERTENECEN AL
SISTEMA INTERNACIONAL

Desgraciagamente, son de use muy frecuente adn hoy
dia una serie de unidades no aglosajonas gque no pertene-
cen al Sistema Internacional y con las gque continuamente
nos estamos relacionando. Por esta razén es de sumo
Iinterés conocerlas a fin de poderias transformar en
unicades del Sistema Internacional.

GRADO CELSIUS (CENTIGRADO)

Esta unidad de temperatura es igual al grado Kelvin 12
C = 12 K. La diferencia entre las dos escalas de tempe-
ratura reside en el punto de origen. Mientras que Ia
escala Celsius o centfgrada toma su origen en el punto
de fusién del hielo, la escala Kelvin lo toma en el cero
absolutc de temperaturas, que es la temperatura minima
que puede obtenerse y qua corresponde a -273.182 C,

Por esta razén, en las expresiones en que intervienen
diferencias de temperatura, es indiferente colocar la
temperatura en grados Celsius o Kelvin. Por ello no es
de extranar que a3 lo largo de este Curso se utilicen
indistintamente los grados Celsius (Centigrados) y los
Kelvin.

En general, los grados Celsius se utilizan para mediciones
refativas, tales como temperatura ambiental, de entrada
y salida de fluides, etc., reservéandose los grados Kelvin
para 2 uso de medidas de temperatura ebseluts, como
la de la radiacidn solar y otras.

19
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CALORIA

La caloria es la antigua definicidn métrica de energia.

Una caloria ez la energia necesaria pera elevar 12 C la
temperatura ce 1 gr de agua de 15 a 16% C.(El calor
especifico del agua varfa cen la temperatura), Como es
una unidad pequena, generalmente se usa su multiplo la
Kitocaloria, que es 1000 veces mayor.

Una caloria es igua! a 4.18 Julios y una Kilocaloria es
igual 3 4180 Julios,

KILOWATIO x HORA

F| Kilowatio x hora es una unidad de energia y representa
la energia desarrollada por una potencia de 1000 W
durante 1 hora, Es la unidad usual de medicién de energia
en sistemas eléctricos. Esta unidad no es del Sistema
Internacional por el heche de que la hora no pertenece
a dicho sistema de unidades de medida,

Un kilowatio x hora es igual a 3.6 E6 Julios = 1000 W x
3600 sg/h.
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CALORIAS/HORA

La caloria/hora es una unidad de potencia equivalente al
suministro de una energia durante una hora. Se suele
emplear en medidas de potenciea de calefaccion, si bien
se prefiere el uso de la kitocalorfa/hera.

Una caloria/hora es igual @ 1.16 E-3 watios y una kiloca-
lorfa/hora es igual a 1,16 watios,

4,160 J

e w118 W
3600 sg/h

1 Kilocaloria/hom =

NOTA,.- Obsérvese la diferencia entre el kilowatio x
hora (kilowatio multiplicade por hora) = Energla y la
kilocalorfa/hora (kilocaloria dividido por hora)= Potencia,

CABALLOS DE VAPOR

Esta unicad se escogié para poder medir la potencia de
mdquinas de vaper y posteriormente se aplicdé a otras
maquinas, y se hizo igual & la potencia habitual que
podia desarroliar un caballo (de ahl su nombre de caballo
de vapor, abreviadamente CV o HP)

El valor escogido de la potencia de un caballo fue el de
levantar una masa de 75 Kg. a la altura de un metro en
un segundo.

Levantar 75 Kg representa realizar una fuerza de 75 Kg
x 981 m/s?2 = 736 J, que realizada en un espacio de 1 s
representa 736 watios.

736 J

10V = = TIBW

KILO-FUERZA

Esta unidad de fuerza es simplemente la fuerza con aque
la gravedad terrestre atrae hacia s/ a una masa de |
Kg-

1 Kg - fuerza = 1 Kgx981 m/& = 981 N

BAR

Esta es la unidad de presidn, resultante de dividir una
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fuerza expresada en kilos-fuerza por una superficie, en
este casec 1 cm?,

1Kg-fuerza _ 98IN
' em? 1E4m

1bar = = 981 KP

Es igual a la presién que ejerce la fuerza con que la
Tierra atrae una masa de 1 Kg reoartida en una superfi-
cie de 1 cm<.

ATMOSFERA

Es también la unidad de presién, que se tomé como el
peso que ejercla una coclumna de mercurio de 760 mm,
de altura (presién atmosférica normal al nivel del mar).
Sabiendo que la densidad del mercurio es de 13.6 g/cm?,
esta uwnidad vale:

136 glcn?x?& cm
1 om?

= 1034 g-fuerza = 1034 bar

_ 1034 Kg/enix981 m/s® _ {014 E 5 Pascal
1E4 m?/em?

UNIDADES
ANGLOSAJONAS

Dames & continuacién las equivalencias de unidades
anglosajonas de uso corriente. Las definiciones de longi-
tud, masa, energla, potencia, etc. son las mismas, eviden-
temente, que para las del Sistema Internacional.
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DEFINICIONES
DE LAS UNIDADES oz o
FUNDAMENTALES SI. i

b0, cuando meadings an ol Sine
terva decimal {(como swoede
cuando =+ W3l dé grados de
tomporaben o graden Cantigra.
dos), 1 grado = 100 cenisimas
de grado, Cyslquier mapnitud
LOXSQ0SIMal puwte axXpresirso
en vabr decmal Por efo s
Gocimos que won 188 10 horas
15 Moy, y QUATMOS axahe-
28010 en Wrminos decales, 0
fgjaremos como 1025 (ves
que 25 centésiman s la cuala
parts dé una wdad cemo 15
misAcs son A cuacts pane de
Nk N, y P 550 20 dow Guu
won lgs 10 y cuana). Para pasar
de fraccionas cecimales & mi-
nuos, haord oe multiplicanss
dicha valor por B0; para referir

ol RN * s X 8 .

r‘;"xs*f‘!i % : A Cr A 3 2 Rl g o rT y g Y bos i

- an Kyl e Kk minutos (sean de grados o de

it (s RSB S s . tempe) @ sistera cecmal, O
o g ‘ ey vidirenos dicha cifa por 60
Ejewpios

5 horas 45 minutos = 5 75 hotas
{45060 = 0.78)

8.20 grados sagubaes = 67 12°
{020 XG0 = 12)
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DATOS DE INTERES

CONVERSION DE UNIDADES

Para pasar de izquierda a derecha multiplicar por el factor:
Para pasar de derecha a izquierda dividir por el factor:

o
'
34
A
.
<
1-

¥

bt

> :{
b
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Ejemplo: ;Cudntos julios son 13.5 Kwh?

Buscames la conversidn Kwh ———a= julios y obtenemos el
valor de 3.6 ES.

El nomero de julios serd de:

135 Kwhx36 E6 J/Kwh = 486 E7 J

B) PROGRAMA PARA CONVERSION
DE UNIDADES

10 'PROSRAMA DE DRWERSIIN DE UNIDADES
11

&
@&
129 tev off = C
Hhcls TR 3 @
1S ok CEERIILERLOREROARIARILY
&
o

erin - ;
130 print *1 - SUPEFTICIE"
140 arint *7 - JO_UMENT
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) 150 print 4 - WSH® Iy
160 primt *¥ - DENSIDAR*

& 210 priat *) - FIHUM' )
12¢ locate 23, 1
] b
? ob 03¢ B0
25 goto 100 o

1000 "t

1020 tordres = *LONG1TUD®
L3 1021 gosub 2000 " Mensaje coaua ]
1030 ingut *Entre les a: *, varsil)

1056 umsill = "0 wni${2) = tants eIl ow t4E0
1051 ateni = [+

mz “I“““l
B 2010 cls 2
2020 nombred = *SUPERFICIE®

205 ingut “Entre los_ it g (33
@ 2055 varfl} = L1 var(2] = 15503 varid) = 19.753% N
snib(1) = "92°: wni$(2] = *in2": wni$[3| = *t2°

000 RUREINN
(5] sm vmm &

3030 imput *Entre los a3: *, vars(li
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a 3340 1npet “Entre las ind: *, vard(2) ¢
%0 1nput *Entre los ft3: *p vardid)

AT S-S BUSTR SSSRY BV SPEE

W

@ 4021 gosub 20000 Mensaje comn %
30 Leput 'Elrl fos K33

495 unis(1) * K"t uni#i2t =
¢ 1087 ntus = 3 Py
4040 b 2300 ‘Resuitedo

m
% 3010 cle &
02

23]

WS var(l) = Lz var(2) s 0062400
% 5085 unif(1] = "Halel": waib(2) = “IbFEES @
5057 ntunt = 2

M1 FUERDS “
5 002 1 i
5010 n

M in Kgt: vars(2i
i 8050 input "Entee las Lbf: *5 varsidl &
8055 varil} = 1t a2 = 0.l2: wrid) = 0. 724809 .
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& Tom ‘nanng .
600 ‘PRESION

0z pwzb 000 S | ‘mnjo n
@ 703 imput ‘Entre log #Pa: ", var$(l] H
T4} input ‘Entre los Faf/al: ¥, var$ill

7055 vartd® = 13 vari2| -:l:varti S 20.E8E
v 3 7055 spridr = 0,3450381 varf3) = 0, 00985% o)
TOS7 unabill = "WPa"1 wnib(D) = 2 pfi22'1 ypabld) = *lbifed’

1950 re'.u_m | »
o 5w wnun »
3611 VELBEIDEY

3020 gosub 20000 T Mensae coatn SRAecan
a3 BU35 gt “Entre o8 afm1 T, wardll) L
804% inout “Entre Jos /by ', artil)

i s ¥ . el . \ ] § B VS ). Regelg bt Sead o
BOZA vn1$IL) = "Alz®! arid(0 = WA unafi3io® U1t uni &l o faiiinT
33 85T ntuny = 4 &
BOS0 gosub 19000 Fescitedo

BT T
013 tis ' L
20 noabret = POTENCIS

9% wput ‘Entre loe FTUh: "t vars(3)

s 9755 varil] = 13 vari2l = 0,001343G: sar{3l
0% widil] = "W uni812, = "hp's umadid)

34ie ®
“STUh

L o i AN G . i e e, .

T B IR
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£3 20000 "Saca la cabecera :ocdn &
20007 EEREILRISATINNALRINL

2!-3:0 print ‘conteste con un 8" en 1a sradad dessada.’ |
@ 20020 print @
23030 return

25010 cn! = 0
) 25015 2 = ) &
253020 dor o » 1 to ntuns

@ -3
9630 if varsn) O “1° thes goto 23031

o 25040  cn2 e cn2 o | L
23050 posZ * n ' Sequnde uniced

k4 i ®
053 o4 = vallvardlpesdil  Corresponde &) valer & coovertir

LY 25044 v24 = vaelpes! ' @

2083 /28 = varipesl! '
» T———————

25080 r2zultaded = resultados ¢ strSiresuldl + * ° & unif(posz)
@ 75085 prizt ]
13090 3rint resultadod

O I T A
& ’MOS ‘Rutina ge espera ée tecly G

26070 2% = inkev$
a 26040 wead &
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RESUMEN DE
CONCEPTOS BASICOS

® Un colector solar capla la energia procedente dei sol (energia
zolar), y la transtorma en energla térmica o aléctrica.

® |as placas o pangles solares son colectores planas que pueden
trasladarse facilments

® La Revolucion Francesa {1789) impulso 1a unificacion de las unida-
des de madiga, esiableciendo el melro como unidad de longitud, el
gramo como unidad de masa y el litro como unidad de capacidad

® £n 1960 se celebré una Conferencla Intermacional para revisar todo
el sistema de unidades de medida. Asi nacid el Sistama In-
ternacional {(Si) gua establecié una relacion de unidades de meadida
a nivel mundigl a la que se han adscrito tedaos kos paises del mundo.
Sin embargo, aun se continian utilzando por costumbre algunas
unidades que no pertenecen al SI, comao la kilocalorla y la atmosfe-
ra, lgualimente, 1os palses anglosgjones conservan su sistema tradi-
clonal con unidades propias como la pulgada y la milla.

® | as unidades del Sistema Internacional se dividen en fundamenta
les y denivadas. Las unidades fundamentaies del S son: metro,
kilogramo, amperio, segundo, grade Kelvin, mol, candela, radian v
esteroradian. Entre las unidades derivadas encontramos. Newlon,
julio, watio, Pascal, voltio, elc.

® Para evitar cantidades muy grandes o bien muy pequefas se ulili-
zan oz prefijos normelizados, como kilo, mega, micro o giga.
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AUTOEVALUACION
DE LA LECCION 1

1. El kilogramo es una unidad ...
a) Derivada dal sistema internacional.
b} Fundamental del sistarma internacional.
c) Anglosajpna,
d) De langitud.

2 ;Cudles de las siguientes unidades son denvadas?
a) Metro, amperio, radian y mol.
b) Libra, yarda, gaion y mulla,

c) Grados Centigrados, calorias y caballos de vapor
d) Pascal, vollio, wato y Newlon,

3. (Que es |a radiacion solar?
a) El flujo de enargia proveniente del sol
b} Una placa solar
¢) Una unidad aue mide la intensidad luminosa
d} Una unidad gue mide el potancial eléctrco,

4. Ef julio mide..
a) La presion.
b) La energia.
c) La masa
d) La potencia

5. Unlizames prefijos normalizados al rrabajar ¢on unidades para ..
a) Aumentar el nimero de digilos del vaior numerico
b) Indicar que es una unidad anglosajona
¢) Disminur el nimero de digitos
d} Ya nio e utilizan.
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6. El caudal y el desnivel son factores determinantes en la obtencion de...
a) Energia edlica.
) Energia hidraulica
c) Petrdleo,
a) Gas.

7. Elija las vanedades del carbon:
a) Metano, etano, propanc y butano.
b) Antracita, hulla, ignio y turba.
c) Gasolina, gasoleo, fuel y alquitran
@) Uranio, plutonio y torio.

& Los movimientos sismicos, la actividgad volcanica y ks geiseres
50N ONQINados por. .,

a) El oleaje y las corrientes marinas.
L) Las mareas.

c) £l gradiente t&rmico marino.

¢) La energla geotérmica.

9. ;Cuéles son las dos energias mas abundanies en Espana?
a) La nidraulica y la solar.
b) La solar y la adlica.
¢) La hidréulica y el carbén,
¢) El gas natural y la bicmasa.

10. ;Cuél es la unidad de produccion del patrélea?
a) Tarmia.
b} Tonelada.
¢) Barril,
d) Litro.
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SOLUCIONES AL EJERCICIO
AUTOEVALUABLE DE LA
LECCION 1

10.

Respuesta b). El kilogramo es una unidad fundamental, ro deriva-
da. Pertenece al Sistema Internacional, no al anglosajén, y s una
unidad de masa, ne de longitud,

. Respuesta d). Las unidades de la opcion a) son todas fundamen-

talas, las de la opcién b) son unidades anglosajonas y las de la c)
también quedan descariadas, ya que no pertenecen al S.1.

. Respuesla a). Efectivamente, cuando hablamos de radiacion solar

nos estamos refiriendo a la enargla que nos llega procedente del
sol, Captaremos esta energia con una placa © panel solar.

. Respuesta b) El julic es una unidad derivada del Sistema

Internacional, Por su parte, la presion, la masa y la potencia se
miden, respeclivamente y sagan &l Sistema Internacional, en pas-
cales, kilogramos y en walios.

. Respuesta ¢). Los prefijos normalizados son muy (liles para frabajar

con unidades muy grandes o muy pequafias ya que reducen el numero
de digitos.

_Respuesta a). En el Sistema Internacional, la temperatura se mide

en grados Kelvin perp, al margen del SI, conviven los grados
Kalvin con 10s grados Celsius (cenligrados) utilzandose los pri-
meres en medicionas de temperalura 2bsoluta v los segundos en
mediciones relativas de tempearatura.

. Respuesta ¢}, Ni la hora ni & minuta son undades de tiempo del

Sisterna Intarnacional, que ha elegdo como tal &l sagundo. En
cuante al mol, se trata de una unidad de cantidad de materia.

Respuesla a) La conversidn es de caballos de vapar a walos,
Tras consultar 1a tabla de convarsiones, sabemos que 1 cv son
738 w. Por tarto, 12,4 cv serdn: 12.4 cv x 736 wicv = 91264 w.

Respuesta ¢). De nuevo una conversion: de calorias a julios. Si 1
cal son 4185 |, para averguar cuanics julics son 0.124 calorias
realizamos la siguients operacion: 0.124 cal x 4185 jcal =518.94 whos.

Respuesta a) Ahora pasamos deé bar a pascales, Ambas son uni-
dades de presién. Si un bar son 3,81 £4 pascales |a solucion es
la siguiente: 13.7 bar x 9.81 E4 pascales/1bar = 134 397 E4, que
es igual a 1,34307 E6 pascales (1343970)
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OBJETIVOS GENERALES

Estudiar las energias existentes, su clasficacion y rasgos principales.
Analizar la situacion energética nacional e imernacional,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Conocer la evolucion histdrica de las fuentes energétcas repasando
as diferentes "Eras”

® Distingur entre los diferentes lipos de energia existentes, sus caracieris-
ficas, ventajas v desventajas, pesibilidades, aplicaciones e importancia

® Evaluar, tanto & nivel nacional como Intérnacional, la demanda v la
olerta energética.

® \/alorar 'a situacidn energética actual v, a partir de ella, realizar una
prevision de cara al futuro
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2. LA ENERGIA
EN EL MUNDO
MODERNO

INTRODUCCION

En esta leccién se da en primer lugar una visién histérica
del problema de la energia en el mundo. Postericrmente
son examinados uno a uno los diferentes tipos de energias,
su potencial y sus posibilidades, De esta forma se
adquirird uns visién generalizada de la situacién energética
presente y futura inmediata del planeta Tierra.

EVOLUCION HISTORICA
DE LA DEMANDA
ENERGETICA

El mundo modemo se mueve con energfa. Todo, absolu-
tamente todo, funciona con energfa: desde un cohete
espacial hasta el vuelo de un mosquito. Sin embargo, es
evidente para cualquier persona que hoy el mundo gasta
mucha mas energla que hace 100 ancs.

En efecto, desde que existe el Hombre sobre la Tierra
hasta finales del siglo XVIII (hace tan sélo unos 200
anos), el mundo ha vivido en |a |lamada era de la madera,
pues éste era el principal medic energético, utilizable
tantc para necesidades domeésticas como para las de |a
incipiente Industria, También hasta esa época se utilizé
la energlia edlica en forma de molinos de viento y en la
propulsién de embarcaciones, asf como energfa hidréulica
en saltos de agua de zonas montafosas.

La utilizacién de la madera como principal fuente energé-
tica supusoc un proceso de deforestacion, especialmente
acusado en Europa Occidental, motivado en buena medida
por el heche de que la construccién da barcos, precisaba
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Fig. 1— Grafico ael consumo
mundial de energia primana

ENERGIA SOLAR

de los mejores drboles, mientras que para otras necesida-
des era suficiente la lena obtenica ce la limpisza anual
de los bosques.

Al llegar al siglo XIX, con la invencién de |la mdquina
de vapor, el carbdn sustituye a la madera como combusti-
ble debide a su mayor poder calorifico y se entra en |a
era del carbdn, que durard hasta mediados del presente
siglo, en la que el carbén es el principal medic energéti-
co que hace funcionar barco3s, trenes y toda clase de
industrias.

Ne obstante, a finales del siglo pasado dos nuevas fuentes
energéticas hacen su aparicion en escena. El petréleo,
de! cual se obtiene por destilacion un liquido clare infla-
mable gue se utiliza para el alumbrado, y la electricidad.

Con Ia invencién del motor de explosién, el petréleo
inicia una répida carrera ascendente, mientras que la
electricidad se aduena del alumbrade y de la industria
ligera,

A mediados del presente siglo el consume de petréleo
aumentd vertiginosamente, superando al de! carbén,
entrando la Humanidad en la era del petréleo, en la que
nos encontramos ahora.

Hacia mediados de los anos 50 se produce la introduccidn
de la energfa nuclear de fisién, aunque su contribucién
sobre |a totalidad de la energla consumida en el mundo
85 pequena.

En 1970, las gréficas del consumo energético mundial
(Fig.1) se disparan, El mundo cada vez necesita mds y
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mag energia y este hecho se ve favorecido por el bajo
precio del petrdleo que incita a que se consuma y derro-
che energia innecesariamente. La situacién, como todos
sabemos, se truncd en el ano 1373, cuando los paises
productores del petrdleo decidieron aumentar enormemente
el precio del crudo. Entonces el mundo empezd a pensar
en otras energfas como la solar, eflica, mareas, en
cémo ahorrar energla, etc.

IMPORTANCIA
DE LOS DIFERENTES
TIPOS DE ENERGIA

Las fuentes de energia utilizadas en el munde pueden
clasificarze en:

® Primarias
® Secundarias

Las fuentes de energia primaria son aquellas fuentes
energéticas en las que la energia se obtiene directamente
del recurso, Un ejemplo claro de energia primaria es el
carbdn, ya que la energla (calor) la produce aquél direc-
tamente en su  combustién, Tipos de energia primaria
son;

Carbdn
Petrdleo
Gas
Selar
Edlica
Biomasa

Por &l contrario, una energia secundaria es la que procede
ge un recurso gue ha tenido que sulrir una o mas trans-
formeciones para proporciondarnosla. Una energia secunda-
ria es la electricidad, ya que se obtiene a partir de
energias primaqnias como el guemadc de carbon o petréleo
en una central térmica. Ejemples de energias secundarias
50N:

® Clectricidad
® Nuclear

e Hidraulica
e Geotérmica
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Métese que existen energfas que pueden ser a la vez
primarias y secundarias. Por ejemplo, la energfa hidrdulica
se considera secundaria en l|la mayoria de los casos,
puesto que se emplea cas| exclusivamente para la produc-
cién de electricidad, De emplearse energla hidrdulica
para accionar mecAnicamente un conjunto de méquinas
(por ejemplo un molino de agua), la energia hidrdulica
serfa considerada primaria.

Los diferentes tipos de energfa también pueden clasificar-
e sequn otro criterio: energias renovables y no renova-
bles.

Las energlas renovables estdn regidas por el ciclo solar
y persistirdn hasta el agotamiento del Sol, hecho que se
cree ocurrird en un perfodo de tiempo superior a la
propia vida de la Tierra (dentre de unos 6000 millones
de anos).

Las energfas no renovables, por el contrario, sen aquéllas
consecuencla de recursos energéticos formados en épocas
remotas de la historia de la Tierra y, por ello, sus
reservas son limitadas. Los recursos de los que procede
esta energla tienen un carécter estdtico es decir, que
no se producen actualmente o se producen en cantidades
tan exiguas que su extraccién desmesurada producird su
agotamiento en un plazo mds o Menos corto.

Existen también otros tipos de energlas de caracter
intermedic, gue, bien por presentar plazos de agotemiento
muy largos, o bien por estar regidas por otras directrices
distintas del ciclo solar, son diflciles de catalogar como
renovables o no renovables, por |lo que serdn consideradas
aparte.

ENERGIAS RENOVABLES

Ejemplos de energlas renovables son:

e Solar

e Edlica

@ Biomasa

® Hidrdulica

e Qleaje y corrientes marinas
e Gradiente térmico marino
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ENERGIAS NO RENOVABLES
Son:

® Carbén

® Patrdlao

e Gas Natural
® Energfa Nuclear de fisian (Uranio)
® Pizarras bituminosas y arenas asfalticas

ENERGIAS DE TIPO INTERMEDIO
Sen:

@ Geotérmica
® Energia Nuclear de fusion (Deutario)
® Mareas

ENERGIAS RENOVABLES

ENERGIA SOLAR:

Es un tipo de energia que persistird mientras dure el
Sol. Su potencia es superior al de todas las demds ener-
gias juntas, pero presenta algunos inconvenientes tales
como oue es una energia poco concentrada y no constan-
te.(Fig, 2)

La energia sclar es el origen de casi todss las energias
renovables y puede ser utilizada Cirectamente e¢n procesos
tarmicos (produccidn de calor) y para la produccidn de
electricidad.

Dado que las energfas fdsiles han side durante mucho
tiempe muy baratas, no se hea desarrcllede la tecnclogla
de la energla solar sino hasta €época muy reclente, en
que ha vivido un desarrollo espectacular.

ENERGIA EOLICA:

E£s la energia del viento. Es tamblién, como la selar, un
tipo de energla poco concentrada y no constante.

La utilizacién racional de este tipo de energia se lleva a
cabe con aerogeneradores y molinos de viento.

M
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Un aerogenerador consiste en una torre muy elevada
cuyo extremo superior dispone de unas hélices que,
impulsadas por s fuerza del viento, se ponen a girar
arrastrando consigo un generador eléctrico (dinamo o
alternador). Por su parte, un molino de viento utiliza
directamente la potencia mecdnica para maver una maqui-
na, bombear agua, etc. {Fig. 3)

Una de las grandes ventajas de la energia edlica es que
la energia cel viento es proporcional al cubo de su veloci-
dad, por lo que en zonas de mucho viento este tipe de
energia se verifa muy favarecido,

BIOMASA:

La energia de la biomasa consiste en la esnergia producida
por la fotosintesis en los vegetales. La fotosintesis no es
un proceso especialmente eficiente (tiene un 1% de
randimiento). (Fig. 4)

La utilizacidbn racional de este tipo de energia consiste
en cultiver especies vegetales apropiadas para la obten-
cién de madera o residuos vegetales que pueden servir
como combustible,

Un tema especialmente atractivo es la utilizacion de las
basuras y otros residuos, forestales o ganaderos. Asimis-
mo, mediante procesos biolégicos se pueden producis
fermentaciones para obtener gas natural de aguas residua-
les o de alcohol, y otros combustibles a partir de vegeta-
les,
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HIDRAULICA:

Ls energia solar produce la evaporacion del agua de los
océanos, la cual se condensa en forma de lluvia y da
fugar a los rios, que devuolven otra vez el agua al mar.

Para |la energia hidraulica dos son los factores a tener
en cuenta:

¢ Caudal
@ Desnive!

Las cuencas fluviales se encargan de concentrar este
tipc de energlfa. 51 el rfo atraviesa un desnivel es posible
su explotacién, bien sea a caudal directo, bien mediante
la construccidn de una presa que embalse el agus y
aporte la energlis hidrdulica en el momento preciso.(Fig. 5).

OLEAJE Y CORRIENTES MARINAS

Respecto al oleaje se han rezlizado diversas estudios vy
experimentos, gue no han conducido a resultados satisfac-
torios dada la enorme varigbilidad de |az olas,

En cuanto a las corrientes marinas, podrian dizponerse
ingenios provistos de hélices bajo la superficie del mar,
de forma que las corrientes marinas [as accionasen vy
produjesen asi electricidad.

Todos estos provectos estén en fase de experimentacion

Fig. 8.~ Enevgix hidrdulice.
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y no se prevé un rdpide desarrollo comercial de los
mismes, (Fig. 6).

GRADIENTE TERMICO MARINO

Esta energia consiste en aprovechar la diferencia de
temperaturas entre (a superficie del mar (especialmente
en zonas cdlidas) y el fondo marino donde el agua, al
ne llegarie la luz solar, esta muy fria,

Mediante un ciclo termodindmico Se haria hervir un
fluido apropiado (tal como un gas refrigerante del tipo
que emplea un frigorifico) en la superficie, pasaria por
una turbina y se cendensarfa en la zona inferior préxima
al fondo marino. (Fig. 7)

Contral chCticn om us Dugue

Fig. 7.~ Gradignie tdrmc
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El inconveniente de este sistema es el bajo rendimiento,
debido a que la diferencia de temperatura entre el agua
célida y fria es pequena. No obstante, como la aportacién
energetica es gratwta, el sistema puede resultar rentable.

ENERGIAS
NO RENOVABLES

CARBON:

El carbén cubre actuaimente el 35% de [a demanda
energética mundial, y su consumo esta en alze debido a
que suele ser un producto nacional del que disponen
muchos paises sin necesidad de |(mportario.

El carddn procede de restos vegetazles fdsiles que quedaron
sepultados en épocas anteriores de la historia de la
Tierra. Como se sabe, existen distinta varniegades dJe
carbén que, ordenadas en corden decreciente de contenido
en carbono, son: antracita, hulla, lignito y turba.

Las reservas mundiales de carbén son importantes, esti-
mandose en unas 10 veces superiores a las de petrdlec,
por lo que no es de prever su agotamiento hasta dentro
de algunos milenios $i se mantiene el ritmo actual de
CoONsSUMo.

El carbén tiene dos inconvenientes fundamentales:

® Extraccion (mineria) de coste elevade

® Contaminacion ambiental durante su qQuemade como
consecuencia principalmente del elevade contenido
gde azufre.

Actuvalmente se estén reahzando progresos en técnicas
nuevas ce mineria a cielo abierto y en la licuefaccion
del carbon, con posibilidad de obtener combustibles
liquides o gaseosos mucho mas limpios.

PETROLEO:

El petréleo cubre aproximadamente el S0% de la demanda
energética mundial.
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El petrélec procede, &l igual que el carbdn, de restos
fésiles de animales y plantas de épocas anteriores. La
composicidon del petrélec varia segun el lugar Ce ploce-
dencia y constituye un liquido mds o menos oscuro llama-
do crudo.

El petrélec se extrae por bombec de pozos (algunos de
ellos de varios Kms. de profundidad) y se le somete a
una destilacidn de la cual se obtienen diversos productos
como gasolina, gaséleo, fuel y alquitrén,

Las reservas mundiales de petrélec conocidas no  soOn
excesivamente Importantes, puesto que al ritmo de ex-
traccion actua! se preve su agotamiento para dentro de
un siglo, si bien existe la posibilidad de explotar reservas
poco rentables o marginales a precios de extraccidn
superiores,

GAS NATURAL:

El gas natural cubre un 10% de la demanda energética
mundial y procede, al igual que el petrélec, de la des-
composicién de restos fésiles. £l gas suele salir juntamen-
te con el petréleo o bien de pozos exclusivamente de
gas. El gas obtenido de los pozos es una mezcla de los
4 primeros hidrocarburos: metano, etano, propano, Y
butano y, como en el caso del petrdleo, se le somete a
destilacidn, El metano se Ilfcua a -161¢ C y se transporta
licuado en buoues especiales hasta los |lugares de consumo,
donde se utiliza masivamente como combustible limpio y
de alta calidad. El atano se utiliza en la fabricacion de
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plasticos, mientras que el propano y el butano se envasan
licuados para wutilizarlos como combustible doméstico e
industrial.

Las reservas mundiales de gas son similares a Jas de
petrdéleo, pero como su consumo es menor es de preves
que puedan durar algunos siglos,

ENERG{A NUCLEAR DE FISION:

La energla nuclear de fisién consiste en fisionar (frag-
mentar) ndclecs atbmicos muy pesados (del final de la
tabla periédica), tales como uranio, plutonio, torio, etc,
a fin de obtener otros elementos situados en la zona
intermedia de la tabla peridédice, con fuerte desprendi-
miento de energia, Esta energla se podria aprovechar
directemente comeo calor ¢ ceonvirtigndola en energia
eléctrica,

Las reservas mundiales de uranio ne son excesivas, pero
gracias al fenémenc de la reproduccién, que es la conver-
sién del wuranio no consumido en plutonio, la reserva
energética es considerable. Esta transformacién se realiza
Ognicamente en los |lamados reactores rdpidos, los cuales
estédn todavia en fase de desarrolio, si bien ya hay algunos
funcionando.

El desarrollc de la energia nuclear de fisidbn estd trope-
zando con diversos preblemas. El mas grave de ellos es
el de los residuos radioactivos, que presentan una altisima
actividad racioactiva durante miles de anfos. Estos residuos
se han de almacenar en lugares seguros, lo cual plantea
problemas muy graves de seguridad, pues no puede ac-
tualmente garantizarse que dentro des algunos anos estos
residuos continden perfectamente confinados. (Por ejemplo,
si se entierran pueden ocurrir terremotos u otros fenéme-
nos gue los hagan aflorar a la superficia),

PIZARRAS BITUMINOSASY ARENAS
ASFALTICAS:

El petréleo tambien podria extraerse por destilacion de
plzarras bituminosas y arenas asfalticas, En ambos casos,
la roca absorbe cierta cantidad de petroleo, que se
puede extraer por simple destilacion de [a roca, Las
reservas mundiales parecen ser importantes.
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ENERGIAS DE TIPO
INTERMEDIO

GEOTERMICA:

Este tipo de energla procede de ls desintegracidn de
elementos radicactivos en la corteza terrestre, fundamen-
taimente, uranio, torio, y potasio 40. La suposicién de
que este calor procede de la época en que se formé la
Tierra es errénea. Es sobradamente conocido el hecho
de que al profundizar en el terreno, cada 23 m. aproxima-
damente |la temperatura sube 12 C,

La energia geotérmica se manifiesta, aparte de |a activi-
dad sismica y volcénica, en fuentes termales, salida de
vapor, géiseres, etc,

Esta energfa se considera de tipo Intermedic, puesto que
la produccién de calor es motivada por los elementos
radioactivos de vida largufsima, Si pudiérames enfriar
una determinada masa de roca (obteniendo por ello
energla), esta misma masa se volverfa a calentar, ya
que seguirfa la desintegracién de los elementos radjoacti-
vos contenidos en ella, si bien a menor ritmo, ya que a
medida que pasa el tiempo !a radioactividad decrece Yy
la produccién de calor es menor.

Si un manto de agua subterrdnea atraviesa una zona
caliente puede calentarse ¢ hacerla hervir, con lo gue el
vapor podria aprovecharse,

Actualmente se estén haciendo pruebas de Inyectar agua
fria a presibn mediante una perforacion hasta encontrar
una zona de roca caliente, en cuyo caso se puede obtener
agua caliente o vapor,

ENERGIA NUCLEAR DE FUSION:

Al revés que en la energfa nuclear de fisibn, la energla
nuclear de fusibn trata de conseguir elementos ligercs,
realizando reacciones similares a Ias que se producen en
el Sol.

El elemento fundamental es el deuterlo, un isétopo del
hidrégeno que se encuentra en pequeiias cantidades en el
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agua del mar., La unién de dos dtomos de deuterio da
lugar a8 la obtencién de helio con desprendimiento de
grandes cantidades de energia, A pesar de su relativa
escasez, las reservas de deuterio contenidas en el agua
de mar son importantisimas, lo que permitiria el abaste-
cimiento total de la demanda energética de la Tlerra
durante miles de millones de afos.

Actualmente se estdn realizando grandes esfuerzos para
conseguir gontrolar esta reaccion, cuya forma incontrelada
es la bomba H.

Una de las ventajas que tiene |a energlfa nuclear de
fusién es que genera muy pocos residuos radicactivos,

ENERGIA MAREOMOTRIZ:

Esta energfa es diferente a las deméis, ya que tiene un
origen gravitacional. Las mareas se producen en la Tierra
como consecuencia de la atraccion gravitateria de s
Luna (2/3 partes del efecto) y del Sol (1/3 parte).

lLLa marea consiste en |a deformaclon de la superficlie
Ifquida terrestre (Inicialmente esférica) en un elipsocide
(Fig.4) que se desplaza sigulendo a los dos astros citados,
formande una onda de marea. Si esta onda de marea
incide en una bahfa o estuaric apropiado, el nivel de las
aguas puede subir considerablemente (hasta unos 18 m).

Cerrando mediante un dique el estuario o bahfa y dispo-
niendo de turbinas y compuertas, se puede aprovechar el > erficie
desnivel existente, tanto en Ila Bperacién de llenado del muml:.m

una siipsode
poerohmodéndch
Luna.

estuario como en lu de vaciado.
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manda
e J2 OCD.E. y enr Espans,
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La energia maeromotriz procede en Gltimo términc de |a
rotacidén de la Tierra, por |lo que su obtencion masiva
supondria una disminucién de la velocidad de rotacion de
la Tierra y el alargamiento del dia. No obstante, el
momento de inercia de la Tierra es tan slevado que
estos efectos tardarian muchos milenios en apreciarse.

LA SITUACION i
ENERGETICA EN ESPANA

Espana es un pais pobre en recursos energéticos. Sus
reservas de carbén son escasas y de mala calidad. No
disponemos de reservas importantes de petrélec ni de
gas natural,

Tampoce disponemos de importantes recursos para Ia
energia gectérmica, mareomotriz, o edlica. Tan sélo nos
nhemes viste favorecidos en dos tipos de energia: /a solar
y la hidrdulica,

La demanda espancla de enargis es simifar a [a de otros
paises de la OCDE, observandose slgunas difgrencias an
cuanto a los porcentajes, que son las siguientes: (Fig.5).

® Mayor proporcion de consumo de petréleo
e Menor proporcion de consume de carbdn
e Poco consumo de goas natural

® Fuerte incidencia de la energia hidraulica

Para hacer frente & la demands futura y aurmentar la
proporcion de fuentes de energia racionales, el Gobierno
Espanol ha elaborade diversas disposiciones legales, entre

E5PANA
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ellas esta el PEN (Pltan Energético WNacional), cuyos
objetives son el de reducir la fuerte dependencia energéti-
ca exterior y fomentar el uso de las energias nacionales
de todo tipo mediante una peolitica adecuada.

DATOS DE INTERES

A) CONVERSION DE UNIDADES ESPECIALES
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B) CONSUMO DE ENERGIA
TOTALY POR HABITANTE EN EL MUNDO:

C) ESTRUCTURA MUNDIAL DEL CONSUMO
DE ENERGIA EN 1980:
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D) INVENTARIO MUNDIAL DE RESERVAS
Y RECURSOS ENERGETICOS:

'Ex en Ju

NOTA:
Obsérvese la preponderancia del carbdén sobre el
petrdleo y el gas natural. Asimisme, es de desta-
car gue entre las energias renovables, la solar
destaca en cuantoc a su importancia, Finalmente,
obsérvese el enorme potencial de |a energiz
almacenada en el deuterio.
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RESUMEN DE
CONCEPTOS BASICOS

® _a histona de |2 energla sa divide en varas stapas, conocidas como
eras. Cada una de ellas se caracteriza por la utilizacién intensiva de
une energia determinade. Las tres principales son las siguientes:
ara ¢e la madera (hasta el siglo XVIll}, era del carbdn (todo el siglo
XIX hasta mediadoa del siglo XX) y era del petrdleo {desae 1950
nasla la actualidad)

® |as enarglas se clasifican en primarias y secundaras. Las energlas
primarias son aquellas que se obtienen directamente del recurso,
sin que sea necesario ningln proceso de transformacion. Energlas
primarias son: carbén, petrdleo, gas, solar, adlica, biomasa.
Légicamente, en la obtencién de energias secundarias s’ es nece-
sario un proceso de transformacidn. La electricidad, fa hidraulica, la
geotérmica y la nuclear son energias secundarias

® QOira clasificacién posible da las energias es la que diferencia entre
las renovables y las no renovablas Las primeras esian regidas por
el ciclo solar. S&lo se extinguirdn cuando @l astro rey aesaparezca.
Son energias renovables las siguientes: solar, edlica, biomasa,
hidraulica, clesje y corrientes marinas, y gradiente 1&rmico marino

® | as energias no renovables se oblignen de 16siles vegelales y ani-
males que se acumulan en diferentes capas del subsuelo. Por tanto,
son recursos limitados. Enargias no renovablas son: carbon, petrd-
leo, gas natural, ensrgia nuclear de fisidn, plzarras bituminosas y
arenas aslalticas.

® Algunas energlas son de tipo intermedio ya que tienan similitudes
con las renovables y las ro renovables. Ejemplos de ello son: la
geotérmica, la nuclear de fusidn y la mareomotriz

@ Lz energia solar tiene una potencia supenor a fas demas energias y
es, a su vez, al origen de muchas energias rencvables, Su principal
desveniaja es gue su obtencion no puede ser constante, depende
de la matearologia.

® | 3 enargla edlica se obliene del vienlo con la utllizacion de agroge-
neradores y molinos de vento, Por su parte, la enargia higréulica se
cbtiene del agua, aprevechando el caudal y el desnivel.

® | a energia de |a biomasa tiene su origen en el cultivo de determi-
nadas especies vegelales, que son aprepladas para la postenor
obtencién de combustible.
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® F| carbon se obtiene de fosiles vegetales, La antracita. la hulla, el
lignito y l2 turbz son distintas variadades de carbon. Sus reservas a
nivel muncial son elevadas, se calcuda que para varios milanios. Sus
dos principales desventajas son el alto coste de extraccion (minerfia)
y la elevaca contaminacion ambiental que produce.

® [l petréleo pracede de fésiles veqetales y animales. Sufre un pro-
cesa de tratamiento, llamado destilacién, del cue obtenemoes gasoli-
na, gasoleo, fuel y alquitran. Las raservas de petréleo son muy limi-
ladas y estan concentradas en unos pocos paises. S| a ello anadi-
mes la gran demanda existente, sa explica su elevado precio. Por
otre lado, el petrdlea también puede obtenersa de la destilacion de
pizarras biluminosas y arenas asfalticas (rocas)

® E| gas natural también se obtiene de los restos fosiles. Al igual que
el petréleo debe ser destilado para su aprovechamiento obtaniéndo-
58 melano, elano, propano y butano, Sus reservas lamoién son limi-
ladas pero su demanda también 8s mencs.

® | a energla nuclear de fision se consigue a partir de la fragmentacicn
ge nicleos atdmicos como &l uranio y el plutonic. En dicho proceso
se desprende gran cantidad de energia. La energia nuclear presen-
ta un grave problema: el aimacenamienta de residucs radioactivos
altamente contaminantes.

® La anergia geolérmica tiene su origen en fa desintegracion de ele-
mentos radicactivos en la corleza terresire. Las principales conse-
cuencias de 1al actividad son los terremotes, erupciones velcanicas,
luentes termales y géiseres Por su parte, la energia nuclear de
luslén se obtlene al combinar dos atomos de deuterio (isotopo del
hicrogeno) Finalmente, la energia mareomotriz aprovecha las mareas
de los ocdanos.

® Espana es un pais con Pocos 1ecursas energeticos. Sus dos pringi-
pales energlas autéctonas son la solar y la hidraulica. El Plan
Energético Nacional (PEN} gquiere reducir la depandencia energélica
del exterior, fomertando vias alternativas.

® | petrdleo cubre el 50% de la demanda energélica mundial, el car-
bon el 35% y el gas natural 21 10%
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AUTOEVALUACION
DE LA LECCION 2

1. ¢ Cual fue la energia mas utilizada durante el sigln XIX?
a) La madera.
b) La hidraulica.
) El carbon
d) El pstrdleo.

2 (Qué e5 una energia secundaria?
a) Una energla poco importante,
b} Una energia gue sa obliene de ur recurso madiante un tratamiento.
¢} Una energia del siglo XVIII.
d) No existen energias sscundarias.

3. ;Qué son |as energlas renovables?
a) Las que pergistiran hasta la axtincion del Sol.
b) Las oblenidas en un laboratoro
¢) Las enargias terciarias.

d) Las que se exiraen de |la corteza terrestre

4. Ingique cual de 1as siguianies energlas es a la vaz primaria y ranovable;
a) Gas natural
b) Gaotérmica.
¢) Biomasa.
d) Carbdn,

5. 4Cudl ds las siguientes enarglas es secundaria y de tipo intarmedio?
a) Edlica
b) Petroleo.
¢) Higraulica
d} Geotérmica
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6. Utilizamos los grados Kelvin en. ..
a) Mediciones de temperatura absoluta

b) Les grados Kelvin ya no se emplean. En su lugar se emplean
los grados Celsius.

¢) Mediciones de temperatura relativa.
d) Medicicnes de angulo planc:

7 ¢Cudl es la unidac de tiempo utilizaca en ¢l Sistema
Intermacional?

a) La hora.

b) El minuto.
¢} El segundo.
d) El mol,

g ¢(Cuantos watios son 12 4 caballos de vapor?
a) 2126.4 wanos.
0) 59.3 watios.
c) 0.0359 watios.
4) 552 E-3

9. ;Cuantes julios son 0124 calarias?
&) 33.75 julics,
b) 2.96 E-5 julios.
C) 518.94 |ulos
g) Na son urnvdades convertibles.

10. ;Cudntos pascales son 13.7 bar?
a) 1.34397 EB pascsales,
D) 1.39 E2 pascales
c) 1343.97 E7 pascales,
d) 0.716 pascales.



ENERGIA SOLAR

SOLUCIONES AL EJERCICIO
AUTOEVALUABLE DE LA
LECCION 2

1 Respuesia ¢). La llamada era aael carbon se axtiende desde prin-
cipioa del siglo XIX hasta mediados del XX. Anterior a alla ancon-
tramos la era de la madera y postenor la era del patrdlec.

2 Respuesta b). Efsclivamente, una energia secundaria no se cbte-
re directamente del recurso sino que precisa de una sene de
transformacicnes. Por gjemplo, en una central térmica, a pariir de
la combustién del carbdn. obtengmos elecincidad.

3. Respuesla a). Las energias renovables estan regidas por el ciclo
solar. Logicamente, si éste desaparaciera, ellas se extinguirian

4 Respuesta ¢}, Fl gas natural es energla primaria y no rerovable la
energla geotérmica es secundaria y de tpo intermedio vy al car-
bhén es energla primarna y no ranovable

5. Respuasia d). La energia edlica es primaria y renovable, el petro-
leo es primaria y no rencvable, y la energia hidraulica es secun-
daria y renovable,

6. HRespuesia b). La energla hidriulica ze obtiene de los rios. Los
desniveles de los cursos fluviales, que producen salios de agua,
y el caudal, |la cantidad de agua que baja, determinan su aprove-
chamiento para fines energéticos.

7. Respuesta b) La opcién a} se refiere a los cuatro hidrocarburos
que forman e gas natural, |8 opcidn ©) Incluye los productos gue
se obfienen al destilar el petrélen, y. por ulimo, 12 opcién d) enu-
mera los micleos atomicos utilizados para consaguir la energia
nuciear de fision

8. Respuesta d) La energia geotérmica es producto de |a actividad
en la corteza terrestre. En ella se desintegran elementos radioac-
tivos, proceso que despréende gran cantidad de energia.

9. Respuasia a). Espafha e un pais pobre an |lo que a recursos aner-
géticos se refiara. Tiena una gran dependencia exterior

10. Respuesia c). Un barril de petréleo equivale a 159 ltres/ 159 Kg de
petroleo (variando ligeramente segun |a densidad del crudo)
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OBJETIVOS GENERALES

Estudiar los digtintos tipos de radiaciones que produce e Sol, a partir del
anglisis de su estruclura como cugrpa celeste y de lo qua en &l ocurre

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Estudiar las causas por las que varia la energia recinida del Sol de
un lugar a otre del planeta

® Conocer en términos generales 1os uses y las aplicaciones de Ia
energia solar,

® Aprender la influencia de la aimdslera sobre la constante solar

® Saber calcular el angulo de declinacion para un dia detarminado
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3. EL POTENCIAL
REAL DE LA
ENERGIA SOLAR

INTRODUCCION

En esta leccion se estudiard la estructura interna del
Sal y la radiacion gue produce, de la que se verdn deta-
lladamente sus caracteristicos y tipos. Se abordardn
también las causas de variabilidad en el valer de Ila
energia sclar de cardcter general sobre el planeta, y se
iniciard sl estudio de ciertos pardmetros astronémicos.
Finalmente, se dard una vision lo mds amplla posible de
los variados usos y aplicaciones de la energla selar,

ESTRUCTURA Y DATOS
DEL SOL

El Sol es una estrella mas de los millones de ellas que
iluminan el ciele nocturne. La dnica diferencia con las
demas estrellas estriba en su distancia a la Tierra: unos
149.000.000 de Kms., distancia enormemente inferior a
los muchos afos-luz que nos separan, en promedio, del
resto de las estrallas.

El So! es un cuerpo esférico de naturaleza gaseosa (Fig.1)
que genera energia debido a [as reacciones nucleares de
fusion que tienen lugar en su 2ona central. La composi-
cion interna del Sol, se supone que consiste en un ndclso
central a unos 15.000.000¢ C de temperatura y presiones
enormes, que concentra el 40% de la masa del Sol con
una densidad de unos 100.000 Kg/m? (densidad alcanzada
debido a |a enorme presién). Saliendo del nlcleo, que es
donde se producen las reacciones nucleares, se atraviesa
una zona intermedia y disminuye la densidad y la tempe-
ratura, La capa exterior, con una densidad muy beja, es
la llamada zona convectiva en la gue el calor se transmite
por conveccién hasta la superficie.

La superficie scolar se llama fotosfera y es lo que pode
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Fig. 1.— Estructurs del Sol.

mos ver desde la Tierra. Tiene una estructura irregular,
granulosa y cambiante, pues aqui se producen las fulgura-
ciones solares y las manchas., Su temperatura se ha
estimado en 55002 C Mas allda nos encontramos con la
atmosfera del Scl y con |la corona, que es la parte més
externa de la atmdésfera solar.

Las reacciones nucleares que tienen lugar en el Sol
consisten en la transformacidon de hidrégeno en helio, a
través de varios pasos intermedios, entre los que figuran
la obtencidn de deuterio. E| resultado global es que
cuatro atomos de hidrégenc se convierten en une de
helio. Ahora bien, esta transformacion se realiza con
una pequena pérdida de masa F| atomo de helic obtenido
tiene una masa alge inferior a |la de los cuatro atomos
de hidrégeno primitivos. Esta pérdida de masa, se ha
transformado en energla, de acuerdo con |a famosa
ecuacion de Einstein E = m ¢°. El Sol pierde cada segun-
do 4.2 millones de toneladas de materia gue se transfor-
man en energia, De acuerdo con la férmula de Einstein,
ello represente une energia de:

4,2 E9 Kg/s x (3E 8 m/sg)’= 478 E 26 Julios/s = W

Esta energia se irradia por e! espacic con simetria esféri-
ca en todas direcciones. La Tierra orbita al Sol a una
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distancia de 149 millones de Kms. Calculemos ahora la
potencia que recibe una superficie de 1 m®en la Tierra
s sze halla perpendicular al Sol. Para ello bastard dividir
la potencia producida por el Sol, por los metros cuadrados
de superficie de una hipotética esfera que envolviera al
Sol y tuviera como radio la distancia que lo separa de
la Tierra al Sol.

Fotencia producida por e Sol - 3BE22EW

1353 W/m?
Superficie esférca 4Tx(M40 E S 8

Es decir, una superficie de 1 m? situada a la distancia
de la drbita terrestre recibe una potencia de 1353 W,
Légicamente, puesto que la energia producida por el Sol
es constante, y la Tierra s¢ mueve en una orbita casi
circular, este valor permanece practicamente constante
a lo large del afo, y por ello se la ha convenido en
llamarle constante solar, si bien hay que hacer constar
Que no es un valor constante e inmutable, sino que esta
sometide a pequenas variaciones. En la Tierra, la constante
solar serd, pues, la potencia recibida del Sol en 1 m? de
superficie absorbente de la radiacion solar, situada per-
pendicularmente a dicha radiacion y fuera de la atmésfe-
ra.

Este valor de la constante solar es la méxima potencia
gue nos puede llegar del Sol por unidad de superficie.

De acuerdo con los actuales conocimientos de Astrofisica,
se cree que el Sol ha Dbrillade con la misma intensidac
que lo esta haclendo ahora durante toda su vida y que
lo seguiréd hacienge mientras Je quede vida atil. No
obstante, se sabe que existen ligeras fluctuaciones de
muy poca importancia en su temperatura superficial
ligadas, fundamentaimente, al ciclo de 11 anes de las
manchas solares.

LA RADIACION SOLAR

La energisa que recibimos del Scl se compone exclusiva-
mente de radiacibn electromagnética. El Sol como cuerpo
incandescente emite radiacién. Ahora bien, no toda |z
radiacién que recibimos del Sol lo es en forma de luz
visible. Tambien recibimos radiacién en forma de rayos
infrarrojos y ultravioletas, que son Invisibles para el ojo
humano, pero cuyos efectos y presencia son Innegables.
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El ojo humanc estd adaptado al tipo de luz que emite el
Sol, la cual depende de su temperatura superficial. La
luz que emite el Sol, aparentemente blanca, no es tal,
sino que constituye un conjunto de |uces de diversos
colores: los colores del espectro o del arce iris.

La luz se caracteriza, ya lo hemos visto, por ser una
radiacién electromagnética que se propaga en el vaclo a
la velocidad de 300.000 Km/s. Todas las radiaciones
electromagnéticas se propagan a igual velocidad, pero se
pueden distinguir por su longitud de onda, valer que
expresaremos en nanémetros (nm) (1 nm = E-2@ m) (Fig.
2). La luz roja es la que tiene mayor longitud de onda
entre las visibles, y la violeta la gque tiene menos. Con
lengitudes de onda superiores 8 la del rojo, tenemos el
infrarrojo, que nos produce una reaccién de calor en la
piel pero no es visible por el ojo humano. Para longitudes
de onda superiores al violeta tenemos el ultravioleta, que
tampoco es visible, pero cuyos efectos se dejan sentir an
g] fenémeno del bronceado de la piel.

]

|

La distribucién de los distintos tipos de radiacién consti-
tuye el Illamado espectro solar, que consiste en una
grafica en la gque figuran las diferentes longitudes de
onda. El espectro solar extraterrestre (fuera de la atmbs-
fera) es el reflejado en la Fig.3

La proporcibn de los distintos tipos de radiacion es

e Ultravioleta 7%
® Visible 47%
@ Infrarrojo 45%
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La zona wisible abarca descde los 380 nm (violeta) hasta
lcs 780 nm (rojo). El infrarrojo se extiende hasta longitu-
des de cnda muy elevadas; particularmente puede conside-
rarse que 3000 nm. es el Iimite maxime efectivo de
radiacion infrarroja que recibimos del Sol; por su parte,
el ultravicleta se extingue répidamente a medda que
alcanza longitudes de onda menores, siendo su limite
préctico de unos 200 nm.

INFLUENCIA
DE LA ATMOSFERA

La presencia de la atmdésfera altera fuertemente el
valor de la constante solar que recibimos en la superficie
de la Tierra, y que es el valor gue nos es realmente
Gtil, La atmédsfera actda de la siguiente forma respecto
a la radiacion solar:

e Abscrbiende ciertas longitudes de onda de forma
selectiva,

® Dispersande (cambio de direccidén) la radiacidén que
procede del Sol,

® Absorbiendo la radiacidn de forma general (nubes y
poivo) (Fig. 4)

Todos estos factores hacen que a nivel de! sueio el valor
de la constante solar sea menor que el valor extraterres-
tre. Recuérdese que el espesor de atmésfera, unos 150

Flg. 3.— Imadkacidn aspectrsl
estandar a la distancia meds
que separs s Terra oel Sol
{constante solar = 1353 Wm?),
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Fig. 4.— Las nubes SOSODEn
parts d ls radiscidn solar

Kms., es despreciable respecto a distancia al Sol.

Asi, en la capa de ozono que existe en la estratosfera a
unos 25 Kms, de altura, se absorbe la casi totalidad de
la radiacién ultravioleta, que sélo alcarze el suelo en
infimas cantidades. Por lo tante, la incidencia de la
radiaclbn ultravioleta no se considerard, excepto en los
casos de envejecimiento de materiales (gomas, plasticos,
superficies selectivas, etc.)

La presencia del vapor de agua Yy del bidxido de carbono
absorbe las longitudes de onda situadas preferentemente
en el infrarrojo, impidiendo de este mcdo gue aicance la
superficie terrestre la totalidad ce la radiacién visible e
infrarroja producida por el Sol, y, per lo tanto, haciendo
que el valor de la constante solar 2 nivel del suelo en
un dfa despejado sea todawia més Dajo. {Fig. 5)

Finalmente, la preseancia de nubes Yy particulas de polvo
hace que la radiacién gquede fuertemente absorbida de
forma general y pierda |a direccién inicial, Este hecho y
su importancia serén debidamente tratados en el siguiente
capltulo de este Curso,

Como consecuencia final de estos hechcs, podemos estimar
que el valor de la constante solar en un dia de verano
de cielo absolutamente despejado no superard el valor de
1.000 w/m? aproximadamente. El resto de la potencia
térmica calculada serd absorbida por la atmésfera.
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DISTRIBUCION MUNDIAL
DE LA ENERGIA SOLAR

La radiacibn que alcanza una superficie plana depende
del dngulo de incidencia de ls radiacion respacto a
esta superficie. Hemos definido e! valor de la constante
selar como la potencia recibida por una superficie de 1
m? perpendicular a la radiacién solar. Si la direccidn de
la radiaciébn no es perpendicular & la superficie, entonces
e! valor real de la potencia gue incide sobre aquélla ha
de multiplicarse por el coseno del &ngulo que ferman
las direcciones de la radiacidn y la perpendicular a |a
superficie. {Fig.6).

Como sea que el cosenc es una funcion que varfa poco
para pequenos &ngulos, incluso una desviecién de unos
152 @5 préctuicamente inapreciable, pues origina una
reduccion de la potencia incidente del 3 5%,

La Tierra, en su Orbita alrededcr del Sel, pasa a lo
largoe de! ano unas veces mas cerca y otras mas alejada.

Fig. 6.~ Radiacidn
IuymW
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PFig. 7. Varfacidn de b constan-
e s0lar 8 lo (8rgo del afo

De hecho, la Orbita de la Tierra es casl circular y la
variacion de la constante solar varia muy poco. Aproxi-
madamente el 3 de enero la Tierra se encuentra en e}
perihelio, distancia minima al Sol y el 6 de |ullo en el
afelio, punto de maxima distancia, Estas posiciones
avanzan lentamente a (o largo del tiempo, tardando
unos 100.000 afos en dar una vuelta completa, y se
cree gue (unto con otrcs factores han s5ido 18 causa
desencadenante de las glaciaciones. No obstante, lo que
nos interesa ver aqul es que este fendmeno nada tiene
que ver con la distribucion de horas de scl a8 lo largo
de las cuatro estaciones del ano. Tan sélo faverece, en
muy peguena medida, el tener unos inwiernos algo més
calidos y unes veranos mas frescos para los habitantes
del hemisferio Norte y perjudica a los habitantes de!
hemisferio Sur, que ven como en invierno tienen el Sol
mds alejado y en verano mds préximo. (Esto hace que
la constante solar varie algo a lo large del ano). (Fig.7)
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El fenomeno de la diferente distribucidn del numero de
horas el sol durante el ano proviene del hecho de que
el eje de rotacion de la Tierra estd inclinado respecto
al plano de la drbita, en un dngulo de 239 27' (Fig.8)

Este hecho origina las sstaciones y puede medirse
mediante un angulo llamado declinaciébn, que es el
anguio en que veria el Sol un habitante de la Tierra
situado en el Ecuador en el momento que pasase por &l
meridiano respecto al cenit (Fig.9)
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Come es facil de comprobar, la declinacidon cgircide en
los solsticios con el valor de los 232 27' y se anula en
los equinoccios,

Por esta rarén, la Tierra queda dividida en 3 zonas
principales, simétricas respecto al Ecuador: la zona
tropical, le zona templada y fa zona glacial. (Fig.10),

En la zona tropical el Scl por lo menos esta un dia al
ano en =l mediodia solar scbre el cénit de cualquier
lugar situado en esta zona,

En la zona templada el S0l nunca alcanza el cénit y
todos los dias del ano el Sol siempre szle de dia.

En la zona glacial hay dias del ano en que el Sol no
sale y dias en gue no se pone (sol de medianoche},

Estos fendmenos dan lugar a que en la zona tropical los

237 27" serla, expresado en valor
decimal, 2345, ya que 45 cen-
t#sinas de grado 0 043" son,
exprasados ea minutos (coda
grado bena 60 mrulos):

045 grados x 8O grado = 2T

Ctre ejomplo’ S guaramos con-
verir 1620 a grados y mrwios,
hariamos:

020 grades x 60/ grado = 12
os podr, la respuests s 16 12

Dal forma nversa, =i /0 qué d8-
SQAMOS 05 COMedr FInuUics en
sentdaings de grado maliza.
damas @ sigaene cperacon

Contdaings %0 gude = mouis! 050

56 = 54/ 000 =« 0.90 gredos
48 = 48/ 060 = 000 prados
2r' =20 7060 » 045 grados

w. 0. — Zonas cVmidticas ca la
Tlera.
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Recuarce gue ya homos dicho
20 o pbgina amerior que 2345
45 10 misme (QUpresaco en s
Wma decimal) que 23° 27’ Este
waky, |0 recalcamos es o dnguo
da indinacin del ofe de rotackn
o3 13 Thie respect @ planc de
su drbfa y ol causame ce s
ek sxtaconak dal ale.

Para caleuly of valor ded weno wn
la $rmiks de Cooger padenos
LSS und cakuladona con funcio-
roy Ingonométncss, tablez ¢ b
propes cucutsdon de Widows, -
COQINICD 1 swe s o CHS0 B0 Ve
o modaicied centfics Les o
bas de tigosometta pueden cone
sulrse en cusguesr o se-
ol elerentis) sotes B My

dias y las noches tengan durante todo €l afo unas 12
horas cada uno, y que las variaciones de insolacidon a lo
largo del ano sean pequenas.

En la zona templada (y cuante mas bhacia fos polos,
mas acusadamente), se observa una fuerte preponderancia
de la radiacién que incide en veranc y una reduccion
de la radiacidn invernal.

Finalmente, en la zona glacial, durante el verano el
valar de 1@ radiacion puede ser relativamente alto por
el hecho de actuar ourante las 24 horas del dia, pero

en invierno es nulo, (Fig.11).
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El dngulc de la declinacién se puede calcular fdclimente
mediante la férmula de Cooper:

284 4+ n

d « 2345 380
aen( » 365

donde n es el dia del ano (n=1 para el 1 de enero ¥y
n= 365 para el 31 de diciembre). Podemos observar gue
el valor de d se anula para el 22 de marzo y el 28 de
septiembre, y gque alcanza el valor méximo positivo el 22
de junio y el valor méximo negativo el 22 de diciembre.

La importancia del valor del éngulc de declinacion se

vera en la siguiente leccidn:



ENERGIA SOLAR

Asi pues, observamos que si bien toda la superficie de
la Tierra recibe en mayor © menor medida la accion
de |a radiacion solar, existen muchas diferencias en
cuante al valor y distribucidn de la insolacién (nimero
de horas oe sol al dia), lo que hace que Ias zoras
glaciales sean poco aptas para el aprovechamiento de
este tipo de energia. {(Fig.t2).
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USOSY APLICACIONES
DE LA ENERGIA SOLAR

Hemos visto con los apartados anteriores del presente
capitulo que la energla solar es dispersa (es decir,
presenta unas potencias por unidad de superficie peque-
nas y es no constante, puesto que hay alternacion del
dia y de la noche, dias nublados, etc.).

Veamos ahora brevemente afgunos de los uses y aplica-
ciones en que la energia solar puede ser competitiva
respecto @ otros tipos de energias.

Fig. 12. Asdacon cana en

o

s e MNZ0 {avecta-afusa),

an callom?’ s
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Las aplicaciones de la energia solar se pueden dividir
basicamente en 2 apartados:

® Produccidn de calor
® Produccién directa de electricidad

Respecto a la producclén de caler, ésta se divide en
tres subgrupos, de acuerdo con las temperaturas de
trabajo:

® Baja temperatura (hasta 1002 C)

® Media temperatura (de 1002 a 4002 C)

® Alta temperatura (més de 4002 C)

El campo de las bajas temperaturas es el mds sencillo
y el mas competitivo. La energia solar puede usarse
eficientemente para calentar agua, tanto para Usos
domésticos como Industriales, para calentar locales,
para el secado de grano agricola y para otras muchas
aplicaciones, que veremos detalladamente a lo largo de
este Curso.

En el campo de las medias temperaturas, la energia
solar puede utilizerse para la obtencion de vapor con
finalicades industriales, para la produccibn de frio, etc.
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En el campo Oe las altas temperaturas la energia solar
puede utilizarse para la obtencidn de vapor con fines
energéticos (produccidn de electricidad), para la fusion
de metales y aleaciones de gran pureza y para ensayos
de resistencia de materiales a altas temperaturas,

La produccidon directa de electricidad permite en Zzonas
alejadas de la red eléctrica y en naves espaciales el
abastecimiento eléctrico de forma sencilla mediante
paneles fotovoltaicos, los cuales por ser totalmente
estaticos tienen una vida Gtil muy prolongada.

DATOS DE INTERES

A) CARACTERISTICAS DEL SOL

B) PROGRAMA PARA OBTENER EL ANGULO

DE DECL!NACION
o
< m'nnu‘ 'Im ‘ u ’-
I arget "Mes: ', s P
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ENERGIA SOLAR

RESUMEN DE
CONCEPTOS BASICOS

® E| Sof es la estralla de nuestro sistema planetana. Se trata ge un
cuerpo esférico de naturaleza QEseosa que genera gran anergia
debido a las reacciones nucleares de fusion gue se originan en su
zona central, reacciones que consistan basicamente e la transfor-
macion ge hicgrdogeno en helio

® |_a superfice del Sol se llama fotosfera
® La corona es la parte mas exteror de la atmosfera solar,
® La energia del Sol se irradia por &l espacio an todas cirecciones

® La tierra orbita alrededor de! Sol 8 una disiancia agroximada de 149
millones de kilometros.

® |3 constanle solar es ia polencia recibida por un metro cuadrado de
superficie debido a la energia del sol Su valor es de 1.353 Winy',
Este valor es la maxima potencia gue nos puede llegar del Sol por
unidad de superlicie.

® La radacidn gue recibimos del Sol es exclusivamente electromagnétca.

® Algunas de las radiaciones recibidas del Sol, como las infrarrojas y
las ultravioletas, no son visibles para el 0jo humano

® | as radiacones se distinguen por su longitud de onda, expresada
en nanometrcs.

® La distribucion ¢e s distintes tipos de radiacion consliluye el
espectro solar

® La atmdéstera terrestra influye scbre el valor de la consiante aolar,
absorbiendo ciertas longitudes de onda. dispersando la radiacién del
Sol y absorbiendo, a causa del polvo y 1as nubes, la radiacion general.

® A unos 25 kms. de altura ge halla 1a capa da ozono.

® | a radiacién gue alcanza una superficie plana depende del angulo
de incidencia de dicha radiacidn.

® Aacibe e nombre de perihelio la distancia minima ce la Tiera al 5o, y
de alalio el momento en que la Terra se encuenira mas alejada de aquel.

® | a distinia distribucion del nimearo de horas de sol ano es conse-
cuencla de la inclinacién del gje de rotacion de la Tierra respecto al
plano de la drbita. en un éngulo de 23° 27
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® | a dechnacion es el angule en que verla el Sol un habitante de la
Tierra situado en su Ecuador en &l momenio en que aguel pazase
por & merdiano respecte al centt.

® La Tierra queda dividida en tres zonas principales, simétncas en rala-
cign al Ecuador, llamadas, zona trepical, zona templada y zona glacial,

® £l angulo de dedinacion sa puede caloular mediante & ormula de Cooper.

® L a energla solar puede usarse en la generacion de calor a baja,
media y alta temperaturas, asi como en la produccidn directa de
electric dad. El campo mas competitivo es por el momento el de pro-
duccion de calor a bajas temparaluras, sin olvidarnos de cltar algu-
nos uscs ya popudarizadas como la alimentacién eldctrica en calcu-
ladoras de bolsilo (céluas fotoeléctricas), en paneles de naves
espaciales, proyectos de automdviles eléctricos que combinarian
baterias convencianales con células solares, eic.
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AUTOEVALUACION
DE LA LECCION 3

1. ¢Coéme se genomina la superficie solar de estructura irregular, gra-
nulosa y cambiante debido a las manchas y fulguraciones solaras?
a) Corona.

b} Nucleo
¢) Fotosfera
d) Perihelio,

2. .De qué tipo son las reacciones que se producen en el Sol?
a) El higrogeno se transforma en deuterio y éste en helio,
b) Reacciones nucleares a base de la fision de Uranio 35.

c) Reacciones de fusidn nuclear por las que el helio se convierte en
dauteric.

d) Resccionas debidas aos camblos de presion y temperatura del hidro-
geno, que acaba combinandose con el oxigeno o2 sU atmosfera.

3 La cantidad de 1353 Watios/m? recibe el nombre de .,
a} Constante de Einstein
b) Declinacion
c) Afello
d) Conslante solar

4, La mayor parte de la radiecién que emite el sol es...
a) Ultraviolste
b} Visibla.
c) Infrarroja.
d) Rayos X.

5. Una radiacion de 560 nm sera
a) Ultiravioleta.
b) Infrarroja
c) Visibla.
a) Invsible.
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6. (Cuantos kilometros tiene la atmdslera terrestre, aproximadaments?
a) B0,
b) 1800
c) 230.
d) 150

7. 2Qué dia se encuentra la Tierra en &l punio Mas aleaco del Sol?
a) El 3de enero.
b) E! 7 de octubre.
c) El 4 de abril
d) £l 6 ge |io.

8, ;Cuando coincide el valor de la declnacion can 8l angulo de inclina-
cidn del eje de rotacion de la Tiera respeclo al planc de su &roita?

a) Siempre,

D) En el solsticio de verano.
¢) En &l equinoccio

d) Nurca.

9. ;Cuél sera la declinacidn, calculada mediante la férmula de Cooper,
pars el dia 13 de mayo?

a) 18.30
b) 21.45
cy23.27
d) 23 45

10 ;Cudl a5 e valor de la radkscidn que inzida en un angulo de 78” sobre una
superficie de un i stuada en el limite extenor de la atmdésfera terestre?

a) Algo mas de 1353 Winr,

b) Exactements 1353 Wim®.,

©) 1353 W/ m* mutiplicado por ¢l cosenc de 127
d) 1353 W/nv multiplicado por el sena de 78°,
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SOLUCIONES AL EJERCICIO
AUTOEVALUABLE DE LA
LECCION 3

1.

10

Respuesta c). La corona es la atméstera exterior del Sol, el nucleo
es la parte central gaseosa de aquél y el perihelio tiene que ver
con la distancia de la Tierra al Sol, ne con su estructura

. Respuesta ¢) El hidrageno mediante una serie de reacciones de fusion

se transforma en helio, pasando por una fase previa de deuterio

Respuesta d). Es la constante solar, es decir la potencia que reci-
be perpendicularmente una superficie de un metro cuadrade que
no se vea desvirtuada por |1a aimdasiera terrestre.

Respuesta b). La ultravioleta supone sole un 7% y 1a Inlrarrcja un

45% frente al 47% de la visible

. Respuesta ¢}, Vieible nuevamente, por estar comprendida entre

380 nm (color violeta) y 780 nm (color rojo).

. Regpuesia d). La aimdsfera terrestre tiene unos 150 km de espe-

sor, como se dijo en 2l punto correspondients de la leccion,

. Respuesta d). €1 6 de julio la Terra esta en su afelio.

Raspuesta b) En el solsticio de verano (21-22 de jumo) Y. por
supuasto, lambién en &l de invierno (21-22 de diciembre).

. Respuesta a) Aplicando la formula de Cooper, oblenemos:

n=31+28+31+30+13<133
(284+133)/365 = 1.1425
360x1.1425 = 411,29

sen (411,28} = 0.7803
23.45 x 0.7803 - 18.30

Respuesia ¢). Una perpenrdicular forma con el plano score el que

incide un dngulo de 90°. La diferencia entre 90° y 78" {valor que
sa da en 8l supueslo) es de 12°. Como se ha explicado an la leccion,
hay gue multiplicar |la constante salar por el coseno del angulo for-
mado por 1a direccién de la radiacién y la perpendicular, coseno
que no es sino un factor de correccién cuando aquélla no incide
¢e manera absolutamente perpendicular. En ese caso el resultado
(1.323) es algo menor que los censabides 1,353 Wim?
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OBJETIVOS GENERALES

Estudiar e mavimiento aparente del Sol y tados los faciores relacionados
con él para conseguir un mejor aprovechamiento de la energia solar

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Aprander las caracteristicas principales de ia trayecloria aparente
del Scl y 10s conceptos relacionados con ella: dia solar medio, meri-
diana, mediodia selar, ecliptica...

® Conocer cada uno de los factores gue determinan el angulo de incr-
dencia de la raglacion solar: declinacién, latitud geografica, Inclina-
cion, orientacidn vy angulo horaro,

® Sahar calcular el valor del dnguk de incidencia sobre una superficie plana
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4. EL MOVIMIENTO
APARENTE
DEL SOL

INTRODUCCION

En |a leccion santerior hemos visto ya el concepto de
angulo de declinacion, sobre el que volveremos a insistir
en esta leccion dado que es una magnitud poco intuitiva.

En la presente unidad examinaremos también una serie
de conceptos geométricos y de astronomia de posicidbn, a
fin de obtener Ia expresién del dngulo de incidencia de
la radiacion solar sobre una superficie cualguiera.

CARACTERISTICAS
GENERALES

DEL MOVIMIENTO
APARENTE DEL SOL

Todos sabemos que el movimiento aparente del Sol es
metivedo por la rotacién de la Tierra, |a cual gira scobre
su eje en direccion Oeste-Este, provocandeo que parezca
que e5 ¢l Sol el que se mueve precisamente en la direc-
cion contraria, de Este a QOeste.

La Tierra gira sobre si misma en un periodo de tiempo
sumamente fijo y estable, que tan sdlo se ve retrasade
en alguna milésima de segundo por siglo por el efecto de
las mareas. Como ya se vio en la leccién 2, ello es debide
al enerme momento de inercia que posee, y que esta
ligado a la masa del planeta y su velocidad de rotacién
(que es relativamente rapida). Por lo tanto, el intentar
frenar o acelerar el movimiento de rotacion de la Tierra,
aun en cantidades minimas, exigirla fabulosas cantidades
de energia.

Todos sabemes que la Tierra gira alrededor del Sol en wun
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ENERGIA SOLAR

periodo ce tiempe de 365 dias, aproximadamente, y gue
gira sobre su eje de rotacion en 24 horas. En realidad,
esto no es exactamente asi: la Tierra gira sobre su eje
en un perfodo de tiempo de 23 h 56 m. Transcurride ese
lapse temperal, un punto cuaiquiera de la Tierra vuelve a
estar en la misma posicién del espacio que 23 h, 56 m.
antes, Este periodo de tiempo se llama dia sidéreo y es
especia/mente Importante en Astronomia.

La razén por la que el dia sclar tiene 24 horas reside en
que durante las 23 h, 56 m. que dura el dia sidéreo la
Tierra ha recorrico un arco de su érbita de casi 192 (360/
365)2. La Tierra ha dado una vuelta completa sobre si
misma, pera como al mismo tiempo se ha desplazade
respecto al Sol, éste no ocupard la misma posicidn que
23 h. 56 m. antes, sino que habrda gue esperar un cierto
tiempo mas para que el Sol ocupe la misma posician que
antes, Este perfode de tiempo suplementario es de 4
minutos, lo que hace que el dia solar medio sea de 24
horas (Fig. 1)

Asi pues, el dia solar medio, gue seré el que nos interesard
en los célculos de Energia Sclar, se compone de 24 horas
y o definiremos como e periodo de tiempo medio necesario
para que el Sol ocupe la misma posicién, respecto a una
direccién fija.

Llegades & este punto debemos definir el concepto de
meridiana. La meridiana es una |fnea imaginaria dirigida
en la direccién Norte-Sur. Si situamos una estaca, palo,
etc. clavado verticalmente en el suelo y en una superficie
plana y horizontal, veremos que la sombra que proyecta
varfa a lo largo del dia. Hay un momento en Qque Ia
sombra tiene una longitud minima: corresponde al instan-
te en gue e! Sol slcanza su punto mas alto sobre el
horizonte. En este momento la sombra senala la direccion
de l& mericiana (Norte-Sur geogréfico) y e! Sol esta en
¢! mediodia solar (Fig. 2)

El mediodia solar divide al dfa en dos partes iguales: la
manana y la tarde, ambas de Igual duracidn,

Ahora bien, la simple experiencia nos ensena que el Sol
que sale por el lado del Este, no siempre sale o & pone
por el mismo sitio. En efecto, en invierno lo veremos
salir (en Espafna) por el Sureste y ponerse por el Suroeste.
En primavera y otoflc, por el contrariv, sale por el Este
y se pone por el Oeste y en verano saie por el Nordeste



ENERGIA SOLAR

Fig. 2.— Deferminscion de ia
mengans.

y se pone por el Noroeste, Esto hace gue el nimero de
horas cde so! sea diferente en invierno Que en verano y
asl el tiempo que en Espana esté el Sol sobre el horizonte
es de unas 9 horas en irwierno, de 12 horas en primavera
y otono y de 15 horas en verano, Ello es debido ctomo ya
vimos en la leccién 3, al hecho de que el eje de rotacion
de la Tierra no coincide con la perpendicular al planc de
la 6rbita de Iz Tierra alrededor del Sol, que daba lugar a
la existencia del anqulo de declinacion.

La trayectoria aparente que sigue el Sol scbre el firma-
mento se llama ecliptica. La ecliptica es una circunferen-
cia imaginaria, pero nosotros sélo apreciamos un arco de
ella, puesto que e! horizonte nos impide apreciar el arco
que se encuentra debajo de nosotros. (Fig.3)

e pemio
oo marze sl 5 20 seplienbie
0 hciniries

Fig. 3— Movimenio

aparonte
del Sol &n un punto medio de la

Tiorra,
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Dado que la Luna y los demés planetas orbitan el Sol
practicamente en un mismo plano, estos astros también
se cesplazan aparentemente muy cerca de la ecliptica,
cortdndola en numerosas ocasiones (a veces estdn un
poco por encima de le ecliptica y otras veces un poco
por debajo).

tste hecho nos permite que tengamos una clara visién
intuitiva de la posicibn que ocupardé el Sol. Para ello
basta que nos situemos mirando hacia el Sur ( o hacia el
Norte si estwiéramos en el hemisferio Sur). Si estamos
en invierno y es de dia, el arco apreciable de ecliptica
serd pequenc, saldrd su trayectoria por el Sureste y
alcanzard su punto mdas alto en l|a direccion Sur ( con
poca altura en el horizonte), consecuencia evidente de
que el arco de ecliptica es pequeno, Por el contrario, si
es de ncche y en irvierno, el arco de ecliptica es el gue
no veriamos de dia. En consecuencia, serd un arce grande,
que se inicia por el Nordeste, alcanzard gran altura sobre
el horizonte y finalizara en e! Noroeste. Sobre este arco
veremos, si ocupan esta posicién en este momento, a la
Luna y los planetas.

En verano ocurre exacatamente lo contrario, El arco de
ecliptica diurna es grande y el Sol alcanza al llegar al
mediodia solar una gran altura scbre el horizonte. En las
noches de verano la ecliptica nocturna es pequena: [a
Luna y los planetas alcanzan poca altura sobre el horizonte.

Ya hemos visto en la leccion 3 la importancia gue tiene
el que las superficies en las que deba captarse energia
solar estén situadas de tal forma que el @nqulc de inciden-
cia respecto a la perpendicular a dicha superficie sea lo
menor posible, al objeto de hacer que el valor del cosenc
de dicho éngulo adopte su valor mayer y se permita una
maxima captacién, Por lo tanto, de tede lo expuesto se
deduce que los colectores solares debemos situarios de
modo que 'vean" el mdximo posible de eciiptica diurna.
En la leccidén 6 se expondrdn detalladamente estos criterios.

ANGULO DE INCIDENCIA
DE LA RADIACION SOLAR

Un colector plano destinado a la captacion de la Energia
Solar puede ocupar cualguier posicibn sobre la superficie
de la Tierra y, por ello, el dngulc de incidencia puede
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variar notablemente: los factores de que depende este
angulo de incidencia son:

Declinacibn
Latitud geografica
Inclinacion
Qrientacidn
Angulo horario

senee
fowra

En efecto, un colector solar puede captar energia un dia
determinado del sho (por lo que corresponderd un éngulo
de declinacibn) y ester situadoc en un punto cualquiera
de la Tierra (que tendré una cierta latitud). Este colector
estard inclinado un cierto dngulo respecto & la horizontal
del terreno (&ngulo de inclinacién) y corlentado respecto
a la direccién de la meridiana (éngulo de orientacién).
Finalmente, debido a que el Sol se desplaza aparentemen-
te sobre ia ecliptica, el é&ngulo de Incidencia sobre el
colector variard a lo largo del dfa, lo que hace necesario
intreducir el llamado d&ngulo horario (Fig. 4). Veamos,
pues, estos conceptos detalladamente.

Fig. & — Colactor solar sobre i
suparficie torresire.

DECLINACION

Ya se dijo en la lecclén anterior gque la declinacidn era
el dngulo formado por el Sol y el cenit, vistos por un
gbservador situade en el Ecuador en el medicdia solar.
Este 4angulc depende de factoras externos & la posible
influencia cel hombre, Es5 por tanto un valor de naluraleza
astronémica que depende del dia del afo en que se
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Fig. 5.~ Angulo de decknacién.

considere. E| valor de la declinacidon se obtiene por 2
férmula de Cooper, como ya hemos visto (Fig.5).

LATITUD GEOGRAFICA

Imaginemos que hacemos un corte en la Tierra por un
plano perpendicular al ecuador y que pase por los polos,
Existen infinitos planos que cumplen esta condicion, pere
colo uno de ellos pasard por el lugar donde nos encontra-
mos. S| sobre este plano trazamos un &ngulo con vertice
en %l centro de la Tierra y extremos sobre el ecuador y
sobre el lugar donde nos encontramos, éste dngulo es el
de la latitud. A los puntos situados sobre el ecuador les
corresponde una latitud de 02 y a los polos de g902. La
latitud se corvigne en hacaerla positiva para el hemisferio
Norte y negativa para el hemisferio Sur. (Fig.6).

La latitud geogréfica viene marcada por las ifneas hori-
zontales gue tienen todos los mapas, las cuales expresan
directamente su valor en grados.

INCLINACION

La inclinacién de un colector solar es el angulo formado
por éste y la horizontal dei terrenc, Un colector c<on
Angulo ce inclinacidon nulo estaria colocado en el suelo
como $i de una alfombra se tratase. S5i posee un angulo
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de 902, estaria situado verticalmente, cual si fuera un
cuadro. Entre estos dos valores extremos un colector
solar puede edoptar cualquier dngule. En lo que sigue
del Cursc 2 este angulo lo llamaremos "&'.

La inclinacion puede medirse fdcilmente con una plomada
y un transportader de éngulos. (Fig. 7.

ORIENTACION

La orientacidbn de un colector solar es el angulo que
farma el plano perpendicular al colector con la direccidn
de la meridiana. Este déngulo lo llamaremos & lo largo
de este Curso “g", y su origen lo tomaremos (si estamos
en el hemisferio MNorte)] hacia el Sur. La orientacion
puede tener cualquier valor {Norte, Este, Sur, QOeste y
valores intermedios).

Normalmente, en el hemisferic Norte se procura gque el
angulo de crientacion sea (o menor posible (recuérdese
que su origen esta en ¢l Sur). En estas condiciones el
colector estd orientado hacia el Sur. Recuérdese que de
usar una brujula para medir este dngulo deberemos tener
en cuenta el valor de Ja declinacién magnética, gque e3
el dnqulo formadoe entre el Norte verdadero (senalado
por la meridiana) 'y el Norte magnético. Para Espshs
este angulo es pequeno y se pusce considerar que la
direccién dada por la orgjula es similar a la de la meri-
diana. No obstante, en otros lugares del mundo el valor
de la declinacidon magnética puede ser importante. Por

Fig. 6. — Anguio de attud
! Fig. 7, — Anguio do moknacitn

. 8.— Angufo

de inchnecidn

corwenio se considers el dngulc de orientacion positive {calactor visto desde o ain).

hacia el Este y negativo hacia el Qeste. {Fig.8)

87
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ANGULO HORARIO

El éngulo horario es el que forma la direccién de la
meridiana c¢on la sombra proyectada por wuna eataca
vertical (relo| de sol). El origen se toma en el mediodia
solar en gue el éngulo horario es de 02 Por convenio se
ha acordado que es positivo para antes dJdel mediodia
solar (mahana), y negative para después del mediodia
solar (tardes).

Dade que el dfz tiene 24 horas, 1 horg equivale a un
&ngulo de 360/24=158, Un minuto de tiempo eguivale a
15/60=0,25%, Asl, si faltan 2 horas y 35 minutos para el
mediodla solar, el éngulo horario serd de 2 h x 152 +
+ 35 x 0,25 = 38.759, que como que son antes del medio-
dfa solar consideraremos como positivo.

=1 dngule horario se ve afectado por tres circunstancias:
la hora oficial, longitud geogfafica y Ila ecuacién del
tiempo.

La hora oficial es aguella 'mpuesta por los gobierncs en
funciéri de consideraciones sociales, laborales, de ahorro
de energia, etc.

En Espana tenemos 2 horas oficiales: durante medio &no
(horario de invierno) llevamos 1 hora de adelanto respecto
al llamado horario solar; ello guiere decir que el mediodia
solar no se produce cuando nuestros relojes marcan [as
12 horas, sino una hora mas adelante, es decir a las 13
haras. En el horario de verano llevamos 2 horas de ade-
lanto, con lo que el mediodia solar se produce aproxima-
damente cuando los relojes marcan las 14 horas. En
consecuencia, tendremos que restar estas 1 ¢ 2 horas
que llevamos de adelanto para obtener el horario solar.

Este horario solar sdlo serd correcto en aquellos puntos
situades en el centro de un huso horario. La Tierra se
divide en 24 husos horaries. (En la Peninsula es el meri-
diano de Greenwich). Estos meridianos se reconocen por
el heche de que son multiplos de 159, si se desea aplicar
el método a otros paises ¢ zonas de diferente huso horario
{por ejemplo en Canarias) deberemos tener en cuenta
ese factor.

Por lo tanto, una vez hayamos descontado el valor de las
horas que llevemos de adelanto (o adicionado las gque, en
su caso, se lleven de retraso} el Sol pasard por el medio-
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dfa sclar en aguellos puntos que colncidan con un meridia-
no (lineas verticales de los mapas) gue sea mualtiplo de
152. Esto ocurrird en ese momento por ejemplo en Cas-
tellén de la Plana. pueste que por esta ciudad pasa el
meridiaro 0 (de Greenwich). En Barcelona, que esta
situaca a unos 22 &l Este, el Sol pasard antes, exacta-
mente un minuto antes por cada 0.25¢, y el mediodia
solar se producird cuando sean las 11 h. ¥ 52 m. en
horarlo solar. En Sevilla, por ejemplo, situada a 62 al
Oeste del meridiano de Greenwich, el mediodia solar se
producird 6/0.25 = 24 minutos después, es decir a las 12
h. 24 m. en horario solar (Fig. 9).

Finalmente, estos valores deben ccrregirse con la llamada
ecuacidbn del tiempo en funcién del dia del ano. Este
valor es consecuencia de que la drbita de la Tierra es
eliptica y, de acuerdo con la segunda Ley de Kepler, la
velocidad de traslacion alrededor del Sol es variable, lo
que crigina que los dias no tengan exactamente la misma
duracién, Ahora bien, como ello seria incompatible c¢on
los relojes (que marchan a velocidad constante), se le
afade ¢ sustrae une cantidad segin el retraso o adelanto
que se lleve respecto al dia solar medio, de forma que
todos los dias sean iguales. El hacer todos los dias igua-
les, cuande en realided no lo son, causa Qque a3 veces ol
Sol pase por el mediodia seolar un poce antes o un poco
después de lo previsto. Por ello se le ha de sumar 0
restar ese valor a la ecuacidn del tiempo, segun el dia
del afo. La ecuacion del tiempoe & lo largo de un afic es
nula, es decir, la suma de los 363 valores del afo es
igual a cero.

El tiempo solar verdadero es la suma algebraica de la
hora solar referida al mediodia solar (12 h. positive para
jas mahanas y negativo para las tardes) mds e! efecto
de 1a longitud referida al meridiano central del huse
horario, més la ecuacion del tiempo.

El 4ngulo horario w expresard el valor cel tiempo solar
verdadero en grados, efectuando la conversién adecuada-
mente con la ya sabida relacién:

1 hora =159 12 = 4 minutos de tiempo
1 minuto
de tiempo = 0.25% 1' = 4 segundos de tiempo

Los segundos de tiempo pueden despreciarse, redondedn-
dolos al minuto superior o Inferior, segin sean inferiores
o superiores a 30 segundos.

Fig. 8.— Anguo horano.
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ANGULO DE INCIDENCIA
DE LA RADIACION SOLAR
SOBRE UNA SUPERFICIE
PLANA

£l valor del dngulo de incidencia sobre la normal & una
superficie plana es el dado por la siguiente formula, en
funcién de los diversos paréametros estudiados anteriormen-
te. Fsta expresion vale (Fig.10):

A=cos' (sen d x sen L x cos §
- sen d x cos L x sen 8 X cos g
+ cos5 d X cos L X COS § X CO5 W
+ cos d x sen L x sen § X Cos W X cos g
+ cos d X sen S X sen g X sen w}

La expresidn puede simplificarse si s orientacion es Sur
(9=02) (ceso frecuente), quedande:

A=cod (cos{L-s) x cos d cos w + sen{L-s) sen d)

La larga expresién de la ecuacion general favorece que
se calcule por ordenador, especialmente si se desean
cbtener muchos valores diferentes.

/ N = rciresd @ otlecher

= = 450110 08 IncinacSam
¢ = dngelo de clmrcacdn
A w Angeio 2 Inodatia

Fig. 10— Aspresantacidn grdl-
R 0@ s Anguios de Inchinacion
orentacidn 8 ingidancia.
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EJEMPLO:

Calcular el dngulo de Incidencia que presenta un colector
solar el dia 13 de febrero en Sta. Cruz de Tenerife a
las 14 h 18 minutos (hera local), que estd inclinado 352
y con una orientacidn de 159 hacia el Este.

Solucion: Debemos encontrar los valores de:

@ Declinacién mediante la férmula de Cooper
e Latitud geogréfica en un mapa o atlas

@ Inclinacién 352 (dato)

e Orientacion 152 (dato)

® Angulo horario

e Longitud

e Ecuacion del tiempo

En un mapa o atlas encontramos los valores de latitud y
longitud geograficas para Sta. Cruz de Tenerife:

e Latitud 282 30' Nerte
® Longitud 162 15' Oeste

Hallamos el valor del d4ngulo de declinacion, EI dia 13
de fetrero es el dia 44 gel ano (31 dias de enero + 13
de febrero)

d = msnn(aeo%‘; - —1306¢

El valor de la latitud geogréfica de 289 30' lo expresa-
remos en unidades decimales. Sabemos que 60' equivalen
a 12, luego 30' seran 0,52 Por lo tanto, el valor de la
latitud geografica serd de 28.5% Norte.

La inclinacién y la orientaciébn son datos corocidos.
Recordemos que l|a orientacion es positiva por estar
hacia el Este.

La hora local son las 14 h 16 min. Esta hora es la que
marcan los relojes locales (pero no los de la Peninsula,
que marcardn una hora mds) y esté referida, en este
caso, al primer huso horario cuyo eje es el meridiano de
152 Qeste. La diferencia de longitudes entre este meridia-
no y la longitud de la ciudad de Sts. Cruz de Tenerife
es de 162 15 -152 =12 15 Qeste. Es decir, Sta. Cruz
de Tenerife estd situada a 12 15' mds hacia el Oeste.
Corwertimos este 12 15' en unidades decimales,

2348 » (-D EGAH) = 1395 Aqu
o valor def 5600 da un resulec
regube, cone sucade ton bdos
108 deguios que axceden de 130°
¥ no lagan a 3807 Los anguus
entre care y 1800 tiensn un seao
POSive, v pars 0F y 360° of vekr
U0l 3810 &8 MG Bs dedr, cero
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1.25 Oeste = 4 + 1 = 5 minutos de tiempo

La ecuacién del tiempo para este dia (13 de febrero) es
de -14 minutos 18 segundos. Come 18 segundes es mencr
que treinta, los despreciamos, gi fuera igual o mayor
de 30 incrementariamos una unidad los minutos, Comverti-
mos este valor de -14' en grados = -14 x 0,25 = 3,50

Gonvertimos la hora local en hora sclar, sabiendo que se

llwa una hora de adelanto (horario de inwierno), en
consecuencia restamos 1 hora.

Podemos hacer los cdlculos asi:

12 Hallar la hora solar
2¢ Hallar el tiempo solar verdadero

Hallamos fa hora solar:

Hora oficial 14h 16 min
Restamos |a hora de adelanto -1h Q0 min
HORA SOLAR 13h 16 min

Hallamos ¢l tiempo solar verdadero:

Mora solar (con signo menos

por ser por la tarde) -13h -16 min.
Sumamos 12 h (para referir-
ja a mediodia solar) +12h 0 min.

Sumamos (por estar hacia el
Oeste del meridiano de refe-
rencia (158W) el efecto de
la longitud 1.252:5 minutos

de tiempo. + Oh + 5 min.
Sumamos la ecuacién del

tiempo. - 0h 14 min.
TIEMPO SOLAR VERDADERQ: -1h -25 min,

Este valor, convertido en grados, es de -21-252, Este
valor es el que corresponde al dngulo horario w.

Fn consecuencia, aplicando la férmula del dngulo de
incidencia para los valores hastd aqul obtenidos, tendremos
el siguiente plantec y resultado.
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cos A= sen-13.952 sen 28,59 cos 359

sen-13,952 cos 285 sen 35 cos 15

cos-13.95 cos 285 cos 35 cos-21.25

cos 13,95 sen 285 sen 35 cous-21.25 cos 15
cos-13.95 sen 35 ssen 15 sen-21.25

F > g

Cos A = 0,861
A = cos(0,861) = 30,55%

La radiacién solar incide sobre la superficie con un éngulo
de 30,552,

I
(




& ENERGIA SOLAR

DATOS DE INTERES

ALTITUD, LATITUD Y LONGITUD

Ciuded Altitud Lattud

Albgcete ] 387 00

Alscants 7 jge 2!

Almatia 68 se s

Aviia 1.128 400 29

Sadajor 1686 3o 3

Barzelone 9s 410 20

Bilbao 32 436 18"

Burges 929 429 20

CAcwres 453 399 20°

Chaae 28 6% 28'

Castellsn 27 age S8

Cludad Raeal (74.] ase 59

Céroote 128 are 55

Corufs 54 43¢ 22

Cuenca ge8 40 D8

Gerora 9s 410 5

Giranada ns F 379 11t

Guacalajars 1.017 405 3y

Huekha 4 ARANRL

Husscs LEL] 42% 08!

Jadn 586 37% s

Las Falmas 6 28¢ 11! 158 29w
Leén 08 42¢ 3§ 59 I5'W
Ldiida 323 49e 4o e I5'E
Logroto Jao 420 28 2e 25'w
Lugo 4065 432 00° e nR'wW
sadrid £67 &02 25! a2 «wO'w
Meklnge 40 365 43° 49 26'W
Murcea 42 37: sa! 1% og'w
Grense 0 aze 7o 80"
Ovedn 232 43¢ 22! 5° S0"W
Palencs T34 42¢ 00" 40 32°W
Palma ow Mallorca 8 Jae 22 40°L
Pamplora 34 420 0O* 190 40"W
Pontawcea 19 429 26° 89 38'W
Salmamanca 303 402 58° 52 40'W
Santanger o3 437 28 4% 50'W
San Sedastidn 81 437 19 12 58'W
Santa Crur oe Temrife 37 258 28 162 28'w
Segovie 1.002 40% 7 40 O5'W
Savilla an am 3 se S5'w
Sotm 1.063 410 48° 20 30'W
Tarragena 60 412 o 19 1S'E
Twruw! 915 oo 12 05w
Toleds 540 292 5 49 02'W
Valencs 10 330 25 09 25'W
Valladohd 694 are 43 42'W
Viteria 42 a2¢ 51! 29 &0'W
Zamoras £49 a1 N 5% 45'W
Zaragom 200 a2 3y I oe S2'wW
Vo ESTE

[«[570

Todas Eas latitudes son MIRIE
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del afc. Este valor se adiciona en el célculo del dngulo

valores de la ecuacién del tiempo en funcién del dia
horario:

ECUACION DEL TIEMPO
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ENERGIA SOLAR

RESUMEN DE
CONCEPTOS BASICOS

® |3 rotacian de |a Tierra sobra gl misma produce el movimiento aga-
rente del Sol. Lz Tierra da una vuella completa sobresu e@en 23 h
56 m. Este periodo se conoce como dia sidéreo.

® Ademas la Tierra gira alrecedor del Sol en 365 dias, rotacion que
afade a dia sidéreo 4 minutos suplemantarios. Asl, el dia solar
medio es ce 24 horas

® | a rrayacioria ‘imaginana” que describe el Sol en sy desplazamien-
1o aparente recipe el nombre de ecliptica. Ei colector solar se debe
colocar de forma que "vea® el maximo posible de echliptica diurna.

® £l angulo de incldencia depende de los siguientes factores. declina-
cion (d), latitud geografiza (L), inclinacion (), orientacion (g) y angu-
lo horane (w}.

® (| angulo de declinacién se obtiene mediante 1a férmula de Cooper
y varia segun el dia del afo. La latitud geografica situa el colector
solar enun punto concreto de la Tierra. Se expresa su valor en gra-
dos,

¢ Otros factores que afectan al Angule de incidencia son fa inclinacidn
del coiector respecto a la harizontal del terreno y su orientacién res-
peclto a la direccién de la meridiana, que &3 una linea Imaginaria tra-
zada en direccion Norte-Sur

® Far su parte. el angulo horario varig légicamente a lo largo del dia.
Este factor se ve a su vez condicionado peor la hora oficial, 1a kngi-
tud geografica y la ecuacian del tiempo.

q7



ENERGIA SOLAK

AUTOEVALUACION
DE LA LECCION 4

1. ;Qué movimientofs realiza la Tierra?
a) Solo gira alrededor dal Sol
L) Gira sobre su €e de Oeste a Este, a la vez gue rodea el Sal
¢} Solo qira sobre sl misma de Oeste a Este,
d) Gira sobre su eje de Este a Oeste y, a la vez, rocea el Sol.

2. En verano, @l Sol {en Espafa)...

a) Sale por el Nordeste, se pone por el Noroeste y la ecliptica diur-
na es grande.

b} Sale por el Suraste, se pone por e Suroeste y |a ecliptica diurna
85 peguana.

¢) Sale de oeste a este y no hay ecliptica.
d) Sale por el Este, se pone por & QOeste y aecliptica es pequena

3. La meridiana,
a) Rivide el dia en dos partes iguales: manana y tarde,
b) Es 1a lrayectoria aparente que describe e Sol n el firmamento.
¢} Es una linea imaginaria trazada en direccion Norte-Sur.
d) Indica el grado de inchnacion del colectar solar regpecto al lorrenc.

4 De qué factores dapende el angulb de incidencia de la radiacion solar?
a) Ecliptica diurna, ecliptica noctuma, meridiana, inclinaciin, y hora.
b) Orientacion, anguio horano, cecinacién, inclinacion y latitud geografica,
c) Ecuacién del tiempo, ecliptica, orientacién, dia sidéreo y angulo heraro.
d) No depende de ningun factor

& ¢Qué valor obtenemos con la férmula de Cooper?
a) La inclinacian.
b) La orientacion.
¢} El anguia horario.
d) La declinacion,
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6. En el hemisferio Norle, el angulo ¢ crientacién debe tener su ongen en.
a) El Norte.
b) El Este
c) El Sur,
d) El Oeste.

7. ; Como estd colocado un colector solar si sy Angulo de inclinacién
respecto al terreno as nulo?

a) Extendido sobra el suelo.

b) Parpandicular al suglo.

c) Oblicuo al suelo

d) El angulo de inclinacion no puede ser nulo

8, ;Cual es la latitud geogratica de un puntc situado sobre &l ecuador?
a) 90°
b) 1°
c) - 507
d) 0*

9. ;Cuando es negativo el angulo horarie?
a) Antes del mediodia solar
b) Durante el mediodia solar
c) Después del mediodla solar
d) El &ngulo horario ne puede ser negativo

10. ;Qué tres factores condicionan el valor del dngulo horario?
a) La ecuaclon del iempo, la hora oficial y 1a longitud geogratica.
b) La hora oficial, la meridiana y la ecliptica
c)La inclinacién, la longitud geogralica y el angulo de incidencia
d) La ecuacion del iempo, la ecliptica y la declinaciéon
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ENERGIA SOLAR

SOLUCIONES AL EJERCICIO
AUTOEVALUABLE DE LA
LECCION 4

n

10.

. Respuesta b} La Tierra. & la vaz que gira sobre si misma en direc-

cian Oeste-Este, recorre una érbita alrededor el Sol. Una vuella
completa sobre su eje dura 24 horas mieniras que para rodear el
Sol necesita 365 dias, aproximadamente.

. Respuesta a), Efectivamente, en verano €l Sol surge por el

Nordeste ocullandose por al Noroeste. Igualmente en verano, el
arco de la ecliptica diwna es mayor que en invierno. Al mediodia.
¢l SOl alcanza una altura considerable respecio a horizonte,

. Respuesta ¢) Las demas opciones se corresponden al mediodia

solar (a}, la ecliptica (b) vy la inclinacion (¢},

. Respuesta b). Los cinco factares que se han oe lener en cuenta

para conocer el angulo de incidencia son: la orientacion, el angu-
lo horario, la declinacion, la inclinacion v ka latitud geografica.

. Raspuesia d) Con ia formula de Cooper oblenemos €l valor de la dech-

nacion, tactor que depende del dia del aMo que se tenga en cuenta

. Respuesta ). El é4ngulo de orientacién de un colector salar situa-

do en el hemisierio Norte, debe ser 10 menor posible ademas de
tener su origen en el Sur.

. Raspuesta a). El &ngulo de inclinacidn es el que forma el colector

con la horizontal del terreno sobre el que estd situado. Si el Angu-
o es de 90°, el colector esta situado verticalmente, si el angule es
aulo queere decir que no hay inclinacién. por tanto, el colector
astars tumbado sobre el terreno.

. Respuesta d). Los puntes situades en el Ecuador tienen latitud 0

mientras que los situados en los polos tienen una latitud de ©0° En
los mapas, las latitudes se representan mediarte lineas horzontales,

. Respuesia c). El angulo horaric en el mediodia solar es de 0°,

antes del mediodia solar es positivo, después del mediodia solar
es negalivo

Respuesta a). En el calculo del angulo horario intervienen tres fac-
tores, que son: la hora oficial, Ia longitud geogralica y la ecuacidn
del tiempo



