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1. Imagen satelital de la ciudad de Cm-ernavaca mostl-'ando él libramien-
to de la autopista que la rodea por el lado oriental (foto de googlemaps,
©Google 2013, INEGI, Terrametrics, Abril 10, 2013).
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Investigador del Instituto de Cien-
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Miembro de la Academia de Cien-
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s un espectaculo muy diverti-

do, aunque es muy probable

que usted no se haya dado
cuenta aun. Si no lo ha visto aun,
suba a su auto, o pida a algin ami-
go que lo lleve a pasear, y recorran
el libramiento de la autopista que
rodea la ciudad de Cuernavcaca por
su lado oriente (ver mapa en la figu-
ra 1). Cuando termine su recorrido
regrese a continuar esta lectura.
{Yavolvié? ;Vio alo que me refiero?
{Que no vio nada extrafio? Bueno,
tédmese otra oportunidad y recorra
de nuevo el libramiento pero fijese
bien en los postes eregidos a lo lar-
go del camino.
Ahora si se dio cuenta, ;jverdad?
Seguramente vio postes de todos
tipos. Entre ellos habré notado un
conjunto de postes nuevos. Algu-
nos parecen preparados para recibir
camaras de video, otros tendran te-
|éfonos de emergencia, pero la ma-
yoria se parecen al poste ilustrado
en la ilustrada en la figura 2, el cual
parece que tendrd una luminaria
para abatir la obscuridad en la au-
topista durante las noches. Lo nove-
doso de este poste es que ademads,
tiene una placa colocadas en su
extremo superior. Estas placas son
para sostener celdas solares o foto-
voltaicas. La intencién de colocarlas
en los postes parece ser excelente
[ver referencia 1]: usando celdas
solares se puede obtener energia
eléctrica durante el dia a partir de
la luz solar. Dicha energia podria
almacenarse en baterias para ser
empleada durante la noche cuando
se requiere encender las lumina-
rias. También podria enviarse dicha

energia a la red de distribucién de
potencia eléctrica operada por la
Comision Federal de Electricidad,
disminuyendo los requerimientos
de generacién de energia en las
plantas de la CFE durante el dia. Al
total de energia consumido duran-
te las noches por las luminarias se
podria restar la energia entregada a
la red durante el dia disminuyendo
o incluso eliminando el pago por
el empleo de energia. Dado que
la ciudadania, usted y yo, pagamos
mediante sus aportaciones fiscales
oimpuestos los gastos derivados de
la operacién del alumbrado publi-
co, no podemos mas que aplaudir
la decision de disminuirlos median-
te el empleo de fuentes de energia
sustentables como la solar.

Pero ;jpor qué afirmé que el es-
pectaculo es divertido? ;AUn no
se da cuenta? Fijese con cuidado y
observe la orientacion de los pane-
les solares. Por ejemplo, la figura 2
muestra un panel inclinado hacia el
occidente, aproximadamente. Sin
embargo, si se fija con cuidado, verd
cerca del extremo inferior izquierdo
de la foto otro poste a la distancia,
cuyo panel solar estd inclinado jha-
cia el norte! Observe ahora la figura
3. Del lado izquierdo muestra un
poste con un panel solar inclinado
hacia el occidente. Sin embargo,
el panel solar que se halla del lado
derecho de la imagen, pasando el
puente peatonal, estd inclinado
hacia el oriente. Conforme recorra
el libramiento podra observar que
las celdas de cada poste tienen
orientaciones arbitrarias, apuntan-
do unas al norte y otras al sur, al
este o al oeste, al sureste, suroeste,
noroeste y noreste por igual. Se ven
como un grupo escolar de parvulos
indisciplinados, incapaces de for-
marse ordenadamente.

{Qué importancia puede tener eso?

sta el sol?

De observar dichos paneles solares
uno podria concluir que los encar-
gados de colocarlos no sabian que
debieron orientarlos en la misma
direccion. No es que exista un regla-
mento que los obligue a orientarlo
de una u otra forma, sino que hay
una orientacién Odptima, la ido ea
para maximizar la cantidad de ener-
gia que se puede obtener del Sol, y
un buen instalador deberia saber
cudl es ésta. También pareceria ser
que no hubo supervisién en esas
obras, o que el supervisor tampoco
sabia cémo se deben colocar los pa-
neles. Dado el elevado costo de las
celdas fotovoltéicas, es importante
usarlas de la manera més eficiente
posible para poder recuperar la in-
version realizada.

{Por qué deben orientarse de algu-
na forma particular? ;No basta con
que las superficies fotovoltaicas
apunten hacia arriba? La cantidad
de energia eléctrica que produce
una celda solar es proporcional a
la cantidad de energia luminosa
que recibe. Por ejemplo, una celda
comercial de silicio multicristalino
con una eficiencia de 14% [ver refe-
rencia 2] podria generar alrededor
de 140W por cada metro cuadrado
si recibiera la luz solar a plomo en
ausencia de nubes, puesto que la
irradiacion solar en la superficie de
la tierra es aproximadamente TkW/
m2=1,000W/m2. Aqui, W denota un
Watt, la unidad de potencia, o sea,
de energia por unidad de tiempo;
a su vez, un Watt es un Joule cada
segundo y un Joule es la cantidad
de energia cinética que tendria una
masa de dos kilogramos que viaja
a una velocidad de 1 metro por se-
gundo o 3.6 kilémetros por hora. La
cantidad de energia que llega cada
segundo a nuestra atmdsfera es de
1,361 W por cada metro cuadrado
[ver referencia 3], pero no toda ella
llega a la superficie de la tierra pues
antes parte es esparcida o absorbi-
da. Sin embargo, cuando la luz solar
no viaja en la direccién perpendi-
cular a la superficie, la cantidad de
energia que cae sobre cada metro
cuadrado disminuye, como se ilus-
tra en la figura 4. De hecho, la po-
tencia que recibe una superficie es
proporcional la seccion transversal
del haz luminoso que sobre ella in-
cide, es decir a la proyeccién per-
pendicular de la superficie sobre la
direccién de propagacion de la luz.
Quienes hayan estudiado un cur-
so de trigonometria reconoceran
que dicha proyeccion es a su vez
proporcional al coseno del angulo
entre la direccién que apunta hacia
la fuente luminosa (al Sol) y la direc-
cién normal a la superficie.

Usando el simple resultado enun-
ciado en el parrafo pasado, pode-
mos calcular cudnta luz recibe una
celda solar de acuerdo a su orien-
tacion. Es necesario recordar que
la Tierra tiene un movimiento de
translaciéon que la conduce en el
transcurso de un afio a completar

una vuelta alrededor del Sol for-
mando una érbita eliptica (aunque
casi circular) que descansa sobre
un plano, el cual se conoce como la
ecliptica. Asimismo, la Tierra gira so-
bre su propio eje dando una vuelta
cada dia sideral. El tiempo prome-
dio entre una salida del Sol y la si-
guiente es un dia solar, el cual dura
un poco mas que el dia sideral. Ud.
podra convencerse facilmente de
que un afo, que consta de aproxi-
madamente 365 dias solares, tiene
366 dias siderales, es decir, la tierra
da una vuelta mas sobre su eje que
el ndmero de dias transcurridos en
el aio. El eje de la tierra esté inclina-
do con respecto a la direccién nor-
mal a la ecliptica un angulo de 23.4
grados. Es por ello que en el verano
el Sol parece hallarse mas al norte,
y en el verano parece estar mas al
sur, lo cual es responsable del cam-
bio estacional del clima. Con esta
informacién y haciendo un poco de
ejercicio trigonométrico, podemos
calcular el coseno del dngulo entre
la direccién el Sol y la normal a la
superficie de una celda solar, y asi
averiguar cuanta potencia puede
recibir dicha celda.

Parailustrar esto, en la figura 5 mos-
tramos cuanta potencia luminosa
disponible caeria sobre dos paneles
solares idénticos pero colocados
muy al norte, a una latitud de 70
grados, un poco mas alla del circulo
polar artico. Para permitir visuali-
zar mas facilmente el resultado, se
muestra no para nuestra Tierra, sino
para un planeta hipotético, similar a
la Tierra pero con un giro muy len-
to alrededor de su eje, de manera
que el afo tendria sélo 10 largos
dias en lugar de nuestros 365 dias
habituales. En la gréfica, el eje hori-
zontal mide el tiempo transcurrido
a partir del mediodia del solsticio
de verano, cuando el sél aparenta
hallarse lo mas al norte que puede
llegar. El eje vertical corresponde a
la potencia que generaria nuestra
celda y estd normalizado de ma-
nera que el nimero 1 represente
la potencia que generaria la celda
si el Sol la iluminara de frente. La
curva delgada roja corresponde a
la potencia que generaria una cel-
da colocada horizontalmente, por
ejemplo, descansando en el piso.
Notamos que la curva toma valores
a veces positivos (curva roja solida)
y a veces toma valores negativos
(curvaroja a trazos). Los valores ne-
gativos corresponden a cuando el
Sol se halla debajo del horizonte. En
este caso, el Sol iluminaria a nuestra
celda solar por detras si la Tierra
fuera transparente. Sin embargo,
la Tierra es opaca y estas regiones
corrersponden a la obscuridad de la
noche en que las celdas fotovoltai-
cas no reciben energia alguna. Por
lo tanto, debemos truncar la curva
roja y sélo poner atencion a la re-
gion positiva. También notamos en
la curva roja que los dias duran mas
que las noches en el verano y me-
nos en el invierno. De hecho, como
escogimos un punto mas al norte
del circulo polar, hay entre noches,
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2. Postes en el libramiento de
la autopista con receptaculo
para luminarias y con un panel
de celdas solares en el extremo
superior.

como aquella entre los dias Oy el 1
y entre los dias 9y 10, en que el Sol
no se oculta bajo el horizonte, sino
que ilumina toda la noche. Por otro
lado, el dia 5, durante lo mas crudo
del invierno, el Sol no se asoma arri-
ba del horizonte. La curva gruesa
verde representa la energia que
produciria la misma celda solar si la
inclinaramos 30 grados hacia el sur
y 45 grados hacia el este. Estos an-
gulos no significan nada en particu-
lar y fueron escogidos al azar para
ilustrar nuestros resultados. Vemos
que algunos dias a algunas horas la
celda solar inclinada produce mas
electricidad que la celda horizon-
tal, mientras que para otros dias y a
otras horas produce menos.
Comoilustra la figura 5, la potencia
eléctrica proporcionada por un pa-
nel solar puede ser mayor o menor
dependiendo del dia del afio y de
la hora del dia. Por lo tanto, es de
esperarse que la energia eléctrica
total producida a lo largo de todo el
afo también dependa de su orien-
taciéon. Podemos verificar esto en
la figura 6, la cual muestra dicha
energia para distintas inclinaciones
norte-sur y este-oeste del panel. La
figura 6 esta calculada con datos
realistas correspondientes a la ciu-
dad de Cuernavaca, Morelos.

Un andlisis de la figura 6 muestra
que la energia producida por una
celda fija a lo largo del afio es maxi-
ma cuando ésta se desvia de la hori-
zontal 19 grados hacia el sury cuan-
do no se desvia ni hacia el este ni
hacia el oeste. Esta condicion es in-
teresante, pues Cuernavaca se halla
19 grados al norte del Ecuador. Por
lo tanto, con la orientaciéon 6ptima
el eje de la Tierra seria paralelo a la
superficie del panel solar. Por lo tan-
to, para obtener la cantidad 6ptima,
una regla simple consiste en rotar
todos los péneles solares hacia el
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3 5 Potencia eléctrica producida por 6. Energia
| R 1 N [l un panel solar horizontal (linea delga- eléctrica to-
I I (1 ) _-' (1 [d da roja) y una otro inclinado 30 gra- tal producida
e | |. (4 dos al sury 45 al este (linea gruesa - | | -« durante un
: i | | : | I | | verde), ambos colocadas a una latitud . aho como
o . | e I | de 70 grados norte, mas alla del funcion de su
-] 2 J ! = T i circulo polar, en un mundo similarala = orientacion.
3. Otros postes similares a los 0 Ea o TR .+ tierra pero en el cual el afio constara  © El resultado
de la figura 2, pero con otras = I T Lo de solo 10 largos dias. Las lineas pun- ; esta normali-
orientaciones. i naob : . teadas corresponden a situaciones en s W i : zado a la que
CONTINUA EN LA PAG. 36 J R Y " | que la cara frontal de las fotoceldas ' : 0" energia que
: ; se halla en la sombra, mientras que produciria si

fjur por un dngulo igual a la Iatlwd L i 13 = 1" las lineas continuas corresponden a siguiera al
e donde se coloquen (la rotacién : o

, . . . . cuando se halla iluminada. Sol.
serfa hacia el norte si los instaldra-
mos en el hemisferio sur). Es por
ello que parece tan extraio el des-
orden con el que se han colocado
los paneles solares en el libramien-
to de la autopista en Cuernavaca,
conduciendo a un desperdicio.
Espero haberlo convencido que un
poco de geometria nos puede aho-
rrar mucha energia.
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4. Haz luminoso que cae sobre
una superficie S. Del lado iz- 5 54
quierdo el haz cae verticalmente, reitirie
mientras que del lado derecho FIGLLAR
cae oblicuamente. Todos los foto-
nes que llegan a la superficie tie-
nen que pasar antes por la super-
ficie S, la seccion transversal del = ViESES U
haz, la cual es mas pequeiia que i —
S. Por tanto, la potencia luminosa |
que llega a S disminuye conforme s TE LE FO N IA G RAT I S
mas grande es el angulo entre
la direccion del hazy la normal a
la superficie. Se ilustran ambas
direcciones mediante flechas. Contactanos
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