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Se plantea la importancia de la radiacién solar. Se presentan diferentes alternativas
de utilizacion artificial de la energia solar, se hace un recuento de los avances logrados, en
el medio colombiang y se plantean varias posibilidades de investigacion y desarrollo.

Introduccion

La energia solar es la energia radiante emitida
por el sol en la forma de ondas electromagnéticas.
El sol es una estrella, en cuyo interior reinan tem-
peraturas entre 8 y 40 x 10 * 6 K. La temperatura
de su superficie es mucho mas baja, 5800 K. El sol
emite aproximadamente 3.8 X 10 ~. 23 kW, de los
cuales la tierra intercepta 1.7 X 10 ~ 14 kW, De es-
ta manera, la tierra es efectivamente un gran colec-
tor solar.

- De la potencia interceptada por la tierra, 35%
es reflejada al espacio, 43% se transforma en calor a
baja temperatura y es reradiada al espacio y cerca
de 22% mueve el ciclo de evaporacién y precipita-
cion de la bigsfera. Una cantidad menor de 0.5% es
transformada en la energia cinética de los vientos y
las olas, y es acumulada en las plantas gracias a la
fotosintesis. :
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La energia solar de esta manera es responsable
del clima, del ciclo del agua, de los vientos y del cre-
cimiento de las plantas. Esta utilizacidn natural de
la energia solar pertenece a nuestra vida cotidiana y
pasa por ello inadvertida, pero es tan importante la
energia solar que nuestro -planeta depende total-
mente de ella y sin ella no existiria la vida en la
tierra.

La energia solar es también directa o indirec-
tamente, el origen de todas las fuentes de energia
de que hoy Lsponemos (exceptuando la energia
nuclear, la geotérmica y la maremotriz). Los com-
bustibles fosiles (petroleo, carbon y gas) son ener-
gia solar acumulada.

Si se considera globalmente la energia que flu-
ye en la tierra, la energia solar representa més del
99% de esta mientras que la liberada por la activi-
dad humana no representa el 1%. A pesar de la in-

significancia de la actividad humana desde el punto

de vista cuantitativo, dsta tiene ondas repercusiones
sobre el medio ambiente y el clima debido a los no-
civos impactos de la tecnologia energética en uso,
mientras que la energia solar es la forma natural de
energia para nuestro planeta: No produce polucion
sino vida y esta disponible desde hace tres mil mi-
lones de afios y.lo estara durante Ios préxnnos tres
mﬂmﬂloneudem AR AR
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Alternativamente a la utilizacién natural de la
energia solar, se tiene la utilizacién artificial. Es a
ésta a la que en adelante nos referiremos.

La historia de la tecnologia muestra como la
humanidad ha buscado incesantemente nuevas for-
mas de energia, abundantes y baratas. Las nuevas
formas de energia han desplazado a las viejas y a la
energia solar; luego se han producide “crisis de
energia”, se ha retornado a viejas formas de ener-
gia y a la energia solar hasta el “descubrimiento”
de otras nuevas formas, y asi sucesivamente. De es-
ta manera, el desarrollo de la tecnologia solar ha es-
tado sometida a vaivenes.

A raiz de la Gltima crisis de energia de 1973,
la humanidad volvié a la energia solar. Los paises
comenzaron programas de investigacion para estu-
diar su utilizacion. Hoy en dia, los presupuestos pa-
ra Investigacion y Desarrollo (I & D) de la energia
solar han disminuido sustancialmente en todos los
paises, principalmente debido a la caida de precios
del petroleo.

Sin embargo, de la Gitima crisis de energia han
quedado resultados muy positivos para la energia
solar: Tecnologias muy prometedoras recibieron
un impulso definitivoe que ha asegurado su existen-
cia futura y se comenzaron proyectos, algunos im-
pensables hoy en dia sin la energia solar,

El objetivo de esta conferencia es presentar de
una manera global cual ha sido el desarrollo de la
energia solar en los Ultimos afios y mostrar cuales
son las perspectivas de I & D en nuestro pafs.

1. Energia Solar

Al atravesar el espacio, la densidad de poten-
cia de la radiacién solar disminuye con el inverso
del cuadrado de la distancia. A la distancia media
sol-tierra de 150 X 10 "6 km, esta densidad de po-
tencia es de 1353 W/m? . Esta magnitud se conoce
como constante solar. Otra caracteristica importan-
te de la radiacion solar en el espacic es que se trata
s6lo de radiacion directa.

La radiacion solar al interactuar con la atmés-
fera terrestre, sufre cambios tanto cuantitativos co-
mo cualitativos. Las moléculas absorben y disper-
san la radiacién, de tal suerte que a nivel terrestre
Ia intensidad es menor que en el espacio y adicional-
mente a la radiacion directa se tiene la difusa.

La energia solar a nivel terrestre depende en-
tonces de factores climatologicos que estdn fuera
del control del hombre y que no son facilmente pre-
decibles.

Para utilizar la energia solar es necesario cono-
cer localmente su disponibilidad, esto es, la canti-
dad de energia que recibe una superficie durante
un periodo de tiempo dado. Generalmente, se em-

plea el promedio mensual de la energia solar diaria
sobre una superficie horizontal. Por lo tanto, para
conocer la disponibilidad de la energia solar en una
localidad es necesario conocer el promedio de la ra-
diacién solar diaria para cada mes. De una manera
mas general, el promedio anual de la radiacién solar
diaria o la energia solar recibida por una superficie
horizontal durante un afio.

La disponibilidad de energia solar en Colom-
bia varia desde niveles de 2000 a 2100 kWh/m? en
la Guajira, 1800 en la Costa y Llanos Orientales,
1600 en la zona Andina y 1400 en el Chocé y Cos-
ta Pacifica. Los valores para la Guajira correspon-
den a aproximadamente al 85% de los valores maxi-
mos medidos en zonas desérticas de Africa y Asia
Menor. El potencial disponible en el pais es enton-
ces elevado. Pero mds importante es el hecho de que
esta energia esta distribuida muy uniformemente
durante el afio, reduciéndose significativamente los
problemas de aimacenamiento de energia.

2.  Desarrollo actual

La utilizacién artificial de la energia solar en
Colombia data desde antes de la colonia, cuando
nuestros indigenas la empleaban para la produccién
de sal (enla Costa) y el secado de productos alimen-
ticios. Mas recientemente, en los afios 30, las com-
paiiias bananeras en la Costa dotaron las casas y
campamentos de calentadores solares, algunos aun
hoy en dia en servicio.

Posteriormente, en la Universidad de Santan-
der en los afios sesenta, con el auspicio de la UNES-
CO, se adelantaron trabajos en el drea de la energia
solar, especialmente calentadores y destiladores so-
lares.

Ya en la década del setenta, después de la cri-
sis de energia del 73, las universidades de Los An-
des, Nacional de Bogota y Medellin, Valle y otras,
y organizaciones como el Centro Las Gaviotas, em-
pezaron con la experimentacion de sistemas solares
para diversas aplicaciones. El fruto de estas activi-
dades es el grado de desarrollo actual alcanzado, el
cual sin lugar a dudas, coloca a Colombia entre los
paises donde la utilizacién de la energia solar ha al-
canzado un desarrollo significativo.

2.1. Aplicaciones térmicas

La utilizaciébn mas simple de la energia solar
es su transformacion en calor para diferentes apli-
caciones térmicas, siendo la mas difundidas, el ca-
lentamiento de agua para uso doméstico, el secado
de granos y productos agricolas, y la destilacién de
agua.

El sistema de calentamiento de agua mas desa-
rrollado es el de termosifon. Este sistema consiste
esencialmente de un colector solar y de un tanque
de almacenamiento de calor. En el colector solar, la
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energia solar se transforma en calor, el cual se trans-
fiere al agua dentro del colector. La circulacioén en-
tre los colectores y el tanque se realiza por termo-
sifon.

Actualmente, hay en el pais cerca de 15 fabri-
cantes de sistemas solares. La mayoria de los colec-
tores emplean tuberia de cobre, aislamiento de po-
liuretano o fibra de vidrio y tienen vidrio corriente
por cubierta.

Los tanques de almacenamiento, fuertemente
aislados, son o no presurizables. Los presurizables
se fabrican generalmente de liminas de hierro gal-
vanizado. Con el fin de prolongar un poco mis su
vida Gtil, se suelen pintar interiormente con pintura
anticorrosiva o son vitrificados (esmaltados).

Los sistemas abiertos {no directamente presu-
rizables) emplean tanques de asbesto-cemento y de
plastico.

El costo de un calentador solar para una fa-
milia -de cinco personas varia entre $ 250 000 y
$ 300 000 (entre US$ 600 y US$ 750). Estos cos-
tos de inversion son elevados cuando se comparan
contra los de un calentador eléctrico (factor 6) o
uno de gas (factor 4) y obviamente su adquisicién
solo es justificable si se considera el costo durante
el ciclo de vida del calentador solar.

Kl panorama actual es de especial importancia.
Se ha masificado el uso de los calentadores solares,
principalmente en los proyectos del Banco Central
Hipotecaric en Bogota. En este proyecto se instala-
ran aproximadamente 11.000 calentadores solares,
fabricados por el Centro Las Gaviotas (el mayor
fabricante en el pais), constituyéndose en un pro-
grama sin precedentes en Colombia y en Latinoa-
mérica.

También hay sistemas mayores, con dreas que
llegan a alcanzar hasta casi 500 m?, empleados en
el suministro de agua caliente para cafeterias y pis-
cinas.

~ Otros dispositivos son los destiladores y seca-
dores solares. Actualmente se fabrican comercial-
mente pequefios destiladores con un area de 1 m?.
Estos destiladores producen cerca de 3 litros dia-
rios de agua destilada al dia, en la Guajira.

Finalmente, se han desarrollado varios proto-
tipos de secadores solares. Estos aun se encuentran
en fase de investigacion aunque ya hay algunos pro-
totipos sirviendo en empresas. Es importante ano-
tar que en el caso del secado solar, el problema es
mas un problema de secado de cada producto antes
que de energia solar.

2.2. Generacion de electricidad

La transformacién directa de la energia solar
en electricidad medianke celdas solares se ha consti-

tuido en una excelenie alternativa para la genera-
cion de electricidad a pequeiia escala en lugares re-
motos, frente a los sistemas tradicionales que pre-
sentan dificultades en el suministro de combusti-
bles ¥y mantenimiento y operacion.

Hay esencialmente dos aplicaciones: Las tele-
comunicaciones y el suministro de energia a hoga-
Tes campesinos.

Los sistemas fotovoltdicos se emplean masiva-
mente en programas como el de Telecomunicacio-
nes Rurales de TELECOM (Empresa Nacional de
Telecomunicaciones). Hoy hay mas de 6.000 siste-
mas empleados en telecomunicaciones, instalados
principalmente por TELECOM, EDA (Empresas
Departamentales de Antioquia) y varias compafiias
privadas.

Actualmente, el programa de Telecomumca-
ciones Rurales de Telecom ha emprendido uno de
los més ambiciosos programas para llevar los servi-
cios de telecomunicaciones a los Territorios Nacio-
nales. Este programa, con la cobertura actual, seria
impensable sin la energia solar,

Los sistemas fotovoltdicos también han
penetrado enormemente en el sector rural de Co-
lombia, Estos sistemas suministran energia eléctri-
ca a hogares campesinos en zonas apartadas del
pais, en lugares que carecen de electricidad y a los
que el estado dificilmente les podria suministrar
energia en el corto plazo, debido a limitaciones eco-
nomicas. Estos sistemas fotovoltdicos proveen la
energia necesaria para la iluminacién, radio, televi-
sion y radiotelefonia. Actualinente hay mas de
12 000 sistemas en esta aplicacion.

El Grupo de Energia Solar de la Universidad
Nacional, ha participado activamente tantc a nivel
de investigacion como de asistencia técnica tanto a
las companias de telecomunicaciones como a los
usuarios individuales. En materia de investigacion,
se ha trabajado principalmente en celdas de CdS-
Cu2S y actualmente se estudian otros materiales
promisorios.

2.3. Otros aspectos

A nivel investigativo, el interés y el apoyo han
disminuido en el sector universitario, Las activida-
des de investigacion se centran en las universidades
Nacional, Andes, Valle y Pontificia Bolivariana, en
el IAN (Instituto de Asuntos Nucleares) y en fir-
mas e instituciones privadas como el Centro Las
Gaviotas.

La introduccién de normas técnicas para equi-
pos solares ha recibido impulso del ICONTEC (Ins-
tituto Colombiano de Normas Técnicas). Sin embar-
g0, alin no se prueban sistematicamente los siste-
mas solares. Asi, el comprador no tiene ninguna cer-
teza de lo que compra, diferente de las especifica-
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c¢ionesy’ rendtmlento terrmco prometldo por el fa—
bncante

"E desarrollo mstxtucmnal ha ‘sido lento Por
un lado, el Ministerio de Minas y Energia delegd en
el TAN las actividades en energla solar y otras ener-
glas no convenmonales '

Por otro lado, CORELCA (Corporacion Eléc:
trica de la Costa Atlantica) y el ICA (Instltuto Co-
lomblano Agropecuarlo) con la cooperacion de la
agencia alemana GTZ’ (Suc1edad Alemana de
Cooperacion Tecmca), crearon PESENCA (Progra-
ma Especial de Energla de la Costa ‘Atlintica. PE-
SENCA que comenzo a, ,operar en mayo de 1985,
tiene ‘como objetlvo el aprovechamlento adecuado
de la‘energia (en todds sus formas) én la Costa
Atlantica. Como objetivo inmediato, impulsar la
energlzacmn rural en la Costa y propender por el
uso racional de la energm en esta’ region.

"Enel campo dela energla solar PESENCA vxe-
ne adelantando diferentes actividades, Realizd el
estudio de Energia Solar de la Costa Atlantica. En
este se determiné el potenc1al solar de esta region
del pais, que resulto elevado y apropiado para diver-
sas aplieaciones, Este, estudio perienece a.un con-
junto de estudios sectoriales de importancia para, el
conocm’nento de la 51tuac10n energética de la Costa
y parala plan1f1caclon de su desarrollo.

PESENCA;ha prqpieiado‘la creacic’_m de empre-.
sas de energia solar.en la Costa y estimulado su de-
sarrollo, al implementar sistemas demostrativos (s9-
lamente en energia.solar mas de 35} y.divulgar su
uso, constituyéndose estas empresas en factores del
desarrollo local y nuevas fuentes de empleo y acti-
vidad economica. También ha fortalecido las pocas
empresas inicialmente. emstentes al darles asistencia
técnica para. el mejoramiento de sus equipos. Las
empresas de energia solar en la. Costa’ Atlantica ya
han instalado varios centenares de sistemas solaves,
principalmente fot.ovoltalcos o ; o

Con su **Centro de Demgcstracion y Prueba de:
Equipos de Fuentes Nuevas y Renovables’, en la
Granja Turipana del ICA (cerca.de ‘Monteria), PE-
SENCA espera no sblo instalar equipo demostrati-
vo sine probarlo, pdra que asi las empresas e insti-
tuciones interesddds en mejorar sus productes'y de:
sartollar nuevos puedan conocer el rendimiento de:
los m:smos e mtrodumr las mejoras respectwas e

PESENCA se ha constituido en un programa
de vanguardia en el pais en el campo de las fuentes’
de energia nuevas y renovables, que conjuntamente
con las f1rmas pnvadas y el apoyo institucional res-
pectivo;’ ‘podrém en gl transcurso’ de los proximos:
anos thejorar 14 utilizacién dé 1a energia en 1a indus:

tria’'y ‘el suministro de énergia a habitantés dé zo-:

nas arsladas act&almente carrentes de eSte \ntal says’
vicio: R EIR HEE TN

AR

" En 1979 se cred SOCES (Somedad Colombia-
na de Energla Solar yEnerglas No Convencmnales)
Esta asociacién aglutina a mas de 150 personas e
instituciones interesadas en el desarrollo de las ener-
gias no convencionales. Realiza congresos y confe-
rencias, entre los cuales merece . destacarse el VI
Congreso Latmoamer;ca.no de Energla Solar, recien-
temente celebrado (Cartagena mayo 1989). .

3. Perspectivas del & D

La energla solar tiene ernormes p051b111dades
en el pais. Exploraremos las pomblhdades delI& D
en tres dreas: Radiometria, aphcamones termlcas
y generar:lon de electrlcndad en pequena escala

3.1.. Radiometria

La determinacion de las caracteristicas dé la
radiacion solar en Colombia es no solo 1mportante
para futuros trabajos en energia solar sino también
como informacién fundamental para estudiar el cli-
ma 'y comprender mejor las modlficacmnes que ac-
tualmente se estn presentando en la atmdsfera yel
impacto qué éstas tendr_q.p sobre nuestra region.

Resulta entonces importante establecer .una
red radiométrica que permita mejorar la informa-
cidén . sobre-radiacién solar, principalmente para la
deternnnac:lon de la radiacién solar glebal, brillo
solar (magnitud para la cugl ya hay una-extensa red.
de instrumentos), radiacién sobre superficies. incli-
nadas, radiacién difusa y su relacién.con la radiacién
global, balance radiativo en suelos y otras superfi-
cies de interés. Es necesario también sistematizar y
mantener actualizada la informacion sobre radia-.
cion solar, :

" Para la calibrac¢ion de instrumentos radiomé-
tricos es importainte el montaje de un laboratotio
apropiado en donde sea posible ealibrar instrumen-
tos asi como desarrollar instrumentos adecuadosy
de bajo costo.

3;2. Aplicaciones. térﬁiiéas ,

Las posibilidadés de'1 & D en el seétor térmi-
co se centran principalmente en los siguientes cam-

pos:

3.2.1. Nuevos colectores solares

iLos ‘colectores actudlmente en uso en el pais
son fabricados con ldminas metdlicas y tuberia de.
cobre. Los materiales empleados inciden desfavora-
blemente en el-costo de'los!sistemds, afectando la
economia del ciclo de vida de los mismos. Una al-

temativa es buscar: nuevos- materiiles que permltan
la reduccion de costos de-los sistémas. - SRS ‘
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3.2.2. Acumulacién de calor

En los sistemas solares, el calor se almacena
generalmente en la forma de calor sensible en el
agua. Existe sin embargo, la alternativa de utilizar
el calor latente de las transiciones de fase s6lido-li-
quido de algunas sustancias. Empleando estas sus-
tancias se podrian disefiar y construir sistemas de
almacenamiento de calor compactos, con multiples
aplicaciones no sdlo en energia solar sino también
en procesos industriales,

3.2.3. Sistemas y prueba de sistemnas solares

Los sistemas solares empleados en el pais no
han sido sistematicamente probados. Con el fin de
caracterizar los productos, permitiendo asi que el
usuario conozca sus caracteristicas y que el fabri-
cante los pueda mejorar, es de vital importancia pa-
ra el desarrollo de la energia solar probar los siste-
mas de calentamiento de agua.

3.2.4. Refrigeracion solar

La refrigeracion de productos en zonas rurales
es una necesidad de los campesinos y de las organi-
zaciones interesadas en el desarrello agroindustrial
del pais. No existen refrigeradores solares confia-
bles v con costos suficientemente reducidos. Se
pueden entonces investigar diferentes procesos y sis-
temas existentes mas no ain suficientemente desa-
‘rrollados.

3.2.5. Destilacion solar

El agua potable es una necesidad rural. Se pue-
de investigar la destilacion solar como parte de un
proceso de potabilizacion de agua. Los destiladores
actuales presentan en general rendimientos bajos,
que es posible mejorar sin aumentar desproporcio-
nadamente sus costos.

3.2.6. Secado de productos agricolas

El secado tradicional de productos con ener-
gia solar es una técnica ampliamente utilizada en el
pais. El secado solar tecnificado no ha sido atn su-
ficientemente investigado y desarrollado.

3.2.7. Arquitectura

La arquitectura podria resultar enormemente
beneficiada de los estudios de energia solar. Es po-
sible calcular las cargas térmicas sobre fachadas y
cubiertas y de esta manera, mediante disefio arqui-
tecténico, reducirlas. Ademas, también se puede
estimar muy bien la contribucion de la radiacién
directa y difusa en la iluminacion de recintos.

3.3. Generacion de electricidad

La investigacion en celdas solares se adelanta
en los paises industrializados con miras a satisfacer
las necesidades de los paises en desarrollo. Rapida-
mente se ha venido haciendo una transicion de la
tecnologia estandar de fabricacion de celdas a par-

. tir de monocristales de silicio por la fabricacion de

médulos solares con tecnologia de peliculas delga-
das. Esta nueva tecnologia requiere de inversiones
costosas que en el mediano plazo no estamos, por
lo menos a nivel nacional, en capacidad de acome-
ter. De acuerdo con lo anterior, las posibilidades se
limitan a la fabricacién de celdas por el sistema tra-
dicional y al desarrollo y mejoramiento de los siste-
mas utilizados.

Los sistemas solares actualmente suministra-
dos a los campesinos en el pais adolecen de varias
deficiencias, principalmente, baterias no apropia-
das y reguladores de carga con disfunciones. Igual-
mente ocurre con los electrodomésticos que les su-
ministran. Es entonces de especial importancia de-
sarrollar sistemas mejores y de mayor confiabilidad.





