Las energias del Sol

Para cada hombre guarda
un rayo nuevo de luz el Sol...

En el centro del Sol, nuestra vecina estre-
lla, la ternperatura alcanza los millones
de grados v la presion se eleva a los mules de
millones de atmodsferas. Bajo condiciones tan
extremas los nicleos de hidrogeno se fun-
den dando lugar a micleos de helio, y en
este proceso de Musidn se genera unaapre-
ciable cantidad de energia que fluye hacia
la superficie solar. No en vano el hombre
se esfuerza por imitar en nuestro planeta
este proceso de manera controladacon la
idea de disponer asi de una fuente de
energia virtualmente inagotable; como
queriendo traer el Sol hacia la Tierra,

Liberada de las entrafias del Sol, la
energla atraviesa la atmosfera de la estre-
lla y se irradia en el espacio principalmen-
te en forma de luz visible (cerca del 405%)
y calor (més del 50%); casi todo el resto
estd constituido de radiacién ultraviole-
ta. La Tierra, inmersa en este flujo, no
intercepta mds que la diezmilésima parte,
pequefia fraccién que sin embargo cons-
tituye un tesoro invaluable: la energia
que recibe nuestro planeta en un afio es
diez veces superior a todas las reservas
probadas y probables de energia, inclui-
do ¢l uranio. El Sol es el origen de casi
toda la energia accesible en la Tierra,
incluida la energia térmica, la de los vien-
tos, la hidroeléctrica v la que st extrae de
los combustibles fosiles.

En las capas superiores de la atmdsfera,
un drea de | m? orientada hacia el Sol,
recibe una potencia de 1.4 kW, pero al
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nivel del suelo las cosas cambian: la po-
tencia varia segin la hora del dia, las
condiciones del cielo, la latitud, etc. Por
ejemplo, en México cerca del 70% del
territorio recibe una potencia media (pro-
mediada sobre todas las horasdel dia yde
la noche y sobre todos los dias del afio) de
casi 0.2 kW/m?®; en el norte de Sonora y
Chihuahua esta cifra asciende a 0.24
kW/m?, lo que equivale 2 una energia
diaria de casi & kW h/m?2. Esta insolacién
tan intensa es una caracteristica mas que
comparte nuestro pais con la mayoria de
los paises del Tercer Mundo, los que es-
tdn situados en la zona tropical del plane-
ta. En cuanto a los paises nordicos, su
insolacién es tres veces inferior (véase la
figura 1). Cualquier nacidn conoce mds o

Hililibazmd

menos su “reserva solar™ no hay yaci-
mientos nuevos por descubrir. Cada na-
cidn recibe mds energia de la que necesi-
taria, renovada cada afio por ¢l Sol.
Sin embargo, en lo que se refiere a las
formas de capturar y aprovechar esla
energia solar parece gque atn hay mucho
por aprender. A través de los tiempos la
naturaleza ha usado y desarrollado las
formas més diversas, que van desde el
calentamiento directo de las aguas oced-
nicas, por ejemplo, hasta ¢l almacena-
miento en forma de energia quimicaenla
materia viva como resultado del comple-
jo proceso fotosintético. La naturaleza
ha tenido todo el tiempo del mundo para
afinar sus mecanismos de aprovechamiento
de la energia solar, y los procesos natura-
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les son en general poco eficientes y lentos
pero muy seguros, versitiles y estables
frente a las condiciones ambientales.

La entrada del hombre en escena como
un fuerte consumidor de energia ha cam-
biado el panorama: se ha roto el balance
entre el ritmo de almacenamiento natural
de ésta y ¢l ritmo de consumo; nos esta-
mos yendo sobre las reservas. 5i ha de
revertirse esle proceso no queda mds que
idear mecanismos alternativos de apro-
vechamiento de la energia, y para traba-
jar en ello contamos con tiempos mucho
mds breves que la naturaleza: los tiempos
impuestos por nuestro propio ritmo de
consumo. Es claro qye lo ideal seria en-
conirar una fuente energética basada en
un combustible gue no se agote y cuyo
uso no contribuya a romper otros delica-
dos equilibrios de la naturaleza. Justa-
mente en la energia del Sol tenemos una
fuente renovable y no contaminante; cs
cuestion de aprender a aprovecharla de
manera directa antes de agotar los pro-
ductos de la energia solar indirecta.

{QUE HACER CON LA ENERGIA
SOLAR?

MNuestras culturas milenarias aprendieron
a convivir con la naturaleza y a sacar
provecho de sus recursos de manera ra-
cional y a escala humana. De entre estos
recursos el Sol ha desempefiado un papel
primordial, como reflejan por ejemplo
las mitologias de los pueblos antiguos.
Algunos de nuestros pueblos aln conser-
van esa estrecha relacion con el Sol; atin
gulan sus actividades por la luz del dia;
aln toman en cuenta la inclinacion del
astro en la orientacion de suscasas yen la
estructuracidon de sus habitats, Pero la
“civilizacion™ moderna parece haberse
olvidado de los beneficios del Sol al cons-
truir edificios que reaccionan sin inercia
alguna a los minimos caprichos atmosfé-
ricos y que por tlanto requieren el uso de

clima artificial, anmentado naturalmente
con energia eléctnca generada como pro-
ducto de la conversion indirecta de ener-
gia solar. Es claro que cualquier progra-
ma racional de aprovechamiento de los
recursos, aun basado en las técnicas mads
modernas y sofisticadas, haria mal en ig-
norar las lecciones del pasado v hacer a
un lado las técnicas tradicionales desa-
rrolladas por el hombre cuando quizd
tenia menos recursos que ahora pero mas
tiempo para probar sus soluciones. Den-
tro de este esquema hay una diversidad
de posibilidades de conversion de la ener-
gia solar, gue se pueden clasificar amplia-
menle en tres categorias, como veremos a
continuacidn.

1. Conversion directa para calefaccion.
Primordialmente para calefaccion de agua
y de espacios, secado de alimentos y ma-
teriales, cocina v calor industrial (proce-
s0s de vapor y hornos solares). El proceso
fundamental actualmente en uso es la
acumulacion de calor por el efecto inver-
nadero. Parece ser que ¢l francés De
Saussure fue el primero que lo aplico en
1769: prepard cinco cajas, una dentro de
la otra, y obtuve una temperatura de 160°C
en el interior, lo suficiente para cocer
frutas y destilar agua, La eficacia de los
colectores de calor se logra aumentar
mediante una combinacidn adecuada de
placas pintadas de negro o de un absor-
bente selectivo, v placas de vidrio que
impiden la salida del calor.

Hov e¢n dia el calor sigue siendo la
forma predominante en el consumo de
energia. El uso de calor a bajas tempera-
turas (menos de 1000C), basicamente do-
méslico y comercial, representa alrededor
del 30% del consumo total de energia, lo
que significa que al menos este porcentaje
de la demanda energética sc podria atén-
der mediante la conversion directa de la
radiacion solar en calor.

2. Conversion aplicando un paso ter-
modindmico intermedio. En este caso la
energia solar se transforma primero en
calor con la ayuda de colectores, y este
calor se convierte después parcialmente
en trabajo. Este método se puede aplicar
primordialmente a la destilacion de agua,
r:frigeraci{&n. gencracion de polencia me-
canica y produccionde electricidad a par-
tir del calor, sustituyendo el uso de com-
bustibles no renovables. Come norma
estas conversiones implican un bajo ren-
dimiento debido a la limitacién del ciclo
de Carnot: desde este punto de vista es
mejor utihzar el calor a la temperatura
mas alta posible (T¢) v suministrar un
enfriamento eficaz (a la temperatura TT)
para aumentar la eficiencia del ciclo de
onversion de calor en trabajo, cuyo va-
lor ideal viene dado por la férmula:

eliciencia mixima=T ¢-Ts/ T

Cabe agregar que en la practica la eficien-
cia de las maquinas llega a estar muy por
debajo de este limite ideal. Precisamente
por esta baja eficiencia la industria con-
sume una gran cantidad de calor a altas
temperaturas {mayores de 100°C, diga-
mos) para la generacion del vapor que
mueve las miquinas. En los paises indus-
trializados, cerca del 189 del consumo
total de energia estd destinado a este
renglon.

La concentracion de calor a altas tem-
peraturas a partir de la radiacién solar
presenta una serie de problemas practi-
cos cuya solucidén adecuada ¢leva fuerte-
mente los costos, por lo que hoy dia este
método estd ain en seria desventaja fren-
te a los mas tradicionales.

3, Conversion directa para electricidad.
En los paises industrializados mas del
30% del consumo de energia se va en
electricidad, y el porcentaje tiende a
aumentar en todo el mundo: la creciente
demanda de energia eléctrica plantea un
problema para la humanidad. Ademas,
debe tomarse en cuenta que la generacion
de energia cléctrica a partir de combusti-
bles es un proceso muy ineficiente, puesto
que desperdicia alrededor de 2/3 partes
de la energia inicial. Ante tal situacion es
claro que conviene desarrollar métodos
directos de conversion que no impliquen

Una altrrnaum de solucién a varios
de los problemas encrgéticos domésticos.
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un paso termodinimico con su conse-
cuente limitacion en la eficiencia. Claro
que cualguier conversiondirecta tambien
tiene sus limitaciones practicas, pero al
menos no estd restringida por la formula
de Carnot.

Hay aparatosque convierien la energia
solar directamente ¢n energia mecinica.
Un conocido ejemplo de laboratorio esel
radiémetro de bulbo; la eficiencia méxi-
ma de este aparato estd dada por 2v/c,
siendo v la velocidad gue alcanzan las
hojas y ¢ la velocidad de la luz. En condi-
ciones normales de operacion podriamos
esperar que las aspas de un “molino de
sol™ similar al radiometro giraran a 150
km/h, v la eficiencia seria entonces me-
nor que 0000035,

Asimismo hay procesos que convierten
la encrgia solar en quimica; la fotosintesis
es ¢l mas importante de éstos. La sintesis
de los carbohidratos implica un complejo
ciclo de reacciones enzimiticas que redu-
cen notablemente la eficiencia de la con-
version, por lo que no seria éste un proceso
a reproducir artificialmente en el labora-
torio. La produccion de biomasa - vege-
tacion que se cultiva para ser utilizada
como combustible— parece ser la alter-
nativa mas viable del uso directo de la
fotosintesis para fines energéticos. La
produccidn de gas hidrdgeno a partir del
agua por medio de fotdlisis —que es un
proceso quimico mucho mas sencillo—
también ofréce posibilidades interesantes
aungue actualmente este proceso se reali-
ra en ¢l laboratorio con una ehciencia
muy baja.

Ciertamente ¢l mélodo mds promiso-
rio de conversion directa para la produc-
cidén de electricidad es el fotovoltaico. A
&l dedicaremos la préxima seccidn de este
articulo.
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Las grandes regiones desérticas pueden ser r.,'atnipn de investigacion
para desarrollar teennlogia aprovechando el sol.

EL PODER DE LAS CELDAS

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos
que generan un voltaje cuando la luz inci-
de ensusuperficie. Estas celdas comenza-
ron a desarrollarse significativamente
hace 30 afos enelcampode las aplicacio-
nes espaciales. Encargadas de convertir
directamente la luz en electricidad, esta-
ban destinadas a asegurar la autonomia
de vuelo de satélites y cohetes; nada pare-
cia relacionarlas con las necesidades mds
inmediatas de la humanidad. Mads de una
decena de millones de celdas abandona-
ron la atmasfera antes de que encontra-
ran aplicacion en la Tierra, y aun las
primeras aplicaciones terrenales impor-
tantes fueron en el ambito militar: los
soldados estadounidenses en Vietnam las
portaban en sus cascos para alimentar
sus radioteléfonos. Hoy dia yva no nos
asombra ver calculadoras de bolsillo o re-
lojes de pulsera alimemtados por celdas
solares.

Se puede conseguir un cfecto de con-
version fotovoltaica en todos los materia-
les semiconductores. Los aislantes son
inapropiados a causa de su baja conduc-
tividad: en cambio la conductividad de
los metales s insensible a la luz a causa
de la alta concentracion de electrones li-
bres. Los semiconductores son materia-

les cuyos electrones estan lo suficiente-
mente amarrados a los atomos como
para comportarse como aislantes; peroal
romperse estos amarres con la ayuda de
la energia externa {(que puede ser térmica
o luminosa) los electrones liberados pue-
den participar en la conduccion de elec-
tncidad. Ademds cada electrdn que "salta™
a la banda de conduccion deja un “aguje-
ro” que también puede desplazarse (al ser
llenado sucesivamente por otros electro-
nes): la corriente eléctrica estd constitui-
da por el flujo de electrones y agujeros en
el material.

Una celda solar es bdsicamente un dio-
do de superficie extendida. En un diodo
el paso de la corriente electrénica es im-
pedido en una direccién y facilitado en la
otra. Este efecto direccional sobre la co-
rriente se logra mediante la accion de un
campo eléctrico fijo en el diodo, produci-
do por la presencia de dos semiconducto-
res diferentes. Por ello las celdas solares
se hacen de dos capas de diferentes mate-
riales {los llamados tipo p v tipo m).

Al incidir la luz en la fotocelda, puede
ser reflejada, transmitida o absorbida.
Dependiendo de la cantidad de energia
gue porta (o sea, dependiendo de su lon-
gitud de onda o color), al ser absorbida
puede simplemente calentar el maternial o
bien servir para “empujar” un electrén a
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la banda de conduccidn y al mismo tiem-
pe crear un agujero. El proceso clave
para la conversidn fotovoltaica es la libe-
racion y separacion de las cargas produ-
cida por la fotoabsorcion: el flujo de
electrones y agujeros l:l‘tfi!tﬁ:iﬂnﬁ opues-
tas, gracias al campo eléctrico en la inter-
fase entre los semiconductores. Si las ca-
rastxternas de los semiconductores estdn
conectadas mediante electrodos a un ma-
terial conductor, las cargas que lleguen a
¢l fluirdn libremente; asi habra corriente
cléctrica directa mientras la celda esté
expuesia a la luz, (Figura 2.}

Los semiconductores que mejor se aco-
modan a la conversion de luz solar son
los mas sensibles: aquéllos que dan el
mayor producto de corriente-voltaje pa-
ra la luz visible. Materiales como el Ph5,
que son sensibles a la luz infrarroja, son
dtiles como detectores de radiacion infra-
rroja pero no como fotovoliaicos; el Zn5,
sensible a la parte ultravioleta del espec-
tro solar, tampoco esapropiado. Hasta la
fecha el material fotovoltaico.mas impor-
tante ha sido el silicio monocristalino,
cuya curva de respuesta espectral corres-
ponde de manera cercana a la curva de
irradiacidn solar (véase la figura 3) y cuyo
rendimiento teorico cs de 28%; en la prac-
tica s¢ ha obtenido una eficiencia de 14,
Otros materiales gque se han utilizado son
aleaciones como CdS, GaAs y CdTe, en
forma de policristales.delgados (hasta de
1 m de espesor), lo cual simplifica su
manufactura y reduct los costos de pro-
duccidn.

Recientemente se han desarrollado
materiales fotovoltaicos novedosos, en-
tre ellos el silicio amorfo, que no tiene la
estructura de latiz regular del silicio eris-
talino. La estructura amorfa aumenta
considerablemente la probabilidad de
que la luz sea absorbida, por lo que una
capa amorfa de 0.5 micras equivale por su
efecto a 300 micras del enstal. Por lo demds,
mediante la adicion de otros materiales
como carbono, germanio o nitrogeno, sc

Célula solar para el suminisiro de
un pluviémetro.

Tomado de: Electricidad Solar, 1979,
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ha logrado alterar la curva de respuesla
espectral, de manera que se puede adap-
tar el silicioamorfo a diferentes condicio-
nes de-iluminacion. La tecnologia de
capas delgadas tiene la ventaja adicional
de permitir el apilamiento de celdas con
diferentes respuestas espectrales, de ma-
nera que la primera colecte la luz azul,
otra la luz roja, etc.. v asi se aproveche en
su totalidad el espectro solar.

El voltaje de salida de una celda con-
vencional de silicioescercade 0.3V, yvla
corriente tipica de una celda de 7.5 cm de
diametro cs | Amp.; para producir mayores
voltajes v corrientes se conectan las cel-
das en seric y en paralelo. Un arreglo de
estc tipo sirve para proveer de cornente
eléctrica, o bien para acumular cnergia
en una bateria. Los dispositivos comer-
ciales operan actualmente con eficiencias
que varian entre § y 129, atn muy por
debajo de las mdximas eficiencias tedri-
cas. Pero lo que ha detenido suempleo a
mayor escala eselcosto de instalacion: en
1974 cada watt de potencia instalada cos-
taba 50 dolares. El esfuerzo de investiga-
cidén emprendido en afios recientes va ha
reducido este costo a la décima parte, y
los expertos calculan que en la préxima
década los costos se abatirin otro tanto.
merced al desarrollo de nuevos materia-
les; de ser asi, en 1995 la electricidad solar
competird en costos con las formas mads
convencionales de energia. El reciente
descubrimiento de matenales supercon-

ductores de “alta™ temperatura critica
puede favorecer en el futuro cercano el
desarrollo de la energia solar, al permitir
la construccion de acumuladores eléctri-
cos de alta eficiencia y bajo costo.

Esta situacidon abre las perspectivas a
nuevas aplicaciones de la tecnologia so-
lar. como la sefializacidn en carreteras vy
vias [érreas, bombeo de agua, telecomu-
nicacidn, locomocién de vehiculos terres-
tres y acudticos y, sobre todo, suministro
local de encrgia a regiones geogréfica-
mente apartadas.

La generacidn fotovoltaica ofrece una
serie de ventajas que vale la pena mencio-
nar. En primer lugar utiliza una fuente
energélica que es confiable, limpia e ina-
gotable. A diferencia de la energia (0sil o
nuclear, la solar no produce desechos
contaminantes v pricticamente no altera
¢l equilibrio térmico de la Tierra porque
la radiacion solar absorbida se disipa tar-
de o temprano en forma de calor. No
requicre de partes moviles, de manera
que una planta solar basicamente no
plantea problemas de mantenimiento,
como lo han demostrado en la prictica
las diversas plantas pioneras instaladas
desde los anios 60. Las celdas pueden ser
producidas masivamente ¢n coro tiem-
pa, lo cual es importante para su instala-
cion a gran cscala. Una planta de mais de
| MW puede ser construida e instaladaen
menos de un afio. como lo muestra la

28
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Fscala de sensibilidad de una celda de silicie convencional,
comparada con ¢l especiro solar,

planta de 7.2 MW en Carrisa Plains, Ca-
lifornia. Otra caracteristica importante
es la versatilidad y flexibihdad de las
plantas fotoveltaicas: pueden ser instala-
das cerca del lugar de consumo y pueden
tener cualquier tamafio, desde el que se
usa en los relojes digitales hasta el necesa-
rio para suministrar 100 MW o mis.

Con los rendimientos actuales de ope-
racidn, un drea menor gue | 000 km?
cubierta de celdas solares en el noroeste
del territorio alcanzaria para satisfacerla
demanda actual de energia eléctrica na-
cional. Claro gue por razones practicas
nadie insistiria eén instalar un énormeé ge-
nerador en el desierto de Sonora para
después transportar la energia por todoel
pais; seria mas razonable instalar siste-
mas dé conversion a pequena o médiana
escala segln las necesidades locales o re-
gicnales. Por ejemplo, una superficie de
20 m? de celdas solares seria suficiente
para satisfacer con creces los requeri-
mientos domésticos de una familia.

Seria ingenuo —o al menos ilusorio—
pretender que la energia solar directa so-
lucionard todas las demandas de energia;
pero si puede afirmarse que tiene muy
amplias posibihdades de aumentarenim-
portancia comparada con los combusti-
bles convencionales. Suponiendo que los
esfuerzos en la investigacion y ¢l desarro-
llo de la tecnologia solar contribuyeran a
resolver sus problemas actuales, princi-

palmente los que alectan su comodidad
de uso v su competitividad economica. es
razonable esperar que la energia fotovol-
laica satisfaga el 5097 de la demanda de
electricidad y gque el calor solar directo
cubra mas del 23% de la demanda totalde
ealor a escala mundial. Aun suponiendo

Tomade de: Electricidad Solar, 1979,

gue estas cifras son optimistas, vale la
pena ¢l esfuerzo.

Dentro de este esgquema general, escla-
ro que cada nacidn ha de escoger su pro-
pio estilo de tecnologia solar —o, mejor
aln, de combinacion de tecnologias— en
funcion de sus requenmientos especificos,
infraestructura industrial, condiciones
locales, recursos, habitos y tradiciones
culturales, etc. S¢ trata de desarrollar v
aplicar tecnologias racionales que sean al
mismo tiempo apropiadas y avanzadas,
gue operen en armonia con el hombre y
con la naturaleza. (B
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