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La energla solar . una riqueza para todos )
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Figura 1. Los granos de cereales como el maiz almacenan Ia ener-
gia solar como energia quimica en los alimentos con eficiencia de
conversion de 0.1%; parte de la vida terrestre sobrevive de esta fuente
dorada.

P. Karunakaran Nair

Centro de Investigacion en Energia,
UNAM

Miembro de la Academia de
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La riqueza de la energia solar
se palpa bien en la fotosintesis.
En el Valle del Yaqui, en Sonora,
México, se cosechan 5,500 kg de
trigo anualmente por cada hec-
tarea de terreno. Esta producciéon
de grano se debe a la fotosinte-
sis que ocurre en las hojas de las
plantas en presencia del agua,
biéxido de carbono y la radiacion
solar. La creacion de la biomasa
en este proceso permite el alma-
cenamiento de la energia solar
en forma de energia quimica.

La eficiencia de la fotosintesis es
de menos de uno hasta el ocho
por ciento, dependiendo del tipo
de planta. Esto significa que de
cada cien unidades de energia
solar que inciden sobre un area,
la energia almacenada por las
plantas mediante la fotosintesis
es de menos de una a ocho uni-
dades. Mas aun, en el caso del
trigo y los demas cereales (como
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es la cebada, el arroz y el maiz),
los granos constituyen solo una
fraccion de la biomasa produci-
da por la planta entera. Asi, estos
granos que representan la ener-
gia almacenada del Sol con una
eficiencia de conversién de hasta
0.1% sustentan en gran parte la
vida humana moderna (ver la fi-
gura 1).

La eficiencia de conversiéon de
hasta 0.1% de la energia solarala
energia almacenada en los gra-
nos de los cereales es muy sig-
nificativa, sobre todo porque el
recurso energético solar es gra-
tis, abundante, inagotable y esté
disponible en casi todas las par-
tes del mundo. Este proceso nos
sugiere que la ciencia y la tecno-
logia que se desarrollen para el
aprovechamiento de este recur-
so serdn sin duda relevantes.

La figura 2 es una represen-
tacion del recurso energético
mas abundante y vital de Méxi-
co: la radiacion solar. La unidad
de cuantificacién de esta ener-
gia es el kilowatt-hora (kWh).
Cadadiainciden de 4.5 a 7 kWh
sobre cada metro cuadrado de
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Figgura 2. Cada dia llegan de 4.5 a 7 kWh de energia solar sobre cada

metro cuadrado del territorio.

los casi 1,937,000 kildbmetros
cuadrados de nuestro territorio.
Como referencia, consideremos
que un refrigerador doméstico
consume entre 1.2 y 3.5 kWh
de energia eléctrica por dia,
dependiendo del tamano, y 5
ldmparas fluorescentes de 20 W
encendidas durante 10 h con-
sumen 1 kWh.

Si como hacen las plantas, de-
seamos aprovechar la energia
del Sol para nuestro beneficio,
requerimos desarrollar mate-
riales abundantes, baratos y no
daiinos para la salud que sean
capaces de interaccionar con la
radiacién solar. Esto es precisa-
mente lo que hacen los denomi-
nados recubrimientos épticos y
opto-electrénicos. De hecho, la
conversion de la energia solar ya
sea a energia térmica (lo que se
denomina conversion solar foto-
térmica) o bien a energia eléctri-
ca (denominada conversion solar
fotovoltaica) se realiza comun-
mente utilizando recubrimientos
opticos y opto-electrénicos. La
eficiencia de conversién de los
dispositivos que facilitan este
aprovechamiento de la ener-
gia solar va del 0.1 al 60%. Pero
no olvidemos que la fuente de
energia es siempre gratuita. De
los datos de la figura 2 podemos
concluir que si suponemos que
la conversiéon fotovoltaica de la
energia solar tiene una eficiencia
de, digamos, 10%, entonces si
colocamos celdas solares en un
area de 1 metro cuadrado, éstas
serdn capaces de encender 10
focos fluorescentes de 20 W por
5 horas cada dia. Esta cantidad
cumple con las necesidades de
alumbrado de una casa mediana
- rural o urbana- sin distincién de
su ubicacion en México.
Paraaprovecharlaradiacion solar
mediante la conversion fototér-
mica o fotovoltaica, el reto es en-
contrar tecnologias que utilicen
adecuadamente las propiedades
de los materiales, en particular
de los materiales semiconducto-
res, cuyas propiedades eléctricas
estan entre las de los conduc-
tores y los aislantes (ver “De los
materiales conductores, aislantes
y semiconductores a la Ley de Mo-
rre de las computadoras”, por A.
Ramirez, La Unién de Morelos,
30 de agosto, 2010). Estos mate-
riales interaccionan con la radia-
cién solar de manera selectiva ya
que deben absorber, transmitir y
reflejar la radiacién solar de ma-
nera distinta en las diversas re-
giones del espectro electromag-
nético que esta compuesto por
toda la radiacion electromagné-
tica de diferentes frecuencias o
longitudes de onda que existe
en la Naturaleza (ver la figura 3).
Asimismo, es conveniente que
estos materiales formen pelicu-
las delgadas capaces de cubrir

grandes areas con poco material
para abatir el costo de la tecnolo-
gia solar. Esto ha dado lugara las
tecnologias de celdas solares en
peliculas delgadas para la con-
version fotovoltaica.

Los efectos que percibimos del
Sol cada dia son el calor y la luz
visible.  Sabemos que el calor
solar se puede aprovechar para
uso doméstico, comercial o in-
dustrial, incluyendo aplicaciones
de refrigeraciéon (ver ;Producir
frio con el Sol? por R. Best, La
Union de Morelos, 26 de sep-
tiembre, 2011). Comunmente
este aprovechamiento requiere
utilizar fluidos (liquidos o gases)
que captan el calor del Sol a tra-
vés de dispositivos conocidos
como calentadores solares. En el
proceso de calentamiento par-
ticipan las regiones ultravioleta,
visible e infrarroja de la radiacion
solar. Los recubrimientos épticos
que se utilizan para la conver-
sién solar fototérmica absorben
la radiacién casi en su totalidad
—mas del 90%. Dependiendo del
disefo, aislamiento térmico y la
temperatura de salida del fluido
de trabajo se puede aprovechar
hasta el 50 6 60% de la energia
solar incidente convertida en ca-
lor util. El resto de la energia so-
lar se transfiere al entorno. Esto
implica que un calentador solar
de 2 metros cuadrados de éarea
es capaz de calentar 250 litros
de agua a 35 6 40°C para uso
doméstico cada dia a partir del
suministro de agua municipal o
de pozo cuya temperatura es de
15 a 20°C.

Desde el afio 1986, en el Centro
de Investigaciéon en Energia de
la UNAM, en Temixco, Morelos,
se han desarrollado peliculas del-
gadas semiconductoras por de-
podsito quimico principalmente
para aplicaciones de conversiéon
solar fotovoltaica en dispositivos
llamados celdas solares, que con-
vierten la radiacion solar en una
corriente eléctrica. Las peliculas
delgadas se forman por el depo-
sito de atomos, moléculas e iones
sobre ciertas superficies. Estas
peliculas delgadas semiconduc-
toras se pueden depositar so-
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Figura 4. Laboratorio de elabo-
racion de peliculas delgadas
semiconductoras por deposito
quimico en el Centro de Investi-
gacion en Energia de la UNAM.

bre sustratos de vidrio, metales,
plasticos o sobre otras capas de
semiconductores por inmersion
en una solucién o por flotacién
(verlafigura 4). El espesor de una
pelicula para formar parte de una
estructura de celdas solares es de
10 hasta 500 nandmetros, es de-
cir, de un centésimo hasta media
milésima de milimetro.

En el desarrollo de una celda
solar, se apilan diferentes capas
de peliculas delgadas que deben
cumplir con distintas funciones.
En la generacion de energia eléc-
trica mediante celdas solares sélo
participa una parte de la radia-
cién solar; el resto de la energia
solar se disipa como calor o bien
no es posible aprovecharla me-
diante los materiales que cons-
tituyen la celda. A diferencia a la
conversion solar fototérmica, en
la conversién solar fotovoltaica
se considera a la radiacion como
una fuente de fotones (un fotdn
es un cuanto o paquete de ener-
gia de la radiacion) distribuida
de acuerdo a su energia. Un fo-
toén que se registra como el color
rojo en el ojo humano tiene poco
mas de la mitad de la energia
que uno de color azul. El mate-
rial semiconductor de la celda
solar sélo aprovecha los fotones
con energia mayor que una can-
tidad de energia fundamental
para ese material, llamada brecha
de energia, y que depende de su
composicién quimica y estructu-
ra. Como consecuencia de este
comportamiento de los materia-
les que constituyen las celdas, los
modulos de celdas solares comer-
ciales entregan energia eléctrica
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Figura 3. Diagrama del espectro electromagnético. (http://
es.wikipedia.org/wiki/ Espectro_electromagnético).



con una eficiencia de conversion
de entre 5y 20%. Existen las
celdas solares de alta eficiencia
para aplicaciones espaciales, las
cuales tienen un costo muy alto.
Los moédulos actuales hechos de
silicio-cristalino entregan del 10
al 17% de la radiacién solar inci-
dente durante el dia en forma de
energia eléctrica. Es comun que
los moédulos de celdas solares
certificados para producir 1 kW
de potencia eléctrica al medio
dia, trabajen efectivamente a
esta potencia durante 5 a 6 ho-
ras. De esta forma generan mas
de 5 kWh de energia eléctrica
(lo que podemos definir como
5 unidades eléctricas) por dia. El
area que ocupan estos moédulos
es de 10 metros cuadrados. Una
instalacion de 2 kW de médulos
de celdas solares instalados en
casi cualquier parte del territo-
rio mexicano y que ocupen 20
metros cuadrados generaran
10 unidades de energia eléctrica
diariamente. Esta cantidad es lo
que en promedio se consume
en una casa urbana cuando no
se utiliza aire acondicionado.
Actualmente en México existe
una regulacién que permite a
una casa-habitacion entregar a
la red eléctrica la energia gene-
rada por modulos de celdas sola-
res durante el dia, y que el costo
de esta energia sea descontado
de la factura neta. Para una casa
rural fuera del alcance de la red
eléctrica convencional, se puede
lograr autosuficiencia energética
con la misma 4rea de mddulos
que para la casa urbana, o inclu-
sive con menos. En estos casos el
excedente de la energia produci-
da por los médulos en el dia se
puede almacenar en un sistema
de baterias para su consumo
nocturno. El llevar estos recur-
sos tecnoldgicos al medio rural
puede significar una mejora en
el nivel de vida de sus habitan-
tes. Asi como el Sol nos facilita la
obtencién de alimentos a través
de lafotosintesis, también puede
proveernos, a través de las celdas
solares, de la electricidad que re-
querimos en nuestra vida diaria.

Para actividades
recientes de la
Academia y articulos
anteriores puede
consultar:
www.acmor.org.mx
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Nota: En parte, este texto apa-
recié originalmente en el libro

Lunes 24 de Octubre de 2011 | LA UNION DE MORELOS | 35

edacmor@ibt.unam.mx

“Energias Renovables: 25 Afos
de la UNAM en Temixco”. Agra-

decemos al Centro de Investiga-
cién en Energia de la UNAM, el
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compartirlo para su publicacién
en este espacio de divulgacion.
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ACADEMIA DE CIENCIAS
DE MORELOS, A.C.

La Union

La Academia de Ciencias de Morelos (ACMor)
y La Union de Morelos convocan a los premios:

Ensayo Cientifico
Juvenil 2011

Quiénes pueden participar:

Estudiantes inscritos en una secundaria o en una
instituciéon de educacion media superior, publica o
privada, del Estado de Morelos.

Qué se necesita:

« Ser alumno inscrito en una secundaria o en una
institucién de educaciéon media superior del Estado de
Morelos, publica o privada, que cuente con
reconocimiento oficial.

« Escribir un ensayo cientifico original, con una extension
entre 10,000y 15,000 caracteres (contando espacios)
firmado con un pseudénimo, sobre cualquier tema de las
areas de Matemadticas, Quimica, Fisica o Biologia.

« Cumplir con todos los requisitos y entregar la
documentacién descrita en las reglas de la convocatoria.

Fecha limite: 14 de noviembre de 2011

Premios:

Se elegird un ganador a nivel de secundaria y otro a nivel
de educacién media superior. Cada premio consistira de
$10,000.00 M.N., un diploma y la publicacién del ensayo.
Resultado:

El resultado se dara a conocer el dia 15 de diciembre de

2011. Los ganadores seran contactados via electrénica o
telefénica para dar a conocer el fallo del jurado.

Premio
Profesor
Distinguido 2011

Quiénes pueden participar:
Profesores que impartan clases en una secundaria o en
una institucién de educacién media superior, publica o

privada, del Estado de Morelos y se hayan distinguido
por su labor en la promocién de la ciencia.

Qué se necesita:

- Ser profesor en una secundaria o en una institucion de
educacién media superior, publica o privada, del
Estado de Morelos.

« Haber desarrollado recientemente actividades
sobresalientes que promuevan el desarrollo cientifico

de los jovenes de Morelos.

« Cumplir con todos los requisitos y entregar la
documentacién descrita en las reglas de la convocatoria.

Fecha limite: 14 de noviembre de 2011

Premios:

El premio consistira de $ 10,000.00 M.N. y un diploma.
Resultado:

El resultado se dara a conocer el dia 15 de diciembre de

2011. El ganador sera contactado via electrénica o
telefénica para dar a conocer el fallo del jurado.

Mas informacién en: www.acmor.org.mx






