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La conversión fototérmica de la ener¡;Ia solar ~e considera 

uno de los procesos más prometedores .o3.ra la utilize~ción de es-

La fll'C:'llll energética no convencLoual. 

'·:1 :í.rea de aulLcaci,)n de IJ.:Jtns procesos térmico¡¡ alJn.rcn ..:_ 

deDde ,-,] cn.1entamiento de alberc:JR hasta la producc~Jn de ener­

gía el~ctric:1; es decir, la cor.vcn;irín fototénnLca es Cll"l!l.~ de-

producir c1:alr;uier tenperatu1·n, •lesrle alg,mos er:1don n.Jore la 

ternper:tto.¡r-:t 'lH:':n •• nte hasta tem~er.:..turas del JrJ•1<~ ':iv los ·iOOO '" 

erado::: k e:·,¡ iu. 

Los l . .J.ctOI"'ot::; ,Jrcnclpales que detenninan la~ tcm~Jer:lturas 

Las propLe!l:d•Hl 6¡J~c 1s ll•Jl absorbedor sol~cr 

El aJ.slu'li<lJ1Crl térmico 

L1 {!ensic:!ad Je radia:iS!'l, que -.JUeJe ser mun~n ~;d'.l. en -­

for;aa cJnsider:lble ¡_Jr¡:- crJ:::ccntraci6~ ·6)tica. 

L)c. pr'J~"s;¡s de conver:Ji6n fJtotérruica se 1me<len clflnifi--

cnr .,,¡t,HH~•)S, de acuerdo a los r:1n¡;os de temperaturu requeridos 

y del tip1 d'! <.:'l:Jt~dor neces"lr~:l. (fig. l y 2). 

El Ictc~or de concentraciSn l.!, ::JC define corn::. la sutJorficie 

do cupt'lC~Ó!'l dividida entre <31 tirea total del recc;Jb)r, Utili-­

c:undr¡ un Ltctor de concentr:J.ciSn alto, se lO$T:lll t,lmjlecaturus -

~tl "::ao con u:-m buena eficüncia 1lebido prinoJ.palrner't"~ 'l que las­

pérdidar; de calor disminuyen al ñis:roinuir a su V<.;?. l.l oc:perfi-­

Cle recept0ra. (fi,<:.)). 

fns ca¡Jtadores de ¡llaca plana cubren un rnll~ ¡ ¡J._, temc>erut~ 

:·::!:> cerc:mo a l::.s 150 \~. i'or ello se prefieren ¡ora ::m n;Jlica--

::ián en :Jrocesos C'ltr.'> C:Jlcr:tamiento de a5tta, sec¡,dJ, ttC<Jn•liei:>-
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s1 .,:.t•, Cl'I'~o, n'J ~·,nventr.:trenus a nsturliar las aplicacio-
' 

'"''-' ,],_. lt1. .~w~t·¡_;ia ;;ol·Lr cur:resrondie~ttes a loe fliotem:\S de a.1.re 

r;<J ~urho l·<S aplicaciones tér.u:ccas de energía solar a tem-

;)t!l'ol:-.tr·t:-: l!L't·l•~~o.:dias, la que se rer'iere a enfriamiento (refri-

~~''"'c:I)n :1 11.re 'l.C·JndicionadJ) ;,o s=úl!!!Cnte atractiva, ya que-

ln dor:::tn.!a !le .;r.:·rinmiento va en concor;iancia con la dJ.Sponibi­

-;_~.'!:ul 1le enert;(:;.., 

i;J:tnten '/;\nos nistnm'W q1Je <Je hrm evalu:1.do ?:J.rn la ¡¡rodll.!:. 

:i•ín U<! frl•l con <!n:or¿!a uolar, t.ccnto p'lra la con,;,¡rvación dt'l -

humc!llO, .. y que ;Jodernos cln::n.Cicnr 

:-i1ut.emao con Llll ciclo :tankine "-Coolados a oiste:mw de-

cor.l¡¡resión de v>J.por. 

3.- De:shwni.dlflcación por medio d~ ~~.ateriales absorbentes-

y nr!f:orbcu~us. 

:.- SIS'i'E.~.;.~ D.~ A!J:>l,1.;I.l:~.- i':l cic'!.' de refrigeración ;>·JI" absor 

c~6n es de lofl m!Jt,Hl"Js t"lCÍfl a'~ti<;Uas ,¡~ :H·odacir frto. ,\ finns 

lcl :Jiglo CJ:I.Sildn ya ·~:::i.st!nn equi,ws co;n-:¡rcl.alee oper:·,,],)s con 

,,.:,·;¡":"·de ""lrlern ¡,n ·,;¡n·opa, qUD fu'''''lll Uesplaz(l.dos al dasa¡·ro--

l~_':lrsr¡ lo:; si.c>tcmas do c'll."l¡H·.::si.ón y la introducciór, de los moto 

n;s üléctri.cas, nún en t1rocesos en :¡ue los rnstemas de :1hl'hlr--­

~i.Jn 'J[Wr,¡iJ,.IJL ~:·í~; efi.ci.,nten"'nto ·; ~w-".nr.lo exlst1a unu ["¡,,.~,:~.:: -­

- ·[·.nc:< :i s,l'l!Llbi.c. Aliorn .orJte si~tem<'. se está v.,lvi_,,;¡J,¡ :1 uti.-

• 
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·A p:;.~·tlr ilel renov9.tlo interés por la atillZ'lCión de la orwt· 

g!u solar 1.Hl L~t ,)Sca.rl:t de lou sesentas, se htl. llevado :1 co.bo un­

análisis .;;,stem·hico de los ciclo!l terrnodinárücos, c.Lclos báoi.--

cos, régitlh~n ¡J&!'l~anente, estndo trnn9itorio, ta.r.m.~o de ü:terc~n-

bLallore::; de cCilor, ~lrculacdn !ll! l'l solt<~ión, va.ri telón de lll.­

tempe:·att•ra d'J enfria::liento, ten.¡>Craturas de evapor:..ción, terepe­

raturas drJ .·":•lneración, variaci.'ir: e:l la capacid2.d y el tl'Íecto de­

todo lo 'lnt~r.LJ!' en la eficiencb. (1,2,3 y 4). 

El Cl_~Lo b·-tsico de la refcl,:,:r:1ción por abs1rc~ór. se mttes--

tra en l:i. f1r:;.~ El fluído utilu.~•<lo es una me:ccla rle refrige--

rnnte-absorbente, Se suministra calor a esta solución en el geng_ 

rttdor, vaporlz.Ln:.l.·) el refrigerartt<l y quedando un:.1 solución menos 

c:mccntrada rlel :r.isrno, este V"lPOr es condensado a altfl pre3ión y 

.'/':!. líquJ.do eS Jl~:s,ü!.J a través :l,¡ la válvula de "ex¡nnOJ.•h rtl evo.-

)OI".ldor, que s.o •cuc,;cntra a b'lj;l ,Jresión, el refr1,;erante va;Jori 

?.:Hlo se rcc·Jlr.bina en el absorbcdor con la soluc1Ón d<: la cual oe 

ob-:;uvo; la soluci<Íll ya concentr1·h es bombeada al {ieneradúr, ce­

rrJ,;t!use el Cl.Cl0. Las pérdidao de calor se reducen instalando -

un intcrcarr.biad0r entre lfl. solllción caliente proveniente del ge­

ncradvr y lfl solución fr1a :JrJveniente del absorbedor. Se utili-" 

:·.:¡ un oegundo interc':llllbiador entre el con1ensador y la válvula -

de exrn.n~:i.Sn ,H<"a enfriar eL ccfrigerante l"Íquidoc0u el varn· -­

fria o\lc' e:1tra al absorbedor, CJl on.lor que se dcsnrende i!el con-

dorm:1dor v <lul ~bsocbedor cs r·e:•:ov1do por circ·,,l,tcu5n <le agua d<1 

cnfria:;.l ..,,; ~o. 

:n c¡c1_,) terr'lodiná:nico irlCJ"1.l se puede represent:tl' en un di!_ 

grama !'-·;.•-:-:. (presi5n, tem1eratura y concentr'lci~n. t'lr;.5). Bn­

ln 'lbci.<::-, -;,. nu~den leer 1:1~ t-e:~;1':l!':lturas de cv3p.1l'-'1cdn, condt1!! 

• d t ' •1· .• ·•.• ••te la ::ibSJr'.:~<Í!, y la e;ene-~·lcLon, el ''""E::J e e.'lperac:u· . .-,~ •·•• 
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• .•·~ 'r, , ,,. :'!'•"'lrn,.;,~ nr:ocindc.c y las conccmtrFI.cior.ec. 

:,:;¡t:~lm .!et'rl''·l<'""''-e:::.- Las r.wzclas refrig<"rante ·nb~orbente 

:,;'.J'J~ cumplii: ru::1 ,;\'l"Hl de rer,istr~s físico-qu.ícncos ( 5 y fi ), 

' ,:::'C'1nte el 0:1'"" r~l~:~er' de mezclns ,1r:>¡:uestas( 6 y7), so lamen 

1; ) 

,._,~ r.:m ~ idr; ,,tll L:?.?.dns hnsta cthnra en f'lrma comercial: 

<3t"Jro\Ol':J ele f,ltio 
( L U:l!' ) 

Amoniaco (NH
3

) 

Aena ( !!
2 

,l) 

.':L ::uol•Jtt.a CI[:U:l.-umonvlCO se utiliza generalm.;or¡~e wu·a npli­
o 

-.·.orl:!c: c¡ 1:u ceo'!t:Lúren temperatun1.s mcnor·es de O G y el !.n·.1muro-

;!" l.ltio-."'tgua "'ll'll tomperaturts superiores a 0°C (siendo a[':Ua el 

3ficinncln d<: los sistemas.- Se define el CUP (coeliciento­

r!~ ;oleraci..Sn), cor.1o el calor r~~-::>vido en el eva.;,:JOr2.d?rentre el -

•.:ol •.:-- cet~id'J nl ,r:euerndor, ole -'lCtterdo a la firr. 4, el v:tlor ae--

,.,l,,:·c~ r<cJ .ttv:;;; del COPen flmcirin de l:< tcmperfl.tti.ra de gcJJc:·~ 

~:t.'í:l p:trn len~ <be; Gi'ltemas mencion·•dos, se muer.tran en lll fig.O • 

• U o l. 

Lv:.j un ¡n·Jt•>ti¡>:> ftte ln c:>fln. ~.ol·-•r en Brisbane, en la Uruversi-

l'-:1,] <le ';i.l~"rmluwJ, /luatr:~.lia. D<)"f!c entonces !;le h:l. llt:vado "·e:;¡.·-
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in::;".;aLtci·J~'"::; c:Jm[.lletas. 

2:x:iste!l <los firr~as comercirtles que venden cetos equi!)OS en­

.0-'!.UU y el -fa¡dn; la t,;t:I..-\ .1\.r:".ericana fue la primr:rn en adaptar -­

equipos de gas ,;:J.:a oper~r con D!'lere;.La solar; le.. e~•presa japonesa 

1.\.l:',_:r, ha h>Gj•1rctlo el sistema, l'"Jbr"e todo cur~n<h.l se trabnj,) en -

c:•JnJicitJnes duotintn.s de las •Í!ltüns de dis¡;ilo. 

!crr .. -ni~'co-Arrua.- Este si.stf!w.t fue propuento ¡¡;u·:1 o¡wrarue c:m 

etlf_·r¡;Lt~ cular de;:;de 1939 ( 3 ): C:Lr: embargo, ¡-;;, •!J:c•,.,r.Lra en r:ttrf!. 

zo con re~.'Ject·> al T,iBr-l-1
2
0. t;Jt: pr.:.blern~.s '1UC S() IWll :.Jrcsentado­

S'.' rela~i.Mw.n con la adart~1ci<Ín de Risteman corJvt!u<:i.onales n nti­

lizarse c0n e:r.c:r¡;ía solar, yu nue estos siste•n:w uti.li~o:1.n temper!! 

turas del orrlen de l50°C, Se han rectlizndo tr:<bn.iorl en el redioe-

;óo del r:cne:·:Hlor ( 9 ), el err.¡¡lC'J de si~tema!3 intr~nrdt.-mi.e:J (1::1) 

( .11) y s~ste:,;n.s ,~.~ etapas { 1 ~ ) , 

En l.1éxic0 ~.., han dCI'l:J.rroll'-'-dO una serie dn entudlol'l para ln­

óldapt:lción de <Cl<>tem:l.S amoniacu-:l.r::ua, oper:1doo con cner.7,Ífl solur­

_oara la opereci.l~1 de bodegas frL¡_-::Jr~ficas y prod-..cción de hielo;­

se construyen un::.. serie de pwtotipos para la olltcr,cióu de datos­

tanto terr..od.lnárnicos como de coFto de estos equl¡>OS,(l)-14). 

2 .. - .. ,,-." "'"'Il'~/C""'''l'"T•JJf •J' V' 00" .- ~1.'' · .. · ;.- !\"-u•<· '•"- .r,o,J: ,,_., • ' "· a,- Sxtsten dos tipos de -

máq!;.i:".;iS t.:r::ücas que técnica1~ente pueden ser us:~.dos en sicte:nas­

de refri::;er~1ción solar. 

O:::r el prLmero, el fluído refriierant'e C';\!llbll\ de fase, de Li­

quido ~ ,"';':'.5 y de gas a líqnido; la máquina de ente tipo que hn si 

do m-io: t.Cl'!.l:;<vla es l:! nue o:wra en un ciclo !1-'ln!:we • 

.2·· '-'' l:l''> tipo, el Clu[dc) <!e trabn,jo permanece en el e!!to,d;¡ 



G 

'/ . :, ¡' 
o 

n>lnon:>s l;o 200 C.-

--'· ~--"- fL-'1:- 7, se mwostra el an·ee;lo básico d•J un sLstem.a --

::<<CL~:J:1,J, •-'X:J<tnsor, m<:~t0r y e )r:\[H'P.Sor. AlgwvJS utili;;:1n un motor 

,;,¡.:; te::o:.lOdlr:i''-lCO'J que convlel·ten ener;;::La calortr~..:::l. e" enorg1a­

':"'""r.1ca. La conv~,osi6n se re.OJ.L iza ~wr medio lle crcui.JiJ cícll.cOé;-­

;::: ·•e C·Jr.lli·;io;:,~::- d1;l fluido rl•J ~:·ü.bujo. 

·,;1 .f1nLdo en el f'Stado l.ÍoUld'J se b-Jmbe"'l ;-,una c::ltlera don-

~" se e'l-~;J·Jra con inwrp;ia térr.üc:.l, el vapor ¡:enerucb en el herv::_ 

Jn:· éC exr2:lt1ldo u tr·•.vés ele un expn:1sor que 11uerl•• ser rle varios 

~ipos, wl::t b<rbina, un ;¡ls-rón y un cilindro de a"'y~ rJtdtoria. -

Cl ·;l\J.;:e~o de ex.~anción dismü..uye la tem¡¡eratnl"Cl y Lt presi6n -­

.:-2: v:c:J,Jr, y ,,~te cofacto :Jr'Jiluc:'" Un.'t convs.rcl.Jn d<3 "nc.ce;ía tér:,;!, 

<:rt .:':: trc;_b.:t,i'J <le eje. "0:1 flul!lo en la fase va¡mr, flu·re riel ex-­

l,,l.,lsor :!l e •. r:·kns:~dor d•Jnrte se le regresa fL l:1 f:tsv Líc¡uidu al -

~'';~".e el c:\l_·.Jr ~ie c:JnS:enF:r:lC:J.Ón Cll mectio .<tmbien"te .1 du .lEUU de ·--

' 
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to.! rmoe léctr i C3fl comunmc n t·~ ) . 

P:1.rn tem,t<r.::J.tur:tn (!n el r··n~o de 250° a .j:)0°G, cl<:L'tos-­

flu{d:)s urL';tinlcos c.>nJ(! ut ·r)'..u,.;w, se han prcf,¡rub al :.t;';Lia, en 

bo.se 13. efici.,aui;¡ ilel ci~l,:¡ y :~ :J.l[UIELS ot::-a!J co:l[;idcr'lcio--

nes. A to:~·ro;n:r:lt:lr:I~ inferi'-lr!ls ;üp;un0s otr·.)S fluido:> or¡::-é.nicus, 

c::H:'.O los r~·fl'i,•,c.r~ntes fluorJc:n·b.)nados son 1~ás a .• ro:n~«.los. 

ola Eb.n!:i:Jc inverti·io. En al,;u:los siste~as c~tuEad>S se utili 

za el llllSrr.o flt;_fd:J de trab:stjo en los dos sit:temrts, lo que p?.rm!_ 

tu e~1pleur un ~)r .. J.ms.'ldor co:nún y la elimin'lCiLÍn de sellos ,_,ctra 

~:~:-mtcn¡,l· la sc•J·.::-:•c~ón de fluidor. en la unidad rJJl expfl.nsi6n-cO!:!_ 

presi:'in. 

81 par.1netn "-·~ m:;¡yor lm;J·Jr't'lncia en el cm.>1.c::~ clel ciclo -

.1:\rüine, es la eficLerJCi:J de conversión de ener¡-o;Í~. [,a base ;;¡r!_ 

r.~ord.lal ;J:J;ra "JSt:l C•}nversiÓn, e~ el ciclo de C·trn'lt, ya que aos 

proporciona 1!1 eficieacia náxima te.Sric~ oue se ¡Ju-"d·~ :;~btea~r -

en un ciclo termodinámico ccrra·10, 

de procesos que fL•rr•ln el ciclo de C:1rn-:.t, no se -

con un fluido re.1.1. i!:n los urv::es.)s reales ee pre 
' -

sen tan w: 1 ~;erie de irrevers.Lb.llid'l.dcs que detcminan (]Ue toda­

:náqu.ir;c, t.;r,,icfl operamlr¡ entre dos temperatur:lfl es fl.lBirlpre r~e--

nos -Jflciúllt<'! que el de C.trnot a las mismas tem:J•JrClturns; es de . . -
e ir, lR •lficieucJ.a de Carnot rcqJrcsenta el líml te :<>uperlor inal 

c~nznblc: d·"Jl ciclo kmltinb 

f.>1 .:JfLciencia del ci~Lo ±ml:ine cJmo la de otr:Js ciclos --

t.ura de "!:'l. fwmte ténnlcn. ,J? la .1ue recibe el calor y rle la me-



' 
.::, ml·':~r:u1~.r el L>•lfriur:üento con n<:;ua !lcr·:'llte cleólhechar .... , 

. o 
!le 15 C ¡umos oue con n.i.re de on---

:·l": -... ,~~::to, ~stc efecto <.lf: es"ncial cu:m•lo se habla de tom,•era­

hn:•~- .:·::;ci:::te1 ele l'i:JLl ;;, qtl<= stlda el. limi.te parn captndor(Js -­

,"'· P .• n·.·cr:si tan concentración. 

:Ji.' es dc~l :¡,·.-len de 5 para rr.áquir.-.1~ anfrLadfW por a,:ua y de 3-

>'"-~·~ r1á..~ui~..,,~ er.fri1.i!:1s por ·nno. :n producto de esta rcl¡•ción-

·-.H' l.a uflciilnci.n. del sistem~ ]ankine nos proporciona el :::~P. -

.,,l,"ih> con lo. •JfLCL<'ncia del. cr,l\lctor, el c;l:.' n0s tJfroc.., w¡a­

:·:cd~~·¡ rlcl área r.~quc;rid:i. par~ cierta car;}a frigCJr.Í:f:;_cn.?ig.8. 

).- 2C:SIJU:,;r~n·r.;,\;¿_L2~-- >:n zonas calicmtes y hÚin·Jd:~s, la curga­

•!F-, c·1Lnr late~Le l!.c:b~c1n. ::tl c;rr1.n c~n~Clnidrl O.u hU,r.l,a~,_,_ ;,n el ar.t--

' ; · te, co:J.ct i. tu y e u!"::. [:ra:1 parte de la C3r¡;;o_ t ár.l!iC3. re frige-­

:·,,~e. P•r:, el contr.Jl s~ti.ofactorio de ln. l'.\\!~l>:ld'ld :1. tr::lvéo de-

•m :;¡,nc·v> rle 'tLre nc::.•,dJ.clon:td::., el aire dehv Gcr sohrecnfria­

.lo :,• ,-Clc'''-c!ltn<io ~tH\1. "ht(~ner tenpcraturC~s <Jr, hnlll:J ceca rlentr•c 

<lc,l :Írc::J. ,],~ CrJnfort. 

~,,. eL 1roceco de hltlr.¡difil!":ci.ón/deshur.tidific,,_c_¡_r)r:., se al-

·:·:cro:'.:l rH C>':~!'lll <le lct tn;r,,._,;hd p:1r un r.:Gtodo ~'~" Rl.ln.Jlé! ,'/ proiJSl: 

ble,1er.tc :~-:~~ ccJn5mico. En ec~e ~ictc:na, el aire d'='L CU!trto se-

.:c~c;~ ,Jf><' c.:.o!ltacto co::t un ,r.:tted.:tl absorbe:-,te. Si ~.h-,!':{ llC cvap~ 

:·:: '~"11:1 rlcnLr.J <l•! c:ste ;cLrc f!Rc->, ln extr-r:lccic5n d~l '"'l]Dl' lai-:.r, 

!"'-?Vocn <:ue el aire se enfr[c:,:',l "li.Sr;W ti.a:n-

~--o ;,r¡c::_:e-¡'tr~ r:,~ i:l cstadn fi¡;,C!->; el mc<.teriul rtlJ[J >rUen1.e i"led<·­

·;c,,-. •m sJli.:!o ,, '•'l "lÍ!J.Uiclo, a.l¡rcllloS disecuntez or¿;án1cos llqu.i-
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dJS :Jon: soh\cior;~s du d:J::';.Ll'J de litlo, brvuuco d" iiiio, cloru 

ro d<l cnlcio, ,~cilio sulflÍ!'Lco, hidróxtdo de ¡Jot::J:sio y ,10[)U cuúl'!­

ti~n •. UguYJos ab!Oor'.Jentes or;;á.~icos l[quidon son: ,::llc•~rol, die-

tllen-Gltcol, trietilen-~licol. L·1s disecantes sólidos ::-.ás uso.~­

dos :::vn: clJn.lro dtl lltifl, cl'lrtt!"J de calcio, silica;:cl, alúmina 

LoG ct::tJ::l-.'ln que hnn sid.o em:1~endüS en procesos c·.>n'J\mcior;~ 

les :>ou o;r¡l_w.:l•Jntls de clo!·uro ele litio, trietilen-Jlicol, silic;;, 

Rtt l:·, fL". 9, ne wueBtru un astenk'l. hidrosc·Sc,ico l{quido ~Q_ 

:n·!rcinl ;''"' :o:-~rá utilizn<lo ¡nc:1 ex,Hicar el sistcrr.n. 

·¡r.;.si..Sr. olll Vit.J)r en el equililJrJ.Q 'lS runci:5n de 1:< t.c:~';~c:.:":.tura.­

'.'"trJ. uno. conc.:ntr>ción dad!."! y d<"}<!:<dicndo de la to:.;"•'"r'lturn, 1~-

' i _,ccs~vn , <l va,-,.H' "n ocl equlliL:-l'.l 

0:1;n (]:) v:<:Jol' dr)L ''.';i.u e.J ¡¡l al!·e 

rul :lÚ.'l en á1··~·¡n TCli'f lJ\.b . .od!'l.~, l? presión de c.wuLllbrlo a l'• tcm­

c¡•Jcatura. UEtbic: .. : . .., ·l·; ·_,enor q:..,, ln ,n·enión det v·-~¡J'lr d<~l fl(>Utl en 

ctJ:'l,junt::. Uc- scr;h~nti.nes !':Obr"' l·¡s curtles se rJ::fn l_:'l. svlucl:,n 

concentrada o.bn<:~rb'J:lt.e, trnn,-;fil·iér.dosc hu:ncd:td <1el ·urc a la oo 

~•Jci·hl, el calor l:ltcnte cccl.ldo, ll·~bid•J a. la ab'!•lrci<b d.; hu:·:Je--

-t; l~:tu en 19. soln,_,.:_,)n c·JI!\o en el ·J.iTe, que es renmv1do por a;:ua .-

'"''~ c~rcula :nr ~~ ir.t•lrior d'"l o;erpcntín. 

f,.'l. tcn.,J.:c:••,;.·:¡_ :lel air~ doshumidificndJ, ~:is 'llta r¡ue lF.i. -;-
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•- · ::::.:n. <!..; conf,}rl; roor vario'; métodos: 

':.- ;¡¡_ -~o::to ~lO<~::; suficiente, el ~ire se pu;~de enfrit:J.r :<Ún 

·'-~ :·:· r~v-~[!IT"'lCión o.iliabáticrr e]() ;ll{llil (enfr~amiento evap.~rati­

··-·1 -~'HI =',.,,._,,,~¡¡. :;:~.mb.J.én un nu<.eflt_) e!l la hllr.lednd <1bsol·..ttu.. 

-~">:":::.--: h"''-t.-! l::>.~:H.~"'r 1:1 condici.in <:ln confort. 

!.- ;:~ ~l,:t<t.)!'l C"'.S.)S, se renuerirá desr.•.u.üdific"..r eY:c~:oivo. 

pur:.>. e~C'lf!<\:l.r c-,nd.J.c.J.ones de co~fort con nnfrianücnto llV~ 

_, ,, •.'l :tire <!0 rl·tlid:"l. del cu:1rt" flnfriado por cnfrio.11:LGntJ --

••.•·:,J->r:•ti\'0 h-,~t~ 1a s:tturfl.ci6n se utili~a paro er:fri:"l.r eL <.ire 

· • hcEl•i<lit'ic·,r!n !':i.n :turc<Ont:'lr ln r.w~cd<>.d del mi.s;no. 

~··'"'re) , .. _,,.,,.,_c>!":H·lo par~ w1.nten.,l' c•Jnst:l!ltc ·31 c~nt.,,rJic!·l 11.:• hu~ 

'l:,,l, C::c oot •·el'rtp:c•r:\~01', l·¡ c<olc.cuín S8 cfllLfl~.t.1 'l. t.·e:!•J•n-v.tu­

.-~ .. , ,. l cu <'l'''\es la r,·e~t,l!l 1\~ '!1lrlll' es r.nynr '"H' ln ;>r~slún dt:­

Tl[l:J_ "'t:' ,,.,. 'ri.cn p'l.ra q1w 1:-t hurnc•l·,,l so tr:lnfl:fiP.ra ::-.1 u ice, ab 

:--:n·t-l.Jlo'l>,;:.c ·~·tlil~' .'n el prJcer;o. 

:.:::. ,,.¡_ •ct¿Ji:1 rl~ ·J!lCrtc~·~r. d•: l'J!": disecantes ::~Slidos us lli­

r-.tl •!', .~::::•· Jt0 ¡n:r l:w. rc,o;t~·icct~nefl impuesta::> ¡JOr la !lr-·tt\rll2-

l'ir:tc:i. •!el t•:~ct.•:r~:.l. fD. tr·'l~lil_t·.;r·•mcio. del m~cterü<l ~" la - -
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secci.'m dcshu:r.Lc!i.flC'!!t.e ··, la de de::;humidific-~ci:5n, se lleva a -

r;'1t<"l .~::·.;,ac·mdo el :Y•t<:rirü •!O Car.'.:l~ rotat•n·Lac o rlled:J.:J, o inter 

C~l~:"bi ·no!o lRs co::-Ti(,<:tc:J de aire en el tie:r.;)O n,,ro,liado. ~'1 ln -

fi;;.lO, ne r..uc;stra ur. neshur.lidificador rJt'ltJcio c<:>mercial. 

'.Jt;.izá la dC!!Vo1••t~. i:1 t·~!'modinñ.rüc'l v~•YOr, '"n el n:o <le <lifl¡¡­

c~ntcc r<:'ll i.:tos· C•l:lR;_st.e en la estratific:'ci.·.Í:J. de te~.12:-:ltur:, ,; 

h,.::,erlar! ..• _,, h'!C~ qUCJ el ,J'"'Jccso no sea isotérm¡_co. 
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"' SOLA~ ltU liN{; ANO COOLINC 

romponent-the collec!Or-i> ~mphd>ÍJc<.l. Buth appnJximate and 
preci>C mcthod¡ of collector >iling Jrt given; the former requires 
only ~ h~nd ulcul~tor, the laucr, a computer. 

Design proccdure> for "'IM >crvicc hot·Wdtcr hcatcr> are given 
alon~ wuh mechanocal equipment diagrams and design specification>. 
A comp.¡rison of ttle advantages and di>advantage> of hot·air >Diar 
systcms indtcate> that fur heating only they are compctitive with 
l!quid-cooled collector sy>tems. Thc hmited usage factor of a heating 
only synem diminishe> the cconomic viability uf air >ystems, 
how~ver. 

Thc economics of solar heating are presented, including the 
elfect<. of intereu rate>, inflation, and auxihry fuel prices. The 
wnLcpts of life-cycle costing ~nd solar systcm payout period are 
developed in tabular and ltnalytical form. Marginal, aver,¡ge, ami total 
cor.ts of solu systems are described and the method of use of each is 
illustrated by examp)e calculations. 
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>I..PTER 5 

Solar Cooling of Buildings 

Th• reul ~yde you're worklng on i> o 
qcle ca//ed ymmelf. 

ROBERT PIRStG 

Solar coaling of baildings represents J potcntially sign111~~nt 
application of solar encrgy for building air conditioning in mo>l 
sunny regions of the United Statcs. Solar-cooling tcchn<>logy ;, 
presently notas advdi\Ced a¡ solar-heating technology, but resedrch 
work is expected to do5e the gap between the two by 1980. Severa! 
viable, s.olar-air-conditioning Kheme5 are dc"ribed in this chapter 
and methods for tentativc system designare prcsentcd in detail. 

COOLING REQUIREMENTS 

The cooling load of a building is the rate at which heat mur.t be 
removed to maintain the air in a building al a given temperature. lt is 
usually calculatcd on the basis of the peak load expccted during the 
cooling season, For a givcn building the ~ooling load promarily 
depends on 

1, Dcr.ign 1nside and outside dry-bulb tempewurer. 
2. De~ign inside and outside relative humiditie5 
3. Sol~r radiatíon heat load 
4. Wind r.pced 

A method of cooling-load ulculation i> pfesented in det¡il in the 
ASHRA E Handbook o( Fuodam~ntols. 

The >tepr. in calcul~ting the cOoling loads of a building are. 

1. Specify the building charactensticr.: 
Wall area, type of construc¡ion, and surface dJ.aracteriltics 
Roof arca, type of construction, and surf a ce characteristin 
Window area, setbad., and gl¡¡~s type 
Building location and orientation 

2. Specify \he outside and inside wet· and dry-bulb temperatures. 
3, Specify the ~olar heat load and wind sr-eed 
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L•;,·m h~•r s•i"' ¡,. .. ,e, ··~ro<) 
lut~r<\JI heat >ZJUfCC>, >uth n p•·upk, li¡:ht,, ''"· 

,Equa¡lons (5.1) throu¡;io (5.7) mol} be uscd w cJiculatc the 
\Jiiuus c.Joling load> for ~ building; cooling load> duo te. lights, 
building occupanl>, etc. may be cstirnatcd from lile ASiiRAE 
}/dndbook of Fund:J111Mials. For un>h.>ded or partially sh~ded 
~>indo11>, thc load is 

lF - 1 CO>I + ~ ·1 O~;= A,.,~ .. rb,wo h,b sin a •d,•• h,d 

(5 .1 ) 

For shadcd winduws !he load (neglccting diffuse sky ndiation) is 

For un,.h;ded walls the loJd is 

+ 1 coü) 
h,h sin a 

+U,.,(Tcut- r.,)] 
For1haded walls the load (neglecting diffuse skr radiation) is 

ror 1he ruof thc loóld i5 

{5.2} 

(5.3) 

(5.4) 

0n = A,r[c:,,n{h,d + ln.t- ~;~s~)+ U,¡(Tovl- T.,)] (5.5) 

ft>t sen>ibi• l-e>t infiltra! ion and c~fdtration the lo•d is 

Q, r.\,f'>o,ov¡ -h~.io) (5.6) 

G~. (5.7) 

' ' 
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j 

1 
1 

1 
1 

l 
! 

,,.., '- ... '"• 

... 
{!"'·'" "' h,·lt r·.~ .• '''''·"f~!l 1lw.kd ,¡¡,~,,._,., ol ''"'" 

.1,_.,,,, ljiU(I< 
•1,., "-11~.~ ~I•JI'• :1;,(,.;~1· ~rl>heuc<: ,.,.,.;,, ,_.¡ '"'" 

A • .,l.itu¡!u 
/),.,,," = hcJt ilow 1hr<..u¡¡h shadcd waib ..;1. -cJ "···"'' 

1!\ufhL 
(), 1 = heat flow through roof of ~re a ,.! ,, , .>.tu/hr 
(}¡ = he~t load due '" infihr"tlo,l{c~foitr:Jicn, Bn:/ 

'" Q. = J,ucnt heat load, Btujhr 
'•.~ =·bNm comron~nt of insulatiun 011 l]ori~o.Jr.t.ll 

surface, IUu/{hr){lt') 
lh,d"" diffu"'' componen! of ins:.\ation Ot> horo!o,¡~f 

~urfacc, Btu/(hr)(lt') 
Ir= sround·rcflected coonponent of •n>l':. uJ., 

Bt u/(hr) (f t' ) ( d ircct ;¡lus diff ose) 
W""'' W10 = outs'rde and in1idc humidity r~tios, \~.., "d,O/ 

(lbm Jry ~ir) 
u,.,. U,.., U,.= o•cr.all hcaHransfu coefficicnt> for. ~in­

dows, walls, and roof, including rado!loon, 
Btu/(lor)(ft' )(" F) 

m.= net infiltration and exfiltratiun ul dry <Ir, 
lb m /hr 

T
0
., = outsidc dry·bulb tempcratiJfc, • F 

T¡, = indoor dry-bolb tempcrature, • F 
r,, = shading f~ctor (LO= uno¡hadcd, 0.0 = lully 

shodcd) 
a ...... "" wall solar ~bsorpl.iln~e 
a, ,1 = roof solar absorpt~nce 

'1 = solar-mcidcnce anglc on walls, winduws, anJ 
roof, deg 

h a,o"''h"·'" = ootslde and i nsidc a'1r enthal py, Btu /lb,, 
"'=>alar altitode angle, deg 

X,_ = latent heat of water vapor, 8tu/lb, 
¡, . = wmdow tran5mittance for be~m (direct) in>O• 

·"' lation 
i'd,wl = window tr¿nsmi!lance for diffusc insolatlon 
T = window tr~nsmittance for ground-reflen~d 
'·"'' insÜlatlon 1 

'" 



'" SOL.O.R llEAIIN{; ... NO COOliNG 

[XAMPLE 

Determine the [[IO)ing load for a building in Phoenix, Arizona 
with th~ ~pccifications rabula!ed bclow. 

F "'"' Omrlption or 'P"IIiOOllon 

Bu~orn¡ <h•,.«trl><i«: 
Roof: 

Typr ol rool Fr .. ,, •••• ~ 
Aru Art,>h• ft' 1,)00 

W•ll• IP''""~ whne): 
. s.,,, """" ••• wurh, ft a.oot<woJ 

SUe, ''" •od "'"· n • • ~o 1•-1 
Aru Awo• ""'lh ond IOUih w>'!$,h0 •so-A,.. • 480-40" ••o (lwo) 
A«• A ,.0, <»1 ond ""' woll!, fl' l20- Awr • )20- 40 ,_ ~80 (rwo) 
Aboorp""" a,,,.. ol whne """' 0.12 

Winoowo: 

Si<e,nonh """ "'"'"·'' 4 • 5 (two) 
s¡,., .,., ••• ._,," • • 5 (<wo) 
Slu.Oon1 loetor F,h 0.20 

'""''"'"" '""'"'"""« i'b,wi ~ 0.60; id,wl ~ 0.61; f1,,.¡ ~ O.bO 

lo"'"'" ond '"''""' Ph<>en", Arl>.; ll"N 
Olt< 

""'"" 1 1 imc ond l<>o.oi·IOI>r·hOm ona'< 11¡ Noon;H, .. o 
Soll! d"h"""'" '•· Oq 18"14' 
\Oo'oll>url"' t<ll Jrom ""rl>on<>l ~ " • Tunp<"'"''• ouulde ind jn$lde,' F T<><>t -100; Tjn -75 
lnool.nion J, Btu/(Nllfl' 1 lll,b= 185;/h.<t-80;1,•70 
U foaor for "'"'· •indow<, ol>d f'OClf u.,,= 0.19; U,.¡ =1.09; Url ~ O.OM 
tnfiiUotoon, lbm dry olr/hr Ne&f«l 
E•llln•~oon,l~m dry oir/hr Nogl«t 
ln!<onollo><ll Ne~lm 

Wtl<nt o .. , lood Q"' " l()jj; of ..-.n l<n>lblell .. tlood' 

'"Ppn>•imuo Mo of U.umb IOr Plloe'IIA. 

SOLUTION 

To determine the ~ooltng lo~d for !he building jusi des.cribed, 
talcul~te the fol!owing factoa in lhe order liued. 

L lnddence angle for thc r.outh wJII ¡ 

cos i = cos ti, CD> {L- ti) +sin ti, sin {L- ~) = 0.257 

2. Solar ¡¡_Uitudc a 

sin a= sin b, sin L + cos 6, cos L cos H, 

= e os (L -ti,J "' co~ 1 s• = 0.96 

Wl ... R COOliNG OF UUilDINGS "' 
¡3. South·winduw load [from Eq. (5.1 )) 

{ 
0.257 O .. ;= 40 (0.2 X 0.6){185 0.96) + (0.81 X _80) 

+ (0.60 X 70) + (\.09(100°- 75°) 1} 
= 5,600 Btu/hr 

4. Shaded-window load (from Eq. (5.2)) 

Q,;,,_,.. = (3 x 40)[1.09(100° -75°)] = 3,270 Btufhr 

5. South-wallload (from Eq. (5.3)) 

o ... = {480- 40) {-12 [70 + 80 + (185 °o~:¿)J 
+ 0.19(1 oo•- 75")} = 12,61 o Btu/hr 

6. Sh¡¡_ded-wallload (from Eq. 5.4)) 

o ....... = [(480 + 320 + 320) 

-(3 x 40)) [ 0.19( 100° - 75°) 1 "' 4,750 IHu/hr 

7. Roof load (from Eq. 5.5)) 

Q,¡ = 1 ,700(ii".s,rl X 0 + 0.061 (1 00"- 75°) 1 = 2,600 Btu/hr 

8. Latent-heat load (30 percent of semible wall lo~d) 

o,..= 0.3[(480 + 480 + 320 + 320) 

- (4 x 40) )[ 0,19(100°- 75•¡ 1 "' 2,050 Stu/hr 

9. !nfiltr~tion/e~filtratk>n load 

Q¡ .. o 

10. Tou1 cooling load for the building de~áibed in the example. 

Q 101 = 30,880 Btu,lhr - 2.5 tons air oonditioning 

. 
' 
1 



" >0LA~ IH .t]t~G '"'" lOOLI'<(. 

lltb e ~-ntple ¡, •,intpli 1 i<·.! t "' i lilllM .11 i'<· 1'"'1'"'"'- t·h-.11 lu.t~ 1 
tn:t.! '' tdrllLttcd co<ll h•oLJI ul ,, dc•;i~n d.t) tu dct,·rminc th~ 
n•.J·"'"''n: i<>,tJ. 1 h~ tiiJ\imuno cooltng loJd o,·cur; mualty 
l•.hl<en 3 JtlLJ ~ f'.M. 

lllSIGN OF A COLLECTOR FOR 
A SOLAR-COOLED BUILDING 

Solar energy CJil be an cconomicJI!ource of energy for building 
tcntperawrc control in arc.ts whcre thc locJI climdte requires buth air 
ümdiuoning anJ heating, hccau;e u;e ut wlar encrgy for heating and 
~ir condttioning mcreasc; the sy;\cm usage facmr. The combined 
l)>ltrll ;hm;,.n in Fig. S.l i; pre>emly installed in the SoiJr Energy 
A~plications Laboratory, Colorado State Uni,·cr;ity, Fort Collin>, 
Colo. The >;¡me solar coll~otur and >lurage systom c~n be used for 
combin<d, ycaHound hcating and cooling upcration. LOf and 
T\·bout• performed an optimization nudy of combined systems for 
the ~.ame gcographical locations as their solar-heating study refer­
~n•cd urlicr. • The gencrill condusions pertinent to col lector design 
lur eombmed sy>tems u;ed in climatcs with hot summcrs are 

1. Optimal (ollector tilt fJ is cqual tu ldtitude L {e~'CPt in the South 
wherc{J=L-10").· 

2. Optimal collcctor arca is always grcater \han that nccded for 
heating only. 

3. Three gl.l~ covers are desirable due to higher tcmperature needs 
of air conditioning systems; in subtropical 5lcppe climate, e.g., 
Albuquerque, two are optimal. 

The LOI-Tybout study modeled a flat-platc collector and lithium­
bromide (LiBr) absorption air conditicnu with price based on 
assumed m•ss pruductiun costs for both. 11\e results Me the only 
guide w sola. air-conditioning de;i¡;n presently availablc. More 
inluii"Jtion on tlle economio> of solar oir cunditioning i> given 
!JW in ttu> chJpter in "Th~ Economic> of SoiJr Air Condition-
mg." 

The rc;ults wf wor~ and c~pcricncc on >OI,¡r a ir oonditioning to 
dJte have no: yet culminated in J ~eliable, iner.pensil'e >alar 
oir-.conditloroin~ "''il, ;;;ld no ~:-stem ~a~ be r~comme,ded for wide 
u~e ~~ ¡¡,¡, :imc. 

•,-;, C ,o 'rt ''· ~,· •. ·,e,<",: '"' ¡.;.,,;.{ '"''~ ;,'\>• L"&~. S<>lorfn,·rgr. vol... ~:J. 
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SlORAGE OF ENERGY A T HIG!i 
AND LO\V TEMPERATURES 

For ~ deuiled de~criptiun uf high·tcntpcr_.ture stor•¡;:c uf encrgy 
llw rcader may refer tu Clup. 4, "StorJge of Energy."' In an air· 
wndaioning ~y>tem Íl i> alw po~sib!c to cual a tan' of Wd!Cr or 
other >tor,¡ge medium 1f "~""'' coo!Jng capa.:ity is $dildble dur"1ng 
uper.uiunal hour;. One of the dttraction~ of thi> app10ach ;, that the 
t.·n¡perJturc differcnce bctwecn wld >tur,,gc (>•'Y• 45°F at the 
'"tdestl JJid building temporature (-70°f] ;, le<s lhJn the tempcr.l· 
ture d>fferen< e bet ween hoHI ur agc • nd ruu m te m per • tu re. A> a result, 
le;, couling effert i> lost from wltl "'!rJge than from hot storo~ge. 
Mureo,er. cold >lOf "'&' is prd c1 dbi< to hui >tor age beca use lo>"'> f ro m 
h»t >lmJge in a building Jdtl tu thc summer air·conditioning load. 

In addition, 1 Btu of cold storage i> 1 Btu of cooling; 1 Btu of 
hot 11orage is equivalen! to lels than 1 Btu of cooling oince !he a ir 
cooditiOilCf i> not 100 pcrcont dficienL Thcse advJiltJgc~ of coJd 
stora~e are offset by the ¡(!ditional ""! ~nd up~«P required 10 
imt.>ll ~nd maintain a ~ccand storage unil and lhc as>ociJted 
plunlbins and ducting. 

The deci,iun to U>e bot, cold, or combincd storage dcpcnd~ on 
thc building location. In Phueni~ une ,hould de>ign for cold storagc 
>inc~ thc inwltment in I>Ot· uor~ge i> uneconomic~l in a dimate 
whcre h~ating load> are .small (only 1,500 dcgrec·day> per yco~r). In 
Bemidji, Minn. on the other hand one >hould design for hot storage 
since the cooling load is >ma11. Recen! tc>t results from thc CSU 
hou>e (Fig. 5.1] have indicated that a small amount of cold buffer 
1\orage can improve solu-c.ooling·system performance signifkantly. 

VAPOR-COMPRESSJON SYSTEMS 
ANO HEAT PUMPS 

lntroduction 

Al mcntmncd previou>ly, the pcriodicity and intermittcnce of 
1otar encrgr inciden! on a col lector requi1e the u>e of ~ convcntional .· 
bJüup (au~iliJfyj S\'>tcm. ·The ~ile and cosl M the total >ystcm 
dq~nd not only on the Btu's collcned but also on 1torage bcilities; 
an¡ .onccpt that can reduce thc cullcction and Storagc rcqu~rcmenl> 
c.n improve thc economiis of wi~Nn~rgy use. One attr•crive 
nt~thod U) .chieve ¡¡ fulfer u¡e factor j¡ 10 utili~e a~ol.1f·JSsi:itcd hcat. 
pump-Jir cond,tioner for •ll·year tlimo~Lc control. From an energy 
stJndpoint the efiicicncy of a c<inventional hoat·pump ~ystem 
opeoJting in o oonhern climJtc is reduccd a~ a re.1u1t of low ambient 

i 
1 

1 

1 
' i 
1 
' : 

SOLAR C00LING OF 8U!LOINGS "' 
tcmpcr•tures; owing to the rcduced eff"icicncy ol thc hcJt pump", 
reliance of the syucm of electric-rcsi¡¡ancc hcating is ncce11ary. 
However, solar energy can be uscd al low ambienl tcmperaturc> tu 
reduce or often eliminate !he need for supplcmcntal resi;tance 
he•ting in such >y>tcm~. 

A ht'at pump m•y be defincd as a >y>tem that absorbs encrgy at 
low tcmperature and delivcrs energy at higher tempcrature through J 
vapnr-comprc>sion ¡>r •bwrptiun cyclc. Howevcr, no ab>urptiun· 
cycle hcJI pump1 •re pr"sently availablc. Availablc heat·pump; ""'a 
nandard Vdpor-comprc~>ion refrigeration cyclc opcrated in rcvcr>e: 
the evaporato• is u;ually pláced_ outdoor¡ and tbe condcn>cr indoors. 
The mecbanical energy· input 10 thc comrrc»or dur"•ng ,.,,ror 
compre~~oion raises !he interna! cnergy absorbed JI luw on>bicnt 
temperatures to a temperature leve] useful for srace hcating. The 
quamity of heat extracted from such ~ systcm cJn be sevcraltirncs 
largcr 1l1an thc energy requircd by the comprcssor. Thc bo>ic 
Adv.>ntage of • heat pump,. this "hcating mulliplication." 

In a solar-a;sistcd heat·pump systcm dc>igncd both lo heat and 
10 cool d building, ¡wo general modco; of opcration are po11ible. As 
shown in Fig. 5.2(a). the solar hcat"ong >yllern and the heal·pumr 
syslem m"y be ;cpJrate. In Fig. 5.2(b) !he ¡wo cycles are shown 
conneéiCd, Jnd a w1ar collector a»ists in redocing thc amount of 
he~! that must be supptr~d by the cornpressor whcn heating thc 
building. Obviou>ly, th.e second arrangemtnt is more efficiem. 

'. ' 

~ _.,.,,., 
""""'"'""""' 

~., 

'""'"•' 

flG. ~ l 1•1 I>I<O« •Oiv """;"• ''"'m; (bloo>••·•..,>l<d n .. , pum p. 
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, ...... , " .. , , •• J t i •. n-p;, n '1' é\ el,-

lr>c :,~,.¡ puonp '""" l"""'cti<."lly l'-· "'~" "nh JFl} tlocr~.,o· 
''\'IJ:nic '''"ling <.Jclc, ~uch J> ,m Jbwrptiun, 4 [ct comprcs>ion, ami 
" oHcChlnic~l ''•¡>or romprc;,iun cyd;,. Fi~lHC 5.3 illus!rJtcs thc basic 
hcJt flo'-'> in a cunceptudl>oiJr-po"crcd heal pump ;y>tcm in which 
tlw oun"• l'r\trg)' dircoly p1uvidco ohJh wur~ inotcod ,,¡ acting a; o 
buoolcr a> in F1g. 5.2. Q, i> thc amuum ul h~Jl rcmo,cd trom thc 
'""''"·"•mcnt Juring th~ hcJtong nwJc. A hcJt bdiJnce uf thc C}'de in 
Fog. 5.3 gi,·c• 

Q,4Q,=Q,+Q, (5.8) 

wh~re Q, =solar heal input 
Q, = hcal rcjecred in thc powcr cycle 
Q, = heJI rejec\ed in the cooling cycle 

lhe dficiency 'GC,Iop al the >y>tcm '-''hen 1hc sy;tcm JCIS as o 
hedt pump i1 givcn br 

Q, +o, 
'IC,hp = Q, (5.9) 

lhe clkiency in cooling, i.e., the he~t ¡ran>feHed from a building 
divi~ed by the ener~y rcquired 10 drive the s~tem, i; called ¡he 
codfir:1enr of performance (COP) and "givcn a> 

COP = cooling_ effcct = Q,¡ 
hNl IOPl<l Q, (5.10) 

When tlle •ystenl i~ acting as a hea1 pump lo hcat a building, Q, and 
Q,, th~ so<allcd heal rejected are rejecled into the building and 
scrYe to hcJt thc interior. When !he system io acting as dn air 
wndi:ioner, !he rdrigerant fi<Jw i5 re<erscd, and hcat is removed 
from the building and rejected to thc enviWnment. 

PoMr oyolo 

~ ... " 
',, .. r..,.) 

r.c..:.: 

!iOC'Ifll¡ <lf 

coolin9 cyc"oe '· '-----,--___J {coohn9) 

'• 
~-••' !O,'Or!~~ incnoli;y 

(•tcllo> b.A:C'n~ h hoo:"·~: 

':::;;;¡¡;i"'\i"¡··~-'-----¡----' ["'"'"'"" •a'•• ""-. ~ --- --

-.._, !O.;Jf O" 

"' ,, ""~·· 

FIG. S.4 Soi.t·•u;¡l<d ~"' pump ''"'m CQn<ept u¡ing o ''""'" IQ•, 
oumo c¡clo •M,. in• ti><l!ulinJ moOo. 

Sol~r·~~sisted, Conventional Heat Pump 

A possible 5ys1em in which sol¿r energy augmenls a hea1 
is shown in Fig. 5.4. In tllis system, !hermal encrgy i; storcd, 
form of r.cnsible heat and is o~d as the energy sourcc 
liquid·to·air heat pump. During the hcating cycle, wldf energy i. 
to jncrea~ !he temperature of \he Storage, and thercforc the ar 
of compres;ion work ne.:essary to incrcase the temperJ!Ure , 
working fluid is reduced. The energy \ha! could be saved in a 1) 
single-familr residcnce in the northeastern portian of tlle l 
S1~1cs is shown in Fig. 5.5. From Scptembcr to Novcmber as 1 
from MMch througll April, wlar energy is sufficient 10 supp 
e mire heat dcmand. Bctween Novcmber and March, !he work 
to the compressor is rcduccd by approximately 50 perccnt 
coeffident of performance, i.e., thc cnergy dclivered .lo t~e 
dividcd by the clectrical cnorgy ¡o drivc the systcm, sho, 
appr~ci,:.lc rcductio:l in ener¡t' pOwer cons·--o¡ion for the 
~ssi>tcd 5Y~Iem. Les; pOw!r is con>umed be• 1hc averar.e' 
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-----e Bu,loro~ 1normcr roquiromonl 

____ .,. Buri01n~ lhormol roqu.,em•n• '"PP'"" 
by oolor 0101•m 

'',".c---'--o:C--'--c,c,c,--"--c.,:C,--"---,.,c-, 

F J<;;, U !~"""' !upply by OoOll"' monthl [or "''" "'''"" h<>t 
pump ._..nuor. 

meffidcnl of performance for a soldr·activated system is on thc 
arder of 3 in comrast to ¡he yearly coefficient of performance for a 
conventional heat pump, which is appo'o~imately 2. Greater improve· 
ments could be expetted tf con<:cntrator solar collcct<>'-1 wcre used. 

A ~lar-assisted heat pump (without the fan loop) of the type 
shown in Fig. 5.4 has been operating successfully in a house 
conmucted in 1974 in Colorado Springs, Colo, The North Campus 
of the CommunitY College of Den ver, the second·la rgest so lar hc~ling 
sysrcm in the warld-300,000-ft1 tleated noor area, 36,000-ft' of 
collcczor-uses this same concept. 

The Rankine Power Cytle 

Many power cydc~ cuuld he con,idcrcd fur a solal-i•ssistcd heJt 
pump. One pr.octical, recommended system is b¡¡sed on the Rankine 
q•de, illustrattd in Fig. 5.6. The components are shown schern¡¡tic· 
ally on the tef!-hand side, and on the right·hand side a pres.sure­
enthalp)' diagram for thc workin¡ fluid i~ prcsented. 

Thc working fluid SLli!S ,u stale point 1 (1'1) and ;, pumped to 
thc pressure in the boiler, >tate point 2 (P,), where hC.il is addcd 
untilthr wor~ing fluid arrives atstate point 3 (P3) in a supcrheatcd 

>OLA R COOliNG OF UUill>l N<:;S "' " form. The worl<ing fluid i; thcn expMldcd at consunt entropy til 
statc ruin¡ 4 (P4 ), clnd hedt i> <cjencd Jt cons1ant prc>surc in J 

condenser betwcen points 4 and 1. 
The magnitude uf the cfficíency of' a Rdnldnc cyc!e may be 

estimated by !he SO·C.lllcd Corno/ efflcinocy of thc cyclc, which i~ 
the highcst dfi~iency ¡tul can be J\laincd bctwccn thc rnaximum 
dfld minimum tempcra1ure1 J\'~ilab!e. The C.uno¡ efficiency •h, iS: 
cqualto 

T,- T, 
T, 

T, 
T, 

{5.11) 

whcrc T, is the ma~imum tcmpcrature dllain•blc, ami r, i; tl1c 
Juwe>L, or sinl, tempcrature. Equation (5.11) clcMiy ~huws thc 
advantages of a concentrating collectur that cuuld incrc~>e thc 
tempcldlure T,. T, is not readily mancuvcoJblc ,;.,,,. i1 ;,, inge11er.d, 
doctatcd by thc outsidc wmpcrature for ~ powcr cyclc. Figure 5.7 
shows the effetl of sink temperature and maximum tempcrdlure on 
the Carnal effidency. 

Any real power cyde can achieve only a frac¡,on of thc Carnot 
efficiency owing to the thermodynamic ineversibility of hcat 
~dditions and other cyclc loss"'-. Thc cfficiency for a real cyclc, 
which can be obtaincd by c~amination of Fig. 5.6, is given by 

(5.11) 

where h is rhe enthalpy al the condition ind~eatcd by thc subscript. 
The work required by the leed pump is usually small and ca<> be 
neglccted. 
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The Vapor-compre5~iun Cooling Cycle 

Figure 5.9 ~how~ ~ v~por-compre~>Sion cooling syslem that is 
m.xt commonly used for cooling and air conditioning. The only 
m~jor al¡crnuive at thc pre5em lime il an absorptiOil·C)'Cie cooling 
s¡•stcm, which_ will be di~cu~>Sed sul>5equenlly. 

Tho C•rnot COP for the vapor-compression cycle is given by 
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"'h·;r~ {¡ = ldWOI\ tCir'fo"f~IU•C :nd ,)' IIIC \o(ofklll:J l,u:<: ;,[ wh 

tl~Jt fiO'l> thc lnt"rioo ,,¡ thr. !;""'" i> •io,u•lll•l 
f, = Uppcr tempcrJilHe uf lh~ \\l'I~Íoli; flu1,: in thc e, 

dcnscr, at which hcat i¡rcj~cted to the a in' J' ··:coc. 
Figufc 5.3 >IH•W> sorne ty(lic.il nun1bcrs for C.tlllOl '" .:.¡ o:yrb 
can be se~n thJt the cor ;, greatcr Lhan unity¡ Lo., ¡n.o•: cnnl;,,, 
accomplished than the shdft wor~ rtquired to drive t~ ~y,:cm. 

Figure 5.9 shows thc hardware for the vapor-cor.,v~>sion q 
schcmatically a:; well as a rressure-e11th~lpy di<~gram for :h: 1"01 ~ 
fluid. lt can be s.t:en that the hcat absorbed (cqual :o Q, in Fig. 5 
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"g",·n bj h 1 -Ir,, dll<l thc lrc·Jt lc¡<clcJ !O, in Fig_ 5.3) "given by 
h, - h,. lhc (Umpro;run v.urk ll~é<"»-111 ru incre~se the tempCid· 
tur,· to thc lc•·cl rcqutrcd b) n, ts gi<cn b1 IJ,- h 1. Tlllls thc COP ol 
the '">"''·cUmpr<"~'ion C).;k ;, gi1cn b} 

•• (Ooling dlect h, - h• 
tOP= -=--·-
. wor~ input h, - h 1 

(5.14) 

In >unom¿ry, thr he•I·Pump-•ir conditioner is aclimate control 
>)>t,·m that cmploy' • v•r'or-cumpression crcle both to heat ~nd 
Ct•ul .1 buolding.lypt~ally, thc lwJt sin!. ao "el! as the heat sourcc lur 
,,.,¡, • >)>tcm iS amb"tcnt "''· althuugh the ground or gro~nd woter 
c.1n be Ulcd. Thc he¿¡ pump i; "mply a heat tramformer, which, by 
thc introduction ol mcchJnit.JI wor~ imo the cycle, incrc.1se1 the 
tcmptrJturr of thc working !luid to • le•·el wloere rt con be used as a 
'""''" fur he.1tingthe horno. 

Th• hcJt pump i1 compO><d olthc >ame component> that are u sed 
m standard v~por·compression Jir-cond,tioning system,, as ~hown in 
f¡g_ 5.10. The only additions in~ hoat pun1p are a four-way valve to 
permll ~yde reversa! wtlen the heJting made changes 10 the woltng 
mode andan e~pansion olevice designed specifically for the panicular 
operJtional (healing or wuling) refrigerant.flow condition. The bdlic 
q·cle can be desi¡ned to o~rate in man; configuratiom, "' discu..sed 
in stand~ld IC~ts an air conditioning. 

!.-­,_, 

'" ,,, 

FIG. !.1 D Vo-<omp<< ... ao <><!e lo ¡.¡ b•~< >oo<oMtl•onu.l "''""· lt>J o .. , pump 
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FIC. J.l 1 .O.b«>rpuon-m-<on<lt!ion<r h<>l IM fluid llow dlq<>"' "'"" <<aoomim. 

ABSORPTION AIR CONOITIONING 

Ablúrptioo Jir cond"ttioning is thc only dir condilioning sy>tcm 
wmpatible with the upper collection-temperJture limit, imposed by 
currently available flat·plate collectors. lioiH~·>izcd absorptron air 
conditiuntng units are more expensi•·e tltJn v•¡>Or-comrre~oion arr 
conditioning u nito, but to date only absorpt"ron •ir conditioning h,ts 
been operJ!ed successlully in a f"ll·scalc irt>tallalion. 

Pres~ntly, two type' of ab>olption a ir cunditioni11s oystcms are 
widcl)- markcted in the Unitcd States: thc lithiurn·bromtde-wator 
( LiBr-H, O) system and the ammonia-w.l[~r (NH,-H ,01 system. Thc 
•bwrptron a ir conditioning systcm is sho~-<n in Fig_ 5.11. Absorption 
a ir con di t ion1 ~g differs from v•po r-cotnpres>ion a ir wndi t ion ing o ni y 
·rn the pmifrve prcsstJre gradient stagc (tight of the da>hed line in Fig_ 
5.11 ). In dbsorption air conditioning sy1tems, the pressurintion 11 
«Ccomplishcd b)"- frrst dilsolving thc rcfrigerant in " liquid (thc 
ablúrbent)"in the ub5Wbtr seaion, lhcn pumping !he wJuti<>n t<> • 
high proSY.Jre with •n ordinary liquid pump. The IO"'·boiling 
refttgerJnt is then dd•·en frc~r ~olution hy lhc .,ddition ol he«t in !he 



:i•"''-'''''- l! 1 ,;,, '"'""' :!.,· r.·rr.~cr.Hll '"'-''!; ",-,·"'P'"'"d ~-;c:><JU! 
!llC ¡,,¡·.•; ':li1!Jl 0\ h;,c.<:r .. Oc ,1•,111 WUI~ ~IT•' >,lp<Jl·<T"tlf'''~>'IUIO ~:f 
;uro:J,¡j,;n:n~: """'·"'J'- :he rc·<n.>indt•r uf ¡1\,• '1 ,¡""' cor»is:s nf ~ 
'""demer, n~an,iu~ v~l\e, 41'J ev.Jp'>r.dur, idcnlicd in functiun IU 
IIW>c u1cci in a '"P'-''·comprc~>icn air conUiriuning sy;tcm. 

01 t~e twu cúmmon ob;or~tiOil J!l l.ll<Íd!!iunlll¡; s;stem>, the 
LiBr~H 1 0 is ;;mpler >ince a rectifying column i;; not necded: in tiTe 
Nll,-H,O sy1tem a reclifying culunm a;1urc> that no water vapor, 
mi•ed "lth NH¡, cnters the evdpora!or whcre il could freeze.ln 1h~ 
LiBr-!i¡O I)"I!Cm w·ater vapor is !he ,efrigeram. In addition, the 
NH,-Ii1 0 syst~m requires highcr gcnciator temperatures (250 10 

300"F) than ~ fl~t-plat~ ~otar colltctor can pwvidc without sp~cial 
tcchniques. The liBr-H,O S)'S!em uperates ~oatisfactorily at a 
gcncwor temperature of 190 10 200"F, achie~able by a flat-plale 
co!lmor;" also, !he LiBr-H,O ;ystem h.as a larger COP than 1he 
NH,-H,O system. The disadv~nt .. ge of UBr-H,O sy1Ums is ¡ha! 
evapcrators cannut operate at temperatures much bcluw 40"F since 
!he rcfr"•gerantl> water vapor. 

The effective performance of .111 abmrption cyde depends on 
thc two materia\s that cumprisc thc refrigcrJnt-dbsurbent pair. 
lJe1irable charactcristic> fo< !he relriger•nt->bsorbenl pair are 

1. rhe abS<"ncc of a so\id·phdse absorbent 
2. A n:fnger.nl more volatile tl1an the absorben! in arder to be 

!oeparated from :he absorben¡ e<~sily in the gcneralor 
3. An absorben\ that ha; a small aflinity for the refrigeran! 
4. A high degree of stabi!it)' for long·term oper<ttions 
S. A refrigeran\ that has,~; large l~te11t heat so that the circuf~tion 

r~te can be kept at the minimum 
6. A low corro>ion rate and nomoxicity for ;.afety reason> 

The only di;ad~antage of the LiBr-H, O pair i1 tht püssible problem 
w:thtry!tallization in the generator. 

Ab>Ofplion air conditiuners are manufar.tured by many of !he 
!Jrgc air oonditioning mJnufacturers in the Unitcd States-Carrier, 
lrane, York, Singer, Arkla·Scrvcl, etc. No :nanufacli./rer currently 
n:okc> a residential·sized (3 tu S ton) LiBr-H,O unit. These unitsare 
NH .-l-"11 O sys.te ms. 1 n the past, Ar~\a·Servcl man uf ac!llred a smaller 
ré"sidcnti•i UBr-H1 0 l.mit. Th~ line was discontinued sorne years Jgo 
but is h~ing :evivcd because of the r~cent intercst in suiM-~ssisted air 
oT;oitio,,:~,, ~;·s~em5. Th~ pro;:nt trade nar,,: cf the Arkla·Serve! 
; -.:~,,.· h Sci·~ir~.T"' 

. , . 

¡,,,, :;·:ir' "' ,111 ,,:,vr¡J><,!''' 1'1 '""rl;¡""'~' 11 .. L<,· L<•kc 

trrHr; "•· :•.i l. 

C\)? = :culi,l~ df,ct 
he~\ 111put 

COP"' QE 
Q" 

{ 

The pump wor~ ha> been neglected ;inco it is quite smúl; iu ¡o, 
and 5·1011 units the pump Cilfl even be elimin.lted en~i:ely ¡ 

percolatiun ¡ninciple eor.pluyed in;;tcad. 
The COP ~alueo for al!sorption air conditioning rJ.nge 

0.5 fN a small, singlc-mge unit to 0.85 fm a doub!~-; 

sleam·flfed unit. These values are about 15 pcrcer.t of ¡~eco.~' 
that can be ach"reved by a va¡wr·<empression a ir con!ii~;:J~~~. 
incurren to campar~ the COl' uf atl absllrptiun a ir co.•drtiüncr 
that o! a vapor-wmpression air conditioner, howrver, b'·c.,u¡• 
elfidency of clertric power gcncration or tran>mrs;rcn 1> 

included in the vapnr·compressiol1 a ir cunditi<>ning CQP_ lf ¡h~ 
uf the mcchanical sy>tem rs muhiplied by thc 1hcrmal effi:::cnr 
the powcr plan\ and thc dficienc)' ¡rf the transmT>>iun ,,,._wo: 
c~n be shown that the vapor·compression air conditiuner h~; 
ur no thermal performance ado·intagc o>cr the absnru1ior 
conditioning system. 

EXAMrLE 

A water-lithium·bromide, absorption-rcfrigeration sy>l 
such ~~ that shown in Fig. 5.12 is to be analyied for ¡he follo"' 
requirernenls: 

1. Thc mdchin~ is to pmvide 100 tuns of refrigeration wi!h 
evaporator tcmpcraturc of 40°F, an absorber outlet temp1 
turc of 90°F, anda cnndcnser tcmperaturr nf 110"F. 

2. The approach a! the low·temperaturc cnd of thc licuid h 
e~changer i> to be lO" F. . 

3, The generator is heated by a flat·platc solar collecto• capabl~ 
providing a temperature leve! oi192°F for the e~aporation 
the rdrigcram. 

Determ:ne thc COP, absorbem and refrigeran¡ flow 
heat input req,ired for a 100·1on unit . 

rltes, ¡ 
' 
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SOLUTJON 

Anal~·tical evaluation of the Li8r·H¡O cyclc requim; that 
s.evcral simplif ying facwrs be as>om~d , lor e~am pie, 

1. 

2. 

A< those poims '" <h• cyclc foc which " spedficd, the refrigeran t and ab>orbent pho~ses are 
mperatures are 

in equllibrium 
!he expansion 
ure reduC!inns 

With 1he exception of pressure redu"ions across 
de\'Íte betwcen point> S and 9 in Fiy,.5.12, press 
in the lines and ~.,.,., exch•ngers Me neglected. 

J. The tempcorature diffcrence " the inlel lo 1 he liquid lle•t 
fHhanger islO"F. 

50lAJ\ COOliNG Uf BUILDING'> 

" 
4. Prcssuros at !he ei'JpClf.i\Or and CtJndenser are equalto ¡he vapor 

pre!.Surc of !he relriger~nl, i.e., w~ter, J§ found in ~~e~ m t•bles. 
5. Enthalpic~ for LiBr-H10 mixtures Me given in Fig. 5.13. 

A~ the f'rm stcp in ~olving the rroblem, set up o t~ble 'imilor 
to TJble 5.1; entcr values of prcssure in thc ~rpropriatc tablc 
columns, cnthalpy, and weight fr•ction for which sufficient 
information ¡, ;wailable. For cxJmplc, at point 8 thc tcrnpcr~IU'<" 
is ll0°F, ~nd the vapOr preSsure of steam corrc~ponding w this 
pressure in the condcnscr is 1.28 psia, or 66 rnrn uf Hg. 

~''"""' .,.,, .. (LI ló') OOO<OOtmhon, W"901 % 

FrG. 5.1 J (nrn.ro,·mncontuüon d,..,,,; 1<>< htl>lum-l>roon;de-w•«• «>mbln.,;,.,. 
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M a., h•lm<O •QLU\Íünl 

Relali>e flo~~>· ralei for thc ~bwrbelll (LlBr) and th~ 1ef<iger;¡nt 
(1-1,0) ore obt•inod from rn~tcri~l b~lance~. A total matc<ial 
bJiané<' on 1l1c generator gives 

m. =m, ~-rñ, 

whilc a LiBr balance give; 

where X.o = conccfl!r~tion of LiBr in absorben!, lb{lb of solution 
X,= concenlration of LiBr in refrigeran!, lb/lb of solution 

Sub~tituung ¡m, +m,) for m. gi>es 

m,x, +,ñ,x, = m,x.b 
Since 1~1e fluid emoring the condenser is pure refrigeran:, i.e., 

w~ter, m., !s tlle ~an1c as \he flow rate of ¡he refrigeran! m,: 
.r., X, "'n 

1 
whe:7n·:~~:•:,~:~,.:~ :; a~wrbent, 1~/hr 

,.,,, .• _., "~'' ::>f •·cí•il\er~~\1, ,b!hr 

' 

;, ·;:¡:u:;;c¡: b• .'._. ,;•J .\'.¡. iH•I;I ii>c 1 •\oi.' o,:: ve\ o0'C' i,LII<> "1! 
.1: ·r"·~nHr•-:ci•.'y· .m flu" ratc 

The r,o!oo.J ol tlo~ ocfoi~~~~nt-ol>>orDcm wh.ltion flo" 
r d r ~: t·r.-nt·WI u1 iu n llr•w 1 J 1 e ,;,, 1, 

m, drub ·i ri1, -. "'--.----·-<' 11,:.>+1 = 11.2 m, m, 

E""'t'i b:ol•m:e tqu><ioru; 

~r, tu (.le 

The entiiJ 1 PI-' t>l tlw 1 clri~co ant -o Uoofl->cn l wl u 1 i<Jn 1•:.1'; ng thc 
liq~:id heJI e~chJnger ~~ point 6 ¡, oota1ned hom an uv"r-ait 
cnersy baiJnCe on thc LlllÍI, or 

m,h¡ -t m.aho = m,bh, + lh,hb 

llene e, h0 = h, + [ :;: (h, -11: ~ 
= -?S + 11

·2 1-30- (-70)] = -38.2 Btu~b of ~<Jiution 
12.2 

The tcmperature oorrcsponding to this valuc uf cnthal~y ,ond a 
pre~ureof 66 mm Hg is found from Fig. 5.13 tobc 163~F. 

Tl1c flow rate of refrigeran\ required to produce the dr.,irod 
100 ton5 of rdrigcr~tion (equivalen! to 1,200,000 Btu/hr) ;, 
ubtained from ~n energy balan~e about the evaporator, 

wher~ q,.,,, 15 1he cooling eff ect supplied !he rcf r igerat ion unit, and 

• 1 200 000 m, =
1

,
079 

_
78 

= 1,200 lb/hr 

The fluw rate cf the absorben\ i:s 

m . 
m"~=--# m,= 11.2 x 1,200 = 13,<~00 lb/h m. 



'" 
' 

1 

w!1ik !h~ Ío<J\\: r:Jt~ d ;11~ IUIUilO~ ¡, 

m, ;: ,;,_:. l-rñ, = 11,-100.; 1,200 = 14,600 lb/hr 

The ratc J\ which heat mu>l b~ supplicd. lo the'gcncrator q ¡, . ,, .. 
obwnc rom the he~t bi.!Jr.c~ 

co l( 1,200 ~ ], 14 7) -t (13,400 ~ -)Q}j- (14,600 X -)8.2) 

"'1,540,000 Stu{hr 

This requircment, which r.ktcrmines tite lile of the solar collector 
li~ely represents the maximum he~\ load the refrigcration uní{ 
must supply during the ho!lest pan of thc da y. 

Tt>e coefficient of performance, COP, is 

COP = q,.,,, = 1 200 000., o 78. 
q ... p 1,540,000 . 

Th_e ratc ~f ~u! transfer in tho other thrce heat-exch.wger 
unrts~the hqutd ht:at exohanger, thc wner conden;er, and the 
gcneruor-i> obrained from hcat balartccs. For the liquld heat 
exthanger thi> give> 

q,_, ... m..,(h, -h,) 

,.. 13,400[{-30)- {-70}) = 540,000 Otu/hr 

whcre q,_, i; hut uan;ferrcd from the absorl>ent wcarr. to the 
refrigerant{absorben¡ strram. For the water conden;er the ratc of 
heat trao!fer q1_, rcject(d 10 the environmenl is 

q,_. =ril,(h, -h.) 

= 1,200(1,147 -78) = 1,280,000 Btu/hr, 

f~.o: rate of heat r~moval from the •bs:~rber can be cakulat·:d from 
Jn ovcr·illi heo~l o4lancc on thissystcm: 

= q,_. - q..,, - qr<rtr;. 

"" 1,2&0,000 -1,540,000- 1,:10tt,COO 

~- "' ·-1 ,.-;s::.c·~?.!:.:)h~'-----··------' 

... ' 

Ó'\J·Z" ¡>'1-:c•C:•h": Ir• h~ '"·· '" -·' •··· :,~o;;·J] ;.., • \; ... -• 
th· ,,,,, ~ ... ,:,,. :,:.:t .:~e:,.;.,_ ... ''' l-""'·n¡cJ " n-~•·<i ''"": 
ll •. r••·~· ·e ... , , :,·¡;- c'•m::-~r:·.·· ·P·,_, n '"'Y ~~ r-··;o'.lc \'-' .. ;,. 
hi¡¡,h~- r;..;, '";.;o._:.:;'!~];'.:¡, v!J~' .. ; ·,¡ , :·.i,:"•'' ,"·•;• '\Cil"'" •· 

tu• e, 2":l t;;.-s ::..vt on hcl:-~xclu!l:?''', 1ii. In~ >..IJ•·•' ,,,,,c. 1¡1'>;, 
appó,JJcO woul<.l '".¡ui;,• ~ .. onc~nlral<"·lY;Je ;!1>o:l>e1 "'"'·""" iiJ!· 
p1,il0 >lli.H :uilc¡;u:,r,:, (¿nCH)i .¡;hie~C ~ 5Wr;]CÍCnll)' n1¡•,' •olpC!dltlf;: 

lO rai>e tr• tcmper~tuu· le•cl in the ~b;.;;r!>er of .1n :, ': 1;1ÍI"' ·''' 
conr:i ti.)n~r r::uch Jb<lvc 190" F. 

COMI'ARISON OF M(CHANICAL AND 
ABSORPTION REFRIGERATION SYSTEMS 

Absorption-refriger~tton systemsopcratc oot cvclc> ttl v.hich tlt'' 
primary fluid, a gastom refrigeran\, which hJS bccn v~p··•iutl .n Jn 
evaporator, i> abwrbed by a scconc!~ry f!uid, callcd the lbw•\J~n •. 
Ab~oriHion-rcfrigeration cycles can be vtcwed thcrmodyn.>rnir~!lv ·" 
a wmbin~tton of a heat·cnsine cydc ~nd a varor·Ct•tn~tCI>Í>Jrt 
refri¡;eration cycle, wllkh are a!>O the two componen!~ r;f a 
mechanical-rdriger~tion system. Simp\ified diagrams for the \'-'"" 
m-~thods of proviotng refrigcration are shown in Ft~>- 5.1~ and 5.15, 
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respectively. A compari~n between these two ~chematic diagram~ in· 
dicates similaritie:; between the main componen\:> in the absorption 
cyc!e and the compo~ents in a heat~ngine e y ele dri~ing l mecbaniCJI­
refrigeration cyde. 

ln both cyde~. heat from a high-temperature source i:. traru­
ferred in a h~t exchanger to obt.ain a re!atively high-pre~wre vapor. 
In the absorption cyde, the hoat input occun, in a generator, from 
which streams of refrigeran\ and ab~rbent cmanate. In the heat­
engine q·cle, the heat input o"urs at !he boiler, from which a 
\'apor is produced that drives a turbine. The conden:;er in the 
absorption qcle i> equivalen! to the refrigerant condenser in the 
mech¡nical-rcfrigcration cycle. In both heat exchanges, heat is 
transferred from the refrigeran! il n:lativel)· high pressures. 

In both methods of refrigeration, the high·pressure refrigeran! 
(from which beat has been removed i~ the conden~er) ¡1 pmcd 
through an expan:.ion ~alw. that reduces the temperature and 
prenure of the refrig.:rant befare il eMers the ev;,.porator. In both 
methods, heat is transferred lo the refrigeran! in the e~aporator, 
whete as a resH1 'this heat transfer, the refrigeran\ is vaporized at 
relui•ely !o-.. ~ .1res. lt is thc evaporator whict-. absorbs the heat 
a~d provide~ the refrigefatio'l effe<:t in both methods. 

SUL.R <ODL1'a¡ <JO >lUOL !liNGS '" ' The ab>orl>cr 111 thc Jbsorptiun-rdricerJtoon cyde currc1pond> 
ro th~ heat·cngino condcn'>Cr in the mechani<:JI.rcfrigcr•tiun cydc.; 
Hcat i> tran>ferrcd out <¡f thc dbsorb~r '" thc ablotp!Í()Il cyclc, ,,nJ 
out of the heat-engine wndcmer in the combination method, 10 ;•n 
intermediate temperature sin~ to faciliute the convenion of n·l•­
tively low-prc~sure vapor to the liquid state. In thc Jbsr.>rpti"n 
mcthod, !he Jb>orbcnt ;, mixed with thc refrigeran¡ in the absorber . 
The final similarity betwecn the 1wo systems is the solution purnp 
and the boiler pump_ In buth sy>tems a small amount uf wor\. is 
neccs'oJ.ry to increasc thc pre"ure of the liquid before entering the 
boiler or gcrierator of th~ cyde, 

The turbine, which extracts heat energy from the high 
temperature vapor from thc boiler in thc combination cyclc therd>y 
trdnsforming heat into work to drive a compressor, does not h;~•c a 
counterpart in the absorption method. In the ab>Orption mcthud, thc 
energy input occurs in the form uf heat inw the generator, ano.! hcncc 
the generator can operate ata tcmperdlurc of less than 200"F. In 
sorne ab>orption cycles, thc heat supplr can be pro,ided by flat-plate 
o;nlar cotlectors. On the othcr hand, in the combination heat-engine 
and mechaniCJ!-refrigeration cycle, the turbine _ drive require; J 

relativ<:ly hi~h-ternp~rature vapor for eff>dent opcration and it is 
drffrcu!t to obtdin good performance with a flat-plate solar col lector 
anda concentrator type is required. 

Tbe relatiomhip between work and heot for an ideal heal·en~ine 
operating on a Carnot e y el~ is 

where W = WOfk output rate, 
q~ = heat input rate, 
T~ = temperature of heat source, and 

Th, = ternperMure of heat sinl: 

(5.16) 

Tt-.e relationship bctwer:n thC work required and the rcfri¡;•·ra· 
tion load for an id~l mechanical-rcfrigeration machine opcral'n~ on 
the rever~e Carnot cycle is 

where. -IV= work input rate, 
q, ,. rate of refrigeratioo 
T, = temper¡¡ture of !he refrigeration load 
T1""' tempcratrore nf thc heat s;nl 

(5.17) 

' 
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The coefficient of performance for the combination of this 
cngine ¡;ydc ind the mechanlcal-refrigeration maehine is given by 

(5.18) 

Equation (S.13) ~pplie! to tlle iaeal ab~orption-refrigeration 
process 25 shown earlier as wcll asto tt>e combina! ion heat-engine 
and mechanlcal·rcftigeration cycle. The coeffident of performance is 
plond a; a funct1on of sin k tcmperature fur variou~ temperaturcs of 
the hcat sou"" for a D.rnot cycle with a refriger~!ion load at 40"F 
in Fi~.5.16. 

SOLA~ COOUNC. OF UUil OINGS '" 
NONMECHANICAL SYSTEMS 

Atmr~lian Ruck Syucm 

A nocturnal woling·storage system fim tested in 1955 in a 
descrt in the 'outhwest United Sutes has been more recently tested 
.md dc,eluped m Australia. The system consists of a large bed of 
,uc~s coolcd by drawing cool night air across them and exposing 
thcm to night sky radi.llion. During the day, warm inside a ir may be 
coolcd by circula\ln~ it through the rock bed. Augmcnted cooling 
can be achieved by drawing the night air through a porous surface 
having a hi&ft emitt~nc_e at low temperature and facing the night sky. 
Such a system operato:s bes! in a des.ert climale, wherc the nighl skics 
ate clear and humidity is low. In a desert dim.<tc, thc drurnal 
tcmpcraturc variation may be 45°F. Although this ¡y;tem 1> not ar1 

active solar cooling system, it uses thc same pebble·hcd >torogc thot 
an air-cooled sol¡¡r heating system uses for hea1 storage. 

The us.e of a pebble bed to provide energy smrage for both 
heating and cooling cydes has bun described by Close' and 
Dunkle.l Figure 4.13 ~hows how a solar air heater can be combined 
with pcbble·bed storage to prov1de ~ he~L wurce for ~ build1ng. The 
cycles in Fig. 5.17 illu~trate the opcratlon of thc same pebble bed 
when it is used for cooling. During the night, cool air from the 
outside is brought through an evaporative cooler i~to the pebble bcd 

'"' 

' ' 

'"' HG. J.ll Op'"""" ot • pcbblo bod ,.,.,,,¡ """1'" • '""""' 
oto~ <M.l•Uonoc., 
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a11 d is coGied at approximdtcl)' wet-bulb tcmperature toa condition 
~pproa~lling s~tul.ttior.. The entíre bed ;, eventually hrought tu thrs 
tempfi.!!Urc by passing the coolcd air !hrough it for severa! hours, as 
shown in Fig. 5.17(:~). On the ne~t da y, when cooling i:; requircd in 
the building, outside air i~ drawn vertiully downward lhrough !he 
beo.l and cooled 10 the bed temper~ture_ As !he ~ir kave> the bed it 
m•y be (:Oolcd fuilher by cvaporation and is then pa~sed into !he 
b1rildingas shown in Fig. 5.17(!>). 

The modc of opcralion of the cycle just demibed Cdfl be 
i!lusmted quanlitatively by meam of an e~ample. The psychomenic 
ctun in Fig. 5.18 indicatesthe >!~te poim; of the air pa5;ing througll 
th~ cyc!e during ~ 24-hr period wilh environmental conditions. 
rorresponding toa ~ight with a wet-bulb temp<:rature of 70"F anda 
d¡y-bulb temperature of 86°F, ~nd a day with a dry bulb 
temprrature ol lOS"F and wet-butb temperature of 71"F. In Fig. 
S.i8, th<: tine r, - T, wrresponds to e·•¡oporatlve coc.ling of the 
nighllime ~ir to 80 perrent of satura• ion, whith will coolthe mch 
in the bed 10 73"F ii steady statE c~n be achieved <l the lowe>t 
tcr-;p!raturc leo.·cl. 

Wh::n the b•Jilding require; coolir.g the next day, air 1:; 

inHo·.lucd inl<;• !h~ ~rbble bed und"r conditi<>:l> ;;orrf":!¡pcndin¡: tr 
point ~-.in Fi¡:. 5 18, cooled in the beó ro lfF, co•responding to 
pol't T •• ~ml tl":n :valed l."o'ap~.-ztively l~ c,.r.;tc.nt wet-!:>ulb 
t<'llo·~:::,,<r ;e a llr;··~l.lr:, ttr.:pera:•or: of .:;;.•F, ~t'"t.;p.k1o.lir.gagain 
to _,l! •: .. •.: 1 ;-~:iur.. ~·hi1 ~¡, iJ. ln~n p.-ssto' Í.'lC th~ huild1n¿ to 

1, .n •. ú• o:>·"-'¡¡.,,_ •.•! :1 .- .. ~~ ·' .•;ut ~ 7 f."'·'•'~ •e" .¡;,-• ., J,.wti~•l} 
, • . :,.•e::.- ¡,. -n•"•'•i c,::",:l ,,! rr,o ~:r, ''"'"'' ;ndin¡; lu th-
:;r.•" 1\ - 'l<•J! t:.11~f~;o~C !rc;•c> •1,•· '"-'' i~.,~ll•JC of !:: ln1ii<Hn~ le 
,: • •. . . ·.~-':;tul!~·-::-,,_,,, 1(,; , '''"!'''" :n."l, ,,._ooo l'w/11 
m ~-J :. '• :!:: :~~~irte!;" :ir::~!Jl'"~~ oJ!e '' "twut 

(3(' OC•O 9:u,'nr)' 114 C'-' ft/lt> of Jir) 
- =100Ue<•• 

(J.) Blu¡'lb <>fa ir)< (60 mill/hr) ' 

f'or [Omp,ri;on, the d-:>ttcd linc i'l Fog. 5.18 'l>''"·;po~<!.lu 
simpl~ cnporative cooler. To maint•in a tnm:Jeraturrnf B5"F i~ 11> 
building. tht reouircd ai1-Uow rate i~ at>out 30 p~r=t!l! la:!'Cr thJn k 
a ro•~ bed !ha! m~intains the building ~1 77~F_ 

To dctermin~ the ~i;_e uf !he pebble bed neces"'Y fur a C<Joiorr 
period \lf 12 hr, • heat balance mu~t be mJde on !he wcb, or 

wherc 1', "'•o!ume of the rack in the bec!, ft3 

p, = dcnsity of the rock, lb/ftl 
e, ~ sptcific heal of the rock, Btu/(IU)("f') 

7~ '" ,_ lemrerature of a ir entcring bed, "F 
r.,;"' = tempcraturc of air leavin¡; be~. "F 

m. = air-flow rate, lb/hr 
c.= specifk heat of air, Btu/(lbWF) 
O= ro¡,)ing p<:riod, hr 

íS. 1 ~ 

Equation (5.19) as1umes thal all the thermal encrgy stnred c.•n b 
~xtracted al the maximum tempcraturc potential. For lcss cfficicn 
opcration the size of the rock pile mus! be incrca~cd. 

The size of the pile is approximately 

l' = (2,000~0.24) (T0 ;, -T • .,,) (12 x60) = l,400ft' 
' (85 x0.21)(T0 ,in To,ourl 14 (5.2C 

However, since !he pile has empty spaces, the actual volume will b 
larger by the in~erse of the empty-\pace fraction, ddined as 

Volum~ of rock pile- volume of voids 

Volumc of rack pHe 
To design a rock-pile storage system complete\y the frictio 

f~ctor for pa~ked be:!> an~ tne heat-transfer codficient for. a 
p2..1~ing thn)ugh the pile must be knowr~ In, Fig. 5.19 the frictio 
factor f,;:¡r packed beds, f, {defined as 2 times the -ssure drop tJ. 
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divodcd by p 1 1•1
2 times thc utill d,/1, whcrc 1 ;, lh<· n•-:ked bed 

Jen&thj os ploned as a function uf the Purlic/f R~J llui<.H ""mber, Re 
(ddincd as t'1Pfd,/p¡). In Fig. 5.19v1 i> 1he ouperfi<;i~l air velodty 
(air-fiow rate pcr pilc cruss-sectional dfCd), d, h the equivalen¡ 
spiwical diameter of the roch (6 Vp/lr)'", Vp is the wcl.-panicle 
>olume, "' is !he 'ISCOIÍty uf the air in the pile, p 1 is thr d"nsity of 
thr air and !J,p is the pressure drop acfOssthc piJe. Thesc pMamcter> 
mu11 be in a consinent set of units 10 m.;ke the .;bscissa and the 
uulin>lf dimonsionle>S. Tbis correlatiQn, propo~d by Ounkle,' 
agrecs "di wilh other currelalions buL is simpler ¡o u.e. E~perimen­
!ally mea su red hcat-tr ansfer codficicnts f ro m Close' are shown in Fig. 
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5.20 as a function of partic!e Reynolds number. In Fig. 5.20 the 
Stanton number, St, defined as a hnHransfer coefficicnt divided l>y 
the product of the air density, the Yelocity, and the specific heat, Í> 
pluned again a.1 a function of the pJttidc Rcynold> numbcr. Figure 
5.21 ~hows 1he pressure decrease in inches of w~ler per fool uf the 
depth uf the pile and the heat-tramfer coefflcient as d function of 
the superficial alf velocity in feet per minute for various rack sizcs. 
The followin¡; e~.ample i!lustrates the calculations for a rocl.-pile 
storage system. For a more deL•iied analysis the vari•tion in 
temperature during a 24-hr period mus! be laken into accounl. 

EXAMI'LE 

A rock ptle is rcquired lo store 1 million Bto. Charging •nd 
~~lraction ~re al constan\ r~t"', and each las!> appro~imate)\" 10 
hr. The tcmperature difference is to be 60Q {70°F minimum •nd 
130"f mnlmum). Thc ma~lmum a)lowable pressure decrcasc ;, 
0.1 in. of water. Approximately 80 percent of thc encrgy o;¡or~d in 
!he pi le can be cxtractcd. Dc1ermine the fluid flow ratc ""d r.it"' 
uf energy '!Orage to energY requircd tu move tlle o~ir thruugh th~ 
be d. 



'" 
>n:.unor-: 1 

"''~"'' th~ ru=~ h••" Jcn;il'i uf as lb/ft' Mld a lpccift;; heat 
nf 0.21 Otu/(lb)("F\; thc tot.tl H>lume of rock •equircJ for th~ 
'tong~ \\OUI~ rhen h~ 934 !: 3.- tf thi; ~t"r~~e is to be cbrg~d in 
10111, the mdss fluw ralo u! Jir,rñ,, ma)' be ubt,nncd fr<>rn a hedt 
b•l•n:e. 1t it ;;an be as>umoc lhJt <~11 rhc llc<ll ts cY.tracted at liw 
I:Ored tempcraturc 

"'•""101\r• 1(0.24 [Hu)/(lb)("FJI '60°F 
7,000 lb/hr 

The oolumetri~ flow rate íor air ~~ 70"F i~ tllu> about 1,600 
f\ 1 /min. lf tlle ma~imum allowable pressure decrease is 0.1 in.of 
water, th"e ratio of heat stored to entrgy required to operate the 
pi le i> appro~i matcl y 400: 1. 
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Tabk 5.2 oummarizer. the dimensiono anC 2ir "'' "Hie, fu' 
varouu~ pthhle beds as com¡¡iled b)' Clase' for engmcnir.g deo.~n. lt 
should be notcd that hes\ pcrforrn~nce i> ob:,,ined wllon th~ ,•~>-> 
are a~ ;mallas po>Sible and the bed sizcd for ttle maximum al!o,...·•b'e 
pre>~;ure d~creaoe. Thc small~r !he rack>, tlowever, t~c more ttle pt:e 
bccomco sub¡ect te blockagc by dust, and th~ inst~ll~tion of J 

dust·remonl screen n-.ay be necessary. 

Sky-ThermH>t System• 

H. R. lia)' has built a home in Atascadero, C~lif., which uses his 
p;~tented, p~ssive, ~lar heating and cooling arrangcmcnt. lt consists, 
in summ.ry, of J combined 'ollector-radiawr-stur<gc wsrcm 
moonted on thc horiwnt~l roof of a one·5tory building. The 
combined ene<gy medium consist• of 8-in.-decp pool~ uf water 
enduscd in plastic bags located between beams uf thc house and on 
top of a black, plastic liner used to further waterproof the roof. Solar 
cncrgy heats the water to 85"F, a purposcly mainlaiucd luw 
temperature.ln~ulated !.huners are then placed over the panel• duriog 
wimcr nighls w reduce he~t loss.•.s 

Dtoriog the summer the shuners cover the panel~ tu preven! 
heating durin~ the dav. However, the cullection area used for servicc 
watco heating remains uncovercd during daytime. Al night thc 
primary ponds ~re uncovered to permit radiation of the heal 
'cllected lrom the building during the day. The ~ystcm is Cllrrently 
undcr test at the Atascadero test site. A smal\er building was 
rnaintainc:l ata temperature of 70°F ± 2"F for ayear in Phncn;x, 
Ariz., by !his method. 

Coh!. 
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]¡,.- ,.r~nnn·r '""•''''" ''' ""'' ... ,,, ... , odoc, un llu<.lurn~l 
'"~'·'''"n ¡.,,_ ~Ulh lu,,., ,.,,. "'""111 Hl ¡he'"")!,<' ul 10 lu 35 
Bw/(h¡jlll'l. fu pr,,_-,d,· tuu-hr ul hcJI remm·al, 500ft' of 
<J<ll•luf >UIIdCC i> rc4uircJ, 11 llh' <''""" ouuf of"' 2,000 ft' house 
\\C!<' u;cd a> a radi•tor, unl1 4 10<1> of hNI would b~ rcmo~ed, 
J»<Hning th~ w.uer pund• do 11"1 <eJ<h ,on c4uillbri"rn lcmp~rJturc 
Jlld noght h<'JI lo» JHrJJ;C> 25 BtulhoJiil' 1. Fuo dll 8-hr n1ght thi> 
""'l1r1g dlcCl .omount' lO 32 lull-hf. In lhc Suulh\\CI\, "hcre 1hc 
, 1,,,-m" piupu>Cd fw appl""''on, .dduu ... nal dayt'1me cuoling might 
be 110,e,1Jr) to mJinlain '""'i'"'· In lhc 2,000 ft' hou"', thc wJtCr 
p<lHJ; wc>uld o cate a h!l.ol ph) '"•II,,,HJ uf 42 ton>. 

lll[ ECONOMICS OF SOLAR 
AIR CONDITIÜNING 

A d<tllled economoc •n•l1·'i' ol >ul3r aor condllioning toddy 
.ultt•r, hom the lac~ of 'nov.-ledge ot Co>t> Jnd performance of th~ 
LtBo-H.O >)·>te m when tht >)>l<:JC. '- - .,,·J foT >ular use. Se•cr~l 
ime1üi,Jwrs have 'otUdied the '>'•''""' '" dct~il, anda performance 
picture i> beginning lo emerge. A> dc>mbed under "Design of a 
Collt.tor fur a Building," earlier in thi; chdpler, lllf and Tybvul 
hJ•c modelcd a comhoned wla>·hc.Hcd Jnd ,olar-cooled res>dence by 
contputeo using cuutm e~tim~tt> on CO'ot> and performance of 
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• 'mJII (3 lo S Ion) LiBo-H,O absorpi10n aor wndnioncr. Tht'Jr 
J>lJiy>" i> much li~e the -'I'PIUJCh described in (),, 1,, ~. "Comput<·•· 
j¡ed Sy>tcm Optimiz,¡tion,'' for uptimizing sular hedting ly>tcm,, 
Figure 5.22 shuws • dclJiled schematic diJgTam, including Jll 
COnlJ)(IIJCilll of the wrnl>rm·d >Y'lcm. 

T:•bl~ 5.3 >ho"-' the Jdditional cust' in thc >olar sy>lcm U>cd by 
l.úf Jlld Tybou1. !he mudcl uptinillJtion fLH1<,>huwcd that 

l. In clim-llcs whcre both a ir conditioning .111d hcJ\IIlg "'" rcquircd, 
:... cumbined ;olar-hea//II!J-ilir-condl!ionmg $_y5/Nn i:; more' <'W· 
nom•c,¡{ than Cllhcr a 'ular-hcating or 'ui.J<·Couling 1)-'llcm by 
it>~lf. f'igcn<" 5.23 'how> onc of thc plot> rrc·;crHt'd 111 lh<' >iudy 
with mu•t rcalisric cu;t> '>Ub5ti1uted for tlieir \·aloe>. 

2- OptiniU!Jwrage "'"' found ro be aboul 10 ro 75 lb,,Jfr 1, thc 
s:unc valuc deteTmincd for the optimal heating-only I)'Stem 
dc,cribc'tl in (h&p. 4. 

3- Bt•tween JO and 70 pnUII/ of the wmbined lood; could b~ me/ 
b¡· the 5(1/ur-t~ptimul :.ystem, modeled in the eíght climJti~ 
/one; >ludied, at a co>l of S1.75 to $3.00 per million dcli\cred 
~tu. (More rcalistic CO'>l is $4.00 to S6.00 per mil!ion Btu.) 

4. SuiJr cncrgv co>l> less in ne~rly ~llloc~rions than electrical ~nerg)' 
uwd for heJling ~nd cooling. The Co>t> were computcd in 1970 
dolla1 '· 

In thi> >lUdy the upllmal mi' uf solar and •u,.iliary encog¡· wa; nut 
detcrmincd. Thc opt1mal m" may be obuinrd b\' dct~rminin~ th" 
mi~~~ the puint \<ohcrc m••ginal cmt; uf'"'"' &nd .. u,ilo,,n· cm·og) 
are equill, di dc>cribed in Chor. 4, "Cumrutcrizcd Sv>tc'm Orlimil.o· 
¡;o,-¡," 
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fiG. s.n Annu>l c<>$1 of wl>.r h<>lin¡, "''" u>ohn&. ond <omb.ned "''" 
he >lino '"" <OOIIn~ for • rnodel home 1n Albuouor~uo, N. Mox, N umbm "" 
rhc <uf><>'" O<t«nua<> ollood uuiod Oy """' un6r• the lollh•nt 
'-'lnd,.,.n!: <oll<<tor rlll ~- loBiude L " )1.0$" N, h<Oim• dernond - 21,000 

eou(l P<' "''• <~<~<m <o<t '"'ormeO for 20 vr '' B%, •oll«tor ""' wirh 
l~o J'"' «»<r> • 112/!1', ol»ororion ''' <ondltiO<>« 11,000 mote «><~y rhon 
wndard "'""'""'' >y>l<m- (M•pr.d from LM tmd T y~;mJt.') 

SUMMARY 

This 'hdp!er deals wilh various mel+wd> by which solar energy 
c.an be used to provide building oooling. The fir>t section presen1> the 
procedure for calculattng !he coolins load on a building during the 
cooling s.e~s.on. A design stad;· of a 11.,!-plate collector-lithium­
bromide air conditioner 1howed lhatthe 1hrre m05\ importan! design 
parameterl for solar collcction system are the tílt angle, numbcr 
of ca.trs and t ;tor area. 

SOLAR tOOLING Of UUILI>ONGS '" 
S~oeral thermodynamic cooling cycles •• e cot"iderc.J in dct.il in 

the remaindcr of the chapter. Performance criteria for the Rankinc 
cycle-powcrcd \'apur-compression cycle M<' dc;cribcd and thc use of 
VJpor-comprcssion heat ·pumps with soiM .-."i>l is e~plaincd. Thc 
ab'>Orption cycle is .-.lso discusocd and the method of •nalyzing the 
cyde thermodynamically '' shuwn in dctail for a lithium-brom•dc 
system.· A nonmcchanical tooling >YS!em that uses pebblc bcd 
;toragc as • mcJm ol summer cooling in climdtcs whcrc mol nights 
are frcqucm is deKribed. Des.ign corrclations for pressure drop .-.nd 
heat trJMfer coefficient for this sytcm are given. The last section af 
the chapter ~umm4r1ze~ the cconomic consider~tíons which dctcr­
min~ the vi~bility of !oülar cooling system5. 
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.... , ••• u ............... _ ....... , ..... .. 
Opt!ooo. rloo """"'"" Co!Uonlo ldlooo """'' 
"""" .......... -· ,, ..... u ••••• .,., 1"1 
01!00 {TOO O .......... 00 0 <OOOon<l .. ol P"""l 

''''"' •llod on ••• ~'""'" ,, .. ,, ''"'·"''" foo ............. , •• ,, ••• u ..... 

1. oc...., v•no........, w PUDt eouu> 1'00'0101 -·· 
""" '"""' ""' ''"'"" lo tho U. l. louthwoot ... ,. "' .......................... '" . , ... . ''"" ........... ,, .................. , '""" ... u ..... u ............... , ....... ,, ,, 
''"""'"' Mto '"'' "'"'" _,, bo ., .. ,,.,,.. to o 
''"" ,, .. -· .... ,... ,.,., .. _ ... , -.1• h ......... .,, ................... , .. , ""''" 
"""" '"'"" wo< oolt """ noootoflon. "' 
"'"" '· "'' .... tojO<tod .............. .. -·· ......................... , ......... , ............ -'· .... ·-... ""' .... . '"-"""'" ···" ................... "'"'• '"' "'" "''· _,, ...................... ""'" 
'" o fo• phooo lo lho """ """' tMo """" h ...... , ..... ,,, ..... "'''' , ............... .. 
'""""'' would bo '"''"'" .. (o O<OhU> tOo 
""""'"' C.olllo<Wlo '''''"· .... .,, """ ""' 
'""'"'"''"''IDO .. , .. of tho ""'""• tl.olo ... ~ .... , ..................... _.. ......... .. 
'" ... ...,,¡., ......... , .. , •• ,, .............. . ''""""'" ,,,,, .............................. , . 
... ... '"'""' "''" .... ¡ .............. ,.,., ............ ._ .. , ,,,,.,.,, ......... "'' ... . . ............. . 
"" '"'""' o! '"""'' '"" "'''"' fot "'"''' ,, .... "'"""" .................. ,, ..... .. 
"j"""" ............ , .... '''"' ........ ,.. 
"oo '""' h•t "'' '"""' !'" dol '" """'" 
(Cil) of '"''' bolf lo '''""""' !o tOo -• '""""' ....... . '"""'""' ..... _,., ............ . 
10 cv ........ (00 "' ............. ) ......... . 
would "'"'' b• ''''"''" 1•• tho .,,.,., •• ,.,,., 

'""'"""· '"' '"' ''"" ......... "' ...... .. . , ""'' .. , ,, ......... . 
....... -..... ,,_ ... -· ., .. , -· , .. , .. 
'"'"'· ""~ • oollnH• oo<l-tod o< '"'" "''' o/ 
"'"" ..... (>. "·""" ... - '"·""" ... ) ....... 
bondlod fo o ,_,,. o{ ""•'· 1b• obv!owo fl<ot 

'lhh P•P.• .,..,.,., o••H•Inory '"'"'" of """ '''" ol '"'""'~ <ondLI<,.d ot ••• Jot ,.., .... ,., .. l<>ocotol']l, 
(ollfo'"'' ln>tltot• e! 1-<h""I09>, '"""'ored by tllol!atl.,ol -"'....,..ol1<-ol ontl S¡..ou .,..lnlltrotloo. 

'" 



' 

~'"'' 1• to '""'" tO.. vo<.o '" "" ~.-·• lo'""" 
.. ,,.,,,,·,,,~. Othot "'"""' '"""""' (1) oolot 

''" '""'"''"'"·m''"'""'"'",,"""""'.,,, ................... ,,,,., ........... ,,.¡,, (}) 
'""11'"'"' ........... ,.,, ... ,, •••••. "' "' .. .... 
do tlon by'''"'''"'' o• ""''"'""''''''• ond UJ 
"'"'""''" of '""'" ool< ,,..ti"" ••'" P'"'" ...... , ""''' ''"""'" .................... ""'' ..................... ······ , ........... , .. . .... '""' •····· 
In"'""' fot '''' ''"''"'' '""''' 10 ¡,, vhblo, <ho ········ ........................ ,., .. -· .. '"' ,,.., ,,,. •••"" ''"o/"""'.,,'",...,,. 
v.ooto hoot, Out o«!loloo'> ""'' lndl«"' O 

''"'""" ot "tu 11 "'·• ol ''""''"''''"'''lo 
"'' ., .............. ,¡, .. .._. ........ , ....... .. 
polo¡ ••••••• <•l•'""' "'" to tho olt (J<> , .. ,,,) ... ····· "" '""""' ............ "'''" '"""'" 
..,,, up d•pooJo •-''"' oo tho "" of •'"' too· 
,,.,.,,, ood ••• •"'''"' lo_,"'"'"'' lo oolo< 

""'" '''"'· '"' ......... """"'' -· --,, .. ''""'" f••• ~llopol!t"' ,. .. , '''"' bo '"b-
:"' , ..... ··"·' ,., .... , .......... ""'"'' "' 
•• .. .,,, .. ,, ... 10 '"'"* "''"' Mnoflto. M .......... ···'" """ .., .. '"""'"' .... ''""'" 
'"' ood ''''"'""' .. Jitlooall>, '"''"'"' lo• 
'"'"''' '""' .... ,., " .. """""· ...... ""'"""'· 
·•"''"""' '"''"''• lobo• poolo, .. , o¡bo< 01.11 ,., .. , ... '""" ...... ""'""' '"'" ....... '" 
'""'" ...... """""'· , ........... '"""' "'""' ....... 
,.,...,.,, ... , .. "•· • '" , .... , dooljO ........... , 

"". ''"' "• '"'" '"'"" """'"""· ,,, .. , ,, ... , ...... ,, ......... ''"' .. , ......... . 
toopo<o<ulo, lu oll pOT<o of <bo ....... OIOtoo, 

'" """"''' ..... ,. ........ "' .... '"""• ... 
1' lho '"'"" '''" """"""'' lo''" •"""' 
olon lho ''' bulO •-•"""" lo .. ,,.,, '""""' 
·-·· ••••••• ··-''"" lo ......... '"''"' 
"''' of ""U.>. Tldo """w<o" .,.,,,.,.,lo 

'"' '"' """""' ""' ''"''"" ....... th. '" 
.............. "" "'"" .... """'"'"' lo lo 
<>o f<o&tol "'''"' <ooto of ,., ''' ''"'" ,_.,,.. 
''' tho '" ''""· "'"' lo o"""'"' of ,.,,,,,_ 
.. .,,, " fut "''"" '"'" """' lo o'"'"""'"' 
"'"· '""'uf tloh lo ollll>utoblo 10 "'"'"' ti•• 
••.• lo¡'"""'''"' .................... " ••• ,. 

'"" "'-""' .. ,..,, '"""" '' '''' '""'· "'"'· 
'"'' "' "''"'"• '"""' hu•• oot '" '""" ""'" '" , .. ""'"' ""''' '"' , .... ''"""'""'· •'""'"'" ,.,, "" ,. ,.,,,,, lo .,,,,. m, o ..,. .. '' ''' 

'" ..... ,, ••l•• .... "'""' ..... '"" ••• """' ..... ,. 
lo o'""""""'' toO< otud>, <bo , .. , of "'" ""'" ,. ....... ., .. _ ""' ...... ,. ......... "' ... 
"'"" "'" "'""''" ''""" ouoto, '"' oo outoJ 
...... '"' ........ ""' OoO~ '' ., ..... .. 
"'~'J" 10 1> C\1.,.. Tbo "'"'o! too"""'"" ...... , .... ,,.,,., ...... , ......... 1••• (l) 

., .......... , ""'' (>) ,,,,, •••• """' ""'· 
'"" OJ '~'''" '"""· t~o !In< lo loJ•'"'''"' 

... 

,, '"""' ......... "'· .... '"' '"' .... .. 
'""•""'" of totol .............. d(tl"""ll>, '"' 
'"''''"1••"' ""'"'•• ........... """" ...... . 
'" ,,., ..... DO ""'"ll OpOiotiOi .. 100010" Ooo'b .. _ ............... "' _ .... ,. ........ . 
"'"'""" "" '"''"" ,. ............. , ... """ 
"'"'" ....... l0-1>~ •• '"' '"'"' """"" .. ~ ... 
"" "'"' ""' '"' "'"'"•"' Collfo"''' """""'" 
(..,,, '"'' '- "''"""'" '"' "'' .. '''''""' "' 2000 foot) • 

,,. '"'"'"" ,,, .. ,, .................. "' 
.,, .. ''"'' "''"' ,,.,, .. .,,, " tho •«•, •lll 
•••• lo .. hondlod lo ouoh .... ,, <• ""'''"'" • 
O<lJo.cloo Ot t<Oo<ooloo<lo" <•' '·"" '''*' <01 '" 
UOJ"),IO& OqOifOIO, ,, ........ NO fCOO "" ''' 

...... •111 ..... """""' ...... ,_,,,, ,.,,. 
<hot ~• "'"" vo<o< (lO,OO<I ppo •• ,_,,., '• 
,,000 ,,.. .. A< lhto <•nooot<ollo" ou Plo<l¡•n• 

<loo o! Oloooh•• oolto "' alnoulo "" '""" ........... , .... ,,,. .. , .. ,,,, .... '' "· 
""'·'" '" dlopOT,.!. thlo !o '"'• ••• loo. <• 
<"'""' "'"' <•o•d<> 1• ''""""'' ood p<<leh"'­
P'"'"" '"'"'"'" "' "''" "''""""'' ''"~" 
""' ................... l"'I<O<•• "" '"'' ''" 

'"""' '"""'"'"' "' '""' olf<«h•). ''" "· 
'""'"' ••• '"'"'"' "' ""'''' <«"""" lo,,,. 
01000 vlll '"'' 1t '''"' ,.,Uk•l> lhol oll 1 .._ """" ....................... ,. '"'"'"' 
.............. ""'" lo '"'l""'"'· , .... 
'"" '"""""' '"" """ '''" .... , .. , ''"" "" '" 
·~···· ... ~. ~., .. ,.. ... 

" 

'" 
" '""' '""'·· . 
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lli:SIGN A NI> TEST RJ:Sli!-TS OF A U.4 KW (U !IP) 
)l!1!-"N l'OWI:n>:n IUINI<!NI< C'YCl.C 

l""'g~o K. Wornor . 
ll•rt>or-Nicho\o r.o,loool'ln( Co, 

A'"'od>, CO 

'"""' l)>C\ 

II!S'I'IIM""r 

i"rbor·NlohclO J "~looerL"~ Mo Oulll o oolor pow­
'"d J!ooklo<· oycle lo oup¡oly oho!l ""'"''lo dnvo 
, roovoo,llon~l "' kw 1100 Ion) wolor chlllor lor 
,,.,.,.,..,n, loo. ThO R""kloo cyo\o (R/CI heot 
'""t<o lo oolor lo•atoO Co].,rl• liT-U hOot ¡,..,,,., 
<IIOod Uoo 11/C •ori<lnfHu!d lo R<·fl"l~oranl 111 
•Miolho hool olnk ¡o ooo11n¡ l<>oor •otor. The 
IJI«Iflo•d •leol¡n ·¡.,lnt •ao n. 4 ""' (15 hpl ohoft 
..,,.., 1"'"'"' ~lth !<B,9°C 1>00°1') ollond ID.4"C 
IO!"Fl <nolln¡ w,oto< ot 1 5, 6,_ oye lo <dlloloooy, 
P<r1nrmoooe wn• mcooured M ltorbor-Nioh<>lo lo 
bo ~~. ti O~ 1 Ufo. 5 hpl oho!t ¡onwer M lho d<OL~n o<l 
'"'' w<ot.•r rondoll<>n• onol !ho oei<IOVO<I oyolc cfflol· 
"'Y w,,. 16. 9':0 wluoh w•• \,..tt,·r Uonn o¡>oollh•,l. 
l~f <i•·nl"" porformanco "''" moo•oro<lovor !loo 
""1" ,.¡ <. ~ kw 16 hrl lo 1~. 3 k• (105 hj>) ..,d 
'l'<l< rl(lcoonooo• up lo 17, ""' '""" oohloYod. 

1 .. oo,..ndor usod In thos •y•<om wu o rodbll<>· 
Oo• turlolnc ol llub<r-Nioho1o dool¡n ond maou­
!o<!u<e. lt's mroourod doolrn f<Oint, loto] lo ota<'c 
<fflolrn<y u• 81'J,, 

1 N'IROU\tCTION 

n ,,.IY,.nro,l •olor ""''il' oyotc•m llml wiU provldo 
''""' "'"" 60~. or "'" ""oq¡y lor honllo~, <oolLo(l, 
,; )UU',"• ,¡ tho hol water rrqulromonto lo bolng 

'w(( "r llooH•ywol), lno. for 11• no,. <i¡ht·Oiory 
n,., Lo<lolln~ "' "'""'"f<Oioo, MN. Tho •yotom 
""'"'-• J BOl, l m' 120, 250 "'1• fl. 1 ni •"'•nced 
>lor """"""'""""!l =1Lootoo•, Tho o!r oond:ltlonlng 
r thl• •yo« m ls ~rovlde<l by two 3~ 1 ~ .. ( 100 

"'' Y•"' «nlnl•••' •olor chlllio<O, n. • .., <hll­
•"'" o.n bo •••><oto<l uoln(l tl>o con .. ntlonol eloc-
'" m"'"'" or by""'"' powero~ Ol'(l•nlo H/C f'tl· 
~"'· l'ld; papor do•oMb•• lho lwo ldonllcol or­
(M.IO lt/< · """'""' bulll by Hocba<-Nict.olo tu 
"'''Y"'"'• •ooo•fl<otlono. TM R/C performonc• 
• ., !o<l<•d at the Ho<boe-Nioholol•elltty nnd !he 
•, . ., t<·oull• nc comeorc~ lo thc• pr<dlot•<l ¡oorfor-.,,.,,,,, 

... 

'· IL~N>(!NI: <"YCJ .. ~ I)~SCHWriON 

'floero aro <1Unt<r<>UO vorlotLono o! tho bUlO R/C, 
''"' tho on< uo•d In lhiO ayotorn lo oho"'n oclooMotl­
cally '" Pl¡ru<e 1 -.od In tho ¡>MIO( ....... O! Fil"ro 
2, ond lo dooorlbed hlow, In lhlo '1""'' ll'l"ld 

Solo" hool•d Ranl<lne cyclo oohomo!lo. 



"""'40 .... tOI .. IUUO., 1UOTibU'I"S 'P" ..... !>UUF 
"~' •• ,....,r ••• •PI• ,,.;,, >o,.••••h• •'ll pu• 

"'" '1""'~' ···~··· ''" ..... ,. do.:rp ~'""'"'" "'" '""""'01\ 'O"O¡l!PUO> ('OIOIP•>d ''ll o¡ ~¡qu.oA•·¡ 

'-'u •••douoo .. '"'""""'"' puo '''"""""" ·'1''"' 
w¡od "!¡o•r r .. ""'"'" ••11 •o•nllu ·~' "1 ""'"'"' 

•1 oy ·ou~111puno u~¡oop '" ••11"11!' "1"1"" ''"" 
<Pn<lno <1 ¡o>!'"""" O~\ o¡> alnl!¡,¡ u¡ P"l' 

"""'""' 'I"P 10•1 OtU, "1 ••"'1<1 U] P•••••wmno 
"'1"' .. '"' Puu OOU"'""'"-""" pOt.> ¡po.1d OtO 01 p.u•d 

""'"" 01 oouuuuo¡.s.>d tu¡<>d u!¡oop po.lo".,"' ''I.L 

·p¡OIJ O~t u¡ PO>noo.•iu 
•q (11-" un,.,,.,., 1••••1 Juoon "'"""'"'"P•d '""' 

''' 1'""'" '".1. "'""ll"ll""l ~11\POJ P"" O>¡t"""""" 
;• "'"""'"q "" ••¡.""'' ,,.~ •on ••elfl ,,.,..,. """"" 
'"'" •lfl •0 P .. tlll~ '""' ••••>g ""1"1' 0~1 1" ~I'PII 

... "" ~JI.I•~ "' .~/ll n••~..., •on P•• "'""'''"'!"' '"' '.I>OtiO>pOOO 0~1 ><!j "1'~"' OH& oO>Ire¡rq t•·>Jl 
·•••"" '""'"" Junq••l'" puo pood• """ ,.,.,.01 

.. , '"''""'"""' •os "'""'''"'" ''""""" """ •• ,.,, ·n •"""a¡ o oopnt>"l ou•¡oAo >q.J. ">'~"~"'""""'' 
'' '' >0\010 u ~u¡on P"'""""" """' '""'"" lrul¡n~ •q> 
'" "'!"'' '""'' ·~· '" ,.,, ... '""'"' ~"1!""' .,,, ••• 

-"'< '"' •o wu.>¡o '"'"" ¡»¡oo> ,,.,. "'""""" .~IU -"1.1. 

·~'""' .,.,,,.¡ rno¡ 3uopo1:to" 
''"~1 '1 "'""Pl.U• op~" uD¡•or .... ><•ot 0>.:0¡¡ ·"ll 
""'' uo•• oq "" t1 "1"1/q¡ oo~ 'L 1 1 "'"1~~ re·; 
•o _,,n_, ""''J ~ ll -U 0<1.1. · ~loAot>:>doo>,> (•ood t "O ti 

'4 ~ IL P"" (-<oUI) ,~01 "1 n azo OJnooo>d P"" ;»O!" 
_,.....,., "~ ""'"'""' t•l"" ooll¡oocr • '"""" 004 ¡oad 

.,., u¡ p>¡>¡dw<» o¡ "'"""tp.ld owno P"" n¡o.,., 
... d • .,."' ... , ...... ~."' "1''"'~'""" p.,.,.,"'" " 
.,..,,, >'!> l"'' [ """"'"' ~~ ~ .. J.I>O/"-' .(,¡ P>>!\OU o>q 
U!~ 11 ·¡,;:0n~l ~··n~l 1• "'ll"'l oq¡ ...-.,,., P"" 
(do~!ll ;)0¡ ·¡~¡o .lo¡onudOJ ""' •~•••¡ p>nb•1 
'".L •.C,o11q1 .. u pun AHII.,.I' !u)l"od" •o¡ •r•• 

"'o¡ dw"" r••J """'"'' '""'"' o¡ .. uoo¡o "" ""''1'"' 
wo¡•.t• •N.L ·Ju¡¡"no >o¡otu puo oopuopt)J·"'I 

iwnd ¡;,11'""""" 01 doun•l 0<11 ooruoo i.!loOI ,)011 ""1 
JO "'1' "'n¡•u•dm"t ~~~~~· oq,L "{"'o<d ">[) 0,1 ~ 

,., "' r"'"""'""' •• "'""""'d ~~• ''""" dw..U P·"! 
• .¡o¡ n<>U puo ¡,¡0<;nl :lo>¡ •~ 11'" \04 "" "0'""1 
'""''' p>ouopuoo ""J.. "'.101'1 ronno"P ••o ••"1"' 
'""' .. 1"1 "lU]O<l ull¡ .. p P·>)OJ!'O.td •<11 .tDJ DIE ••n 
lo¡ •<11 U]""'"'"' oan¡oA o•u. ""mO.th¡p ¡u tOO"'"" 
•" "''""' O>n!I!.J "' """1!0 ""'" doo1 """" "'" 
'"' '""""""" ·.¡t OU01>1P'""' ' ll ·U tu IQd u~ taop >IU. 

"'Uj.IOOU .. U;[ OIO<I>J;¡-Pq.JB¡j 

"'r•••o,..qt¡ pu• P·'"''""" """' P"" """ ,.-,.-.;. • '1 lJUn ,..,.,"OJ•OUj<¡.ITI\ ""·L ">O"od '""'"" W.ll 

··~· cJ/11 !"""""'"' ,., '"''"'"'""".(¡> .. ~, ,,..,.~ "'1"" • •lO.tnlr¡¡ 0'<1 Ul U"'04S ""'I""'!N·'•'O'"H '" 

'"" 

"'''"'"' ,.., • .., "' r•P'"""" '""" cJ/11 P~~w•uo 
.,, l" '"'"llo"'"". •1 ~ .. nll,,.¡ ".,. ..... "'" ,., •• 
.t"" l"'ll •·><•~ o¡q¡ot,.pUO>· <oou puo '-\"'" OMw~• 

N"'"' nD.Jnd """"'"'"" o¡q•u•n .tu•'l»OWwoo 
" "·''"""'"'"' oo¡o .~/>1 ·'~.J. ·~u¡~.1n1 puo •O<J 

·•••• "'" ~u¡AI.Ip~ooq WoJ¡ >o¡ow ••••»dn•ol 0~1 

~""""'"·''' "11'1" '""'""d'''"·' ••111~> '"""' "'11 ••J "'~"~ IJ"'l' ·~IM.I<I Ol ou¡qJn¡ otlt MttO O\~''"'' 
1'"''""'1·"'" '"""""" • onpn¡ou1 oo¡• wo¡•-'• "'" 

'!'·'"""''"' ~,.,.,, • .,,, "''""'"'"'"' •'11 "' vn¡¡woo u¡ 

... .,.,o~¡ 3u!l•tdwoo ~"""'" e••uop 
"""' 01 11 """~" nouc•pU<>> O\fl "l >01""""3·» oon 
"''"1 "'""11 •""•• po¡oo> •u.J. .,.,..,,..3 . ., •tn u¡ 
f! l •1( .1->¡o>oo 0'<1 01 [OOQ !Ul.IJOJOUO>I .(q po•own.l 
o¡ ¡C·>'I'·"'"" 0)'11 ¡o owoo P"" POl""'l'"""" .t¡'IIIIQ 

o¡ ou¡q.on> "'" !"'"'"·'1 """'"' '"-" ••u ··-""' -'~"''"''"u¡ >O>d.l o•;t ¡•u¡wou • o¡ r.,.,.,., •1 

r-•-~•• ·'"' """ """ .., •• ,." ""'"'"'" ""'""'"' ""' .1.'""1"11-'1" ""''""' ••.~ •ouoq•nl '""11"' t'll>'"' 
·'41 "' '"'" pUO OA[.A O{llo.!tll ""'""'"' 0011 ''"""'"' 
... O)J '"''"" tll•)j OO.J. 110 ej.IO[r,~ OUI UIOh O! 

'·'"'""'""'' "'1L '>odo• "'"""'" •1 l'·'l'"'odo•o •1 11 
·"·"1" '"'''"~""'o¡ ... ,u""'" p¡nkn t11·1! po¡ .. ~ 

·"l.~ "rli·H ••n "'no'"''"""''""" n·J..H """1"" 
...... , ''"'·"")"''"'' '1 '""'" ·'1'1'"'·" "".""' ,.,.,,, 

"'·"' ·"lt "'"' ·''1"' ~,,., • '"''""'~~"~•u "·"11 ¡o¡nbn 
r·""'""' ·"1.1• ·~·u ••B '""'"'" ""1''"'"' ·"" "'"'' 
, .... , "''""""" ''" ·~··¡d \1 .,.~~ '"'"""'"·1•• ~·1• ""!"·' rl !•11 rl..,ll·'~l 'O.LJ•~ >111'"'11 dwnd """!u¡ 

"'"·'1 '""'" ""1\0M ¡o~ "11 U] P'l"'OI a•¡•• t.OU ""' 
.<o¡ P•'ll""''"'' o¡ O.L1"" 'll""''ll dWnd •U '"1'' 

""''"'"' dumd • '~~~""""' """' puo •-•••• •·>tliJ • 
••• ..,., .... u !!!·11 .......... d ~'"'".J. .......... d 

.1o¡on<¡ ~tll .t¡o¡ooa¡zo.nldo "' ~010.1 •1 &1 t "11 >'<1 
¡o ->.tn••->.>d OtO u,..,-o.,.. dumd o·••¡ po¡u.>odo ••><>U< 

,,,,.,,. ""' "' •••• '""'""" .. ,., .... w ., """" ., 
Oj'l'l'" nA("' tOO(! 0 0Uf"ID00 110" 10~ O'<J. "11'"' lOU 
""' e•noo dwno p¡nbrr• o¡"""'"""' ~¡ooo ,.,,., 
O~t wn.t¡ .C,JAOlJ~q "'"IJ (01•1[{ &!! )u•.>n!j.IJOI! 

"Álltl"'l , ••• , "'" "' p0!>00"'"' """"' 
op,(o nunu•u r•t~"'"""" •"11 ¡o"'""'' ! ·~1.< 
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Omt ''"" o~o~", lost·r to prodoo\od v.,]o ... The 
rooo~"' ¡.,, ""'"'' dloo .. poooleo nre n<>1 .tpporcnl 
ot thlo timo. Thr "l'Oiom maoa now ..ato lo np· 
pro>Lmololy 'lO~,.,¡ olo,.gn ¡ocOmorlly boenuoo of 
omnllH thAn ''""'~" ...,ulolllroal uooo, Tioo ,.... 
dueod mooo now "'"'*<d '" 1• .. '""'' oloolgn hoDt 
.túdotlon Uut bor.nooo of ~'""'"" thon prodlotod IOr· 
bino olfl<l..,ey. <he .yotem •""""••d lhe ~,,..,, 
1'.< kw 185 lo¡•l ""d "'hlevod 15,1<'!0 o¡olo efflc!e"<Y 
O'hld• lo •PI>•••Imntoly a, """"' thon u.o 15. n, 
.,...,dl<tod. 

lt •h.,.. Id bo polntod ""' thot tl\e dotal\od t\orbln~ 
porforo>Ooce culculn!IOOlO pte<lio<od o to<Oiou elfl­

clon<"V t.f 101. ''"' lh~ cy<lo oole>~loll""" "'"'' mode 
"""""'' '-1 o 75'11. turb•n• c~IO<Jency for conoervo­
Ham. Thc hlghrr "'"" ""'•" t\orl>lno offlct""OJ" 
•ootld hovo rultlte.J In ol«nln<Mtly grooter cyclo 
etrlclencleo lf 11.,. '"""'"'""'"" vopnr •ltlo pr'"""'• 
drop hod boon oehlc••"· Rrfenln1t0 lhr 1'"'"""'" 
M""'' 3 In tho '""~'·'"' the meaourc<l '"""'""•'"g 
¡<rro•u'" wu• "l'l"'"'''"'to!Y 4. 14 K Pn (U. 8 poia) 
¡, '" "'"" <l<oion. if tho rooonuo\or p,....ooro d"'l' 
"<>d l>oen lho O. ~OK Po lú. 5 pala) uoumed m thc 

'"' 

'l.p. 0.':>0 

<leai~n rotnl c•k~tl>tluno lnole•d <>! tho mcoourod 
ll K ]'., O. O polo) the R/C ...,1<1 ho•e pi"'OC>.teO<I op­
''""''"'•lcly 19 hp wl"<h """Id Nooult ln o 16.!'­
cyolo •·rfld<••"Y whlon lo folt lo be olrnifloont. Tho 
<eooon 1~< lh~ la111• J"<¡enuo.tor puoou .. drop \o 
not oh"' •l lhlo time, 

Syot~m cff·""••la podo>monco lo ownmori•O<I la 
I'IOUI"<O ó Ot•d 8. F<guro 5 oho•o tllo effo<t <>! 11/C 
lH•ller lom¡><ratuce on oyclo """'"' for J dLif«ont 
<aolonc "'"'"' tempo,..W.reo. loo • .,...,. ... !he llf­

ure ono~o 11/<: ""'1"'' 1><'""' '"""'""" ,.¡.., Ln­
<"••Ln¡ boll•r '""'"""'"''" ond doc,..,.olnc ..... u., 
.-Ator tom .. ratlt>e. Tho dala oummHi•O<I by tho 
fll'<r-<r wos '"'"" ni tho ~oo!¡n opeod <>!1~10 rpm. 
The lubrlct\IIDn oyol""' ol l!lo watu ehlllor ll'"lted 
the ol1ownblo oporntln¡¡ opoed "'"~" of ~.lo oyo\rln 
o.o lo dtocuoood lotcr. I'II'<N> ~ """"" thot o\ the 
dool¡rn opontln¡ eO<Odltlono ol 13~°C (21$"Fl bol\er 
lornpero\o<e 40<l 1. ozo• m'l• !3!0 wml of 2•. 4"C 
I•>"F) «N>lln• wotoo tho 11/C O)"olorn prodocod 
373 wntt lt/1 hpl ¡«alot lho.n tl>o d.,t¡n l.l. l9 kw 
IHO hpl. lncrooolnf U<o bo1lec len.,oroturo to 
tto0 c 1214"1'1. tho R/C outp.>t powor ....... ,..,.,_ 



,,. ,. 
" ~ .. 

~70 ... 
~SP , .. 
: -'• , .. 

,. 
~-

•t:«.¡N .... ,.,, --, 

(Or"<' "'~""'' 
~~'"""' 

_.,, IMT-' 

.,.,.,. n"""" 
OH .. •-

• • 
• 

"" UO UO Ut> ,.. Uo ,<M 
i'll<,rA Tl""'l"("r) 

1'11• ~ ¡;:ffoo\ o! boUu totnpora\uro ond o<>olln¡ 
wotor tompor•turo on RanA! no qclo powor. 

... 

"'"'•IJ 71. >O ll.w !lO> ~pl wiU> n. ~·e 11~'>1--1 
c~o)L"II wotor. Flo:uro ~ ohuw• lho mo .. n-co~ d· 
lect o! O)'otOtn heot a<I<Ut;on on~ CO()\On¡ ""'"'leo.. 
peniiU« on cyo!e df¡«.,ocy. Ao • .,...,ted, do· 
or~ .. tn¡ o<><lln~ ""'"' to.npor•'"'"" lncreuoo 
cyclu offoctoncy foro !Oo~d l•eal ~dd<~- BoÚ'"'e 
oyotum 1100\ oddod lo opp«>olmololy ""'"""""""' 
lo""' .. n.,... nto ...ni <h. '" turn, Lo o t.nc!lon o/ 
'"''"In~ lnlri pnuun ond \empcraturo, U.o oyo• 
Iom cyclu <f!lcloncy Lncroooco woth oyotern l•<ot 
Ad<IIUoo,.. obown tn the fl¡¡uro, A o uood In U¡lo 
po.por, cy<Le offlcioncy lo dofino~ "" 11/C "'"""' 
powor div14od by 11!/0lom heo\ odJIU .. n. ¡\\ h\¡11 
.,..,..., hvol oddl\lonO and, heneo. hiJh bul!or ,.,., 

pe roturo o '""""''""' "'"'' n. ll"c 1 I~'V) '""''"' 
,...,.,, rno .. und cycl<l ..!flclency <>1 17fo "'"" ••· 
h"vod. 

R/C r•••~><>• io>ooeo woro meao~.....:! hT driYio¡ t!oo 
'"""'"" ~w'""' U>.o turblno. 1'ho loooeo "'"'" 
mo...,.<od .. o func!lon ol opood ond o(\,..,.,)""'' 
tun ond l\ ••• found that U.e •••""" Woo '"'" 
•ppr<>><ltn&lely. ~~ kw (1 hp) ot do•l¡n oondlt!ono. 
'Ibo , .. l'bclo\Wu1u!l"ll oU l• Z.-ph""' )óD rolrh 
~e<&!lon tll) rn&n~a ... red by l>.•l'onl wt.!cn ••• 
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1'1¡. ~ J:ffcct of t•oot n~dltl<>n ond ooolln¡ watu 

""'""'"""" "" o•clu orrlctrocy, 

iolt to I'"'"L<lo ••ololtlo I<DriOJ> lul>Mcatl"'' and 
<ooll"g '~uuld he '"'"P"ilblo """ Hte 1</0.: oyoten• 
•• cuo <>1 oealt .. kol<- 'l"ho •onlo bdwe'"' the '"''*• nnd gourl>u• "'"o do.ouble. hufle•od faoe ,.,¡ deolgn. The fl /C turhine orrlole"''Y """ lhcn 
ollculated uto11olnt nooaoueed R·l U fluid oondl· 
louoo o<rno• ltto luchlne """ mooouron" the turhln~ 
ttorho• o>Uiput P<r•<r. A "'""''"' . 1~• kw 11 lop) 
l<•rbo• '""' ... u ~•oomod lo colculote ¡,!'bino out· 

""' ..,,.,.,, '''""'" 1 '""""-''••• the ••oulto nf 
tlle tutht"e offlcttn"'' oneuuN>rner>to o o functluno 
•f U /C0 ;ond lurl•ioo P«'O..,« ,..Lio. U/C0 lo a 

~'"'"""""'''''" '""" "' '""'"'" rolot LLp •poo<J d<>L­
~ by 1ho '''""''~'< no•d• Op,..LLn( Vtlu<lty. 
Tht loenl<uplc n<>,.le '"""""' voloclty 1• U•• lde~l 
Hlo<lty ll>e J!-1 n VOf>Or wuuld nch!ovo Ll u,. en­
U"' lurbln,- heod wer< Lok"" ocrooo tho ootolro. 
Turl>lnc P'''"""' rolLo oo oh<>wn In Lho II!O«<Io 
<no Lnl<-1 totol preo•uro •llvld"d hy tho '''"''"' 
llotlc P"'"""'"· 1L oon bo •••• 1.-om th<l•!l"« 
\hot ol ""' o~ol~n ,. .. ,..,..., TOLLu ol 11. O \he tur­
>lno eff><lcncy wo• oppro•Lmnt•ly 6J1o ni" irlt:u 
o/. U. 1'hlo .,•~•"" lh• "'"'"''"'"Uvoly op•••fi"" 
turblnc dcOIJ" '''""' elrlclcncy ol 75'1'.. Turl>i"o 
<!liei«Lcy docrL•ooco wLLI> npcroLLon owoy lrom Lhc 

""'""""' II/C0 orul wt\h otr-"""'" P"'"'"'" '411~. 
T"'bi<Le 1'"'¡""'""""' lor P~'""'" rotloa of 6 ~LLÓ 
11 ,.,,., o loo> <~>luine~ •luling \ootO ood oro ohown 
"Lhe li¡ore lo< <d«oo<oo. 
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1-'l,. 11 l·:rfocl ot tu.-t>inO !nl•l Pl'fOOUn lf'.,J &MI 
outpul Ohalt opo~d 0<\ Rool<ln• 9ole ~"'"""· 



Thc cffc<! .,¡ to~lnc op .. d on JI/<: "'"""' lo otlown 
In Fl~u .. "· Ttl• upora<ong op<ud '""i" of th• tur­
blno o<orboo lo hmltod by t~o <<Q"lremenU <o/ lhe 
Yo<k ~hlllor un[L ll can be oeeo frorn !he h¡:yro 
lhat ovor lho ollowohlo ~oorho• uutpul ohaft """""" 
t!n~ opeod <ont• olapp..,drn•toly 2800 lo •~o 
rpm, lho offe<t of Of'O<d olo><o n<>t ho•e o •l¡nlfic­
•ot cffoct un !l/C '"'""'' Tho dfoct Qf tur~lno tn­
\01 pnoou,.. lo oloo •hoW'Il In FlfUre 8, li/C power 
lnoro .... •llh lnor••olnr turblne lnlet prcoo-..re 
bccouoo uf lnoceaoed maoo flow ond ln«eo•ed hoooJ 

· ovollablo to lho turblue, Tho cllollod '"'" turbhw 
no,.\e• <""trollho ll/C !low rote wh<eh 10 ptXIpOr· 
ttonol lu "'"''" mlet 1"'"""'""· In ad41Uoo, u 
!he In!<[ pr-ouu,., lo ¡.,........,od lo lhc doslp poi ni 
volue o( 9lGK l'oll3' P"lallhe lucblnc "'flciency 
a)o<> '"'cu•••• ~e<a~•• lho lurblne opproocheo lho 
4<•i¡n pcoooun eolio. 

"'" 

\ 



PIIIPORIWIC! I'Ulll~fiCI CP J !CL.UI•CPIIJ!UID liTUIIIftDT 
A!OIO~U40AUk RJ:PIIIGI!\.I.TOH WUO A 'Uf PL.O.!J tOtLIOTOH 

J.hnl:nooh ioM M.c.o~ota 
BolAr Enngy Dl•ldon 
lloup l!oouroh C01:1tro 

Indlo.o lnoUtuto ot Too!>ooolo,u 
hdru 600 0)6 ll!DU 

'< lntonoiUollt oo1u ro!rl1onlor .. plo 4 
:cq o flU olaU oollo .. or 1o ooo~riod 
'' IOroo aajor ooapontnto DLIIIOlh o 
<•U<alor-<>...,·ob .. rbor,o r.,tUior ..,.4 
• ooa~oaoor-oua-onporour. ~rl.Af; tho 
"""'" ot gononUoo tho npo11u ¡oootn¡ 
"""'h tho rooUt1n uo ooo4uoo In 
'" oonhaau • ._oo.io npow-o uo rooll­
"'~~~ In tho ooo); ooluUon 4""10« tho 
lf!rl~on.Uoo prooooo. Thl.o popor prooo­
"" lho rooulu o! tha ..,..lJoh oonlo4 
'>1 !Or tho """''"to-ouor o7oUo. fho 
•ortouo prooooooo hoYO boon o1nloh4 on 
'II1Uol coa¡>lltU a.J.q IIUI iDIUol 
"1•11oo oonoon<roUon *"4 1•noruor 
"•Poroluro oo ln¡~~>lo. Tbo noot •••orbo4 
'"""' 1ononUon Uld lho auo ot oopoUTo 
"ohooo4 IUioo boon 4nuoifto4 tor tho 
""nl1on pro<Ooo. Aloo tho "-lnla"" 
'"P•rolor haporoturo, ottootloo ro!rt­
,..._Uon on4 ooo!tloloU o! porto....,.oo 
"" boon oompulo4. ~ho roool to or t~to 
""'"~•Hon oro prooontd "-' """"''""' 
"-l ••• 4100>10004. 

'· IURODUC~lOl 

"'"' 'lho dHhronl roo .. ~blo '""'""" ot 
•uro oolar •no<u appou. to ottor o 
•OfhtJ or pooolbiHUoo tor Uo uuH4 
"!loo ~arlloolarlf in l<opiool OOW>trloo 
•~u roooioo oD.m40Z11 oonobiao. Bolar 
"rrt«Otallon <loo< d1opoaooo oiU tbo uoo 
:r oloo\r~o1t1 aHogotbor would bo aoot 
••loo.o in o not ooWlh7 llko Iadlo. 
ll.ooo lbo """"''''" ooonODJ h tnu .. toiJ 
"loh4 •o tito proho\loit ot o¡¡r1oulhro 
>JOd ... rino too• prOOuolo. o o1aplo oolho4 
:r •~lOh tbo oa.oto¡¡o ot poriollobloo """ 
" ovo14o4 oould «• a lOng •a.r in 51Y1"" 
• !lllip to tbo ooonoa,v. lt 1o in tl>l.o 
""''' tbot no proooal iouoUioltOD.O 
:r"" tnto,.1ttol>t oolar rolri«or.,or 
·"' booo .m4orh.l:oo. Ito oblo! aoruo 
'" tilo\ 11 1o lnuponoho, boo ao aootn;¡ 

parto &ad •••1 to aotntoln. 

2, tUQilll!lQ.U. CYCLI 

P11•! obooo 1bo tbooroHool oonUO.OI 
tnporotW"O u!ri1orotion oJoh. Bolar 
ro4hUOJt oUU:1,. tilo goBOn\Or n.looo 

'"''""" ,_, .... ,,.. o' 

Pig.l, fboorollool OJo1o tor oolu 
ro!r1&oraUr. 1,2,),4 0114' ool~\1011 
oloha 1m lbo gODOUUr·o-*Ol&OUor, 
1•,2•,)• OZid ~· ototoo ot pUo 0000010 
In ooD4omoor4~--•••t><>nUr. 

tilO ~r .. ouro on4 t .. poro,uro ot 'b• ....,,01a .. uor oohUon .. tn41oold 111 
Uo ~··~ 1-2, U 2 tho •J•toa ~ .... ...,, 
10 oq""l U Uo ooturoUon proo•~•• ot 
-..lo oornopoall1q tG tbo .,.,,.~.q 
toaporotaro. Geoorathn oonUnuoo troo 
2 to } ot oono,.,.l prooooro •• ooln 1>0-
UJ.¡,¡¡: lo oontlnud, 'loo ¡oDonto4 npouro 
p.ooo U a ... tu ooolo4 oo,.oo.aor lllroqh 
o. rHUt1or ..,4 ,._oolo lo oon4o~oo4. 
"oto }, ~ho oall ot \~o ¡o11onUoo PU• 
•••• doponh upo,. tho auto ... ott.&t,..blo 
too~orou..- tn tbo !h\ plato oolloolot, 
Al lh1o bo,.,t ohoo tilo noto of l1qu14 
,._ ... ¡, 1n tho ooalloaau Jo o\ ~·}• o.a4 
t~o otoU o! oolullon 1o lho poontor 
1o o\ }, tbo IUOU\U LZ14 tho ooU01100r 



uo hol ... o4. !110 s•nr.Uor 1o ooolo4 ~o 
.. bloD• 0011dU10IOO 00 \ha~ ~bo oOluUon 
obh rooohoo f • .U .1, ~bo ool~tlo11 oon­
oon<roUon, hapuotW"o o.n4 ~""""""" oro 
lO& LZio! honoo \h ¡uuuor lo roo<IJ' to 
oporuo u an oboorbor, !bo oo .... on1oot1011. 
bohou th oo,.oonoor ow1 oboorbor to nao 
roa~oro4. A fnoUon of l1Qu1d ..-onlo 
ID ~ho ooohooor ot ~·'• tloohoo odiaba• 
Uoally 1oto tl>o •baorbor lo otu.qo tn. 
OOlU\1 ... o•&U \0 5, U 0 OOIIOOQ~UlOO O{ 
tluhto¡ tho toapornu<e ot '"" Ull.Oio1"!" 
QQ.OliUI¡ ot UIIOonla Jn tho oondonoor 4oo­
ruooo \o b<l"<! lb "'"'" U ~·. fbo on• 
'""""" lo ooo roo41 •o opor"'o &o U!o 
noporuor, lroo ~· to 1• Uo onporotor 
oboorbo onoru trora \l>o ourrov.nUqs •• 
proolh ••• ottoo•ho u!rl¡uotloD, ow1 
••• rlOltl;l oopouro au uoboorbo4 lo \ho 
obooroor ...,ul \ha ••hUoo roooboo tho 
lo.iUd oto\o 1, 

'· tiiUIIODYBJ .. IIIC •..ru.ttsi3 01 ti!H oreu 
In no OJ'Olo analroh U io ooo,..o4 tU\ 
\ho ooo4ono1nr toapozat\U>o lo 30°0 on4 
tO.t t~• prooo~ro de<rl"<! tho ¡¡ono~oUo~ 
prooooo 2-3 (11¡.1] 1o 11,n z 10' 1 • 
o~ioh h o~ual 'B , ..... \untton prooOilre 
of .....,.~ia &t 'O o. fbo 41t!oront roh­
uo~o "''" ou uood 111 U• o.nalrou on 
¡lno bolo• L1>4 lho ••Uod of obUil>lq 
•hoo rol&uono aro dtoou .. ed In roloro­
oooo(1J,[2J ... 4 !l). 

lloot a4do4 to tho Ollllllonla-ntor ooluUon 
du.riq •h ¡ononUon prooooo 1-2-,(11•·1) 
lo 81UD b11 .. - '" 
tho aooo o! conontod ~opouro ow1 t~o 
oaoo ot oondonood &IOIOOJIU oro roopUU• 
nlr obtai<lod tramo 

'" 
,, 

'" oooo .,, 

'.) 

"' 

, ... aln1o\ll0 ooo¡><~ratu h•~uuro 1o 
o~duatod •Uh t.ho holp O! tho ro1oUooo 

z~ ~ 0.0071104 's• • o.~san (l 

~· np(~l • o.oonu5 •• o.a9' 
t&a? 

IUooUn oool1.o.g &.<Id •U c.o.p uo 
ob~olud tro• tho roloUon• 

l:¡t • ht 
) 

~,. ,,, 
Qo • (•.a· •n ( 2 ) 

" 

,. 
c.o.p. • qofq

1 

,,1 Ooaputotioll 

,, 
tbo diltoroo\ I.D1t1al oulu\ho oonooll\­
rationo ulootod tor tbo LZU~.lydo aro 
o.4,0.4S.o.s.o.ss,o.6,c.u .,.. o.1. lA 
oooh oaoo, •ho h>.U!ol oolutton t010po ... 
tuo, oon4onoor tuporaturo ...,.¡ oboor~., 
<Mrnhro lo auwoed to bo }O•c. lol­
tlo oooo ot oolutiot> h 1 k!• tho •¡•· 
Uono prooontod oarllor ao ooll u o di· 
tlonal roq.Und in t.,. &n&llooio ... Yo ~ .. 
o1proon<l lo totao oultablo tor ooapu~,o.. 
rtooU<m. 

!ho ooluUot> oOZ>OOIOt~uo ... at 41HoroA: 
•• .,,.,...,"""" hrln¡¡ s•,..••Uon, oor¡u·. 
pon41n~ to • pu••=• ot 11,67 ~ 10 ... 
b..ove boon obtolnd tr010 prop•UJ lo.bh• 
Ul. tho ?olueo o! •' •• o~to..IAOd •• ~­
l)'n<>ahl ros~oodon aro !Oun<l \o nr~ 
•lth ¡oouo•or tomJ>OrU1ll.'oO &ooor41og •• 
\ho ...,loUon 

,. ~ 1,n6o4-0.011170}o~.o.,2261. 
I0-4t 2 ' • ,,. 

A o1a1lar proood=• ••• ""'plc¡d tor 
obtol.nlor tho rohtlon bohoon ntblllfl 
o! npO= u! 1•unur to10poratuzo 

•• •4.187()20,009-0.40,4871. 
• • • 0.00906<, (1,, 

~onotlq h'/1•'· •') hl o &no! b~ o. 
ot-Uor •onod u brl0fo4 urLUr U 1o 
toun4 'bat 

, ~ ->.6142U•0.6669&.•.1.~90,2h'2 (" 

tM ~oot ~boorbo4 ~uring th• gonuatton 
prouoo 1•i•) oon bo 41wUo4 ii>U lvo 
po.>to, 



• 

( 1 2 ) 

L1~<U4 ·~~b.o.lpy nl~oo u ~~· loo~out...,.o 
o~oo hoo 1 to ~ dotoraillt~ lroo 
oobloo uo uuJ lo l~o ·~-uoo 

{q .. )l-2 -

(qalz., • 

( 1}) 

( 14 ) 

•• &3>3 hu•Ut\U"o 1
0 

d...-lo¡ tbo conara­
Uoo prooooo 2-}, 

4q1 • •t o~UI • 4-,.1~· (IS) 

• tilo .. op lnUrnl obQOOII tor Uo oodua• 
tlo>1 of hou obooooo4 """'"" Uo orooooo 
1-} u.ln~ oq.(11) ~• (1&) io -• hg, 
o an<1 b' an nptooof4 ao r ... ououa ot 
¡P, 1'1th'bolp of lqo,\2) on4 (11) tbo 
oloo ot .... ...,, a•ooratd ror ooo h5 
noo In ooluUon uoporU\U"o al 011;1 ho­
porohro •, lo ob<alno4 fro• 

••,, • m•/'·"· o1p(o 1- o2 JJ (16) 

ollon o 1 &D4 "!' 11>•n bo Jq.j11) oorr•• 
opond lo t ..., (t - 41 l roopootloolr. 
ll lo to bl ooto4 Aoro 4h1 o 10 o 
!011otlon ot lg onlr olld ohon 18 • tz, 
o¡

1 
• 1.0 ..,4 ..... , • O. H QJ tou.t

1 

'• , ., .... 
HU lbo bolp ot pr<>"'rUoo obhlu4 
froo tallloo 1t oon bo ohown ohot 

( 111 

(t'-1')/(1• >') • 1.022~}· 1.60}S x 10•l, 

t
1

• l.H99, to-Sz •! (18) 

IU~ lb• bolp ot s.¡o,(16),(17) 0-114 (}) 
"¡• """ bo uonooo4 oo tunoUon ot lg• 
lo noM oquouo ... aro u4o uoo ot lo 
onluau.., rhf uhoo ot •¡• ~~·14-.1 , 
-.o• ._ h,0 , •¡ ..W "' tor arlo o gono­•••&• •••o•,.. ""'"" upto o -uta ... •r 
1~5 e, ut 1nhnolo ot ooo dos, h• llln.l· 
""" onoor•t•• tooporoturo h obtol•od 
froa ~qo.(I),(S) ..,4 (6). Fr<a oropoUJ 
\abloo \bo rolaUoo bo\ooon ht¡ ooO 
onporuor .. apo.a\uro to obu u4 b1 
poltnol>hl ro¡rooolon an4 \ll.lo to uoo4 
la oonjuouoo olib llq,(l) to 101 tbo 
.. ¡.,. cr •o· 
•· IISSULtll UD DISCOOSIOJ 

'" 

11¡.~ oho,.. lho nri&Uoo ot q •Hh 1¡ 
for nr1ou lo! \tal oohtUn ofooooln• 
t:looo. Jor o IIYU hU!ol uluUoa OOllo• 
utro11on boot o41o4 In 1ho ¡onorotor 

tnor .. ooo oitb lnor .. oo In ¡uoruor ha· 
poraluro •. u lUQ' loiUd oo uuoo oonou• 
tratl .. tilo boU uo ... tor r..outrod to 
brt~>e o'oaut o .. ,.,.¡, """"1' la lho , • .,.. 
.. ..... '""'"'"''""" 1o ••• u .... hll"' 
¡oooroh~ uapo,.\uoo, tor ol Id! ., 
,._po~atu~u •~• ooluUo~ -•• oa ooooo· 
~lrotlon wtll lloYO ~uohOd nollor nlu"' 
o~!o~ ln 1\U"fl roduooo t~o n'"'""" UHI• 
Uinl oU, Root tr ..... tor to 1'- ronoroU. 
lnorooao• •Hh 1noroooo ID z¡ to• a IIYO' 
..... ta\111 ••••nhr hapozotur , 

fl1.} obowo lho nr1all011 1n lho ~uanllt;. 
Of .... onlo oon4onoo4 duh' tbo ¡onoroU 

.. ---------:::;;~~~~~ 
~-•M• .~. .. 

•• 
i • ... 

~ " 

' .. 
'• 



Pr<IDUO ploUd &l&loU 1
1 

lo~ Ht!uoot 
lo! Uol ooluUoo oonooolr uono. 1U uoo 
ot oo»>4onouo ilt.uou .. ohb uopoutu:ro 
tor ""1 xi • Uoo tho I..ZIOroo .. h •U 
ooo~ouo&to tor o atuo t 1 io oaal.lor ot 
h!¡l>or 1oopor"IU"oo. 11Uo dhot lo oon 
Pr<llo.,.oo4 ol h11hor lo!Uo.l ooluUoa 
ooooo .. uuloao. 

n¡•· ~ &D4 5 ohoo lho nrbtlon o! otto-
0\ u rotrt,oro.Hon, o11>1o"m ,onpllr&Ur 
loapon\lt.U o.r.! o.o.p. !or urloUIO ,,,.,_ 
rator ho~>euto.ru .o..o4 IDHial oolut1o11. 
OOAOOI1\1'11UOU 1Jl tl>o to .. o! noao,raao, 

' ~· • 
·• 
• 
·"~ ... 

ra,,., Jt!.o1 ot t 1 • "l "" •,, • o.o.p. 

·~· t.b.o olll1&WI nopoutor too¡ontiU'O 
41oruooo 'dt.ll. LDouooo 11t. 1 or & dY*II 
••· •• no aunuor toopnot>Uo 1o loo­
,., .. ,4, otoh 5 ohHU lo loou oonooo­
\rouou oo o ooouquuoo ot oiLI~ oloto 
o ohUU to l•••r puoouru &>~4 bonoo lho 
P'"'""""' Uttouooo (p~•- Pol onlhhlo 

"' 

• 

tor tl&Oil.i"'l' iD.orou ... !ho lnoroo .. o 
prou..ro 4i!!oronoo oouuo o lu4or fza­
oHon ot tito co~oo.ood ... oala to tlalll 
tll.orobl roGuoi,._ t.ll.o hopon.turoo ot roa­
dll.lDC ... OIO.io l-a t.ll.o oondoo.oor • .Uao 
tora 1ho~ •¡ , '>! 1aono.ou •lth lao­
ruoo in ~ 1 • o~~ aoroauo tho oondon. 
ooU J.ao,..o.ooo, u~ olaoo tito !li.&DU\7 
o! &11100«1& !loot>1~ h u.I.D.l)' a!lUUOI4 
b~ tbo puuu.ro dHtoroo.oo, tbo lohat 
ltoa< ot np<>riuUoa 1o ,..,. bo""o 11.1 a 
largor u.oa ot oon<1onooh to lnor .. u !lo 
tooperat~a:ro. :Utootlu ntrl&oraUou 
oll.lob tollo .. o..lhMUo !laoblll,J lnoroo• 
ou both olth tho inorouo la "l an4 t , 
u a''''" JlliUaJ. oohuon oca .. urufoo 
1j, o.o.p, l""ruooo n.¡ldlJ at thU .U 
thon olcwlf ,..tu a ._... """' lo r .. cl>od 
bo10D4 •hlolt it ~oorooooo ¡To4.-ll7· 

~, COJIOLli!IIOIS 

H M& bua 4omonotutod that tbo ¡>orto• 
....,. •• ot tbo ntrl&onoUr oon bo pro41-
oU4 ¡orooth4 tilo halo.l ulut1oa oou­
ooatroUoa nd tl>o oondonolq uor,raton 
no l:no..,, fbo roolllto ot tito ona Jota 
•M• tb&t lo orhr to o~ttdll b1gh&> o,o,p 
(hllhU' q0 ) ldlhor.·&OIIorator toopoutuoo 
an<l bl¡hr 111-IUal ooluUon oonoontrot1oa 
oro lmporsUn. lloonor ott.ol,.,ont o! loo 
•••P"""'9r t .. poratt.ro 4htatoo no-"'' 
ot low 1 1, l!a>eo a ooapn•iao hao to ~o 
otruol< &o ro¡ar~o tito 1n1Ual ooluUo~ 
coJ>ooJ>\rauoo !or o~\al.nlq optiao.l ¡>er­
tors.,oo bn•lo¡ lJ> •1n4 tito purpooo ta. 
wbiob th U!riiOl:&tiOI> lo i,>hdod. 

ó, JOJ!QOLlt\IRJI 

o. o • P• •• •• • • 
'" .... , . 

-oo.ttiot ... ; o! por!or>l"""" 
•oJ>tll.o.J.p~ o! ooluUoo, ~J¡'q 
•oott>aln o! npour 
~oott>alp7 ot l1~u14 ..,.OA!o 
.. .... 11;¡¡ 
-uu O! &11100<>10 11 .. 1«14 
_,.. ot &IIIOOJ>io OOII4uoo4 
-a.oo o! yopo~o '"""""'"' 
•uuouro, ••• 
•oltootloo ""tri&oraUon, kl/k¡ 
•bn1 &Uri 4u:rl ... IOII&r&t10" 
•to•perolu:ro, •a • 

~· •oo}~UOII o""oontrUiol!,l<&/1:1 oo\, 
% 0 •oopoll:r oOIIoo:;U.ot1"" 
hboorlpu 
1,t,,,4 •' • P>'OporUoo oorrooopoJ>41114 

'" '"" •••••• 111. 1'1¡. t 1•,~•,}• " ,. • propu-tiu oorroop<onollq 
•• titO otuu 1J> 1'11.1 

1 •proo .. noo ot ool.in ""'"'"'""' 

• 



r. 'unRJ:Iou 
(1], J.,fn.llo\uh ou.ol I.O.hpta,•.l,y1Jolo 
u4 hrro....,.oo ot .., ._onia-•otu ID••· 
'"ltUat lolu ~ofrl1onnr•, l.Dhrao­
Uoul Solar buo e,,.., ... 11. hpor 
lo,o,,.,J.,. 1&-21,1n1, h• Dolh1,h41o. 

[<J, A,foDllohoh .... ~ I,O,Ouvt•o'iao.lJoh 
ot "-on.lo•"f.tor Solar lotrlson<or 
(loonu_.... nu. a nat ruu colhcur•, 
l.ou .... doa.o.l e,-.poo1 ..... r~ohOV <>11 
!olor Z..UI1ollmo 11•24,1918, Odro, 
ro~•· 

IJJ, A,foaoatuh ""~ .II.O,Ou~h,'Forto• 
,.a<>oO \'TO~loUoa ot o IO!or•Oporoh~ 
loiO,..,IUonl """"'"'"'''"" llo!rlgoraUr o,¡"" o nat na•• Qollootor•,:!n~ Iah­
m.auo,.l solar Porm~,lllll' 12-u, 
!u)...-,, .... ~.-..:r-

- (¡1, hor1• loatobard n al, 'tbo..-o­
ln>..,io Proporu ... ht,.;roUd .-oalo­
loUr oUhru•, Jour:oal ot ABRII,p 41,, 
(1941). 
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• ~'""' In! o pn>bl..,, n .. o•or, '"be olhv­
,., '' 00¡1 • ollgot In"'"'' In th• co"l'l<•ltl 
'·'' >IH• o.O .,,,. <Nuco tO 1 pn>bl .. ol ..,.,.. 
·~·; "'lt "" 01 doOI not ono>...,to• foeul"'l 

'''"" "'"" 1\ B fui l. 

•.-..-unce of Flg.l lo Id""'"''",..,,,·,. 
• ,, 11>0 """""'"' '-""" for lho o<ldlt1on 

• "'" wollng to" ••l<tln9 oolor no"lng .,,. 
• ro.,. oc!dltlonol "'""""'"" "' tdtl"l "''" 
·"'' .. • lh• .,.....,., ... ,, ''"'''"'' ond oco..,­

' 't111bility of <oloc coo)ong. Figuro 1 ot tho 
' " p&o•r. 
.,,,..,R'"~rc ·m m rNP 

• '""" ol tno fe"l~l\lt1 Of oolo; oO<Orl'tlon 
''"' ,,,,_.., ,, h> '""""'' '"' "'"""1<1111 
..,.,,,,,,. "''ltlon •lth "''JI<" !O otko• >Pt<t 
''"• ,,., .. oltorMth.,, !oc:locllno¡ In portie'" 

,, """"'""'! "'"''""""'"''" cnoll<>u onHI• ''"'Licol f10tot< """'" tnodlflomooo In 
"""'' a>tlflcton" of puro ... ooe bototon tno .,,.;¡,;, ond COIOpr<Uion ,,.,_ (lnc\odl"'.. , .. 

·'""""'lo P""itl< ,o.oc c.,oi'<IJIIIoto), o 

'""'"' ''"''''"'''"; ond '''' '""""''¡,"'"'¡ ""''" ,,,. .. coo•tol a>>t> (·~'"' '" ..,, o.,O.. 
•· iO IM)Hion '"' tho J¡fo of tho II't"') ood 
"''""'"'' "'"" fuo\ OO<U 1•'"' 1<0 llron~ly . ..,.,,, "'"" tho ontlclpdod '""'''!lo"\ onor!D' 

·"iotlon ,.,.,¡. 
• "''' to ootol" o ""'" eltlcl'"" "'o coolo 
~ ,,,.,.,.,,,,,.¡¡ ¡, ...,,.,,., to oon<l<lor tho 
"'"10"<1» of oll >to~ In tho ""'.,"'" of on 
'"''11 '"''' to "' u10ful •"' J>Orfo,....o, 1.•·• 
•• "''"'''" of ""'''"""o Oulidi"'J. for uom­
''· '"' oooroll con""'''""'\ cooltfti '""'"off!· 
'""' ln,,l would bo dofinod" the '"'""' of hoot 

""'" !,.m the ouilclin¡ ( 1.•., the '"~""''",.." 
~""11 01 "" ''"''""'"'' .. pe,.,,.....,,,., unlt 
•·• ""'"''"" •• "' ,, .. ,, '"'' ... ....,. 1 e, J, .,,,....., 
·· "" r,.¡ '"""' ,...,,.,,.., fo• """'"''"! tne olo<-
• "' ,,,.;., to ooeroto "'' """'-"""'""''" cool­
~ "''' (Ed. <.o .• '" • c,,lr,. t, h Juot <"• 

•"t<tdcol ''"''ID' '"""'no<>>"'' to oooroto t.loo 
'·~•·<O•<"'"''" oy>too ll¡l dhldtd Oy th• ortl­
"'' ol ~~""''"'"" onO do ''"'ni onor¡y to ''" 
..,_, ("0). ""'' thl ............. '" "'",. 

""'"• "•' • •oC"IE,. """.,.,, c,,ll!" Juot 
~ C0P ol , .. "P''''""'P'"'Ion unlt, 1 GP),,. 
,~, 

'" 
:• • sohr ootor/ltBr oboorptoon "'''" "''"9 on 
'"'""" ""'"., , .. ,..,.,, .. , ''"" fuoh ··"""' 9"· cool. fuol oll. PIW'""· ot<.). "' 
.,.,,., Offlct'"''" ohlch '" """ """4" locho40 
"• !flltton<Y Of .... ou>llfory furriO<f In con,.rt· 

. , "' fuol '"""' to 01oful ~oot ontrlll' for doll· 

.,, to ];¡,;, .. gonor.tor of \hO '"""'""" unH loAl• 
• , ""' (OP of the oolor ,,.Of uolt, Ond ""' 

"''"'' """" ~""''""'"" of U.o "'" •"" .,.,. '"' ,,.,..,. '''o oohr ibiO'!'IIon <OOltM unit 
·'""'"'~ "'" "' • '""''"'' porcootogt o!"' "'">9 iood. •• obt.oln tno ,,. .. ¡¡ 11>teo off!· 
•. ,.,, or '"' ,.,,,. ••••'l'tloo coollo; ,,.,.., ''lll 

"> • (1 C,f!G
0 
'1,1]• ([l·f) Cl/(r,,•r A 1](,~1 

.,,;,.. (f) lo tho froctton 01,.. ooollng loU co•· 
rlod by"'" onerg, bolno 4oll,.rod to tOo ;onoro­
tor of t•• oboorolloo ""0\; IC./h t.llo ..,.,, of 
hoot ,._,,o r.,. <>o Oulldlfti t.o., tilo-""' of 
""' oooilno¡) bt '"' '''"'"'"" cooiln; uOi\ ""'" · 
ooerotln; olth "'" '""1" (CA) lo tllo '"'""' of ""' ,._,,.., r....., tho bulldtn¡jl.o., t.llt ,..,.,, of 
,.,<O tool !no¡) ~~ '"' .,,.,,.,¡,. aooH,g """ """" 
•P•"<fM •••• ou•lllort (convontloool) onor~y; 
(G.;J h the """'"'o! solor oner<ll' clolhortd to "' 
~~"""'lf~< of 1.1>0 '"""''¡'" aooling """; ( ... ) t• 
,., '"'""' ol '"'ilf"' ,,.,11 delhorR to tho 
~~""'"'" of ¡¡,, ob.orotlon coolln¡ unlt; (r1) U 
tht f•ol input roqul"d fot pn><l...: Of tllo oitetrl<i\ 
ono'ID' "'"' b, tllo .. hr sutonot ... ; ood (lA) !o"t~o 
f••l input '"''"''ed lor '"'du<in¡ \ht oioctrfcol 
'""'~' ""' ., , •••• ,¡¡,,., '"''~"··· 
We con ''"',H' "'"· lll bt <10flnfno¡ 10 ood 'l" 
'"' '""""'~' or oiootrlcal onor!l,l' input""'"'' 
to Oolh<r tho '''" ond o;oillory """"~> l•uo«• 
"""'') to tllo coolln¡ ••lt 00 '"''' 

"' 

!, • •,r.,¡,, lA • 'AGA/o0 IJ) 

Utlllllng oqn. (J) '"" tllo lo<t tnot C,IG. ood 
CMO,. "''"'"' tho CCI'I too "' oohr·"''"' ICC')• 
ond ouolll.r>·dthon (coPIA oOOorption uolto, "''' 
-ti•oly. •< con •D<IIIy oqo. (1) 1.0 Obtllo: 

"• • (f(COP) 11(1 t t 1/o01J • ,., 
[~"'· (1) aod (<) "'" oil••"' to dlroctl> '""''"' 
tho cooffl<lont< of pooro..,nc• lor tolor oboo'l'llon 
ood <OO•ontlo"'l (olo<tncolly·drh'") ,. .. , • ._. 

"""'"' -'"'""· for '"~h. •• •1 uttl<,. •­
"'"'""' """'"""") .... [14,18/ """''"' tn• 
"'"'' Of <OO~ of tho .. ""'"" n oqn. (4), 1.1., 

(COPI, • (WPIA • 0.65 tA • 0.01 

In o~ltloo •• "" ,,._ '"'"'''"' '""'"' olfl· 
c;or.ct Ol ~ • O.H Oncl on O.Oflll '"""' olft­
ClOOW:1 for Olff•rent rl<etoluH¡enorotlno ,.,...., 
~lonU or "f • 101. (lloctr!< 9'"'"""9 olf1· 
cton<¡ (301 , tron .. lo<lo• offtcteoc¡ (111), ond 
4l<t•lbutto• offlc<•n<t (9\t); rol. JO]} Unolo' 

"""' '"""''"""' •q". (4) bocomo.: 

'•. 0.469. 0.0181 1 ,, 

An '"'"""'"'"" oboor,.tlon 11 t~ot \M fro;tlon of 
,., cooll!tg loo• ""''" b) ••lor "'' • ontot"'i 
offoo;< on' , l.o., f ~., • .¡..,, offoct 00 tho 
t~''"'''""•l< olffclonct or U!o >Olor/oo>llilft 
oy><•• lor <"• coodltlon """'' tho obon011"'1'tlono 
'"' owH<•bto • 

for on r • ú.l toO.!. "• • 0.41 to 0.01 . 

for tho coo,.n<lonol "por-<0>10""''"' ''""" "' 
.,, "" o <Ouo .. l tcP of (WI')., • l to l. In tnh 
""' eqn. ll) jloidl "'' • o. 51 to 0.75. 

lhul W c••••ntlohll "P'f"-<-,.10100 '"' .. 
y;old> • thor.,dy,...tc t.opro,..,.•t ,,.,. , .. "'"' 
oO<Orolion '""m nf: 

•,,/''• • 1 .oa t.o 1.61 (ov¡ • l. JI) "' 
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Figure l. 
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Solar Heating and Cooling System (Trlple 
Storage T~nks) 
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! '"" "''"'1!000 1 .,., •1 '"'"''• Vol .. Vl ,.,.,, ¡ i "'" i2 ,, .......... lllf,ll) 

1' t.llottor .. n,..o•9 "" to_ 
- '""'' '''"' J, ... ,,.. ,,, ''"" t 

110"1' Otl ""'"9 ""' to 
"" 1 

.. ¡ ... ¡ ... ¡ ... ¡. 

.. ... 
• ¡ ... ¡ .... ¡ .,,¡ ... ¡ 

(ou o' 11-loo l-1•• ~.,,"'"" '"'"" "' (1!<1•1<'<> '"'''""" ' ... "'"'' l•<lot ••• 1"'09' (1) 
,.. 

'"'· '•'" • ,,. oo lolo; O"llo>IIH¡ 
¡,.. '" '""'""' '""', lqu ,, ' o•lol" 

'''"") '"''"''"'' ¡,,.,.,, "" 

• , ,000 (2,JOO) (l.•ool 11. roo¡ 

' 1.100 (1,100) (1,10C) 11,9001 

• ;,~ (L,!:lO) l•oo¡ 11.~1 

' 1, lOO (1,5001 1'001 P.OOOI 

" 9,100 (1,000) '" (1001 

" 11,800 llOO) ~ ~ 

" 11.100 ~ '·~ 1 '"'" 

" 11 '100 l ,7t1'3 ··~ 
),100 

" )\, 100 5,1 00 •• 100 '·'"" 
1 1 fodlutu o M'jltl" "'" of '"'"9'· f.o., , lo<O 

t ""' o• "' '"""""'< ood """"' '"-'''" 1\<tod '""'''l .•• "• '"-"'" "" 
'¡ ... .,,, • \ll '•ltc 

'•" • '" 'o1oc 
!•" "'" •oort> ton""'.,,,¡ 

.. , 

.able 1, Operational 
Modes for tha Solar 
Heating and Cooling 
System Shown in Fig. 1 

Tabl e 2. Results of 
fconomfc Analys1st 
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\ Part2: THE CRISIS 

JOEL DARMSTADT~R ANO I-IANS lt. lA:-.lOSBERG 

The Economic Background 

lnrrodurtion 

Totos rA""" ADDRU<"' Tot• QU•HICN: Wh~l maj01 Mvclopmento in thc cn.,.¡:y fiel 
anJ partirul~rly in oil. prrdi•po~e:d thc world ('(<>nomy ro thc •hod< lo which ir~ 
b.-en subjcct<-d sincc rhc end uf 197)~ Ry "".hoc><."" wc h.wc in mind. fin< of .'i!.: 

Jra>=Je rise in wodd oil pric<1 and. <c<ond. th< intimorion lba.ed portly on what h.o 
prnrd Juring rhe Ck<obcr. J97J. war anJ parcfy on wb~egucnt OPF.C ortion, ar 
pronounccm<nO>} rh.or suppfy w<J<J)J be manopubtrd ro moinr.tin rhc ncw lc~c! 

pri<<> and for oohcr end>. 
TOe answer has hoth economic and non-economo< componenu In """cntJ>IIy «· 

numi< t<rtm, ir comC"J down to aoking what (aCtor!"" the cncrgy-JcmJnJ and <nerg 
<<>pply >Ídcs providt:d .o recepoive i<tting f<>r thc acrion• of thc pro..lucer <arrd. In i 
oon·economlC-and largely politicl-a. pr~ 1 , ir ,ome< Jown !o aski ng wha t polico<! 
the Ar3b·hratlo conRict (and pcrhap< with rc<p«t lo <>!hcr iSIU<> o. wdl) m:ldc for d 
,.-,<>·lven<ss that wo• o~«·ss~ry n"' only for thc implcmentarioo of the embargo bu 
lwking bey<JnJ <hat ;hnrr·r<rm Ji>rupriun, al>u fur th~ d<'!:r« of borgaining dfc 
rivonm thar, on purely cmnomic grounds, touiJ no< h~vc b,·cn prcdicrrd un !he~>;¡, 
of p«voous cffom at rartelil~tion. 

Th., paper, howevcr. dcalt cxdu>ivoly with thc «Un<>mi< rumpunent-that "· 
•urvep thole world· wid e d rvclopmenu th~t ;«m<J ¡n renJcr thc ma1nr oil·rontumir 
countri" su<reptoble 10 the oupply anJ price prto<urC"J <h~t b~on ¡,,.in 197!. Wcr 
not point <o such devdopmcnll u •ufficicm by thcm.clvn to :tr:rouoit for thc <ri<i<, ft 
~< malc no prcten•c eithcr of c>hau.,ivcn«• or uf knowing how th< bch:tvior of ti 
pruduccrs might hav~ >hiftcd had a diffcrcm Sct of «onomic cirrum,tancC'I pr<v~Jb 
Our c.oro:i.., d.,.;. nm evcn pcrmit a qu:tnúta!ivc •· fcd'• for h<>w much of th< •upp 
and pricc cri•is has ito r<l<>r< in rhc dcvclopmcnll wr wiU r«<>Jnl. AU wc '"~:!:'"'' io <hi 
th< phenomena W< wiU revicw <ontributotl •igni~anrly in Kning <he n:tgc for of 
cvrnu of 1971 and 1974. :tnd rh~r, !o thc .. t<n! lh:tt ,¡,..., pheno!lKn:t ore recurren 
<hcy rcprc<cm cnduring inurs. Tho:ir con<•Jcrotion anJ diiCunion arr thcrcforc nctt 
ury for an appr:ti!-ll uf rhe sh:tpc of <hin¡:• ro come. Abo•< al l. wc tinJ ir imponam t 
"'"' rh:tt an ""cncrgy cri<i>'" was dc~clopin~. !hot both docision-makcro and the puhlc 
~<1"<' awarc thar ir was long bcfore thc Ocrobcr, !971. wor. ond tha< many ofrh 
fJnOn singkd our b.c!ow wcrc combining toward • new eon,.cllation nf fn•c<1 in ..,.,. 



1ergy _ Thc cm bargo ond the ensuing price rcvolulion brought to an carly and violen< 

>ol what probably was inevllablc in thc longcr run, but whar mighr have bc<n mor< 
.onagcablc al lowcr temporarurcs and W1lh greatly .,,.nua1cd JimrrbdnCCS. 

S <V eral fairly diSliml trcnd! on lhc world cncrgy scene hdped croa te thc di mal< io1 
hich the producer-country acrion< of 197 J-74 could bcar fruit. Thcsc trends rcvolve, 

o lhcir physical mamfc>tatton, around the ~rowth in ovcrall cn.rgy con.ump!LOn, the 
;tng sharc of petroleum wi1hin the tOla[, and, in turn, !he <teadily rising sharo-al­
·ady hi~h in thc early nin<t«n·sixtin-of EaS!<rn Hcmispherc (parucularly Pcrsian 

ulf ond North African) ool'in a<eommoo:l.ling thot "'e in od consump<ion. In general, 
number ol lhc,. trendt ac<elerared more ropidly than had b .. n anlteipated. Con­
trrcn!ly with the growtng dependen« on en<rg)' from lhis concenlfated geographic 

gion. major á.ang<5 benefiting the producer counttJ<5 were occurring in o1l·pricing 
><1 Ln th< financoal relatiomhip; betw«n lhe cumpanie> and thetr hosr government~. 

he re>uiLi ng innea<e; and, <5prrially, rhe prospe<liV< accumulation of revcnw:s madc 
poS!Lble at ¡.,., for the princtpalexporter> lo contcmpbte ;[owdowns or rven <ut­

ltks m produ<tton without ddvcrscly alfening-anJ p<rhaps evcn bcncfiring-rhetr 
onomL<5. Ftnally, a comlortable rc<ervc-proJuction >Ltuatton globally tended lo ob­

uro the polillcal, e.:onomic, and dimlbulional aspem ol convcmng rhese re<erves into 

pplics where and wftcn ncodcd, wh1le ar lhc <ame time removing urgency from <he 
·vdopmmt of ahemanve ;ourccs of en<rgy. 

Tobl< 
WooL~ E~••Gv CoN!U..,PToo• •~o PoPCV no~. S '-'"-"o Y""'· 1 915.71 

'" '" '" ''" '" 
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Trrnd' m Aggugarr Enrrgy Comumpriun' 

By 1912, world-widecnorgycanmmp!lon haJ rcached nn e"imatod lenl of 2)7 
<¡u;Jrillion Btm-r<p••••nling, in tnGre familiar «tm!, 1hc equivalen! of 1 !6 lnilliun 
h>trcJ. a Jay ol petroleum (se< Tohle 1 )_ Thc ral~ of encrgy·consumptwn growth ap­
pean lo havc hcen acrelera<Íng throughoul ntuch of the twenlioth cemury: from! l 
per renl bctw""n 19H and 1950 lO a pmtwac rate of noarly 5 per cent annually, ri1ing 
Junng the mo" rrrcnt docode ro about )Y, per cem. Wftile the mnre reccm chongo in 
rote may nor sccm dramatic, onc must reali¡e tha<. at th~ aggrega« consumprion !.veis 

prcvailing in 19iO, .a eh temh of a pcrccntage point of consump!ioO was equiv>lcm 10 

o•·er one miiiJon barrri> a da y, comparcd lO •lightly oV<r half a million a drcode ear­

IL<r-•hat "· acrcleration by oven a lraction of a pcrccn<age poinl reprc>emcd a •ub· 
uonliol amuun¡, ..; 

Al 2 p<r «nl per annum popubtion growlh, tho .1ggr<g-'l< rnergy ~rowth rol< of 
5\1, per<enl Jurmg 1960·72 meant a yearly gruw1h tn per copila encrgy <omumprion 

,¡ appro<~mately J •¡, per cent. The worldwide average spanncJ ·a rango nf per copita 
rnorgy-grow1h rau1, v¡¡rying from >round l per cent in thc Unttcd Stalrs to OV« 10 
per cenl in Japan, with a numbcr of rcgions clust<red in <he 4 to 5 p<r cent growth·rat< 
hraclte!. Bu< regional dilfercn<Cl in thelc~:<l of per copita enorgy u te. while norrowing. 

hav• remained drantaltcally-widc. In 1970, pcr rapi1a entrgy comumption in thc 
United Stale; and in Canada-which w;u ortly sligftrly lowcr-was mor~ <han <wo 
.tnd onc-half rim <-• the level ol lhe ncx 1 tJnkj ng region•- W,.;rern Europc. tht Soviet 
L'nton, and Oceani~. An oven mor. extreme di<p.ori ly is re~ected 1 n rh< fa<l thnt Norrh 
Amorir,,n per capit. cnnsump!ion was berw•rn 1hirry ami forty <ime; rhe lcvel< pre· 
v~iling in Afrtca ~nJ !he Jcvdnp¡ng porrion1 of A"a.' 

To he sure, trenJs and levd, in pcr capita encrgy ronsumpliun aco no¡ pro,ics for 
pcr r.1p11a in<ome or groll nalitmal produc" nor ore lhe lattcr mea•urn, in turn, truly 
rdle,;rive uf living "anJard>, however Jefined. Nnncthde«, whdt r«ogni<ing dcady 

th~ pu!<nllal for considerable energy uving> of a !Otl th;, wouiJ not mhibi1 r<nnomtc 

"Piratiun•, !he exiSlcnce of <uch di•pori!L<l. CO\l p leJ wilh .t d<L>C-1 f no! fixed -corr•· 

'P"ndcncc h,·tween lcvcl• of p<r capi<a en<rgy comumption anJ ~cner~l «onomic de· 
velnpmenl. l>a, an im porrant imp lir~• ion for the fu rurr: lho drive !Oward a sub~tan<ia 1 
irnpruvemenl in living uandard, •n the ycor; ahooJ will e><rt aJded rbim, and grow­
•ng burdrnt on ""rl<l energy ;uppliel. 

In <he early S<VCtlliCl. an alma<t unpr«cdentrd cuncurrcnce of boom cundLtion• 
pr<voileci in ¡..¡nr¡h Amettca. !he Eurcpean Com:r.unlly, andjapan_ Growth tale! of 

,..,¡ GNP were "'peak kvcl• in li>c '""" ~'"'-' prrc«lin~ thc oil cr~ti;. For <h< J .. d. 
oped countrfcs "'a whole, real G"'P ro" aJ follu·~• hc!w<en 1970 and 197 J ,, 

1969-/1} 
1~10-i! 

1911-'2 
1?7C-'i 

Eoper<>ll. "•lailk "" ri · ,v~- J ~ o 

Uto:d•· Pf<"CeJoo~ <he cr•SJs ¡.,, """"''< 

3.1 
; .6 

" ó.J 

.,,,ro- ~no' "r"" ti, r .. o· 
oh,· ci,,,.,.,. l;o<m 

' 



+IO.J p<r ccnr in Japon, bur --ú.4 ptr crnr in rhe UnHC\l Sr.orcs, bcrwren 197lar.J 
1971.' and "'P~\f}ly_du:ing rbc linr rbrcc t¡umers cf 197 J. r~piJ e<pansion_in rh_• i~ 
duomal t<>Un·c0>:·lln«do:d. For rhr yo;¡r 197J ••• ,.holc, rhr.e wcrc rhc ~ndrvrdu 
GNP growrb /~-~tor thr mojor artU• 

Unir.d Sratr• 

W "''""" Europo: 
Japan 

$.9'11. 
L4'!1. 

10.4% 

Many indumit• worlcd at inrrcasingly bigh '"'"' of rapacity uriktarion; oomc rn­
crgy-imcnsi•r primary indumir. in thr Unirtd Statr. op..-ato:d ar rarro; approaching 
100 pcr crm in 1971 and into 1971. The ncu..-ap:zriry urrliz.arion ofindusrrial fanli­
rir. con be illuorraro:d by data for rh• U ni red Starr< rompiltd by rhr boord of governon 
of rhc Fo:deral R .. rrvr Sy11cm. Thr indrx of rapariry utiliz.:uion in marcrrals indumi., 

__ (ranging from srrcl and copprr ro poprr and fibrrs) rraehrd 96 pe.- crnt in thc tbird 
calrnJ.r g"art<r of 1 9 7 J and ••rngrd 9J prr rcnt for rhr yrar as a wholc. "F or much 
of 197J." s.ayo rhr Fdoral R"'"'" 8"1/etin ofjanuary. 1974, "basic mat.rials·prc­
Jucing rndu•trirs w<re optrating at rater highrr rhan al ay othrr rimr in thc postwar 
prri<>d .. Similar conditions <<cm ro havc prrvailed abroad Such high utiliution ratos 
nrr.,sar'ily in•olvc thr operolion of ler< <llirient <<¡uipment ond • rtrain Otl thc •upply 
capacity of both marrrioh iodumirs and cnergy <U p plirrs. In )a pan, for examplc, fud 
ron•umption by m>nulaoruring indumi<O 'rn Ocrobrr. 1971. wo. nearly JO per «n< 
obo•• th< monthly l<"d for c;dendar 1971: whtlc, for the same momh, the ratr ol 
;apacir y u tililation in tn ~nuf acruring srood ar a re m orbblc 1 02 prrccm. • 

ShijtJ. Among Erurgy Sourus to Meet Demand 

Table 2 providr> a picture of posrwar >hiln in Ü!C role of the drlferrnt energy 
wurc., to supply rhc t3pÍdly rising drmand Joeumrnrcd abovr. A sharp rclative dr­
ohne of coal and morked rdativc increases in both oil and g:u thHacteritr the pcriod. 
rhc lartrr two sourcer orcoumcd for 18 prr ccm of wocld-widc rnrrgy consumprion in 
1 9 m. bm had ri>co ro 64 prr cent in 1 971: ronrurrenrly. cual <> prricncrd a rrlativr 
JediM, from S6 ro 29 ptr crm:The primary rlt'Ctricity share-hydroclt'Ctricity along 
,.¡,¡, a thu•·fot m<>dat but rising nudror componrm-rcmainrd a><nrially un­
:hango:d. 

\-yirh v:~riations, ,¡,.,, rhrfrr oc.:urrrd rhroughout the world, •• <:an te sccr. 1n 
rabie J. In no arra did thr sharc ol co;ol fail 10 decline. In most arra o, th< •ha re <L oil 
1nd na rural ga> was highrr in rhc .. rly ninrrccn·>c•rnli., than in 1 9f0 and, more of­
en rhan nor. ,ubsrantially or radically oo. Only in rwo regionr-Eaorcrn Europ~·and 
::hina-did mal continur 10 <:ontribure more 1han half of rora) encrgy con<umption in 
«<nt ynrs. In W.,t<rn F.urope. rhrrc wao a >harp d«line in eoal's rel4rive >ha re from 
.ver rhree-fourrhs toa linle o•rr one-fourth in thr shott opan ofl<r< than rwo dccada, 
nd in absolure u<r dodinrd "' weiL Concurrently. rhr shore of oil and gao went from 

• 1 
1 

' • 

·--~ ·~~-·~~ .. ~ ~--..~···~""" 
T•"' ' Waou• E~••c• CoNSUMm<>N' o.,'"'""''"" •• Soco 0-ll 

1 ~JO 1960 -11M IY68 1910 1971 1HZ 

.,,,,otr.• 1'. CON>UMI'TION 

!lO" 8n.) 76.1 114 o 160 7 1 ~Y.7 214.J !li.J HU 

,. 

Prr "~"¡,.," 
c .... r H.7 ~4.1 "" !U JL2 1?.9 1 ~-7 o,, zu JU J? ,4 41.? 

~· 
4J.l "" ~>tur>l gas • • 1 J.J II.J 16.! 17.! IU 18.+ 

Prunory dawcuy' . ' • • . , ••• ••• • • • • 
'""" '""" 100.0 '""" '""" 100.0 100.0 

A orra¡¡t on mJ41 P";.. " l4g< """' nJ i n,uou 

I_!IS0-60 1?~0-7! 

Co'l U% U% 
o,, ' ' ••• 
N.1!ural K" • • " Pr,.n>ry elcttri"'y • • " TOlAl •• ' ' 

'Cotnp"O«! of ~"'<h«m•L nudm, hyd<O. for 1 ? 71, ,¡,. & ? .. ~gu« in thr "bl< b<-o•< <lown >ppro>i 
m".ty •• f~low" g«>th<rm•l. O O!: nud .. r, O 7 ·, ¡, ¡,jto. ~ .1 
s,,. 5•m<>• for T ,blr t. 

lf ro ól pcr <rnr. japan·s encrgy pauerns underwcnt simd:uly dramattc •hil10. The 
Soviet pinurr is highlighrrd by a big postwor riscrn _rhe ohare of natural gas. 

Chang"' in the Ameri«tn pattrrn were diiTorent. but cvrnrually aggravarrd th<»e 
Ootrd above. The rar!y rrn<rgrncc of oilanJ, ruhrequenrly. o( ga< h~d r.,ult<d in im­
portan! sbares for th"'' (uels in thc country'> totalenergy con•umPrion far aho;¡J of 
mosr rnher region1. Thr proporrion of oil in Unitrd Stat., onrrgy ronmmption <O'J< 

rathcr rnod.,rly brrwccn 19f0 and 1970, with rho <harply d«hning rebtivoparirion uf 
<:oal bcing princlpally rompcn.,trd for by incrra,., in rho use of narur~l gas. 1-!owcv~r. 
signifi<:ant/y fOf' rhr 1 97 J evrnn (and disnmrd more fully brlow), in thr pas~ ,. • .,·al 
yran Unirrd s ... ,., oil eonsumprion has advan(cd at a di>ptoporriono.rdy fasr rarr, •• 
gas ourput lcvdo:d off, power->ration c~l uriliz.arion cncountcred tighr rnvironmemal 
<onmaina, ond oil drmand in thr tran,port l«tnr O«dtratrd. 'fhr <ign1fir>nt factor in 
rhc Amrri~an !ituarion ;, thus not the rharp >hift ro oil and gas in thc past two dec-~J.-; 
bur rather tb< nxent a«drtation in oil drmanJ and thr meetin~ of thi• incrr>!rd de­
manci not from indtgrnou• but from loreign I<>Utcrs. 
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Tht Grou,•¡b ofOj//mport• 

Tlw irnr.;._<Jng depcnd<nco on oil •• tho "baloncing'' <kmrl1! in m<cti.og Vni~<J 
~'"""' •n<rgy domand ;, rrfl<"<'-d in sub""""·•lly <>p•nd..d American ool impom dur-

T~ble ~ 

ENr>GY CoN>UMP<~ON, Oot CoNO u M -r•oN, AMO O oc IM•oOT" 

UN>HI> Sun>, W,.,..N Euoo•r, ANO)A-.N, 1962 •NO 1972 

1962 19/Z 

UnurJ W<>t«n Vn11...-l W<>trrn s ..... E u ropo Jap>n s,.,.,· Europo J•p•n .... 
IO'IM"t/¡ prr J~y 

t 

[n<rgy con>~Jmption 
(nol <'quivalrn!l 

Ool «•mump1ion 
Oilimpora• 

f rom Middl< E»</ 
:-lnt1h Arria.' 

From el<.<wfl«< 

Ool con<umption 

Ool ""P""'' 
From Middl< Ea.,¡ 
Nonh Afma• 

Frotn d>ewh<r< 

Ool impor<>' 
From Middl< Ea5!/ 

Nonh Africa • 
From <ls<wh<rt 

'frnm Middle [,"/ 
Nonh Africa• 

frnm thtwhon 

1)17 
lO 11 
1.12 

'" 1.78 

HO 

' ' 
" " 

'"' 
" ,,. 

"' "" 

1 1.96 l.lJ H OJ lJ.h 6.H 
1.14 "' tUl 14.10 4.80 
1.!9 0.98 4.14 14.06 4.11 

!.SO '" o. 71) ll.lo l-78 
l. 1 9 0.~6 

·~ l.76 ,.00 

Pa<rttlotgt nj '""J{Y<YlltSUtnptinn 

IU 41.7 4 f.6 f9 .li ll.O 
!7.1 "' IU .19.0 116 

17' l ll.O '" HA H.4 

'"' 1 1.6 IU '" 15.1 

PmmMgt •f ni/ '""'"U'"f""" 

H.U IOl.l 29.7 99.0 99.~ 

7U '" H 19.5 '" lo.J "' li.J 19.4 '" 
rm tnla;¡• Qj o.l'"'/'<'"' 

; J .l 7! 1 '" ~0.4 1H ,., ,., 85.1 "' ll.l 

'lmpnr, '" "g...,..·· ,.,¡,., th..n '"nrf', th>.t" "P•"• "'"'" Jt<Ju<1.0. Thu>. <h<Jo" <><~<!. pr«<uo;t 
"F""" lrom w..., Eu<<>p<>n ,.fi,.,,.., f01 )•;''"· """'o{ ""f""" """ ton<ump<""' "'><' O<rou1< o/ 
tmoll quon"'"' o/ pt<>Ju<t <>;><m. r<fin<r,• '""" and l¡>t<"U!">hly) •od<Jl<'l'~<nt "'""m<""" ni tll< IWD 

'"'" B,• <h~~·;ng gr"" r><h<f 1h1n ""' ompom. -. """' \;< olt¡h<ly thr d!J.f<< o( locrr~n drp<"'!<"'< 
Thr "'"''"'"'"'' """'"· " " •11. unly on 1hr "" "1 ll",,,..,n Europr 

'hlu~n ntg:':;•bir '!"""""" I'Om \ir,, , \Ir"' '" 1 7,;_ 

• • '"' ''""~" ;o rhr U S. '"'P"" "'""'o" '1'" o •11. "< ... 1 omr>nym¡: "" "r 
S'""'" Vm lo.- 196C ¡.,,.,,! oo J""l ¡;,,,,.,.,,, .. , ' '/,, E'"'KV '" ''' '~'•" 

1971l. on4 H,,,o """''""" r .. < ., ,., 1hr w .• ,,¡;_¡,: '• 
1 o n b><..J "" n.,.,.h ''"'""'"" e .. _~, •. , .,. '· "i ,,., ''· .• ,,o .. , •. 



ing t~< pmt !fn Y"''' (Tablc 4)_ Ri1ing lr~m 2 mdhon barre!, a Jay in 1962 to> nw' 
r millwn hr a day in 1971-or "a growth rat< ni 8"1 p<r tent prr }<lr­
import >harr _ Jnitcd Statr> oil con<umption ha> gone lrom lO 10 JO per <<nt, JOd 

iu>l bdor< rh< Úc!Ohtr, 197), war wa> running at dos< lo JY p<r crnt. Non<!h<l<ll," 
a ,har< in :~ggr<g.'!e na<rona 1 ener gy mnrum puon, A mcriüln oil i mporU "anJ fai-li.· 
low comparablclev<ls dscwhcrc. In Wntcrn Europc, oil imporu 'wcnt from )7 prr'· 
ccnt of tmal energy cnmumption in 1962 ro ncarly 60 p<r ce m in 1972: in Japan, lrom 

44 ro 71 por cen1; wilile, lor !he Un'~ted s,,,.,, thcincr<a« wa< from 9 tu 1 J pcr crnt. 
E ven 10, th< hrgh ab>olute lcvd ol Unlted Sta m cnergy con<umption and thc pcrva.ivr 

rok ol od in tramporta!ion make evcn this rdatJvely small incrcas. a substamial on< in 
thclacc uf ,upply dollirultie•. 

For Wc,crn Europe and Japon, !he dominan« of oh e Middlr F. a" ond North Al· 

rica as >uppliers ol oil, couplcd with the importanc. uf oil in Wrn F.u.,p<an and Japa· 
r.e1< cnergy comumption, ha• mcam tl-.at the>< two producing area! ha ve come W oc· 
cupy a crucial ro[c in rhe IOta! tnergy pomion olthc con<uming are0!:-47 por e<nt for 

W<>t<rn Europe and Y 7 per cent forJa pan in 1 9 7 2 , 
Tradi<ionally,Amrrican oil impom havr come in thr main lrom CoriLLoOn ond 

Can>dJan sources, ¡he Per<ian GuJf.North AfrJcan rcgion having mainoaincd an >p· 

P'o•imatdy connant !ha re ,J atound 1 Y per cenl ol American o'd import• (and J o o 4 
pcr <en! of AmerJcan oil consumpnon) during thr pem>d lrom 196210 19H. How· 
cvcr-and this is noo Lrought out in the 1962 and 1972 compari>on on Table4-it 
ha! now become clrar that, becau<c Canadian and Ven<>uelan e.pdmion po>Sibilioi<l 
are at b.,;t !CV<rely limite<!, luroher addJt!ons to Unitcd Statn imporu mu.t bank hcavi· 

ly on Ea<tcrn Hemaphere supplies, partirularly from Saudi Arabia, but from other 
Arab and non- Arab supplior< Oran, Nigoria),a• woll. 1 t>d<M, during the period June­
Octob.-r, 1 973, American rrude·oil and oil· pr<>duct imporu comi ng direc1ly lrom thr 
Arab wuntths rmly alr.-ady amoun,.d lO an r>!imated 1 .J mi Ilion barrrb a da y, rcpre· 

<cnting a por cent of oil <Ollrump•ion and 1? per rent ol oil imporu for thc Unitcd' 
Sw<~; if on< aJd, impom indirectly trac.-ablc ro Arab muntrin.' 1hc r<~p«tive ~gur<l 
lor thi, mid-l97J period bec<>me 10 p•:r ccnt and 2f per eent.' With the indusion o( 

lran, rhr rntirc Middle Ean·North African region would figure more promincnlly .,;u 
-a minimum of 1 2 prr ccnt ol ronsumption and JO pcr ccnt of impom. 

Contcmplation r1 thc rontinu«l world·wide •hif1 to imporl'l from th< Middk Úll· 
, Nonh Afri~an oil fidoh during the pa>t dora de and the more rercnr Amcric:.n changn 

ju" no1oá m:ay sh«l a Jifferem ligh1 on whar ha< becn judged by atle-:m sorne u a pan· 

ic~y anJ >ubmi.,ivc "''pon>• lo pr<>ductr-rountry mo>CI during 1971-74. h may in· 
.,.,.d rdlert thi; prominrm charactcri"i< of acute drpendency in world ool Ao~-

Tb~ p,m Miuetlding of Futu~e Trends 

None of the ohrec principallinn of d<:Vdopment •ketrhed abovt-the rapid growth 
of world cnrrgy con•umption a> a wholc, thc contlnucá >hifl toward oil cverywhere, 

and rhe rapidly rising volume of Amerinn ool impor¡;-was odcquatdy amiripoted in 
th< >UC<t»ion of cnergy projc.,.ion; ohat havo appcar«l >in« oround 1960. The review 
olforo:cam summarizcá in Table f i< de<igncd mcrdy to conv<y ao imprn1ion ofthe 

' 

lh·gion 

., lllo.-IJ 

J•p•n 

\\lrnrrn Europ< 

Unit<d Su o .. 

J•p.an 

Unit<d Soaln 

A<ou.ol o.,.' 

A><r>g< 
,1nnu,ol 

PrrioJ 

S'""''~ ,,. 
('!'.) 

Yoar 
s,orce publi>hed 

To<altncrgy COn>uonprinn 

1~6U·Iü f.6 (/\) 1~66 

'" 1 ~66 

'" 1960 

"' 1966 

"' 1966 

1960·10 (D) 196! 

"' 1966 

1 ~60·70 1 L9 . (A) 1966 

'" 1966 

oil <omumption 
1962·72 10.1 "' 1966 

!962·7l " (A) 1966 

"' 1971 

IFf I~6S 

1961·11 17.J '"' 1966 

'"1 impom 
1961·11 ••• "' 1968 

"' 1971 

'" 1966 . 

Avrrogt 

'"""·'1 
growoh 

ratr 
P<riod (o/o) 

1960-1U •• 
1970·i0 '" 1960-80 " 19H·IY " 1960-10 " 1910-80 " 19H-70 " 1970·80 '' 
1960·70 " !97Q-SO " 1960·79 ' . 1910-!0 " 1960.70 '·' 1970-80 ' o 1964.70 '" IH0-80 •• 
1964·SO ... 
1960-70 " 1970-80 u 
196S·l5 ' ' 19H·80 ' . 
1~61·80 ' ' 1964.70 J4_J 
19J'ü-BO . ' 
1965-80 '·' !96$-IJ " 197J-80 " 1960.70 H 
1970·80 .,. 

No«, Oolfrt<D«> in d<~ni"on•1 P""'K<> omon~ ofoe • .,¡.,, P'"'"''"" ><ud;., ompou-o .,.., <om­

P'"-· <om o{ ¡;:rowoh <>1<> · 
•F"'"' Toblr S, O"md:o.l•n' ond Schu", "l"hr World Fe,..-~y Outl•~t '" oho- "lod-l••n-.... ,..,.,¡ '" 

T •IM• '-



•H;gh<>t of ""~' <hown '" ""'"' (8), 

'M<dp"'"' of '""g< '"""" '" "'"'"(A)_ 
""" (Al Eu<op<>n Co.ol onO 5<«1 Communi<y. R.,,;,., of rbt L""g-T ""' E""lfY Oorlooó af rbt 

E•rop«n c...,muniry, (B) O E C. D .• · Energy Poliry, !Cl O E.E.C.. To,.•d< ~ Ntw En'Tf 
P.rum m Eu.op" (DJ Hon< 11. Loml,t,,g, l-«<."d L F;,.hmon, and J""'ph L f;<hn, 
R"""""' in Anuri<a"r foom fB•I«mor,); (E) Som H. S<hu<r, Paul T. H""''"· ,.,.¡ •~<><<· 
>t<t, MiJdlt Ea<lrn< Oi/ and <be Wt!Urn W01/J, p,.,P<<U and P.oblt'"< (N.., Yock), (f) 
U.S_ D'P"'"'"'' ol th< ln<«jor. Uniltd s,.,., l'<lro/n;m Tb<-ougb /9!Q. 

1d1 of olfom undcnakcn. lt make• no da1m w bring oomprehen•ivc; a dctailed anal­
' romponng the dilferent proj<r~ion >tudi<S ;u wdl a• a comparison betw~n the pro· 
tion5 and actual porforman<:e c.nnot be od<:<:¡uatcly undenakrn here. 

This s.aid, thr dcgr .. olunder..,.rimation di•dosffi by tho tablo is still worth pon<kr· 

; As we mighr c~poct. thcrc is le:;s rrror in tntalonergy projwian• rhan in thr pro­
rion• for otl only. But even for thc total, th< ptoj<:<toom havo bcen markcdly con. 
'"a!jve. for oumple. even though We<trrn Europe"• e-conomic growth rate in thc 
""' had bten fore<:3$1 quite accurately. in cnorgy growth noti<:<ably outmipp<:J CX· 

:-u:,nns. f or Japan. the t<lntinuation of the postw> r economir boom, <arrying rnergy 

~wth wi<h it. 1urpriscd people by iu unbrokcn momentum. In the Unitcd Stat<'S as 
11 (i" <>pcricnco LS disso.;tcd in somo de"ul tbewhere'). th< progres•ively dtdining 
anon1h1p. oh..rvrd for .u l<a>t four dccadcs, berw .. n energy_grawth and GNP 
>wth J,d not, comrary to <Xp«~ations. ondurc in< o 1he lauer' parr of 1he •i>rie>_ 
nong the rhing• no< fore>cm were the halt ta fuel-cffi<:iency impruvement> in thc 
nerican dcctr«·pow<r >e<:tor anJ the arrderation in demand lor motor-vrhidr 
1,, basod not only on rapid growrh o! the vehide popula,on. but aho on ¡.,, dtiricnt 

1 use. wh;ch in rurn was the resuh of hca>'l<r "'"· addcd ""rorra¡"" >U<h a• a ir <:ondi­
mng, h•ghcr •pec-rh, and urban cong<Stion.' 

Faidy grm> mi•judgmen"· al"' <vodcnr in Toble 5. wrro made with l<:'p<CI to thc 
e of oil in W.,tern Eumpe. energy b.ol~n« and of Amrri<an oil ton•umptian •nd 

pom ¡n th< "'"uf W.,;torn Euro pe"• oil <:onsumption. onr I-OUrCC af error '<<m• to 
,. be<n that projccrions-f~r exampl<, the !966 OECD study, Enttgy Policy--al. 
«d for a flr gtc:>trr. though not rxp~nding. rolo for «>-1! betw«:n 1 964 and 1970 

n :mually omcrged. The Of.CD ~nvi.agrd Wr>t European 1-0lid-fud produrüon ar 

wecn 410 and 440 mill:on <m~l·equivalcnr ton< rn 1970. In farr, J7S million ron¡ 

re produr..U-a "slippa~o"" <:<:¡ual to (on thr ba•i• of the midpoinr pro¡r-cttun) 700 
u"'nd barro J. a d~y of oil. o.- 6 per cenr of oa impom for rhat year. Wi1h rcsp= tu 

l. the !966 OECD ""d' wat anly the bte>t in a IU<:Ce>'lon of proje<tiom th>t failcd 
or.ricLpat< thr roptdl)· shrin~ong rol< of the W ...,¡ European ro~l indu•try, S mee im. 

:cd-n1l ¡ori<t-. wrrc demi,,:) romp~titi,, with European ro::tl throughó.ir mo11 of 
-.·o ,-~n-fif:j..,. 'ai>d ."si>tie<. th» blurc wm not m murh one af <runomt<: mi«alcu­

·.: ~~ o! m.<na.-bnt thc guv.r~men¡¡ · poh<:~ <ntentmm rcg~rding tl-.c l<alo ,¡ '"?· 
' '"' '"-< c~ai r ·;y. But <Ye~ opr: hum t:.c e\I<Ot to whic~ otl (in PO'-<T ge~-

'«..- ,,,,[rd :h t~t><l"-<n:al dc-manJ that cool !,,.,] b«n ant;npatrd tn 
.,,[ in --,,,..,. ~•m~uble "'"' al•a prcucuc:J •t a ~uopnt rhr. In 

r 
!loe "'•nati"n ComonUf'l Marl.<r o<r<a, fot nampk. the dctnand l<>r ~uwmott>e fud• 
•d•~n<«i oi 10 p~r con! .>nnually rhrou~h<<~.~t th~•i•tie~. . . 

. The misjudging uf rho fu tu re rolo uf 0 ,1 impom in rcl~rion to d""'"''c •uppl•~• .<p· 
plo<:"l only ro thc tJ 11itoJ Swes: n<ithcr Europc nqr Japan w~• ~•ptttcJ to he a "gn<f<· 
<Jnl pr<><lucor fnr thc pcriOO un<lrr ron•idcrarion. A< for thc !Jnitcd S tates, thc ~onvcn· 
'""'>1 """"'Piions had bccn two. Thr first wo. Ü!Ot go>~rnmcnt impo~r.runtruls cuuld 
h~ld th< import •horc ro~ rom13nt pncontoge. ln,.cad, 1hac prnvt'.'""l wcrc frc­
'i"<ntly r~vi .. d. ond thc impon-control program hccJn>o m erodrd lhat tt rallapw.l en· 

'• l<rdy •hottly brforc Ü\0 cvont• oll97J. lt shoulJ, howevcr, be notffi tha.' <ven tho<e 
"h" wcrc <:.tlling for an enJ to thr imp,.rt·control prugr.tm dL<I "'" "ntt<>pMc o sng· 
~rring ri•o in importe~ orl. Comidrr rhc rclard vicws ••pr«scd by rhe mtlf of thc 

l,',ireJ S tate• C1bintt Task for<:e on Oil lmpnrt Control as ""la<o"" a1 tl1e bcg1nmng of 

U7o, ""Becau10 <lrmand i• growing fa•t« thon domcoti< supply. imports would h.wc 
tn <>pand by 1980 at the prc..-nt li.e., 1910111 .JO prico, ond hy t!lcn <:ould amount w 

<·' o001ll17 p<rr<nt of our dcm.>nd a1 that prire."' In fatt, ,u we have alrcady no,.d, ,.,¡ 
imports had already r<ach<d arate of H por crnr un rhr evo ol th< Ocwbor. 197J. ... ,. 

Thc •ocond a,;umption was thatlargo 'lh"j>lorcd and unr•ploitN "'~"'· on1hor~ 
and rspocially olf1hore, were waiting lnr thc Jrill ond wauld •upply thc tOCiememal 

quontiti« W m<rt ri<ing dcmand. In f.1e1. howrvrr. o•ploratory ~nd devd~pmc!ll>l ac· 
tivai., in th< Unit<d St3t<S dcd<Md, a> th< tndmtry chontleleJ m fund• ""o """""a' 
·;cn<ur« th~t wcre 10., besot by cnn,.rain" anJ gcncrated hichcr yidd• in botlt oil Jnd 

prnr.t<. . . 
Wordl ol•larm from oil intcr<'S!$ r~or<!ing the·l~g~in¡; dum<ltiC clfnrt laolrd to 

ltllkc a rc1pon•ivo ,·hnrd among f'trlnm lung rurnt.J cyniral 10 whot rhcy vicwcd­
ri~hdy ar nor-a< >p<"<ial pko<ling ond poor•moutlting loy an .1pparcntly pto<prrou• 

indmtry. Unfortunatcly. thr ~:~mrpka (&rcoter fin~_ncial incentive.) cuuld <<jUally wdl 
br rcad "' on c•pro,.ion ol nrcd for copirol 10 •in k tmo furthrr o•plorJtl'>n :>nd JC"d­
npmcnt. or "'"'Id y o de<irc for rnltanccd rote< of rcrurn. Oil romponic> ha>c not often 
h«n giv,-n thr bencfit of thr doubt on 1hi• proposition. 

ln•ight thrnu¡;h hindsrght ¡, oppcoling. Pcrhap• thc fur...-anm haJ shin thcm<dvc• 
nlf roo much ftom the teal world-and partirularly thc p~liti<:al world-whcn thr¡ 

mado thcir -1«umpunns. For, in addilion to orring in cronorn<C pr<m""'· most plan­

ning dfnns did nor appe:ar ro ha ve takcn sutfiriently .. riou<ly thrcau by thc Arob go•­

rrnmcnt< to "" oil •• a polirin.l weapon •• wdl a< 10 hold ba<:k uutput lar what-to 
the ~nvcrnmrnt<. ~~ lrau-ma~· ha <e srcm<d a propcr nlcans t<Jword inwmc ma•imi· 

1ation. Pnpul~r r«ognitioo that a ui1i1 "'"' approachtng and accopt3n<r of th~ nn<>· 
"IY for bclr ti¡:htcning :>nd f<>r poli,;..,. to rxpand dnmcnic onergy rrsour<:rs to ruuntr~· 
art Ít r<>u IJ not r.uily ha ve bccn won in 1hi' d< n13tC. 

A' >he lame""'" tb>! ,.,,,.,1,_,¡,.,;: "'" .. 
1""" •nd M thr ,\\«IJ[c [,,," .-<\.t·• 

.. ,_ ,., ,r ... 
.. ,. . 



_Juring the lau~>·,~¡rr of thc_ •Í•tic• r~n tinuN w grow ·m-y r~pidl y. Rrnl p ,¡,0, ~f ojl ¡" 1 '"'""' gr~u.·rb rat<) oí A"lrriran '" 1 rnn•ump:i•>n, n nJ, rmr•.rro "''" thcrc "PI"'"" '" .h: <:~rly_ '",""~' ~ .~~J dedmnl, anJ <hry :emamed tolo"'· :he ir lc•d ¡" thc fiftico ""'O ha ve bctn lmic anu<~plnun uf thr mrnpound ciTe-e< ol thc~~ (lrr. ·un ga 11oilnr Je-

;mddlc m~rcs, th_ul e•rrting n~ pres>ure toward comúvarion; nor did failing priccl· '-mand. . V • 
:rene a rhm~te m which public con!o.~ation policit:! rould hr irniÍturcd or, ¡¡ ¡0,,;: One cou Id ri1e nrll orher focrnro <<>ntnbulin~ to <~< tight J\ mc11Cln o.! '""""""· ,, 
:u!~, be elf~~ive: Coll(urr.mly, 3 ko<dü;g off in domeMie ootput 0 f oil and ga! and holt 10 the ••pansi'on of r.~tur.ol·ga> output. nct unconnrncd wiril tilt mr.trovcC>i<• 

parto:o.l r<'llri<Uon• on ¡he uO<c o! Cn:ll kd ro tl•e ~m:l for r:o.pidly ming imporn. m:o.d• O>'cr cominucd regul~tion of lile n:o.turai·g3• pri.o, ''"'Y h~·~ ~JJcJ l Y, milli"" barrds 
femble by the abondonmem cf rcmaining impon control<. pcr da y lD 197 J <lil demand. The nonovaololoilil¡ uf col frum thr Ab,ka~ Nonh Slope 

T o judge 1he ¡ignifi<alll< uf thi• emerging foreign corriponem o[ !hr Amaican en· and from the Santa Barb:o.ro Channd, "' wdl 31 <he dd~y 111 "lf•horc opcurion< in 
"b'Y !Upply, we nm:l 1<> note thor in the early nin<~etn-•even•in oil a«o>unted lo; gmeral, may hn•e ''sub~rancd'' ahoot 2 milhon barrd' per da y from ¡>Olenual curr~n• 
>r<•.md 40 per cenr-ond, rombined with natural gao. for obou1 four·~f•ho-of United '• vrOOuC!i~n. Fina\ty. nuclear powrr plonll wcre beong conmuned nt a rat~ cons,Jcrably 
S•a•o:s cner~y consumption. At the 1ame 1ime as dcm.stic produnion of both 0 ¡¡ •nd hdow thclrvcl fore>een 1"" a !cw ¡Tarl e>rhrr. owing to d.,;ign ond con•lructton prob-
~"' had fiallCti<OI our in rhe wokc o! derlining levels of nplorarion and, roMcquentl lcms, Dppo!ition on grounds of !.lfcty and COYÍrnnmontol haun.i<, >nd cumbe,.Onl<, 
~cdilli ng t<<cr>r lcvcl1 (>ce T oble 7), con>u m ption 0 f oil-th'e balanri ng energy sour:; "mc-con•uming li<en,.ng proceduros. Various com bin.,ions o! 1hese p0.,Jbic. bur 
'" "mes o[ .d•·m,1nd pr.,•ures-ac<elcrared. Severa) factors were resron 1i blc. f or onc, prohkrn-riddcn' •uppl~ sour'?l:s would in nlllol.clihood h~vc grcorly diminiohed the le•· 
ool w;u r~podly supploming cual as a pnwer-plant fucl. Having rcochcd 0 low of 6 cr ol of import drpcnd<nce the United Stote¡ w~• e• por icndng when the' M 11ldl¡ Eo>t "'" 
rentas it< sh'rc in utility !uels in 1he mid-•i.,ic<, od's share h~d unexp<"<ordly ,¡,.:10 began. ' · · 
~c.1rly 16 ptr ront by 1972, largdy ~n 1he basi• o! 1hc high cost or nonavailabilioy of A11empos tú cope with these problems •uhsla•HÍ;olly prt"<:<ded o he wor, but, ho1h bc-
oow-su 1 fur "'"m no~ l. T o di u mate. m New England, eleroric Ulili 1¡., hnd burncd 9 forc ond son ce, dwrt-run succc11 hy woy of "'"rk<t ad1 ustmcnll h0< bcen limitcd. 1 n the 
moll1on wn• of cool a• rercn1ly oo 1966. By 1972, rhcy hnd reduccd thcir coal con· case of natural gas for spa« and prorc" hrat,lor cumple,";, not rasy 10 swiodl 
sumption ~o I.J million IDOS, and 1hi• happcnrd during a pcriod 0¡ "cadilj rising pow· ~uickly to sub~<itute energy form>. Red~sign•ng automohil., for grc:mr fue[ cffiócn<)" 
er grncr>llon, Ool made up for both ¡he deriJnc in cual and thc me in powcr genera· run• Ínlo r<11Uancc from manufacturero ~otl fron1 o""' imignoficant scgmen1 o! con-
llon. In 1he ,\liddle Atlantic ual.,, the absolu<e volmnc of coal burntd remained >umcn, gi•en ohe oradeoiE in oizc and comfort. In a more genero! sen«:. J.cmanJ r~-
comtont. bu! 011. And lo a mmh >mollcr c>tent, nuclear power, •upplicd thc grow!h in· !trai.m i• no! as<ured uniC~s encrgy price incr<::~>CI are of >uch mognimdc lhou Jemand 
orcmrnt .. Nrltiunwide, co:~l hod provided 1he samc s.Urc of derrric gennaring fuel in ;, •uppr...ed "' 1hr "''' of increa..d uncmployn;enl and indmoriol dislocation. 
l 972 •• 11 had, >ay. in rhe mid->ixri.s, ¡,¡ million barrel• of oil pcr da y WUil!d ha~ On !he •upply side, the regulalory lag inhcrent in fcdcrol controlo ovcr na1ural-~as 
h«n "u ved:" "l'"'"'nting s.ome 7 per ccm of Uniml 5131., 0¡¡ consumption Ot 2 ¡ per pri~« insurcd du~ish aC!ion ·~ duggi•h produt1ion r«pon~<.-.. Produnivc ppacio~ 
C<n~ of ool 1m pum in rhat Y"''· In rhc moin. cn>Íronmemal ros~riniom opcrared la> lll <he"'"' of rrfineries) is nm rapidly "pandahlc: o=baled lca•in)! and new rc-

ag"'~" 1hr use o! cool and forcd<»ed that pos:iblho)'· bur onc m u" al•o notc that thr serve devdopmem pay olf only after a las of. say, 1hrcc or four yeors. anJ a ~uic~ mrn-
<oo.lmdu•try h_od gen:ra_lly b~n "wri~lcn off" a; dedining, duu io had se•<re man¡>OW· around aftcr y~rs of dcdining activiry (by 1972, oh~ annua! numbcr of oi! and ga• 
or problcm•, dofficullOa on ra"'"S apual. and generally 1howed many ,;,11 , of bei well• comple!cd had dedined 10 le11 1han h•lf the oiu mhcr comple!ed in the mid-fiftieo;) 

1 
. • . ng a ... _ d 

' ~P'"''cd 1 ndumy. En•oronmrntal problcms. borh in mimng and combu"ion, grrorly " ococl by suppl~ an orhcr d1fficul""'· 
aggraV,llCÓ th~ pictur.. In 1he mcan1imc. for the last fcw yeors. annual gro"-'"'""" aJdi1ions 1n both otl 

The late •i.,_i<1 3 ho wllne><ed a brgdy unan 1iripa~ed burgeoning dcmand for m o- and ga< ha ve bccn falhns ,hort nf production, relu hing, a> 'hown in T able 7, on net Jr-
tor gJSolln<. Th11 dem.1nd rmc by 1 8 pcr <cnt ycarly between 1960 and 19i'i$. filler dín.,; in UnioeJ Srao.,; rC~ervcs. This is in conora!l lo thc perioJ pr¡ur !U 1968, wht'n 
,¡,,. m iJ-si.,ies, it accd<ra1rd ro more 1hon rwice 1h1 ra1c. Con1inuat•on 0¡ 1 he luwrr. aclditiom to rc,crv« haJ al lrast kept •ligh1ly ,ohcnd of Jll l!ual "" 1puo. 1 n 1 he '"'" .,¡ "11. 
1960-6$ growoh ra1e would have '.'frecd:' another 610,000 barrch of 0¡¡ pcr Jay in a kcy dem_cnl in thi; l:end wa; rhc propcn•i•y ¡¡fthe American nil inJumy Juring ohc 
1972-anuth<"r 4 por <Ol\1 of AmeCJcan ool consumpHOn, or 1 J percent 0¡ uil impom. ""'<'lo d!Vcrl mcrcaSing sharcs of Íos ropitJI inv<"lment from !he Unired 5!,111'1 lo for-
Thou~h mucil CÍ!cd n< onc uf the rcason• for this Je•dopmcm, reduCHon of aul~m<lliYr eign prOOucins arcao. Thm. foreisn oour«• o! Amcrie~n cncr~y ~~pply LcgJn ,..,. 
dficicnc~ due '." polluiÍo~ comrol ;, probably ;¡ minor cauoc whcn conlpared wirh e:al Y""' agoto Ioom as a ma¡or factor "n lhc notional '<<IIc. Orhcr oil-impo~oing rc-
!lrndoly mcreo.,n¡: car wcoght, large ~ng•~• si le, rapid •prrad of a ir condÍ!Íoning, and goon• of rhc world, notably \Vc,crn Euro pe ond Japon, ha ve, o! cour~e,long [JveJ wioh 
other extra! 1ha1 ]o.,~ncd fud cffieicncy. Foilurc of annual mile:oge p<r •rhicle 10 de- far hogher dcgr= of omport dependen<<: bu! for thc Uni1ed 5-raros. prcviou.ly co;o-
done, a< had bem ant•ropared by >omc a< a r<1ulr 0¡ more ¡wo- and rhrcc-<ar famili 1 ·, fident 1har irs own excc" pr,Juctivc capacity could be J,•ploycú in rim.-. oí cri•i• (...-
<IÍU anothor. l n any e~••. rhc high ga<olinc rcquiremcnl of br¡;c honcpowcr r::>.n ".,;:. below l. !he increa..d r'diancc <>n Ílllp<>m signifiN an u n<·•pecreJ lurn of cvon!S. l! co-
la m! y goc< lar <<> r.plaon the high lnd (<ven if ir i< only une of the re:os.on< for rhe high inciJed with-if, iodced, it J¡d not pa•r 1he way for-suddenly heightened bargainin¡: 



-ri,·an ,;¡, No oub.,an<i~l rtpla<em<n" ha ve come imo virw. Nor1h Se:>. o<l '"'11 '""" ,_,., • ..,,1 l},...<l.o¡lm.-n<, G'"'' N.bmwl P....J•<t-GT<JW<h IL<<t> •"" 1 r<ll<l D•<o. R<k>t< RC W · 
1..~1 rokvc rdianc.: nn imponed oil for the United Kingtlom and obviou1ly for ,-.;,.. ;. _ Ht...\i~; ,·, ua. 
'Y· hu< it .¡.,.,. not appeano be h.-,.dwg lar a lugrr rulr. Ptriodit repom of nr~ ,,¡ f;:. ' ,.-,;._ R"'"'" o1 ~'""';"· Olfia ol<h< l'<•m• M"'iu<r.S"''""'"I y,.,...,. 197!/1914. 

od1 clscwhcrc in thc we<lcl, -.., • ., if vcrificd by !Ub=Jucnt dri\ling, mrrrly indÍ<Ol< ir- [" ~~,.J~...,·· .~irmcn" ,¿.,. 10 ll••b """' ool P'"'"....J in t~itd·«••nuy """"><> 1< g • '" holy '"' <h< 
f . J. f f h · J h • f h 1 J, .... -!looolonLondo,O,n<oll"')pr;.,lo1hopmtnl"p<t•oi<OmprO<lu<'l'<'t~<UMc05oO<to. 

In tl <"MI UlUlO. n 1 C rncnnumc, cpcnJcncc mig 1 Íncrro" O< Íl a1 U<l<>< ,._ f'·"'' 'O....ntim.,., "''""'"".,¡in> P"P" b.< thr P«mlrum lndu!O<Y ~n<mh found"''""· '·U S Ool 
oUnit<•dSmlt~)roohcrthonJ..:IIne. • o·¡ · '' 

; ~,.,,.¡ lmpor1 D<p<noltn<y." r>J,w Yor<. O«cmL.r l9, 19H ·"~' "'"'"""' '""'' r'"'"'o" "·' 
5) l•llur~na a.~aimt !upply intorrupuons· Duc in pan-perhop< cven lorg•l.o- ) o. \\ ~'""'~Y in "''""'""Y O.,lo« th< Subcomn1uo« on oh< N m E'" ,,r •~• lino>< Fom~n A.h"' 

rho rt"Ces•wn. cun1morriol rruJc-oil •oock< ha ve 1 ncrco•od •ub•ran¡i~lly in mo!l ,,.. , < _.,,,,.., N u,,,.,¡,, 11. 1971 
·roin¡: toun¡ri<<. wid'l <lorage •pace >earcc corlf in 197 J. Oelibor~le aiWnpiS 10 >lo~l· ~: • ~ jo<l Docm">dt<r, ''En«gy Con•ump<mn· Trrnd> >nd p,.,.,.,,_ .. '" ~"" 11 Sthun. cJ · fn,.. 
1 h 1 f W h e · ~ ¡:.. ¡..,......,~ C•oulb, •...J lb< é"'"""''"'"' IBal11m..-o, 1912), l'<pcmll~ pp 1•1·11 Whol<. """ carrmore alin~. n e"ernEurope,t eOE D.a•longagoul96l,urr<~~or> 1 ' ·' 

lt:o. o¡,. U.S ,.,...~y·GNP """ ><tm! OO<< '~"" ro ~"' '""o«! lo <1> Ion~ ·O« m .lownworu o"""· " 
""P"" m<ml><r cou nori<s ro ~dop< si'ty-day srockpil ... Thi1 program =mod aok- -., ""'"· 1,""' ,¡,., ,.,¡,« ,...,,.;,; '""~r·GN p ,1.,,.,;,., tobul.,«l ror • """'"'' o1 '"""'""· <ha< o o"¡,. 
o:lte for a time. But in 1971, 1hc OECD rc<;Ommeodcd nrly adoption of ninfl)'·~'' • .......,. ¡,,.¡ f><rh'l" 0,.,. •• ..,¡1 ''"""'">hop m• y¡,,., fim11cJ u11tuy.,, bun lor loe«""'"~'""'~~«><'· 
á> for major pctroleum produru. Thi• !llrg., h"' dipp-cd. 1 nd«d. the ncwly cro::~o.,.l -1"-·l'"oinll><ly ., 1 ""'' wl>rn •olotol< prir< umd<. ,..,¡, "' oo11loouo ol>< r<~nl..-e<m<no <11 pu<f'O"· 
tctn:uional Encrgy 1\¡!cnqo in mid- 1 97$ wa1 •ull ddiberating. a time '<hoduk f.,. ,. -,¡,_,..,o;.., poiKi<>. "''1 ~ui« nt>r~.dly oh<r ¡,;,. ... ;,.¡ «i>rooo<l>;p,. . .. . . 
ffiing 1hc ninny•d:l)' objeo:rivc. Japan 's recocd in 1rcuriry otockpiling doe~ not app<>t ·~ 'lt.no 11. l..>oJ>h<fg. "L<-orni"' F~om tho Pa<t · RFF'o 1960-1910 [n«¡y P'"'"'':"''· •n Molron F . 

.... t. cJ , E••~w M""tfi"J, A". Sow><<. i'T••·h<t. RFF Wor<in' Poi"' EN·I lBo~unor<. 1 nll. pp. hav< hcrn nn<>bly n>ore •uccn•ful than Euroyc'1. .,., 
"'·'~ ól •'~-1urual ~nistai/Uc Elfoll> hav< been moOt >U<Xc.,ful in thc fioancial fidJ (..,. 1 'V S. C.bi"" Ta>< fon:< 00 Oot Impon Ccnor<>l. TI>< Oi/l'!'fJ<"' Q••";," ¡w.,¡,'"l"'""· D C. 

nvd. Work on a tentativo mutual·aid pact among OECD countri<"l W 1harc ""'" . ,...,.,y,l9101.p.IU, · : .. .. 
ppl1c' in !¡>ooifi~d <m<r!'!rncic< wa1 bcgun in miJ-1974 ond continuod in lo 191! ••w, m;~ho nol< in p>t«ng ohM. in wha1 "" rmh>loly • mo<;u,dcJ I<~O<y nfth~ Lmu>!O G,,.....,h 
.lun111~ dome11ir .ltctpiOnce ond Lmplrmentatlon for ohr rontomplat~ 'Y""" ..._,,., oly""''""g ool P';"" ond '""'"~"' ,. ... , d«mr<i by' r,,." 'Y"'P0"""''' "' •pp<O>th·n~ «· 

"''"" l"nhl<m•: lmt the dfofl ho• gonc lo !ter and forth<é than skrp1irs wouiJ ha•c _,« ""'"""'"· ¡ ' 
1 "f"'"P''" F"'"""';' Communny E"'"''"· En.r¡:y SM,.<n Yta•~·~··· 1•0•· 071 l '"""· ii<>Cd JlUIIIbk, lt:lo , 

A <ummory judgmenl woulcl be !hat thc importing coontrie< are now in" somc· 
hat h<n•r pn•i:ion to cop<. >hould a siruation ame ,;m,lar 10 rha1 of rhc 197J·H 

'""'· bur, or rh~s.o.tn< timc.IO are thc ••pone,., Th"Y luvc al a group. in rhe m""n· 
nc, ~crunlular,.J •«¡- large fin:r.nrial rcwurc"' 1hat cauld IC~ lh<m through alnng p<· 

.J of confrof\tatoon, What Ioom• ~h.,d, lhttdort, ar~ probahly ohc mmt Ímpotunt 

~~n•wncd ']U<"ltion<: Woll th• roh<>iven.,.. of OPEC bemfficient to 11and up durin~ 
prolongN pcriod nf """' oil capaciry and willth~r e.rn> <:~poriry b< •lowly elimr· 
.:cJ wirh J r<!umption of upward dtm3nd in the importing <ountri<l, and a rcduc· 

'" or ce~<Otion of invesimenl 1n produ<ti•c cap3ci<y1 Jf wha1 we ha ve de~rribcd in,¡,, 

•p« .11 cxpl:!n.unry C<onomic variabl<1 emerge a• a produr1 •lf hin,bight, the impor,. 

~ c.ountro<l miglu le.~rn enough from the cxpcri,ncc tn h<l'l<fil from for~s:ghl. A l0<1\, 

rhc po<i·l ?7 J tr<O•h 1ugges1s 1hot ao b«t rhc shift i1 pru<«<lin~•lnwly. 

"'"'" 
'A!'""""" of wlt>l lollnwo on '~" t<ttion >nd 1~< ohr« '"~~'"' KtiÍ""> lu1 ¡,..., odap~tO. on ,;. 

cJ f<><m. r,,..., J. o,. m10•d"r •nd S H. S.COorr. "Th< W..-ld ~""!'Y Qyo\oo>O oo ,¡,, Mod-1980,, Ti>< 
.. ,,., "1 '" ~Ir"""'"• ~urrtr ~ .. ~in'"' l.'n~•,..J So><«." p¡,.,_,.¡.,,.¡ T'""'"'"""'·l161Sno<~ ~~ 
ooolon.Rao·>l~"'' 1~74) 

,:In >11 '~"~ v1• '· Mly cn•r¡;> "'"""g thr""~" '"'"'"'""1 clo...nn<l> ,,.¡ "'"~ocally <«ord<o! • 
n1 ¡.,. \,!,.le '-'\<di~ mucb ""'IY '"""''"~'""' on Afro<> >oJ A~• <'<Ir<' tht <««"J ,.,¡ ,¡,,.. 

•' '"'"'~'''"' on o._. ""''Ff'<l' low<r tOan~"· 
.' ·n~oO ""' ""-" t...· ,,¡ '" <ltt foll<>""nl OUIII>~h U< "' <n f<o.., U S ~,. .... la< 

1 

1 

''"'l>p~<d ftom "F ""U '" e,,,,," ¡¡.,.,.m,, No 4-) IW"h"'t'""· iJ C .. 19:41. pp. ) ·ó 

"().,,.,; rrom d"o 'PI""''"~ '" th< Am<m>n P<~rok\om '"'"'"" puhlo<>lln'"· /'""'¡'"'" Fac~ 
•o./ ¡,~•><> (Wa>hin¡ton, O C .• 1 ~11 l. >nd ll<l<tV<I of f::..,J, Oil. Nalu"'l G•1 l•~•id!. •nJ N•"'••l 
r;.., <o 11>< tJ,¡I<d Sl•l« o..J C.~oda •...J Um~<J S"''" PmJN<OI'< C.('<« <y •• of o.,.,¡.,, JI· 1971 · 
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In addition. there ísthe problem of overc<:>ming the 1hrea1 of excessive dama~' 
.lo the environmem due.to extensive use of f0ló5Íl fuels in transportation anc 
industry. Tbe process of oompenuting for lh= environmental ell"ee1s ,.¡¡, 
consume more energy and ";11 require ne" approaches. RecyclinH of material>. 
rapíd uan•it. '"wage lreatmem, and air-rollulion comrol equipment oflen con· 
•u me additional energy and thus incrt.:~•e our lota! u"' nf ener~1 

1.3 f.~F.IU::\" COi\St;~1J>fiO."l 

An imhalance nf energJ wnsumption c<i<ls v.ithin the v.arld. Le.s~ tbon SO pcr­
<.om nf the \oorld'• poputation rnn><~me• do<e to 90 peocem of its commcrcial 
one~y; this i1 a majc-r re.-1'<>o for lhe grcat don<"' be1ween !he indmtri"liud and 
thc underJcveloped n~tior.s. 1he Unlted Si ale• itsdf comum~ approxim~lely 
one·third or !he "'"'H' er,rgy, ~llhough i1 has only abr1ut si• ¡oerccont o/ !he 
wnr:d"5 po;:mlatinn. ." 

Tin ceonomy of the United S!ale< i< highly en<rgy·inte:rsi,·e, and ~· capi:d 
U!l: t<•ntinua. w ff""'· Durin~ lhe ~riod 1945 to 1965. energy CGn<umpli~" 

nK.1.2 ne g•o•·l~ 
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in<e<CO'<•! al ~n annual rate of 3 pCr<~ut. l) .. ,m~ lhc p<1iod 1965to 1971 lh~ rato 
~ccdcralcd lo ~ 8 perccnt. 1 hcn siCJ\\ ed a pi:> lo 3 perrrnl follow·in* the inc>ea= 
in 1,':-<oline and hcoting oil price; in l~tc 1973 and '"b<.e<¡uenl yr.¡¡rs. 

World rnorgy ronsumption has .1lso ~row·n ropidly during lhc pcriod 19.50 lo 
1hr prcscm. Figure 1.3 sho"" lho ~ro" th of v,orld onor.!'Y ron<umption during the 
¡><:ril'd 1949 to 1971, during "hich a ratr of ¡¡roMh of 5 pcrccm pcr ;car ""' 
'"pcrico\ccd. Thc figure af>o shows that hpan has "'panded Íls U'< of mergy 
ill r•·ccnt '""""atan annual raro of appraximately 11 pcrccm. 

Afftu~nce, as me2sured by the Gros> J'.;ational Product of a nation. ís ciÚ-'Ij 
relatcd to the energy consumption of that nation. Figure 1.4 sh_ows thc cnerg; 
consumption pcr capita ,-er.us the grms national product pcr capita of • .--.oral 
nations. There is a dear trend toward hij!her consumption of enerB)' a. a nation 
indumializes and increases it< grou national P"xluct. Note ho" increasing u<r: 
of energ¡ per capita tends to produce an incroase in gross nationa1 product per 
capita. but that the effcct i< fe<s pronounced once a nation passes into a statc of 
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F;,. /.J U.S. mr<gy c<msJ<mpri<m a..t ,.,¡ GNP ou _,__,¡m /95/l do/la" {M rh• pm« 
/9l0-191f. 

relati~c "muence {appro~imatdy beyond $1000 pcr <:apila GNP) {See Fig. 1.4.} 
The very dC>sc rclationship of cn<rgy consumpl•on and real gross national prnduct, 
in comtam 1958 dollars, is shown in Fig. 1.5. [J] Whcther GNP p11she> "P encrg;. 
ronsumplion or energy use causes increasrd GNP is an intert~ting and irnportant 
que<tion. Wr may comparo U.S. energy use with consumption in Othcr countries 
Our "'"rkets co>mmute longer di>~ances than in foreign countries {usually b¡ 
auto); do our c.emrahu:d, dfic:ient industrial proceucs makc up for the added 
c•pendirure of cnergy for transportation? In Fig. 1.6, the energy consurned per 
unit of e<:onomic output is <ho....n. [3) Oearly, by this mea su"'. U.S. ind~slr) is 
an effici(nt u•er oí cnern . 

The increased standard of ]i,·ing in thc.U.S.A. over the po:riod 1920 to 1970 
can be visualiu:d in Fig. 1.7, whcrc cnergy consumption pcr ca pita is sho"'n versus 
real GNP 1"'' capita. Energy comumption continues lo grow throu¡;hout the 
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"orld, as <ho"":' in Ta~le !.2 (for the period 1968-1971). Following the Arab oil 
ernh>~r~n and od pnce rncrease of late 1973, the growth in onergy use has slo"e<J 
sorn"'•hat, but has not plateaued. As energy costs havo risen, enorgy has IÜen a 
grea ter sharc of a nation 's budgeled alloc;¡Jions. 

T>Ne 1.2 
ENERGY CON>UMPTION PFR CAPO! A JI; 
SELECTED COUNTRir..S IN 196i AND 1971 

e,,.,,,." !968 /~7/ /ol( F('O,fe {;; J 

"' ) 1 ~· m .. , 
Franoe •• "' 19.7 
W. Gwnaoy 13-1 5 156.5 "' Grut llritai1• ¡.,;_; '" "" USSR 121 • '" 12.0 
Japan J~ 5 .. 29.1 
Worl<l " 

,. 11.1 

• ~1! r:• ··•"'" "'""'in om.,, of Bl"''· 

g 1 INTROOUCTJON 

' 
• 4 E~'ERG\ ECOI\0\\ICS 

."he profound effecr of !he recent oncrease in the price of energy has heen fel\ 
hroughout the world's economy. A simple illustration is the <:OSI of ~nergy to 
1 S. colléges and universities_ In the five yean; from 1969 lo 1914, U.S. colleg~s 
Lid universities "' P"rienced a 246-percent average cost in crease. [ 4] for e•ample, 
~. energy cost for the Universll}" of California. Davis, "'ent from S812.000 to 
1,553.(Xl0 o>.r the fi\·e-}·ear rr:riod even after a 1()-per~nt reduction in enerr' 

. onsumption-due to encrg:· consen·ation_ Michtgan Sial e Uní' enity ••perience~ 
,, 16()-percent incrus.e (from S2.432_000 to S6,332,000) in the five-yrar period. 
/'he"" are significan! portions of the bud~et of a uni,enÍI). For e•ample, the 
pcrcentage of th<: total budget allocated lo encrgy al Michigan State increas.ed 
fwm 1 44 percent lO 2.81 percenl over !he fi>e-)<:ar ,..riod from 1969to 1974. 

EMrgy is used for four majar s.e<1ors ofthe U .S. economy: (1) residemial and 
,ommercia1; (2) transponation; (3) industrial; and (4) eleetrical P"""' genera !ion. 
The pon ion ofthe total U_$_ energy u <e atlributed to ea eh leCtor is r.ho"ll in Fi¡>. 
1.8. Transponation and electrical generation have ~rown proponinnately ar. 
,)gmficant ""'"' ofthe nation's energy (as shown graphical!y in Fig. 1.8 and listed 
'' percentage use in Table L3~ Ekctrical power generation is proj«ted to in­
~reas.e its share ofthe market o.er the nextt,.emy years a• the na(ion utilius m are 
uucle.ar encrgy_ 

The fiou.' of energy inputs to the four marl.et sectors and then tn u-.ful and 
"jccted (or "aste) energy is shown in Fig. 1.9 for 1970_ Thc suppl) of foels is 
<ho"n on the Jeft, and ea eh fuel ;, shown as a flow of percentage me b} ea eh sector. 
In 1970, the total input ofenergy "a< 7L6 x JO'' Btu's. E.amining thcoutput 
•idc "'"note that the useful energ)·. 3J.SQ. is only 50.5 percent of thc total output 
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63Q. In other words. appro•imately t. a U ol 1hc cueri!Y, loS< as rejeetod or ,.-auc 
ener¡;y. 1 n Chap'"r 3 wc \\ ill e•amino furthu this h i'h nro,.,...ttion of waste e~ · ' L ~~ . . r r- »Cfgy, 
m terml n \uerrnuuynamJO prm<1plos. 

Energy ha< hcen a key In 1hc incrcasctl ind.,snlalization nf E~rope ""cl thc 
Unitecl Sta tes. The availabilily of inr. pe11si;o ~nd ahund~nt cn.rg}' " impona1,¡ 

Sup~ly 

" 
leo mcd1~ni1~J ~8filUitur<. in<lus\rlal manubcturc, modero Ir:lnlpuH111Íou, -'"'1 
mude m physirnl cr•mfort. The ""'Id h•s en\ef<'d a~ e r • of pmlmn,J .;llc!at ion in 
'tradilio~al p.llltrn• and !rc.nds in tile fidd of energl', !'rice rel.11ionships. so urce' 
•of supply, and in its boade.st sen~e, nJtion~l =~rity, all havc become fraught 
·,.-i1h uncctl•inty and connia. Th• cur,.~l division of the li'C" nf enrrg¡· is •hown 
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Encqn p10blems did not origina te in wn with thc Arab oil embargo: thry were 
evidcnt much earlier: gas utilities rcfusing to cnnn<ct se"ico for ncw residential 
customers, enfora:d elcarical voltage reductions, and the electrical bl"ckout in ¡· 
nonbca~tcm. U.S. in 1965. Reccmly, the closing nf gasoHne stalinns, thc rises in 

F~. 1.9 Thfo ,.,,. af ~M•g¡• i• 11.< ti.S. i• 1970. 
"*"'Jril/iot> J To1~l ., U 1 1.6Q. 

, , _-ga<ohne pri=, and !he shorLage of natural gas h~ ve brou&ht !he cnergy ~<sue t<1 
i most American~-. Spurts m the sale.> of compact autos ovcr !hose of larger autos 

IQ(Qv' maybeoneoftheharbingersolchange. 
. ... 
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' --
Sume American< ar. ><•rching for a •·illain "'ho can be blamed for ene<H 

<hortages and hi8her priees. Sorne bl•me the oil companies, othe~ the'federalt 
c0,-emrnen\, while otla:o>l>lame the Arab govemments or !he erl\'lronmentalins._, 
n.~ thret mO<t co.wenient targets ue: the energ.y indu<~ry, the federal ~o.,m-¡ 
.m ni, and ti><: ..,,;ronmenlalists. As secn by their adversarit'S, the firsr oonspiJes, 
the sccond bunglcs.and the third obstrucls. The first is a ~nave. the !>«onda fool, 
and the third a dreamer. 1 

The "ínter _or 19!6-1977 brou_ghl another energy crisis pressing the nation. 
T~e harshest wmter tn decades gnppt:d more !han half of !he U.S. Fae1ones, 
~~'¡""'"'" and schools ""'" force<lto clo>e ~>t-cau"' eneq;y was not availahle to 
run the machine< or heal thc buildinl"- The combinalion of fri!'id temperalunos 
and the shortage of na1mal ~as.-which pro,·ides cnergy for half of lhe nation's 
lwmes_ and 40 pen:~nl of11s induslries. was ~evaslaliOB-. Schooh and faclories in 
Ohio, Pennsyh-ania, New York. and New Jersey""'" for.,.,lllo dos.e for lad of 
n.•tural gas. Frozcn ri"er> and icy roads blndcd deb,·crics of oil and coa l. Trains 
Jdivcringcoal "•re stalled duc to sno\\ and ice. The winter of 1977 eumpllfied 
lo ,nany lhe dependen"" of lhc n•tion on the rrady a\·ailabilily of energy sources. 

lndustry is ac-cus.d of wi1hholdiog supplies-and information on the mag­
nil ude of its resources, which a re allcged lo be much greater !han report«l Thus 
n is alleged lhe energy indusuy <reates shonages, resuhing in higher prices, and, 
as a bonus, is abk to squccll' out indcpcndcnl refin"<s and scr"ice .<~ations_ 
Go,ernmcnt is charged by thc energy industrj' v.ith holding down prices (or, by 
comutnerS, with no1 holding 1hcm down), reducing incentives, cutting sub,,id•es, 
and enrnoshing industry in ~ thidet of a~encios, stondards. and regulations. 
causing profits to decline, cdpital tr> bccomc starce, and initiative lo evaporate. 
En\'iton meo\ al ists are held guilty of haltinglhe "'hccls of progr.ss, of following 
<litist aspiraliom, and of >hunniog redlity. [~J !o a r~cenl survey in the, ~)S.A., 
over 40 percent ofthc pcople fclt the fcdor~l go,cmrncnl was at faull, wblle abou1 
30 pcrcenl blarned the cncrgy industry. Ahout IS percem blam<:d thc Arab 
countries for !he encrgy shondges and price increases. 

During the past two dec-•des 1horc has.becn an incrcasing tcndency for 
industry and transJX>rlation to t>ocome more entr!)·Íntcnsive. Most industries 
responded tn incteased dcnoand for production by bccoming more energy­
intensive and less 13bor-intcnsive. Thi5 is rcadily loeen in !he auto ¡ndu,try, which 
has become increasin~ly auloma~d, lhus rcplaóng manual labor wilh encrgy­
using machines_ Perhaps during the ne~t <icaulcs. thcre ,..¡¡¡be a decline in <he 
""" of automa!ion anda rc~ultam •hin back lo the use of labor, Ne,·enhd=. 
f=il-fud energy ha< hcen u;clul in multirlyinJ!, man's abili1y lo accomplish ,.-ork, 
lo"'""" him>elbt><l bis ~oo.!<, ami lo provide physical comfort. Energy ,.,.;n be 
n=led io •he future to run 1he m:w !-<:Wage·lrc.atmcnl plan\, for thc rttycling of 
_.,,._,.,ials, .. nd fc·r the <:re~r ion nf ncw J<lh$. 'llte cb"-llenge rerr.~ins lo •upply !he 
"""'~l-' in a "'"Y comr-~¡jb!e wir~. ~ w:sc use of rhe en,-ironmem and.lh<: eanh'• 
,.....,urce:; 

·z 1 '"'nooucno~ 

" 
¡_6 TUL E:'>TRG\' tSSUE 

' ' 
• 

The three dimemions of the encrgy i.sue, as sbown in F'tJ!.- 1.11. are: (l) cnergy 
sources, (2) energy proce.sing, and (3) energy policy. 1 n ¡ht follo" ing chap1ers "t 
will e<aniíne the cn.,-8-Y soura.s available nO"' and !hose still to be de>'<'lopcd. the 
prn=sing and conYC~>ion of enervo. cnug) coDKf\'lllion, and fmally 1he eco 
nomic, .,,;ron mental, and pohtical poliey i'Sucs involving encrgy use. 

In the 00, ¡ chapler v.e will c'plore the histor¡· of lhe use of energ)' lhrouthou; 
the "orld, and thus enhance 0 ur understandin~ of lhe currem cncrgy dilcmma. 

J!.E:IT~El''CES 

E"<o~y 1ou•«1 

"" c. 
Cool 
H~~•o 

Nud"' ITT<ion 
Nudm fu~on 
Solu 
G<uthmn•l 

N•totoJ tl>mnol "'"""" 
Wmd 

Tidol 

OO<on li """" Cuc«niT 
•~o 

J _ '-""'g! Foca, &icoo: rolicy !l=a.-.:b D<v., Library of Ü>nl"''· U S Go..,mmnn 
PrinrinJ¡ Oflitt, Wash.ington, D C, t9n .. 

l. S.XU>JJ,Jocctors. U-~ G~v<tnmo-nl f'rónting Offi<-~. War.hin~ron, D C. 1973. 

] "Pagos ~Otb tlx edito:," Pub/ir Uu/nirs Fárm;ghr-~·. l~n- lO, 197~. p. 6-



~~fRCI~IS 1 1] 

~- ·· ¡_, ,., <o<rgy, mnr< <hll:.,;:· r,"lo """ ¡, ,¡ lf•yl•c• Ed"c.7!ion, )u!)' ) 5, 1975. p ·¡_ 

5. H. H L•sll-.•>•G. ··¡_~~·wll. obundonl enc.gy-f'ar.di.c loS!?;' Scimcr, 19 April 
1974. pp. 247-!Sl 

6 J, R. MU•RA>, "· ~1 .. ··r.,nluLion o( publoc •<spon'>< lO tho <n«EY cri<t,;· 5cie,c<, 19 
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EXERCI;.f.S 

1.1 TM m"'t fundam<nlal enersy sourc.e, wnbout "bich th<re"'ould ~no hle on 
c.mh, ;,, ------
1.2 Oftheannual use of commercial enorn world"·id~,the Úni1ed Sra re< ..:coums 
fur: ' 

a) almo<! all ofit, 
b) abnut 6 po:rcent of i~ 
e) about a third otit, 
d) aboul lhru quai-lers of i1. 

1.3 The uso ofwoo;:las" fue! is ~sually n01 indOlded in the statistie>. ofcommercial 
energy us.e in the world. ls this hecau.e its contribution 10 meetit>g human en«gy 
nc,ds is unim¡mnant or in>ignili""m? Why is n not inc!uded in the statistics'! 

1.4 a) Suppo~e encrgj' "'" is growing al a geometric ralo such lhat it douLlt:S 
every 15 }ear>. Assuming thil ralecominut:S, hol'.- bjg would enorgy u•e b<: 
in 2030 compared to \he 1970 use? v 

b) Suppose that, by means of powerful measurt:S to reduce energy wa<!e, the 
~rowth of encrgy us.e had been slo.,.-,d down as of 1970 sud> that the 
doubling time was JO ye:us. lf this rate continued, how big would energy 
""" he in 20J.O comra"'d 1 o the 1970 u'"? 

'J.S Qbtain the population and ener&J' consumption figure¡ for your stote during 
the period 1900 lo 1975. and plot a pa.ír ofcurves similar to Fig_ lJ. Calculate 
the energy per ca pita in your •tate and C<:Jmpa"' .i! ,..-¡¡h the national figures given 
in F•g. 1:2 for 1940 and 197(1_ 

1.6 , !ktermine the incrase in the C0$1 of en«gy for JOUr coii"J?e or univefsity for 
the fhe-year period 19~9 to 1974. Compare the incru~ at your college witb the 
nationalaverage increase uperieoced by coUe~es during thal period. 

4 

("nntlnued growth in the uo¡e of fossil fuels can necur only lora numher ol ~c~rs 
hefore we exhaust th= resourc.•- The implications of compound gro" th olten 
esca¡>C' our anention unlil ¡¡ is 100 laTe. For .xample. in the U.S. we have uscd 
ahout 100 billion bár"'ls ol our dome-stic oil rtSource-s, and there may b<: 100 
h111ion bArreis remaining as reco,erable resources. Since we have t•s~d oil for 
:~bout 100 years, n may b<: tcmpting to ""umc that the remaining oil should last 
fnr another 1 00 y ea rs. but !he fact is thatthe consumption of oil has he~n increasing 
ni a 1ate of 5 percenl per yedr, and !he remainwg oil could be dcplelod in a!lotber 
14 years. 

4,1 ("OMrOtJI'o]) (;RO\\TH 

lf an amount ofconsumption grn,.•s from an iniTial "alue A 0 ata ra1e r (a decimal~ 
lhen we ha ve, after one year, 

A 1 = Ao(1 + r}. ( 4,1) 

"'herc A, .. the consumption value after one }eat. Alter the •econd Jear, "e ha ve 

A 2 =A 1(l+r) 

= Aof1 + r)'. (4.2) 

1 A. = A.,(l + r)". (4.3). 

c;:;c;;;;;;;;c;;;¡¡;;;;;;c;;;;;;;;;Oc,.;;;;-;;c;¡;;;;;;;c;;o;;;;:-'---------- :f . Thus, JI we consumed one billion barrds of oil in 1933 and the g.owth rate 
· -"" •"<"'~ mdic.o• .. • "l"i"IJ <llff~<ull Ql ad.-•n=l<>m:i><. •·as 5 pera:nt per Jear, we calcula te the consumption, ata time 2r ·s la ter (in. 

" 
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¡¡ 11 ,· reploce 1 by n pcriods of1ime of ler1g1h 11, v.e ha ve 

Consumplion In 1953 '" A 0 (1 + 0.05) 10 A.'" Aor'""; (4.JC; 

,. 1(2 65) billion h4rrch. ¡4_4) ~nd if, for e••mple, /; = 1 year, we then wrile A. - A0 c'". ReC<llling thol 

One can ca lculate 1 1.05)'0 using logarilhms, a ta hle, <lr a cakulaiOr. 
lf we ask the question, "How long will it1ako for a doubling of a \3lue A o 

al a spc:cified rate r""', we can use loganthms Jo wrile: 

logA. = logA0 + 11log(l + r). 

-

log A. - lo3 A 0 
log(l+r) 

(4.5) 

(4 6) 

l' .. ~ 
r'=l+x+-+···+-· 

2 "'! 

"" ma)' u>~e onl¡· !he first 1" o lerms " hen r is small. so that 

14. 11 J 

Thercfore, for r 1= than O lO, compound gro"·¡h and e>pOnenlial gro"lh ¡ield 
thr "'me Jesull """'a limited pcriod of 1ime. 

Anolhcr approach is to reconsider Eq. (4.3) We may '""rile this equalior. 
"' follows; 

A 0(1 + r)" .. A0r{ln (1 + r)]t 

Sim:c "e wan\ 1n de1ermínc lhe number of years fnr doubling, "e ha ve '" A01""'', 
1 

(4.121 

lng2 0.3010 
n = ,. . 

, ...... •log(l + r) lcg(l + r) 

' Thc de>!lblíng time; for severa! ,a]ues of r ~re ~iven in Table 4.1. 
Tr•blo 4.1. \\e note tha\, as an appro•imalion, 

" ,_ ,.,_ 
' 

over thc range 0.01 :,; r s 0.12. 

Tobl<4.1 
DOUB!.I!<G PERIODS FOR SPFCirJED GROWlll RATES 

-----c,c,::c, 
O.o3 "" 

·( 4. 7) 
\\here a"' In (1 + r). Again ""note •h•t ~ is ;¡pproximaldy equalto r ifr « l. 
and 1hercfore, we obtain Eq. (4.~¡ 

: Som~ Con>e<¡uence< of Gro,.1h 

When eonsumptioo of a resour"' proceeds e•roncmially, "e can sho" that thc 
1
4 

S) ¡ amount o! a product consume<! during one doubling period is equalto ¡he lo\al 
~ used o ver "" preceJing rim~. The tmal used up to time 1 1, C ,. is 

f" '· e,= Ar/'dt --<""·. -· ' 
(4 13) 

The tolal used during lhedoublin~ time/1 1011• e,, is 

"" ·- m; 23.4 '" 11.9 10.2 ,, (4.14)' 

The u•e ofpclrolcum in 1hc world ís growiog atlhc rdle of 5 percenl rer }rar, 
:lnrllhe consumplion in 1975 was 20 h>llion h.mel< per year. Thus ""m a; expccl 
10 he using 40 b1llion barreis 14 yrars ialor (in 1989) rf lhis grol'<lh rate" suS1ained 
nvor !he perind. 

Sin u: il ís a doubling perind. "' h•vc <""' .. 2,•.,'; lhrrcfore Eq. (4.14) becorrres 

e,_ Ao( 2,..., _ <'"'! 

-

. and lhus C, equal.! C,; !hal is. thc ron•ornpllon O\"Cf rhe doubling period is equal 1 

TI1c ¡:ro\\1h in !he e;on,mnplion tf oil oc.;urs tMIÍn!lously, an<l v.e sial e lh~l !he 10 all prÍ~>r consurnption. Thus. ¡;í,-en 1ha1 oil is hoing conoumed al an e> ponen· 
&""' lh i• '·'1'<'"~"''''1 r,nd f o:Jov.11~~ eq11a1ion 1ial!y ~'""·ing !":!le. "he:t half oi rhJI resourU! has bee11 consumed. 1hen only one 

A(r) ., A0 ..... 14
_
91 

i dnui>IÍnJ perir.d is kft befar< lbc re><>uro: ;, IOI.•IIy dcpleud. 

' 
' 



Lot "' oht~in an n prcss;on for tl1t pet iod of consumption time n:m" in 1r1 g 11 a 
1e«t111cc h~s" fmllc 'alue ~ 1 ""d we ha ve comumcd C ~lready. Tl1e ternuining 
pcrio<l of time. r. for usin~ llm resou1 ce i< Thell 

( 4.161 

"here A0 isthe ratc ofconsump1ion althe bt:girming ofthe perie>d {"hen 1 .. 0). 
Thcrefme. 

A, 
C=-lt"-1) 

' 
!4 ¡ 71 

'"' 
(4' 1 8) 

Sol\'ing for ti'" period 1 "'" havc 

(4J91 

Asan c•amp¡.., lct us assume thal lOO billion harrels of oil rernain as U.S resources 
and "'• continuo lo incrcase our consumption 11 5 pem::nl per vear. Wc US<' our 
n;sources at a rate of 3Sbillíon barreis in 1915. and we wi<h to cal~ul31c 1he number 
ofy02rs thatthc resour~ "''llla<t. Using Eq {4-19) "" hatt 

'- (-' ) '" [('"') 005 + •] 0.05 ' 3.5 

~ 20 In 12 43) 

= 20(0.888) 

= J 1.76 years. (4.20) 

Umils lu Cto"th 

Exponcntia1 growth caMO! continuo indoJlnitely sincc sorne natur;al limitation 
..,¡, in. In lhe e><e of a r.sourcc such as uranium or natural gas., as consumplion 
eontinuts and 1he resour.:e l>tcomts scarccr. dassical economic 1heory of supply 
and demand suueo1s lht 1he pricc ,.,¡¡ incre.se. This pricc in~rease should 
d•mpen demand and thus lcngthen the Jifctime of the "''""'""· Other factnrs 1uch 

~-= '" 
.. 

1¡,c """'""'~'''"" nf c<>al <lo"eJ until the averore :>carl} con\lllnptiNt hec.·ne 
~"""tiall) wn,\,tnl. 

The prod<JCtiun uf • ., c•hau<11ble fmsil füel may follo" "~une, n\ <hn"" ¡., 
¡-¡0_ 4 l. Th• pmd~>cti''" i11c'"a'es initialiJ' o long "" e> p<lncn¡ ial e un c. lhen )"1 "'' 
1¡,;,,uoh a ma>imllm and dechnc~ e>e\llually lo a '"'l >mall quanlity as th< fud 
,,,,,; approaches C>hau<tion. 

• ,g 

' ~ • 

Thc cumulativc prod llction up to a lime r 1 is 

J" Q=_.Pdl, (4 21 1 

(4.22) 

\\hcre 1, ~time ,.hen thc fucl is exhaus!cd_ 
lf "'" ddínc Q, a~ the proven '""'"-.s and Q, as thc total accumulated quamity 

of fucl rcmoYed from th• ground. the cumulalivc di<cowr>es Q0 repr=nls !he 
quantitios removed fJom !he ground plus !he oecovcrable quantilies n:maining in 
the ground. Thcrcfore, 

as cnvironmental comrols or conservation measuros may a1so limit or alter thc Q, = Q. ~- Q •. (4.23) 
gwwth pallern ofthe consumption of a fossil fueL . 

1 
_ . . . . 

As an c•amplc, consód_er.thc growlh in thc consumption of cnal in the U.S. 1 Smcc Q, "evem_uall~ hmHed to QF. "'" may ~pres.enl lhe_changes m these quan- . 
siJ!C<: 1~60. During thc P"'i<>d. 1860 1o 1910, the c<>nsumplion of Coa\ ¡;rcw 31 a ·{t1t!es ~· <hown m F1g. 4.2. As the cumulat1ve d1:covenes approach the fi1~11e 
rale of 6.6 P""-nl per ¡·car, thus doub\ing ••ery ¡¡ year. Afler 1910. lwweocr. uuanm~ ofa fuel, proveo re•ef'/es drop and lhe pnce of fue] mes, 1hus llmnmg 
as supplie<' . 'uml ra< and P"lroleum ba>!me ~'·ailabk, the nne or g10" th j¡~oduct•on. _ 
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4.3 USE OF F.:"t:RGY 1:\ J HJ:: U.S. 

F,.,,, q"'""'Y 
"'"""''"' 

A' an e\arnplo nf" shifl frorn "'ponenual growth, con.,der the growth in rer 
capjta consump¡ion "f energ)' in the US Jli<lorical!y. energy comumption has 
gro~<n a¡ arate ofa"?Ul 3 pcrccnt over lhe 70.yeal¡><riod from J9(X) to 1970. lf 
we wne 10 ntend this tate of growth over tbe nex1 3Q.year period, "e could <-'r<Cl 
a doubling of ¡><r ca pita consumption ew:,.Y 24 yeau. A more litely el·ent is a 
gradual deccleration of 1he rate, so lhat the gTO\\lh rate might reach zero b)· 1he 
yea.> 2!XXI. 

For examp\e, 1he rate of incre.a<e might dec.c:lerate following !he equalion 

"· dt = -a. (4.24) 

"'here (-a) i' the "Onslanl decdcrarion Thcn "'" have 

(4.25) 

(4 26) 

Thus, if r(10) "' 003 anda = 00015 per year. ~ "ould e>pect the •Me of vowth . 
In be ~qu~lto 7.Cru aftcr 20 }eti~S. 

In rig_ 4J ¡ho; uend of1he g:-<l\<1~ m enerty u"~<: in the U.S. i• sho"n for the 
.perioj 1900 to 1975. Tho cLr.e ,,fth~ hi"ori"al c>poncnli•l gro~1h" ;, extrap­
~l~led to ::re ¡ear 21}20. )irldi~g a -.Juc of 3()(] ~ JO" Btu for lhat ¡e;,r A 

• Whcn "-'J"'"'"'"' ""~'1>" ¡.,uH<d 'f~·"" a '"•"""'""< "'''< lljn !h< "~''-"1 .om). th' <""' 
~"'"'". "'"1''" ,,,, 

" 1 

>OO 

,00 

' '"" " • 
'" o 
'" ' 00 

" '" • 
' ¡ '" " '" ' ' , '" 
~ 

" 
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po riwf 1975 <o 10]()_ 

l,·une for zero growth is also sho10on. The cur''" for linear gro~<lh follo~<·ing an 
inc·rease of ¡ ~ JO" B!u's ¡>er yt:ar is also sho,.n. We can also calculate a cune 
¡," ~ topered growlh resulting from a dcceloration pfthe use ofenergy in the U S. 
In rig_ 4 3. one cune shows a linear d.cderatton of the growth '"'• toa Loro 
~rowth rate by 2025 (u~ 0_000(¡ pcr yem) 

, Whilc the exponential projection ¡ields a "alue oftolal energy ""murncd m 
'20:0 oqual to 300 x JO'' Blt~,thc value in 2020 is t70and 120 x JO'' Jhu. for 
t!to \d pored and linc•r rnodd< respectivcly. Of cour.e, the UrO·J;fn"-¡ h projcction 
rcmoins al 75 x 101' BtlL \\'e can ••rec1 that rnany of tlle cunes rel~tcd lo ene<&_\ 
consumption inthe norld "'rlle.pericna: a tapered gro.,.1h a• prices of fossil fucl< 
incre~" 3nd •upp!y fall< bchind drmand 

r .. n-,·ulin~ 

l."or:~""•-of IUIU•< ,-,.~r¡¡¡ •.uns.:mplion in the U.S. h~>c traoiLtionally t•nneJ OLH 
10 be ]~w. Ho\\ever. •ec-cnt cvcl>l5 h~··• c"u;d furoca<l< of encrg¡- illld power 

1 non<J< lobo ho¡:ltly '-JLoe>tioMohle. Vario~< frm:.-a,l> of U.S energy Co01sumption 
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in 19W" h ictr were prtp.u cd 111 1 nn '" 1'11 1 ,.,., ie<J h>m 951o 1 1 o x JO' ' Ill u 's. [ ¡ ' 
As we ~0" rapidly appr<>ath IQ~O. ""can more accuralcl} eslimalc cncrgy "'":' 
somplion for lhat year as lying in thc r.m~e SO lo9ll x 10" IIIU's_ Forccomir~~ '' 
•n an, nota scicnce, and t·arialions i~ forcoiSis are 10 be e~pected_ -

l'cr Ca pila u.., of Energy 

Encr~y use pcr capila ha• rcmaincd a relativcl}' lo"·gro"lh item in nur U.S.. 
cnc•g!- history_ Considerin~ !he u <e of "'Ood. and agTicull ural products for "or~-' 
animal feed, as "di as the uso: of coal and oil, ener~¡· p:r ca pila has nol incrcar.c:d 
continuously_ [3] T"Ó jumpo in our cncrg¡· history occurred: early in thc 101'-, 
ctntury "hen agricul1ure br:came c11crgy-imcnsive. and again recently btc~ur.c: '-'' 
a marked incrcaso: in 1he numl>er of Amcricans cmployed. H<>l\e<cr. "' tht 
popul~lion of the U.S. letels oiT and the pcr-capita use of enetg) <l~biiJZes. 1ht, 
nahon s energy cun·c may llaneo 001 ot·er 1he nc>l 40 J<ars. • 

The "'·erage standard of li,·in¡¡. L. for a na! ion may be "'P""-'•d b) the fol-
1<>1\lng eq,.alion: [ 4] . 

' ,_ 
(4 2 7t 

whcre R repr<cS<niS1he cÓ~sumption of f3\\ materials, E rcpresenl< 1he consum¡o· 
IJOO <>fencrgy, and J th~ consumption of all forms ofin¡¡enuity. The popul•tion uf 
!he nation i; rcpre>;ented by l'. As populalion slabilizes, the averaee lc.cl of 
affiuence and "dl-bemg may stabilize also ~~ long as a slablo supply of ;nergy •n•1 
'"" m•terials is at·a;J~ble_ ' 

4.4 f0RECA5'1S Of l'-'5. [.">;[RG\' CO:>iSU,\1Pfl0:00: 

Thcre ha ve httn many foreca<l' of the cnnsump1ion of energy in the u_s. for thc 
rerind 19751o 20:?;._ Tl>c projoctions pro<idod In Fis, 4.J are rdativcly 11...,¡11¡ aml 1 
accur>lle. A rectnt study spcms01ed hy lhe Furd Foundation p10pnscd 1hre< 
possible ~ro"1h-pauerns for the pcriod 197:0 lo lOCO, a relatively inlermediate­
term pcriod. [5) 

The fim forer:ast is based on the assumplion that energy use in !he U.S. will 
continue lo Ero"'"nlll the end oí thc ccntury at about 3.4 pcrcent annuaiiJ. lh•' 
"''er•g• ratc of gro~>.1h from 1950 !o J970_ Tl;lus i1 as.umes 1ha1 no dclihcrale 
cffon would be made 10 aller 0111 hahiru•l pallerns of cnergy u;e, nor woulii 
higher energy price< cause a decreasing rate of gtowth in consumption. The curv< 
depicting thJS growtb i< sho~>.n in Fig. 4.4, and thc '·aluc of energy oonsumplion i' 
lisled for 1975, 1985, and 2000 in Tahle 4 2. While thc !rcnd~ of cnergy priccs ca>' 
douht upon thelikehho'!d thot historical gro,.th trcnds will pcrsist, it is nncrlh<-.' 
ks. thc one trend thal is often assumcd by many governmcmand indu<try kaden.' 

The settl"~ fm~r:ast Í5 ba~d nn 1~e 8<\\lmption of a r·om.cirn~> nrrlionol efforr 

to u<e """', ,oc•e e!iiciently through tJ,e il'ltroduelioo of etlci-ú--constrvin¡ 
techt10!o:gy, a .. " is calle<! thc rechnlcol fi~ sn:nario. Thc Ford Found~lion projca 

T;bl,· ·l.l 
l 1 1 R [~ 1 {J"l( ~\'1 S {Jf- TIIE 1 V~ !l D< ¡, R(; \ J'R<)J 1 C 1 

197~ 19SS ""' 
! 1 i<loric.al r<o~ltr " "' '" Ttthnicatfu; " " tH 
"l<:ro ,,o,.1h" " '·' •oo 
T •J'<I«< ~r""1h of F•!- o " ,00 132 

-------------- -- ---- ------
1cpMt <lote~ that if theu technioal approaches ""'" consisteotl) applied, an cn<rgy 
~, 0 ,1 th of 1.9 pcrccnt pcr )<ar wou1d br: adequate 10 s.ati<f} ""' n;nional necds. 
:ll,e S"'" th of cnergy use in the tuhnical·fi> s<:enario is sho" n in í't~ 4 4 and the' 
,a]uc ofen.rgy consunlpli<>n is given for 1975, 1985, and 2000 in Table 4_2 Note 
::>althe rnergy consumption ofthe technical-fi• respon>e is t\nc-third less than 
•, 11.1 ¡ of thc historical response. Th is sa >in¡;.< of b3 ~ lO" Ilt u ·,n 2000 is f our -fifths 
·" la~ue '" lhr total energy consumplion '" 1975 

Thc F<>ld projed proposes a '"'o erlr<YJ·gronrh sccn•rio Whik c"llod zero. 
"''"lh, il aclually has decreasing growth ral~ e,·emually re:~ching '""' afrer 
.:!000 The >cro·gr0~>.1h scenario assumes a gro" th rate of 1 .16 perccnt frorn 197 5 
10 1905, and 0.47 perctnt o1cr the pcriod 1985 lo 20(X) The growth ofenergy in 
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th1s forccasi is sho"'n in fig 4.4, and r~nwed ,·alues are listed m Table 4.2. The 
zcro-gro"th response estimates a value of 100 x JO'' Btu for 2000, only 18 per­
cent larger than the value of <:onsumption in 1975. and 46 percent less than the 
,,,]ue for=•t for the historical t<lpoo..,. 

F or comp;~ r~Ü\e purpmes. th~ l<ip~ud gro>Hh of energy <:onsumption shown 
'" Ftg_ 4 3 is li•ted for 1975. 1985. and :?{)()()in Table 4 2. This tapered respon1e is 
u ni} 6 J'<'fCCOl largcf in 1000 than that foreost for the technical fi~ case_ 

Qnl; 1imc 11Íll tell 11hatthe ~Flerg~ consumption \\ill be be1"een 1976 and 
~000_ 1 n fact, " hether "' '' perienco fa>ter, lo\\ or, or zero encrg.1· gro" th de¡ oends 
Llpon <llli ronjrc·t¡ual factors such a, fud price>, cmironmcntal control<. lifesl) 1">, 
'"d the ,,,JLtc 31tachcd lo eneru u<cs. [6] A <:onsen,ti'e but unsubstantiatcJ 
approarh might he to •»ume that a rcspome •imilar to the technic<~l fi> of the 
FNd project or the tapcred ~'U"lh of Fig_ 4 3 is a rea•onable foreost The aC1ual 
~ron1h rate. h0\\0\Cf, wrll depcnd upon national and international palie~ i"ur:s 
·~~ t<' he ""ttled. 

Uno Proj..,tiun for tho Period 1970 lo 2000 

11 '"'""'able projrctiun for the ¡¡1~" th of oncrgy use in the U.S for th~ J"'fiod 1970 
lo 200(1 might call for a value of <net¡¡y comumptíon in 2000 equal to 150 ~ • 
JO" Btu A p;~tlern of gro"1h }itldin~ this \'alue in the year 2000 i~ ~hO\\Il in Fi.g. 
~ s_ " hich also Indica tes 1hc proport ions of ea eh of the ''""''"' of supply that 
"ould be requirc.-1 in order to achie,e this gro,.th_ 

' ~TtO). i 6' 

11 ¡, as.,umed lhal pelrolcum llill <upply 2~ -~ 10" Btu's in 20!l0. a.n inCtc~>e. 
r 1 . J 5 ncrrent durin¡¡ thc 30-;, ear periml. TILls could be ••hte,·ed h)' mcreasmg 

''""} ··- d · r· ·rus . r• ol foreion oil as wdl as increasino omeslLC C\p onal!on o . - rosources. tmPN>- ~ ~ · 9 
1, i• ~,.Uined thatthe supply ~[natural~·· "ill decrea"" o>er the penod 1 JO r_o 
'f(l()"' dnmestic sources decl1ne and 1mports prove to be unable lo balance thts 
d,·dine. Co:iaL in this projeclion. is assumed to supply an increasing f"''"""tage of 
!h< notion ·, energ). F urthermore. it is a'!umcd t ha t. h} droelectnc and ~ecrtherm.aJ 
c,,·rg.1· >nurccs_ can be d~•·elo!"'d to) 1dd a stead1ly mneasm.¡¡ am~unt of enorg_}· 

\\"ithin thLS pro¡cct•on. rl,; ~>sumed th"l cners; supphed b} nuclear lhS!Cm 
r~:Lc·tor• generoting eltclritit) 11ill gro\\ fr<>m 025 ~ lO" Btu's 17. ~ 10' 0 ~ilo· 

•·or·) r·n 1970 to 30 ~ JO" Btu's f9 ~ lO" ~ilo"alt·hours) m 2000. Thr< 
"'"''"" , . h "'" of nuclear energy O\'Cf the reriod 1970 lo 2000 assumes a rapLd gro"_' lhat 
"'~' be unrealizabk Alter !981, it "a«umed 1hat the """ ofsolar hcatmg and 
c<...;ling s)·o;¡ems wiJI Jield an importan! portion or 1he mcrea.,ng ~nersy <<>n· 
•umption in the ~-S._ . . . . _ 

Tbis one pro¡ect•on IS rllus[fat"e of the 1·anous scenanos tha1 tna} be pro· 
posed. In lalcr chap1en \\C "ill Considef eaeh •our<:c of sup~l): a<lJ dcLermine 
"hat reosonable amounl> may be obtaincd and \1 hat pohcy dec"mns "nuld nerd 
10 he ta~en in o:der to re• eh a stated ]e,d of wpply. 

T•blo4.J 
0:--IE POSStiiLE PROJhCTJON FOR Tt-!E SUVrLY Of' r .. -.~RGY J~ lt-!E U.S t¡o; 

1970 Al' O l9SS 

"ro ,~, 

C'"'"""'P'i"" 
1 S"fPII' 

P..rcrn1 of Consump110" l'•·'<ml~( 
(~Jo''B,u) '"'"' ( x 10 1

' Btu) Wr~l 

ll h 1 

1 

o.r 
C<>al 
c .. 

t )lvdro and oeoth<rm>l r • ' 
1 Nude•r 
1 S<olar 

To~al 

" " "' "' "" " • 

3~.7 ,. 
'"" 23_~ 26.5 ló.S 

JS.O 23.5 23.5 
u r.o r .• 
••• 17.5 17_5 

" ' '" roo roo 100 

The chang•os 1hal might he achieveJ by 1985 •ro surr:mari1cJ in Ta~lc 4.3_ 
bamining thi> tahlc. we """ sec tha¡ o he projcctcd grov.th "111 o ni}' he :relue•ed ,¡ 
nudCM po~<er increascs ata rapid rate a!td hecomes l7.5 pcrcent of l~c letal 
'"l'Pl>· hy J9R5. Furthermore, 1his projection assumes that .<olar heat1ng and 
eoolino ,.,r¡ account for 3 rer.,nt olthe total enorgy u"'d in 1985. Perhap> it " 
r.torc ;ea;ondble lo e~pccl nuckar po"cr lo iuppl; only JO ~ JO'' Btu in 1985, 
in "hich c:tse \le migh! expec1 lhe total cnergr consLimcd in 1985 to :rmount to 
02.S " JO'' Btu ;,»tcad of !lXI x lO'' Btu :u prc"im,ly projcctcd for the l] S. 
TILc ~•rloits tion of nucl '"' fiS>inn po"-cr o ver t he nexl dcaLde "' 11 r., gel¡ dcter­
mine "hclher the pro,it<'lt<l <tLpply (:r; shm,L1 ¡,, Fi~. 4_5) \\Jll be "rhir:~cd_ An 



' ' 
unat\ractive allcrn3li•e "ould he to increa<e the amounl of imroned oil bl' 
7.5 ~ JO" Htu in 1985,111 tl1det 10 }itiJ ,, to1.1l ton>uutplion of 100 yudd<. IOn~ 
qllad i<e<¡LJalto 101

' Htu-•-1 Th" .tltetnoti'c ;, ;ummarilcd in Tabk 4.4. 

l•hlr ~-• 
""' ALnR~~Tl\ ( l'~Ol~CTtO:-. FOR THE SUPPLY 

OF E!'.ERG\ t:-. lilE US 1:0. 10~) WlTH AN 
l)\'(RE ~SEO DfP!.' DE!'.ré U fON L\l POR 1 H> 0\ l 

·---
Srw•l•- (Quuds) p,.,. ,.,,a{ 1m al 

"'' 35.5 35' 
c~ot 26) '"' o .. 23.5 "' Hyd1o and ~rothmnal " " t'oclear !0.0 '" Sol>.r '" ' Tot>l ''" ,00 

4.5 L'~-~CV ~UJ'Pl.\ FOJI THE \\ORLO 

Thc gro"lh of encrgy _use by lhc "orld has follo"ed an c.•ponenrial rato of 45 
J'C""m 0''"' the past severa] decadcs and many "'f'O" this ~ro" th ,-ate lo continuo 
al lea>! untilthc 2Js1 ccntur¡, h.nrin~ a "orld"ide ewnomic dcpres.ion. The 
growlh rate for E:tslern Europt and Ro.,ia ma¡· apprOJCh 5 porcent over tho reS! 

olthi' century as tbese mniÜns ro~ch oul fnr affiu"'"" and high ptorlo~ti>ity. 
JI is e,;pected that oil productitm ... ·;n gruw dramatically in main)rmd China, 

the Middle East, and Africa, t'n C>rdcr lO supply thcir incroasing d:mand• !m 
"""'!;l'- One intriguing po«ibilil)' is the proJe<:tÍon of rapid indumiali>.ation of 
the Middle East lo the poinl ol consumin~ the major pan of •ts O"-n oii production 
by the year 2000. 

Europo and m•ny nation; of lhc \\Orld arr ba,ing their futurc e.pamion of 
energy cot"umption on the a•·ail•biltly of nuclear,fission reactor power plants 
by the 19~0'•· In 197~. We51ern E\Jrope "'a> 67 J'<'fet:nt deptndent on impOrlcd 
ene<gy sources ~nd Japan 85 )><'f(;C.nt MpendenL Runia is esse-ntially self·<uffi· 
ciem, "hile the U .S. impom abmll J 2 pr::rcent of its rncrgy. 

Thc "orld con<umed 3ppro•imately 260'~ lO" Rtu {78 x JO" ~ilo,.an­
hours) in 1915, and "" may ••re" this lO giO"' lO sao X JO" Bto by the year 
2000 ilthe rale of gro..,th is m"-intained at 4_5 pcm:nt per yoar (a que"ionable 
assomption). 

noe un.enled política! silualio" in thc Middle [ast aud the rising com of ~il 
ha•·c bt:en major faclors in:thc cagcr dnclopment o/ new energy s<>urces in all 
induslriatiled countries_ The emphasis hll-', up tono"', bcc-n pul on '"'0 sourcei. 
nuckar en 1n<1 dJmesüc oil anó "as produdion, bct a !hir<! =u• ce is ~¡, 
=i~ins m .... and mm• ;mcres!-tl¡e ~"' oi co.ol dire<:tly and f<>r the produc:tio 

' 

,.f ,,r.tho:tic goo [7] The deodcpmrnl o! th: Ala1lan and r-:~nh Se:• uil fidds 
.. m.,uppl) MI) ol"ction <tfth• US •n.l [uw,,.--on ,km"nds. 

A tloc;tde ago, nucle.r f><si<>n p<>wer wa< P'"'"' !lCd ·" ihr an;w0r '" "11 fut u re 
·ocre• pre>bkms_ Now. ho~e•cr, ><:rious ~on•:crn with t•n\'ironmcm~i and '"rc1:, 

- _.,;;, is Jcb;·inB f ull and r dj>id nploitat iOn of th is cn~rgy so urce. 

hhl< ~-5 
!"<CREASE IN ESERG\ L'>E FOR 19)1 TO 1969 

;•, "'Id total 
Third ~>'<>!Id 
U.SS R. at>d Ea"<rn f.uro¡>< 
U~ A. alld wc.,em Europe 

fno•tgl i•u '<'O,>C 

1 ~ 10' 1 ( ,¡., .. all·l•ow!) 

31.2 ., 
"' w., 

I'Nmj) 

'"' ,..,.,, 

tOO'; 
11~ 
)S~ 

~4:; 

Thc ""rld doubled it> H<e üf cncrgy <»er the pe! iod 1951 10 J%9, a> >ll<hl n "' 
T"blc 4.5. During lhc rcmaining ycars nf the 20th ccntur¡_ "'can ''fl<" th, '"'" 
<>f gro,.lh of c11ergy con<umption to ''"'in 1he Tbird World 11hile dccrc.,;,, 
,...,mc,hal in the US and Wes•ern Europe. As indu•triahled na1ions ¡,,.·1ca" '" 
:.muen te, thcir perca pila enern U't is incre•«d. T:.ble 4 6 sho"s thc in'''"'" "' 
per capita cnergy use lor scloctcd regi<>n< in the ,. 0 dd for 1he p.:riod 1951 ¡,, 
1969. (7J J¡ is rca~onable 10 expectthatlhe increo-. in per capita """""npti<"' 
"'11 be slo\\cd down o;er thc ncx¡ decade for the indmtria]i7cd nationo, l'htlr 
thc percapil" consu~plion in 1o's rleveloped na1ions wiil conlinuelo in(! tase al¡ 

,, constdrll Or ¡¡rowmg rate. Enorgy con<umption pct capila in tho U.S. ha' 
.-•<cnlially lcvelcd offsintc 1968 (sre Table 1-2~ and "• can "'P"" 1his dkct :n 
.<>nlinuo. Energy use per capita in thc U S. increased from 225 " JO" Rtu '" 
''51 10 325 x 10° B!U in 1969-an incrcase ol 44 percem 0,e1 1ho period. Wc 
m•ght projea a modest gro"1h in per capila wnsumption in 1ho U.S .. from 
3.1';< >< 10' Rtu in 197lto 35(} ~ 10• Btu in 1900. 

~'-

, ... , ~-6 
l"'CREIISE JN l'ER CAPJH E"<ERGY USF. FOR 

CERT AIN REG!ONS FOR 1951-1'169 

N"rlh Amer;co 
South Amoric• 
Wc<l<m J:ur<>pe 
Afr;ca 
U.S.S R_ and Ea>lun Curope 

Ú>«g-' inrrr= 
( "''""'" Qrt -h .... r>) 

21.6 

'' '"' "' .. 



M I'HOJFrJ"If>~'\ Of E~lR(.Y CO"SUMPTION 

Whil~ recn¡:númg t~c mcrea,n~ world" id e dcmand fot energy, "'e mu.t also 
""'k tov.·ard• cnnMraining this demand b)' means of energy conservation and 
hfcstylr changes. Re<1 uctir>n in the rate of gmwth of dcmand in the transporlation 
..-ctor is d iscu•<ed in Chapter 9. The cnnscn·ation of energ)· i• <';scus<ed in (.""hapter 
21. 

l. R. L' DoOJ. T «hool"'l•·. S<K~<.r ~nd .I!Dn. !lo)·~ •nd F <•= l'ub. Co .• Son r """""'· 
1974, Cl>•P'•• 19. 

l. J. M •~n~o. ""\l'ha¡ do ¡o u do """h 3~ «mffietin~ for«:"am?," Il!r Fuluri.<l, Juno 1973. 
pp 134-IJS. 

3. ""En<rgy d=>•nd: Co~soant pcr ca¡>lta."" T('d,nok.g¡ lln-'•, April 1974, pp. ~7 -68. 

4 1'. E. Mclúnn, ·'!o.linoral resourre osumat« and pub/;. pohr;y," A,..,,;,~,. s,,..,1¡,. 
Jan.l97:'..pp. 3~-40. 

S. ·A Time~~ ChM>'. Repon of rhe Energy Poli<~ Proja:t ofth< Ford Fourodotion, Ballinf<r 
Pub. Ce .. Cambridge. M a" .. !974. 

6 ,\"o Trlnt' To Ctmfus,: A Üil'f"" of tM R'fHN' of ,¡, &..g,r P<J.q PmJr<l. 1n>tltut< 
for Contemp<>rory s~~~i«. San 1' raoci>m, 1975 

7, L. KRI<TOfH<ON. '"Energy in ,<>e;ory," Amhio. 2. No 6., 191J, pp. 1 7~-1 ~5. 

g C Wtt.S<J"<, ¡;,,.,g,· DemaHd S1~d"': M~J(!r CtJn,ummg C "'"'""'·M l. T. l're ... Crmbrid~ 
1977. 

9. G l.u.CH. ""En<rJY futur<$-"ide opon to <han~< and cho•«."" Ambia. 5. No. 3. 1970, 
rp 10~-IJ~. 

10. C. WtLSON. ¡;,,,g¡ /)('Oo¡anJ tQ ,¡, }'oor ]00() <m<f bot'<go Su¡p/r-Jk<>"',.¡ iiii<!Jf<'to'-"U. 

Th< M.I.T. Pr«.<. Cambridae. Ma.,., i977. '.> 

4.1 lf the enrcllmen1 of yom «>!!ege grcws al 8 r~le of 2~ per yc.ar for 1he ntxl 
decade. br wbat f"c:or i< the cnroUrnent mulliphal? Whal i< thc 101 a! percentage 
lllCrca•e o•·er tbat ltll·Y"'" penod' 

4.l The U.S. ha< appro,im"tcjy ~O • 101' !hu ofener~y in co~l rcmaining lo"'= 
e~plmll)d. and cuosenll)· ""'' ¡¡, • W'' Btu cf coa! •~dr )tlr. 1f the :¡ro,.th r~te 
ofco~l U<: i~ 5;>; O>er !he,.,.,.¡ ~""'al ccnturios_ how Ion~ "ould it ta~e to co!l>· 
plotel}' ' ' haust this re<.,urce? 

4.3 Dr.rw a cur.<. of ~nc'~' c.>ns~~:ptton in tho U.S, IOr tire penoJJ 1970 10" the 
y~ar 2000, tha1 a~<ume< a srowth r.ore of 2;; P-Or }Ur. Wh3t ;o¡t ttre \a]ua of 
ron<~mph;;on f.,r thc }eaf, 198'\ dOd "'1)((1? 

4 ~ Dnm a ""•'~ ,,rencor/, .. ,, .m,>ll<"n •~ :h' US. for ~ iaper<~ ¡;r<nlh nf 3~. 
in•tinlly in 19ill, ,o. ~,~,.m~ lo a tero gro,.th ra\c in 2'>10. Wh..rl ~re ti-c 1a!u~< "f 
<:<Jn<.;o cr:ion Co. .e ~-"<> i9¡;S 'nd X)()()? 

~5 Usin! na1ural lngaritl>ms and the approximalion 1hat In (l + .x) ::o _. for 

, 0ull '· <h"" that 

' 
C"<>nt["'rt this resuh "ith E<; ( .( ~~ and t~ plain the discrepancy. 

~.6 F'"r !he curve obtained in Eleró.,e 4.3. <~etch the surply elen,.nts in a mannrr 
<imil.!t lo that shown in Fig. 4.5. Dc"l:rca<c lhe reliance on imponed oil and n¡,clo r r 
cn<rg;- in your prnjeclion. 

~-7 E;.rly l>uming man. "ith fire 3''3ilable bill no •!'ricu\turc (1610~ used 5000 
~i!ocalori.s per da¡·. while carl)· agrir::ulturol man (1700) used 1~_000 kilo;:al~rie• 
pcr day. Ad,·anced agricultura! man (17SO) uscd lonh ~n~ domesticated arlima], 
~nd ccnsumed ~bout 30.000 kilocalories per day. lndt><lrial man (.1bout 18701 
u <e<! o !>out 70.000 ~ilocalories pes da y and C'(lnlemporary mar. uses ahout 2:\Q.('J(() 

bl<><al<>ries per da)·. Complete a plot wilh lo~arithmic coordinales for energ} 1"'' 
,·01 pila ror da y as 1he 'onical sea le and ycars (lrncar) nn thc horiwnta 1. D<l ermirre 
1hc ratc of growth o•·cr thc poriod 1600 lo 19?5. Estímate. h¡ c'lr~pol•tr~~ the 
1·une. what tho per capita u .. "'ould be in !he :ear 2!00. Js i1 re~<nnable.H> 
c•trapolatc this cYrvc o1u this m~ny years? Do ~ou e>pect that 1hrs per caplt~ 
f,gur< "ill be anained? 

·~.S Wlrcn a roso urce is first di!'Co,.rcd, ils produclion m ay me fr<'m .ero ~~ a u 
~~ponential rato. Eventually, as 1h< resource is depleted. it is more d•fficull a,d 
~'ponsi•-e 10 ""ploit. and 1he ra1e o! grcv.1h of 1be consumption of tbe resoutu: 
<lows down. Lo! the 1'3lue of the ullimate rcsoUJ·ce be Q, and the cumtrblilo 
comumption oftho ;e>ousce be Q. The eq~raTion for lhc me ofthe '"~"'" \\rl! he 

• 
JQ = cQfQ - Qt " . 

~ hcre e;~ constan!. Sol ve the ratio Q,.,.IQ. "hich yiclds a cur\'e callcrlthc logistit'!i 
curve. NNC thal the rate of drange approaches ZOfO "·hen Q approachcs the 
ultimate va'lue Q •. 

-----





boletin ii~t, jur.i(J de 1978 

ridr.o Pyre. ovacu.,.-10< a presicn" do 10-> Torr con el M 
de reducir las pérdidas por convección. 

d) Como siuem• mecánico >e escogió un motor de pi•to­
M< de vapor Con u"" elideoc~a de 20%. Tomb<•n ,e p<obó 
una turbina di .. por <le 1 ~IV. pero doSIIortunodamente su 
eficiencia lue muy Mjo )olrededor de 2 por eion1o1. 

El llui:lo de trobaio es 'armr a u"' l<mP<froturo de 2oo•c 
· y una presión de 3 atm. Ene 'istema se ho hecho funcionar 

con una bomba de agua para tener un• aplicaciÓn inme<l1ata 
en po>oo. (Fig "J) 

Hguco J. s;,,.mo """' ""' ln,.ituto do lnoono.,io con uno bombo do 
•il"•· 

En el cuadro 2 so comparan los si•tem., quo t"t..ljan , 
ba>e de helii>sta<os y que en su mO"'orío son p•r. potencias 
9randes. 

En lo• sistemos de torre central como el dt loo Ubonto­
rios Sandía do 5 MW, los eSpejos e5tin in.,llodos sobre el 
suelo y orientodoo para rolle¡ar la parte dlte<tl de la 
rod10c1ón solar hocia un obsorbedor que se oncuontra en la 
parte superior rio la lorro; ésta hace posible que el absorbe· 
<lor rociba la radiación solar dir<cta de todos lo• espe¡os a 
toda• las hor" dol dla. En el cecoptor, lo rodioei6n •• 
obsorbe p~r tubos nego> por loo que circul• un flu,do que 
,. calienta, y que p0$teriormente se env/a • una turbina qu• 

CUA(IRO 1 

Sine mil< so/~res ~ ba~ d• Helió<talos 

t.'bo,..rono• TocnOir>'N~ 

S..nd" do G""'l'" 
lE U! lE U/ 

' '• ,..,.,...,, '" "'' ¡ow,l ·~ •oo >"" hohlootato• m ·~ o4o ,,,,,¡,,.,o, lml ••• '· 10 
A o.., tu o» de ""loóotatoo lor.'t 8 257 "' ""'"'PI"'~' fml :1-3 O.J-t.O 
Fl•10 IWI<nl >00 3;5 
Tompo<'t"" ml"'"' I'CI z 300 ,., 

" 
tiene ocoploQo un ~en.,rador para pmducir eléctricidad. Eot~s 
sinemas deben contar con un almiiCen•miento do calor por• 
o>eg<Jror lo generación de ¡ool<ncio en los periodos de nubo­
sid.o::l. 

En ge.,.,rlll estos sistemas conotlf1 .. encialmonte de culitO 
oubslnem .. : 

11 El con¡umo do heliómtoo orientados. 

21 La torre central coo un ebscrbedor en la pano sUPo· 
rior. 

3) El oistema de alm..:.!namionto do calor. 

4) El subsistema de conversión del calor a en.rgl• mtCÓ· 

nicl y olktrica, 

Uno do la• caracterfstiC>o m;ls otroctivos de estos oist,·m•s 
eo que tod•• sus panes utili:an te<nolo¡¡la conoc,da, o.s docir, 
ol rlÍvel goneral de 1ncortidumbro IÓCnica es bajo y de or¡ul, 
quo en un futuro muy pr6•imo. 1• puedan implantar siS!O· 
mas mayores. E>isten ya dos proyectos ~raOOes que tstln 
pgr iniciarle: el de 10 MIV0 en Oarotow, C..lilornia, EUA y el 
de 20 MW1 en Arrn.,.ia, Ruoio; el P•imero ,.ndri un costo 
dtl orden de 100 mtllone• de dólaros. 

Factores geo'"r;lficm 
que afectan el .1m d., c"a~r.t,a-:ore~ 

La tomporotura en un <i>lem> do caplOdore' deoef\de del 
t>al•nco térm1co entre el calor ganodo al llu¡o sola< v las 
pérdtdao tármicas debi<lo a la con•eo:ión y 3 lo radtaci6n 
hocia •1 ombiente. por /O qu• al emplear d"positi•OI de 
onloqu• de tadiacián >olar seda loctible mejorar el bolarce 
entro van~<>~:ia< y pérn:das tOrmica. con lo que alcanzarían 
m.ovoreo temperaturas. Un aspecto lmportante es que 1 /in 
ae que )M captadores <le eniO<>ue sean má• efic1entos. e¡ 
noceoariu que éstos sog>n el movimiento del Sol. 

E>iS!on diforenle< métodos p•ro seguir al Sol: 

a) Si<tont" a base de com~uUdoras de mando cen:t01 
que oiguen un pr"\\rama lijo, d•bido 1 qo;e el movimiento dd 
Sol •• perlectomente pronooticable. 

L•b"'"'"'"' TH(M 
Whd•S.~o Qd .. l/o Gino" y¡.,,.,;,M ~••nc'-

!E<J/. Fro..:;. ,,.,,, JoQó.o 1-•1!1801 

~ ·~ •oo .. '~ 
"' " '" 

,, 
a.s.o~ 6. 7.5 O.J5, 0.3~ 

"' 2 C35 "' c.ca-o.•s o 25-' 
•oo 1 eoo 

. 2 ~50 '"00 
,., 



bl SLStomao a b.,e d~ sensoroo oloctrómc"' lig.adoo a 
oe"o-m.canismoo u<u•lmerne a baoe de etld.ü toto•oltaicu. 

el Sinem•s a ba>e de e.ponsión do g¡ooes con erecto 
p<mliilloco /Moai<lo; '""' simmas son autóno.mo• puco 
tr•~•j.;n coa •n•rgÍJ oular. 

j) s,.,.m ... booo do efectos bimet.llico,_ 

Tom¡ndc 10 cuenta '""" factores 10 omponante 1• selec­
cién d• ro!}ICnOS paro utilizor la •norgio oola<. en e•peoiol 
~ra loo cap¡odor., <le enfoque v• quo ~too tral><>fon con la 
ccmp~Mnte directa de la radiación solar; lO> zona> deoirtkao 
"'" lao r.>ejcrco va qu• en ella< oe puaden esperor 91ar\des 
c.nt,dodoo d• "'liaciim directa durante to1o el año. En la 
Fiq. 4 1• rnueotra la rad.,coOn total prum<dio diaria duranlO 
el afio •n la Hepública MHicana on Langleys/dla (cal/cm'· 
dial. 

~50 

' ' 

'"'"' •-

. """ 

"' 

conversión forotérmica 

CMto de la generación de e!ecu-icidad 
mediantll c:ortversión fototérmica 

El principal argumente en centra de la genoroci~n do eloc~ri­
ci<J..d P<l' tran!formacibn fcto<érmioo de la energl• sofor. et 
ou alto co5to. Antu de profumli>ar en un onálisio comp>r•· 
tovo da C05tot conviene aclarar bajo qu~ cond,cicnet •• 
conveniente la generación de oloctricidaa en opafl1o• •elOTes. 

La primera condici6n nrla: cuando comioncon a a9otone 
loo lueMu tradicionola• y no quede máo fOCUISC quo utili:ar 
111 onorgla >olar. la nu<:leor v otrao. Ena crisi< ~egún algunas 
enimacion"' pOlimist" oo l>ará evidenuo dentro de 20 años y 
10gún los opumim< dentro de 50. En tocio caso. tarde o 
tempran<>. ,.,¡ un• rotlrdad que tendremos que enfrentar. 
Los centrales nucl .. ru oerán sin duda las que remplacen en 
mayor me-drdo a loo tradicional« controle> lotmoeléctrocas. 
pero con una intenog:rnte rnuy imponante qut oún M oe ha 

ANUAL 
R•Mdon ooral proro1<d'o ""''" 
iL•n~lo,./o,al 

.... 

' 
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definido !Otalmenle y que 01 la oe oeguridad fioioo (•ai>olajo 
y ou< cat .. Hi>fica< """'""'uenc .. ,) ~ la de los desechos 
rodiacli>O<. La Or>i,<iln pút.>!•ca ha t•nido una influenci• 
crec1ento al '"'pecio prinCipalmente e~ Suoc10 y en Francia y 
COm<onta • sentir,. con mayor pr.,i6n on Emdoo Unido<. 
E>to hoco pen"'r quo en el futuro, dada la< limiuciono< quo 
<e irJn impc;niondo a la energía nuclur hallrA una bueno 
oportuni<lad para lo en.,~i• solar en lo forma tJe pequeñ" 
_cenlro~,. del Ó«lon <lo 1 a 5 MW, quo •um•niSu•n energia 
eléCtrica a P«1uerl., poblacior<e• en tona• de alu moolac:1ón. 

L• "-'<JUnda, que corrosponde a los dias en quo enomos 
v1vren<lo, •• que vale lo pena pemar ,; en un territoriu de 
alta ln<oi•C<Órl en :onJO opartoJO>, pue<le cornpo;ir la g<.oe<.J· 

cién de electricidad por ttamlormac•on lotat«:mca d~ 11 
energf• •ol", con un motOr·generodor di.,et o con la 
electril<cacion <ural. 

A eoto r.,pecto •• han rcaliZJdo e<tud•o• económicos para 
Mh•co (Ref_ 361 Que muo<tron que todavía •igu• •iendo mi< 
barato Qenerar electricidad en lOna• apartad.,. pOt mecho do 
un grup.o d1e•ol-gemrodor que par enor~ia oolor. Pero la 
tendencia que muema el costo de la genetación •alar o ir 
bajando w precia debido a nuevas de<arrolloo oue permiten 
oument" lo• eficionci" (lo que •e traduce en mono• m' do 
caiector por kW gonerodol y qu• abaratan loo ca<t"' de 
labric..:i6n do loo caleCloteo. •umado a la f~ene inlh••ncia 
que el valor del combu<\lblo tiene en el cooto de operac:i6n 
de un molor diesel, hJ:on oviLb>ro que llegara pronto el ai\ü 
en que arrollo< ""emao oean compemivas deode el pumo d• 
vista del costo total. E>1a loen, s<rá dotorminoda ~nncipal· 
m""te por la ralOn de incremento de precio '!'JO vaya 
registrando a~o con o~o el f>11<r61eo d•e>eL 

En lo< I19Ura! 5 v 6 oe mu.ura el co«a de gonc,.ci6n por 
~W. r<ducrdo a valor"' de 1978, que tendrfa la genorocrón da 
electric,dad en un poblado pequeño, apartado unos 50 km 
de uno linea principol de tron•mi>oóo eiOctrica y U1100 200 
~m del centro de •~•mcimiento de combu,¡ible. A con!i· 
nuacii>n hacemos u~a compor•c.im de tres opcionos para 
bomboar ogua en dicha ton~. lligur., 5 y 61. 

1) Bomba solar con colector cilíndrico parab61oco di1191· 

"' 21 Planta Di .. el l~ru~o electrbr¡eool convencion•l, con 
•lmocanamiento de combu•tible ~ara un meo de o~ración. 

31 Banco do un tra~sformador (45 k VAl que alimente al 
grupo motor bomtw, deriva,..,do una linea de alta ~tnoii>n de 
1• red mi• cercano ICFEI. 

Para ol coota ~el C>llltal y lo "''do de•cuento, '" lomó 
12, 15 y 20% de intoréo anual. 

Para la eocaloción anual de ~recro• de materiole<, equipo y 
oal•rio•. 7 ~or ciento onual 

Para la e<calac.ón onual de pr.c10< de combuotiblo: 10 por 
ie~ta. Adem:i•. ,. tomaron como caoo •~trem~ valoro< Con 

.. calae<i>n d~ 20 por C«nt~ anual pa<a d" •deo del cmto • 
lar~a pl.,a. 20 oi1"'· "gún pronóstiCo< do "C><Ol de enorgO­
ticoo. 

Pan lo •oda út1i (,ido .cor>Ómic•l en <1 c:c:o ~• ocl\'ic;;;, 
.. can•idoró: 

, 

---- ... -----------·-

F'""'" 5 Cmooo 00"'""'' loOI "' lOO r'"'"'' 101". U•o"l V Ole.'"'"-" 
eoon no lo CF E oon ""' ''"'• O o ~O km. ~'" ""' u-i<rou '""·''aoJo do 
35 kW. on ,_,. ao 1918_ 1Eo< .. oc•6n "''"'" "'"'"'"''""'~' '""' ..,0., ¡ 
Planto d••••l 
Pl•"ta oolar 
Linea• tr¿n•mioiiln 
Pia~ta termoelktuca 

10 ,;;,, 
20 a;;a< 

30 ·~0. 
30aol.o, 

Para 9•otos do mantonimionto: 

Plantd di'""' 20% anual oobto la inv<d<'>n. 
Ptan\1 OOiar 
E lectr i 1 tCliCi i>n 
Operocii>n pramedoo: 
C.p,.,idod de, la plan~a: ..... , .. 

,-.. """ 
,,., 

2% onvol <abre la invo,.iól\_ 
•alorn <e~irn datO< de la CFE_ 
6 I>Oro• ;>or dio durante todo <1 o~u. 
35 kW. 

'""' ·--··-· 
.; ...,r • G e~, "'' '""'o" .,...,, "' ''" ~"''""' .,r,,. . " , . .._ • • •'« "'' '"' . 
oon ,,. l• C> E '"" ,,... ""U do ;~ •m. '"'" ~"" ,,...._,~ ..,.,,;~ • ...., 
J5 kl\'. on ""'"' 0< 1 918, ll><•l..;l~n P'O<IQ <o"'r""'"'" U o l""< """'", 



S. e-or;!ido"'on loo <iguierlltl pat•motro< y condicion" 
p•ct•cularel para cc.la "''""'"' 

a) Pl.onta di01el: C<»rcs acrual" d<' morc•do en Mé<ico; 
¡>rcmed·o ~"o: oc•~• d< lngorrro,la Eler.trorn.cánica. Ouorno· 
tOrtl, S::LMfC, IGSA, V Dies..t Mat'IZ. 

l'l~med.o: 

Ccn•wm~! 
Prec:m die,.j; 

bf Pl•n'- >ülar: 
11 400 diSAW 

4 g&o "'' lkw 

1000 dlsAW 

S 5,500/kW instala<lo 
!1 L/hora 
S 650/m1 on Múica. 
$2,158 m' de EUA 
S 7,900fm' dato d• P"C'" intern•cranal. 
S nu/torrola~a. 

laiJOratorioo Sandia (Rol. 22). 
Pr~io promedia de siS!emas do irrr,¡ación, 

con •lmacen.mienw rérmico y de agoa. y 
colector parabólico drrigido de 10 dlo.fpie'. 
up~rdad., d• 70 W,' valor modio; en 
varrr" l'lg>re>, Or.~on, Amena. Ttxa•. Nuo· 
vo Mbico, Nebra•~a. Calilomia 
'l<tor con•idorado par• 1968, 10 años. pot 
prc~ua:ión on oerie, m;, de 1 000 unid•du 
y mciwra1 en la tecnologia. dilrninuirá el 
costo do produociim. 
Valor <on>id<r~o para 2008, 30 a~o,, su· 
~oniondo quo se conecwia on una planra 
•ol.rr mayor,¡, 1 MW con torre contr"l Bor· 
ber·N'choh lrol. 26). 

1 &JO a 3 800 dlo.r..W para. 1979, valor e11ima<!o prom ... 
Dio. 

2 700 di: fkW curr ~it<renteo ti~u' do coloetores. 

el Electrrli<:ación rural, CFE !rol. 36). Datos de la Direc· 
ci&! de Electrrlicación Rural, CfE, Múico, para <U progra• 

"" do 197B. 

Pano efocto< r:ie compatoción orr.cada <ÍS!ema .. alculó: 

• el -alor do la inve,.•on inicial 
• cmto de man"nim""'" 
• ce"~ d< tran!porte (caso plOMa DraoeiJ 
• co«o de op<ración. por k\V II'~Orado 
• cálculo riel lluju de electivo y el "lor presente corrO!· 

pon~''"" ~• lo> COS!m lga.too) a 30 año> con la 
"'cala:::ón de ~recio< m•ncicn<da, <Uma<lo eilo •alor 
~ "'"'' • la in.e"<ón inicial. El tilwlo Ue ••lor 
prooerl!o 00 ~ilo con faclurol anuole< y por JO o~o<. 

.~¡radec<mientm. So <>tilizaron dato• proocrcoonado> por 
o! jng. Luí< Polr.io• fjamn1eken para 1• p>rte d< eoliO>- Do 
1• G<~onc•J de Olcctrrlir.Jción Ru"l do 1• CFE •• obtuvioron 
cifr¡s pata ol mioma mo"o.Lr 
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Entrevista 
con el lng. Juan Eibenschutz. 
Secretario Ejecutivo 
de la .Comisión de Energéticos 

El futuro ornrrgético de Mbico e!!•nl 
bo .. do en ol poubloo. 

' ' México- tie~o una !053 do crecimiento 
p.;:o-r;,··a¡,;,,anda global de onergla del 
Qfdon de 7" onuaL Esa es la oituoci6n y 
5u.coracterlsticá mOs importonte es que 
el·P"lréleo-y el gas Sitio lacen alredeoJor 
~ 90% ~o lo demanda. 

- ' .. 
-En 'el futum próximo esta oitu•ci6n 

roo ouh"á ~n>bim impanantos. Es ~ior· 
to quo entro IUO ~vlitica. la CF!' mne 
meliS <1e di••"ilic.ción de er>or~ioo pd­
morios: plantos hidroo~Óclfic..•. nucluru, 

•

:arbonlterao, ~eat<irm<cao. «C. ;.. p.,.r 
; ello;, oegulfán pro~onde<an~o loo hi· 
r<>corburoo. • 

Por lo domás, los recientes de•cubrÍ• 
mioM~ petrolfleroi oubrayan que el fu­
tufo onergetico del polo so ,YI objetiva· 
monte muy petrolero. 

Toles dncubrimiOliiOS implican tlm· 
bién un do01llo, ••orosenun un reto 
~ara la "oal~d'' enen¡ótica de México. La 
abundoncia <!O enorgirrcos plantea Uf\1 

serie de o~ciones de pollticas econbmi· 
cas generales. 

Con la información qu',. tenia hoc:o 
unes ai\cs sobre nuemo ~ow•cial ener­
gético, era evOdente Q~e Mbit~ tenia 
que ombarc•rse ;:p, i•• on el d<:<>rrcllo do 
lumtes altornativ.,, Lo< datos actuolos, 
<i b1on no in,.hdan ils meu< o., div .. si· 

1 

ficacibn. <¡u~ .,rán pro!Qntes en el pom•· 
miento de 101 altor luncic.o>ries d..l g<>· 

biorno, si plantean ti pr.ob:om• pero"" 
la urgoncia onterior. 

Eoto es buono y mato •1 mill'llo <i<m· 
po. Es bueno pO<quo pormltt h,c;<r ¡., 
ce••• me<l,.ntt un• mojar y ma. me~•:•· 
da planificocién. E1 molo porque al v• 
no urgir el d•10rrollo de iuenres oli<m•· 
tiv., oa corre •1 rieo¡¡o de deiJr el prob[,. 

m• "" 10luci6n. 

H•y que d•i1mar rocurs<'l impor:ar.:OI 
p..-a plann IIOO!Órmia)l y clrbc.,ii,,~,. 

En M<!x1CO •~ •otá trobaiJr.do ,.,,n,,. •. 
"''"'" .., ol de1<1or<oil;, de !c~c-'" .,_, 
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convc~ci"i'"lcs. En mi opini6n se trola 
J6n d• dO<orrollo> incipitntos y ~i<lodo> 
~"" " proc"O iniegror y lor..,leur, y• 
qt,. no hemoo dO<ticodo ni ou!icronte> 
row"'" ni wlicionte planeadón ol reo­
pecio. Eo cierto G"" somo< un ~afs on 
duonollo y qu<, a pe••r de nu.,tro 
ri~uou enerqitic• ""tencial, somos rela­
tilllmoMe po~r~s. Sin embo"l'J, hq que 
donln.r lo<:<Jf>OI importantes poca el de· 
Ulrrollo do luentn' no convencionoleo 
paro no pordor el impulso do 1• riouOla 
potr~'••o 

(r, el ;;mto pl._.c, loo moyorn recur· 
"'' dt·bon d•dicaroo a pro~ramas como el 
do gootormla y c.;rt>6n. E"' último, 
a~nque par•zca raro, en México 11 una 
luonte M c•mvencional, 111 decir, no sa 
cu.a como tnergét<co en ol sentido •n 
GOe oquf estamos h.t>lil>do. 

Creo t¡uo •l~o que nos falta y que 
deb<rlamo> h>eer es lormoli,.r, siotem..­
tlnr loo r;onocimi<nto< <Obro loo deoa· 
<roiiDS dc lucnl!S no convencionales rea­
hl><IO< en otro< p•l,.<. Por tiemple, el 
C>>O ~" 1• fuoión nuclenr; "bemo< que 
"''' fuora d<l olcar.:O e<:QnÓmioo del 
polo d<>arroi/Jr on• fuente ener~tica, 

pom> " debe mant<nor un peque~o gru· 
r<> que e<tó tealmente al tanto da lo que 
sl1Ced3 ~n un cam"" tan im""rtante 
como ete 

E<> lO< pot,., industri•hzados hay ra­
"'"" de fondo para de<arrollar fuent<o 
no con;·oncianalt< de enorgla. Lo más 

_doci01va "' que la mayorf~ de olio< no 
. >On •ulu<ulicienloo en energé<icu<. El 
~•so de Euados Unidos U un ejemplo; 
debe im;>Ortar enorgético< y O<!C creo el 
interé< •~ divorsific .. , on de<arrollar nue· 
v>< fuentes, q~e lo "'"miton hacer honte 
a la demando en mtior"' condiC'Ot\10. 

Es muy dificil que loo paíoeo indurlrialoo 
"tOn d11pu .. t<>1 1 combiat '"'forma de 

dad rndurtrial osté dllnuosto • combi41 
de vodo, es docit, a prosclndir do lao 
coudadr. mo<l<rnos. a proscrndor del tr-.n<· 
porto en su formo actu¡l, de 1• calefoc. 
ci6n central, de •ore acondocionldo, ti· 

:o! tora. 

En loo paisa. en desarrollo lo idea •• 
llmbién dilfcit do ,,.tizar. Es un tanto 
utópico pretendor que lo gen:o acostum· 
brada o vivir en lo miseri1 y que comien• 
u o-tonlt accaso ol "modys •ivtndi" de 
lo 10oiodad indYst•i•'· 1~ •b•ndone en 
lovor do UN •ido má> ormi>nica con la 
pre<erv-.;ilw> delombiente. 

En comunidadoo o!raood11 y otSiodoo hoy 
qua comonur ~or resol,.r ti ~tob!ofl\l 
de la tobnvivenooa. 

En el caro de comunodode> pequeiiao, 
atra,.dal y aioladu, en donde no hay 

·agua potable, donde el ni,.l de alimenta­
ción •• inferior ol mlnomo humano, en 
dorK!e oe r;onototan r;ondicione< misera· 
bies, hllllif do uno inframructuro oom­
ploja 11"" industrio! p.re<:o casi uno gro­
""rla. 

Ahor1 bien, p~ra llegor a dmrrollar 
e<as comunidadu h.,to un nivol dt satio· 
faooo6n de las necesidod01 olomentole• sa 
n·qui.,.on Y3riao medidas QUI tal wz 
it>Ciuyln onerglo oléctdca; de ser asl. •u 
Introducción foronoria porto del "poquo· 
to" coml>!etc que tiendo a re10l•« lo 
••tuaci6n, 

El costo para un pols como Mhicc 
do llevar ele<:trid<lad en terma m"iva o 
O<tas comunidade< con un siotoma del 
tipo d«urollado en tecnologl .. avanza· 
d., como la oop>eial, el mueho mayor 
on el poesen" que los costos de sistemas 
convencionai<S. Una cosa •• que sa elec· 
triloquon algui\CS po!>lodoo con m.!todo< 
10lares a•anzodos en plon do d"arrollo 
tKoológoco y ,otra muy disti~to e< pro· 
poner un plan de plantoo solare< poro 
teda comunid•d ai•loda de doscientos 

3 

' puede con•idoruoe on el preo•nte com 
una ooludén m.,ivo 1 lo> probtemil del 
tnédio rural sutxle,.rrofla~o. Por otro 
lado, uisten otro< tipo< de lueoto< no 
co~•ooeioooln r;uy~ te<;nologl• no to 

comploi• y cvvo utilización se ho ll•••do 
• cabo durante >iglo<, como la oner9/a 
e6lie1 para bombeo de agua, que ¡)utdon 
cornr'buir o rooolvet ol problomo do JO­

brovivoncia en comunidade< oislad11.· 

Ln propu..s~o do utiliución de tuen." 
tes no convoncionale< se dobon anoliur 
co~ cuidado P'" no caer en •borro· 
cienes que posteriorn>ente croen un ano. 
bientt de duconlianu hocoa '"" npe. 
riencill. 

fuo•a do 1• nudoor no hay lt<>v on dio 
on el mundo una nu"" luonto do O<ltr· 
gia do oplicocibn mooi.a. 

Debomoo '"r claros. El proOiama de 
hablar de lo introducción do una nuovo 
tuente do onergfa -• niY•I do ortiliucilln 
m"'ivt- se roduoo o lo ~uclur, actual• 
mento. Yo no conoidero al •ol como ur 
h.:e~t• ener;ttic• quo ;>Ueda .. , !glico 
masi,.meMa ni en o'.:Jxicü ni,on ni~-~­
lugor del mundo, en el pre,.nto. 

Aún resta mucho deoorrollo ol re•· 
pocto. Primero h•v que con .. rtrrla on_ 
tecnoloyla ~oCU>ible. E< dactr, qu• e.;_ 
términos económreos seo rulmenu una 
tecnolcgfa energétic.t di;ponible. Es ob­
vio quo, ~or ejomplo, si ¡., <:ekla< loto­

. rolt•ic•s •• pudieron conmuor a un pre· 
cio competitivo con re!pocto 1 la tecno­
loglo co-nvon.ciona\, rewlnr/o foctihlr y 
ho<to ráprd• su incor~orac1i>n •1 si>t<mo . 
Otro tonto ocont.<:o con lo incorporo· 
ción de si<temas o61oc0i a lo 91nerxi6n 
"""'90tico a nivel indultrial. Tales pcoibi· 
lidode< implicon el desarrollo d• lo• •Hu· 
doos, la ovaluoción ~~ su> rooutU<lo• ;· 
deopués lo connru<:erOn m•oiva do trpo 
de instalxion•s q~, no son <encilla>. 
Pcdemc• docir que lo etapa P'incipol, a 
nivol <1< ·~ UIJhuc:ión mniva, U 11 

habit>ntu. El oolumin do recursos nKI' con•ersion de estas inveoli;•cionrs e~ 
En relación ron 1., llamodii en•rgfos ,.,.o< 111\Ó fue11 del •lcaoce del paÍ<, tecnologil ccmerciil. 
blandas, debermo advenor que im~lir;an 

un cambio·on la estructura de •ida de la 
><>eiedad moderna. 

En mi opinión -v aunc¡ue por rozo· 
nn prácticll ICi pal"" de,.rrollodo< ha­
bS•n con buena voluntad do estO> onlo­
ouo•-, oncuootm dificil que uno socie-

aun cuando no< volvamo< muy treos con 
el potr61oo. 

En caso• "pec.,les, lo •pllcaooén de 
.,,., recnoto;r., putda '"' ccn.enieMe 
como o.oluci~n • un oroblema es~ocifico 
lrodicx:omunic.o.:ión. <1\S<iian•• por t<lt· 
"'ión, otc.,l p<rL de ninguna m•nero 

El ~roblemi do tu "nergf•• blarodos· 
,... Utilización on •1 mundo moder 
contienen una lilosolfo qu•. on lo P""­
nal m o gusta mucho¡ poro que r<>ulta de 
doficil aplic•d6n. Sorlo nece,.rio Qut la 
humanidad se ~;.,. cuonta q<ro lo scc;e­

d•d indumiol no 11 ol "'"'"' ''"'dolo.fi 



Conversión fotovoltaica de 
la energía solar a energía eléctrica 
Esteban Javier Pérez 
Juan Luis 'del V811F? P." 

kesumen 

(..o wnvor~ón <!"""' do ono<o io "''" on oiOctoloid..o h- ""' do '"' "'""'""*"""' dol ola«~ tolo..,ltoico on un-'"'"' IOnlic<>n<lucl<><. 
Loo dioP<>I<Itvoo ~uo , .. ,, "" 0110 lun<obn 100 tonoc;.,., «><110 oold., 

"''"'"'· El '"""'"'"nto oo "'"' diopooi1i'"'' dooor>do do 1• '"''"""''­
,,.., ''-"'"'' do la rad .. c;Qn "''"' .,¡como do '• on>P....,..., v 
.. rueluro do loa motO<ioloo oemooanduct-. 

Cuando """ coldo ""'"' ., auminod& ""' ol ool - on '"' 
pti'Otf\CIO uN diloroncio do""'""""' ... C.D. dol Qn;lon do O.S ""'"y 
""" dtMidod do ca<roonto do llrododo< do 30 mA/cm2. U."""'""" 
toiOI d-ndo dt·. lo oupo<h<"o ,,,.....,, o lo llu,......:ill<>. Aol, '"'" 
cel<lo "''"' n in .. ron,.monl> un !IOM<ador ... bajo po....,io POlo"' 
utillll•tlón prki<<O 01 nocooodo oooóot un 11''" númo'" do cOlO" on 
,...¡,o on pO<ololo puo '"""'""'"'"' 1• po10n<io. El conjunlll do ool..., 
ooi O<D<iodOO 00 <IOMmoN mbdulo Y IIOM<odOt OOIOf. fn (IOMIOI, PI'O 

tooar on cu..,ll lo intorm"'""' do 10 on,.gio •olat,. ''*"* ""''*'"' 
-'"'''"""'""lo ono•glo pn>duci<JO: lo quo 10 ruHu !lcilmonto <>Ot 
mocho <H ooumul_.o..,_ Un ~norodor >Dio<. un bono:o do""'""'' .. 
de<o~ " orhucio\n v un ""•mo uo con"ol do lo oNrglo connltuv• 
1~ '""",. "•~,. un """"'' "''O•""""" 

~ corwersi6n fotoV<>Itaka de lo ene;g(o solar en energfa 
olktric.o os un método directo que, a diferencia di los 
conver>eionale1o -1\idroolécuíco, nude~ltl;trico, termoolk­
trico, ate.- no ultiiZa panes móvilos n1 coclo tormodin.!mico 
olgut\o. Como co.....,uencia de esias corocterllliCliS, 11tos 
converSOrOI 110n"' grandes tiemi>OI de servicio (superior 1 20 
a~os) y ou efocacia no eSlá limitado por el pri..eipio de Car· 
not, sino pot" moconistno• dt tipo ""~n!tCO y ol grado de 
porte<:coim do los moteri2le> u11liudos poro fol>ricor loo dio· 
puoitivc.o do CMvorsiOn conocidos comu ce Idos •~'••<• 

Otra c•r•ctorlottca atractiva de loo celd•s oolar<! eo que loo 
•mt.mao do potoncia QUe lu cmpl~ln p~oden .. r disoftadoo 
como m6duloo. Eoto n, .Jos sistema> fo~o,oluicco puodon 
.copiar .. ocon6micamon!e a la demanda "n nocosidod de 
empleor oconom(u do escala, lo quo permito ogto~ sistemoo 
do potoncia po; etapas ~. por ende, no partir neceoariamonte 
do ~Otem., de potenc!. •elatlvamentt gt"andn y 11-P<rlf Que 
la demonda los hago rentable• ni, en el c .. o contrario, 
esperar que la demanda "a suficiente para inOtalar un 
~stom• do potenci•. E•to permntrll una tlexibilidad mtv<>< 
en osquem"' do eleouificoci6n rural, o11ginando un accooo 
,¡.,¡,amonte m.lo riipklo • loo benehcioo do 11 elacll•ficociil<l 

• '"'"'''""'"'"do '""'""comploto dol Ooo"'""'""'" do, __ 
n.orl1 Hktrir;a Otl C.~uo de ln..,t~<•6n Ool "-llolu<O Polotlenocr 
Nac:;o .. l, v "'""""o'" ool P•-•mo oo Onorol• Sol..- do ...., 
Ooo,.tomonto. 

do ~""otra> comunidad<l rurol<l_ coniuntodo CCf\ una m.ior 
op<:"t6n onorgét"ICI futura. 

Oe<afonunad&mente, ounque tol opciórl técnic.a pv:ljera 
,., foctiblo para prop6oitos do electrificación nml en nue<tro 
P•Js, los costo• actuales (Qut ••rí•n deIS • 20 di>loreo/Wan 
pico) tendrlan que '"r reducidos 1 ••lotoo_del orden do 
0.500 dólares!Watt pico paro que futron ccm¡>otitiVQI con 
ou .. hJt!ntoo uadicioNIH do onery(a en cien.• •Piicaciooes 
do desarrollo rurol, _panpecti•• qua, por otra parte, pa.:lrl• 
ser ruliuda en lo próxima década, dados los pro<¡tesos 
ciootlficos y tecnolbgicos _octuaiH. 

No oOotonte los costos IICWole• do loo ¡orser1dores toto­
volloicoo on nuemo p•f• y dados los corocterr,ticoo de 
inlroemuctura do un gron núml!fo do comunidad .. ruroles, 
oxioten diversao oplicaciones ocon6micomon'e rentabl•o de 
be~~<~ licio comunitario, tole! como lo telovioiOn ncolor, la 
•adiotelofonia rul"ll y, on loo próximO! oi'ooo, el bombeo d• 
.gua, asf como otras aplicaciones on los quo C< noce<ario uro 
fuente do one«Jfl eléctrica outbnoma y do fkil montommitn' 
to como H el cooo do ~>tomas que operan on l~ares 

,.motoo. 

Disponibilidad de la energCa solar 

U ene<gfl oolar recibido por lo Tiorro es do 5.5.kW·hlm' 
diorio, on promodlo anual y geo~rAHco, o '"" d<l 
2X101kW-hlm' anual, rHultondo ,,.· "'" inoolación de 
4X 101 ' kW-h p&ro lo onerglo oolar quo rec•b• la Tierra en un 
a~o. tal como so ilustra on la figuro 1, ene«JIO que equi-..lt o 
SO 000 veces el consumo eléctric-o mundial duronto loo pnl•i· 
<no> SO o~o•. O bien, lo energ(o solar que S8 recibo on un dll 
promedio aquivole 1 CHÍ 7 000 aftos ol consumo oc\uol d~ 
enorgla. 

En el 'rea tropical y ecuatorial dtntto de loo poraltloo ~o". 
la inoolaci6n anual., 1uperior o 101 600 kJ/cm'. quo ,quo.al• a 
1666.8 kW-hlm' or.uolo>, o .. , 4.56 kW-~fm' di.rioo. Si el 
á reo sa redujese o o61o aquello dentro de los tr6p•ool de Can-o.« 

• o .• 
y Capricornio, que eor.tn a lalttudH de 27.4 , lo lnsolx«>n 
•nuol aumen<a a un mJnimo de 700 k.llcm' 11944 6 
kW-hlm' anualn, 5.32 kW-hlm' diorio>), 

LOI pol .. s industrialiudo• d~ Europa y Japó-n •••ón fu••• 
do ast•• ro¡¡ion., de •Ita insolación y EuadO'I Unido• no •1· 
c.onu a estar en loo tri>pico>. s,n emt>arso. tol.., poi,... <On los 
q .. e h•n desorrolloo.Jo • un ni vol comerci•l lo> generodO"' lu•o-­
vol!oicco, generadorn que claramente''""" tOcnica y econi><n<· 
c.amen!e más rentables en los poloe> ~n do,.rrollo d<- 1•• """' 
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Si •• "'" el prnmodio do imoloci6n do 2000 ~W-h/m1 

"'"•'•" ptro 1•• Jre•• tropicol<s, '" tiena quo si ona energ/a 
.olu '" pud:e .. tran1formar en enorgo'• elolc:trica con una efi· 
cioncia Je ol m<~<> S 10% (lo que ená complo!amonte deÍ1!ro de 
la1 !)<lsib•hdo~ .. de la t..::nologla actual, que permite efic~<n­
'''" '"P"""'"' a 15%1 bastad• con un cuadrado d• 150 km do 
ladQ IF•l· 21 paro cu~rlr el comumo mundial doenorgla eli!c· 
tfioo (Jol orden <!e 4.5 X 1011 i<W-h en 1978). ;jrea que 
~"'''~; •~·n., 0.05% de los de<i<rtos de nuestro planeta. 

0<>1 tercoroo parte< de nuenro pafs tienen una insolación anual 
"'p.rior 1 700 kJ/cm1 1=-2000 kW-hlm' anuales, 5.3 
k\'1-hlm' diarios! v el rwo, el centro y el •u«>t•. tiene 600 
U/cm', En primero aproximiC<on, •Uo coincide con elho!d1c 
d< que do• tercer•• partes de ~u"'"' nol• >en d•sórt<COS o 
<Pmidesifrtic••· 

Si se con!ldora el promedio do 2000 kW -h/m1 anualu pa<a 
'• mayar P<Jrte de euutro pai,, '"liMe QUe,¡""' enorgla •• 
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pudO"" lfa~<lormar en energ(a eléctrico con UN eficiencia de, 
al menos, 10%, bastar ro un cuadrado de 16 ~m do la<lo (Hg. 2) 
J>lli cubrir el eon•mno nadonil do e1>erg la e!óclfica (del orden 
u. 4 S X 1010 kW-h en 197BI. .tru quoru:upa ap<naoO.C2'lll 
dolos a .. r"""' Ncion.ole•-

E•lt>l dlculol mue>tran que l• energla solor es abundat<ll 
wnct~• d"P"'"· esto "'· do bo¡.-. don•k!ad, A!i.l, w """"lil.,(M> 
granO•• ''""paro inst•lar contra!., eléctr~c•• da Gron potencia, 
C.l orden de 100 OúO m1 por cada mW. s,n embargo,,. neco· 
m•rón Órtas !In peque~ as como 1 m1 paro oumini>tr" onergla 

'1 OparOIOo elec<r6niCOI tale• como los do televi116n oducotov• V 
rodiotetofcnla. 

la uldl >ellf fu• obtenida ori~inalm<nte como un subproJuc· 
10 de 11 in,esúgaciOn v demrollo de molt•i•l•o ,.micor><h.H:tc· 
••• on 1 %4, y dosde ontoncoo •• ha benot'c'odo del granel l•imo 
pcuncoal d• ,,.. induilria. 
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C<><W~n~ional en Ar.ao tl'<'trllicadool ~a circumctíto ellO> oiote· 
r:-.as o 1 .. regionto aiollod•• y comunid<Kin rurales. Sus carocto· 
r("ic., ~. genrcor en.r~la de c.d. y d& op<r., confiable y 
e<on6,ico;ne~t• aun con if~u peque~~~ de coptacilm (;ludo 
UM< crn1 y con •llo Potenei., eltktricas de algunOs wamllos 
lla Mct,o ido•les para tqu1pos olectr6nicos tales como' 

• Radior<eceptcreo pa•a radiodi!usiM comercial y Pira 
ra<l•o ~rol .. icnal (Fig. 31 

• Telo,.ectplores para tolevisllm comen:ill y poro '"* 
~•n•a (Fig. 4) 

• Rad•otolofonla rural [Fig. 51 

• Gnb.ldoras de ooni<l->. 

• Se~•los p~ra crucero en.;., de ferroc:arril y-e~ carrete••• 

o llvmbeo do ogua 

• PlaiO!ormto do petróleo 

• TransmiSores de olla ftocuencia 

• Retronsmisores de lelo visión v de telofonll 

• Balizas luminosas y do "die 

• Pro lección catódica ¡>ar3 tubl!fla• 

Loo aplicaciones irtn creCIOOdO conformo la locMiogfa y el 
mismo mercado las ~191n mto econbm;cas. Ap1iC!Cioo01 iorrn 
diatol potondaln incluyen ttanfmisoru y retroosm"i>ores d 
A.F. y T.V. v b;.li""s de Ju• y rot!lo. Debt haco,._. llinci!>'•é 1• 
quo todal las aplicao•onos mencionadas h•n sido Probados y 
"'tín funcionando alrededor del mundo. 

T eorla del l!ieeto foto•oltaico 

El oowdio de lo 1nteraocí6n dolaenergla radian'" (o radiación) 
con la moteri• puedo utudia.--.. d..de el punto do YÍ>tl d~ 
cualquiera de lao dos manilostoctonl'• de 1• radiaci6n (ondul<>­
torlo o c:orpulctJiar). Paro lo dO'ICrl.,ción del fenómonc-fc1o­
•cltaico es más sencillo considera< el carl.o:cer C<>rpuocular, don· 
de cada ccrpUoeulo ton •nergfa dada por E,. h')- recib~ el 
nombre do fot~n. ooendo h la C<>nnan.to do Pton~i< y y su 
frecuencia. ' 

Un haz.do radiaciane> que incido en un material da erigen 1 
.. ,íos efectos oegún loo c•r•ctulsticu f lsic~s de la radoaci6n y 
do los medie< de prop•gaciún e incidoncio. All, ~oOido 1 1• 
dofotencio de lnd•ce do reflecli-.dld de loo modios la radiación 
oe<A p•rcialmen!O refltiada y p•rctalmente transmitido. U ra­
di.cibn' quo se uonsmi1e puede dar lugar a Iros ofectcs pt i"d· 
pahnenteiMo,.. 1961): 

ol Et ofocto totoolktrica. Lo radiación tro,.,mitida lo ot.­
oorbon loo Jtomos del matO•ioL En'''" caso lodo la ene<~ lo hv 
del fotón lncidtnte,. cede 1 un electrón li~.:. a un át<>mo. 
es o•pulsodo con una energfo cinótica e. -= h• - E, donde .l 
•• ol pOW>Cial do ionito<:ibn dol ele<;t<6n. 

' 
b) fl •fecro de dis¡Mni<lfl o ··.cottenng". Lo ri<Jiii<:iiHt 

'lr.nomitida "' dewiada de IU tro voctoria sin p~rdida de enef'!l[a 
(fletto rl"'m>On) o una p6r-dido muv peque~• IEiecm Com-
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pronl ~uéo de upul .. r un electrón de un ~tomo o ef~otuar 
"""colisil>n c:cn un electrón libro. 

c.1 Gentlf'~JCibn do P'l,.., etntrdn-hueco o af«to lat~lktrl­
a> inr..-no. Si la onorgf• contenida por el fct6n transmitido es 
igual o INyO< que el •ncho de la banda prohibida Eg do un 
m.,eri•l (¡¡et>trolmente semic<>tlductcr, donde E• .. peque~o), 
.,.,tonC80 un electrón de la bando de valencia absorberá lo ener· 
gfa necaaril E, pan pa<ar a la bando de Conduo:ci6n dojondo 
on su lugar un hueco. A.l, la energia radiaco6n •• ho convertido 
en energía PO(enci.ol dol tlecUén y on prntnc:ia dt un o:&mpo 
eléctrico ntorno u produdrj un !lujo de corriente que da 
lugar ti efntr1 foroconductivc y ol moteriol u der.ominarJ 
fococonduclor. 

la luz del Sol, ya sea en la superficit de 11 Tierra o fuera d• 
olla, tiene fotones do 5Ulicionte en ergio para formor por es olee· 
lrór>-l'n•co. Otro tipo do rod'ación usado .. la r~ioctividod y 
nye>:~jJo")'. -

la blrrera de polenc"'l en In unioneo p-n {Fig. 6), propor• 
clona el campo eléctrico para colecror loo portadoror generado• 
por los fotonll y obtener el ef•cro forovoi~ÍC<J en diopooi¡ivoo 
t.oles corno f<¡>todiodoo, fcroceldao y fororranoistcr<o. Paro el 
..,torw:!lmlflnto del olecto fotovohaico considér ... que unir ra· 
d;.clón incido oobrt la región angcna tipo p de una unión p-n 
v c.-u P••• olecrrón·Mueco. ganando cada eloctrón u,_, enorgfa 
potencial E~. En prnoncia de la ba""'' de polencial{qll del a 
ooi6n, 101 oloctroneo goneradoo {porradore• mino.,tanos) den­
u-o de llfll ditt.oncia no mayor que u"' lon¡itud dedifulibn a 
portir de (a·regibn deoértica, •• moverán por difuoi6n hocia 
iota, donde urán colecrad<» ,.rdiondo energia polencial al 
..,.,.,r la baf.-.ra. Un ponadorn colect>dC>:I están osi hablli­
todos pora fluir en un circuito e•le<n<>, dnarrollondo una 
potencia a ••,.n<~s de la onergia pollncial obtenida par 1,., 
I'Onadores a portir do la energ(a incOdonte, perd1ónda,. P•rte 
ele ~ peteno:\o en vencer lo barrera. Loo elecrrones gener>­
dol 1\mrt do uno cierta disuncia llo) ,;. rocambinorón onres 
ele alcanzar 11 rogi6n deoénica. Fenórr'l<no similar de colee· 
t;i6n do Portodo• minofllorio• 1uoode " la rodiocibn ioniza 
Ulll regibn delgada tipO n; en e>te caso, •• colectar'n hUIICO> 
q,. se mover'n par dlfu•i6n hocio lo región dnórtico. 

Si k>l loto'""' generan 101 110r01 eloetrón-hu .. c en la 
~!6n desértica, lo• elecrrone> se moverán hac.a lo región n 
y lO< huecos a la región p debido al alto gradienre de 
potondal y contribuirán al flujo en un cir01Jrt<> e"orno. Por 
111pueno que 101 fotones incidentes putden ooliiÍOI\Or con un 
clllctrbn libre o un hueco v na 1 un elec!r6n de valencia v 
uan1mitirles parle de su enorgla (Efecto Complon) 1in 
generar pares olec:tt6n-huoco; no ob.rante, 1\Jn en 1,., ,.mi­
conductare• más fuertemento contaminodos la concentraciOn 
do partadorn ma~critarios no n mayar quo lO'' fm', 

~ oiendo alrededot de 1 {1 O 000 do la concentración de eleC!rO· 
001 de ulenci•. <al que lo prob•b:h~ld de ~u• un fotón 
.:oli>ion< cM un po<lado• l.bre 1 le "'"'t'"" ;u ero.,9 1• •• 
d OIP reo i oiJie. 

Asr, al mec:an.,mo del el.cto ~atovOhaico •• cornpon• de 
u .. o<apas. a 01b••: 

i:onverJi6n fotovoftaica 

. o) Absorción de los fotonos. dando lugar 1 11 generación 
do p.,., electrM-hueco. 

b) DLfusibn de los portador"' gcnorad<>t. 

e) Coleo:i6n do loo I'Ortodores que flulrin en la C&<ga, 
completindo11 asila r~noferencio doon<r'Jia . 

Siendo ctrOC'Ieriudoo 101 pooOI a) y e) par co••Mpond:e,. 
tes probabilidad ... 

lndependrent•monte do la regi6n de la unión p-n <¡ende 
H produzca 11 generaci6n de patn electro-hueco, el tfteto 
nitO e< una co"ieoto de pcrtadorts minoriTarios; t~• huocoo 

·creedos fluirín do la ,.gión n 1 la r19ión p a tr~vé• do la 
rogión dooérrieo, en tonto quo lo• electro~•• lo Ntin en 
senridc inveroo, resultando una corrionto not.l de portedores 
posltivol de lo resibn n a lo regi6n p In~~ ir.terior, o 111 do 
11 reg16n p o la rogi6n n o travfs do la carga en ol circuito 
u terno. 

Al circular r!Sa corrienle en la carg• H' óe11rrolla un 
potencial qtll hoce ol contacto con lo rogión p mb I'Oiitivo 
respeclo ol contacto con la rogión n. Do esta monera, el 
potencial deurrollado en la car¡¡o provoca una autopolariro­
ción directa do 1~ unión p-n, origin4ndose a<l una corriente 
Quo dnolorrunlrdamonre n •n 11ntido centrarlo • lo gono<1· 
do por fa luz o ••• de lo región n a lo r.,¡iOn p a trO>i> do 1• 
corg•. Con eoto lo carrientt.quo circula en lo carga •• menor 
que la generado por lo rodloción y an oontido contrario o la 
direcctón Mrmal del flujo dé coment• en una unión p-n 
polarizada direcra. 

Otro posible uoo del lotodilP0$111YO aqul de;crno es 
¡rplicar una pclari>acilrn invorsa 11 diado, q~o do lugar 1 un 
aumento en la corrionto cuando 10 ilumina, paro operar un 
cirCU)!O o un •nlern.rptor. Eill e¡ la at)llcoción del lotodrcdo. 
Cuando aumonlo la intenlidad do iluminación aumer.ta el 
flujo de corriente invar11. 

Enes principios bisico1 de la convor>ión fotovoluico 1\lrn 
po-cpo~<:ionodo 1• gufo poro la in•esrigaci6n de mUII,plos 
tecnotcgfl>, material•• v eotructurn, tal 'como ou;ie•o la 
frgura 6. 

Tec;no!ogfa 

La tecnologlo do fabrrcaci6n do <:old11 y m6duiC>:I sclorn, 
coma parte do la eloctrOnica del emdo slrlida, a"ó en L>n• 
etapa de int~n,. evolucii>n. Si bien uino una tt<.r>clogl• 
eomer<:•>l prinC•P•I más o meno1 dolinida, 1i•ne m~chO< 
varianres y on lo que respecta a investiga~i6n y do,.rroll",. 
tub•i• con una amplio vorio<J.d de tócnitBS, do mareriaieo ' 
de emuctur., (Fig. 7). 

A<:lunlmonte 111 celd11 >olarn m'• barot!s v oficm;•s so 1•· 
brican·o p>rtir del ollic1o. Eot! e,¡ el ~Qundo ol•monto mll 
atrunda~to en la <u,.tfrcie do lo Tiorr~. pero desafortunada-
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~loononl.ll 

1 
AJto otden 

1 
Muchoo . • .. ,.., . i "¡·'[ 1 

1 

. 

~ .1 1 . ... 
r.rnl ~~¡·u4 T (:nrl Po!icr~l -

• 
ModOI..:Iilmt'"te 

/Uto.n .. nto ModOiodOmtol!O '" Alt•men1t Moderodom•n<o Allomontt domrolltdo 
,....,ollado Oou.rrollldo do .. uollo d"'"DIItdo d• .. uoilido dourollodo 

1 1 1 

. . 1 
Dowo~tM> 

do mattriol ••mpl• 

men\0 apOfoee on forma do compue<<o• 11• areN •• UN 
h"""" fu<nto do <llkio). D .. pué• do proco•o• do reducción v 
puri!óc.ar::ibn, so c,-econ cristales de 1ilicro en IOrmo de, 
li"'JJIO"I quo postoriormont• te cortan "" obleas. E"o olomon· 
~ "' un conductor muy pobre en W formo m.U puta 
(....,icondoctod v por .. te .. lo tmpuliloca con otres 
..,lemtln!Oo pon dorle la conc:lucti•idad 1equorida. Cuondo >e 

>ñado · tóolero dur.mlo el Cre<:imoonto dol crillol ol sHicfo 
do::arrolla <:oro¡.u negati••• (olectrones(; cuando ,. a~ado 

OO.-o, oparoc:an cargas posi<i•l> (huecos). Do esta monera M 
1\.:Lia de ~licio• tipo n y tipo p retpectivamcnto. (El\ la 
fi¡¡url 1 S> mU<stta la oUtuctura tlpica de Ufll celdt $Ola¡ do 
•Wcio pOlo epli"acionel terrenres.) 

E•:> tstrtJCIUJI """"'"de la si~uienn• partes: 

al lln •Úbntmo <tpo 1' do •pro•imadamente 250 micras 
~• "'''"o' (1 m·,~·• ~ 10"' m). 

b) '1t.o tor.a tipo N do ••ooro• op•o~ill'ad~ d• o_S mocru. 

cl !.Ir> contacte m.r.itico po<tetior_ 

di lkl con<acto en formo de rej.t sobre la ~ora iiUmLnld.1 
que pormoto recoger la corriente y dejar lleg.or la luz ha"• ol 
.. moegnd<Jelor. 

/ 
loo proc .. oo tecnolb_¡ko• lundomenttles <¡ue inlorvi,net\ 

en la labric.ción de celda< •ol.,os de oilócio oon: 

1 . ,, 
~ ""•o ~t routoriol 

múiHplo ¡,.,.,,..,,.¡.;.,_ 
., otona, &p 11 i<loo, ott-1 

a) Oifusi6n do fi><foro: prev11 una otapa do pulido de las 
obleas do •ilicio V limpieza de las mis'"''· éotas oon tfaudal 
o 900"C on uN atmÓJfert contaminoda tMicro (foofm-> u 
cxiclcruro de fóslorol. A eoto temporatura el olemonto: 
IÓJioro difundo en el ctiltot contamin4ndclo tipo N. Ccn · 
tiempos de epo.raci6n de m odia hora <O obtienen pro fundida·· 
de• de uni6n de medio micra; profundidade• m'• cortll " 
ccntrclan con la temporaturo y ol tiempo do difusión. 

b) Contoctol mottlicos: para 11 caro pootoríor do la celda 
'"rooli .. primero una evaporaci6n de aluminio en olto vocla. 
Luego un rococido a 750"C en atmóotor, ino•to p¡¡a _.,.gurar 
una oleación silicoo-alum•nio v obtener oobre la cara P om 
r;ÓntactO óhmiCO. 

-- .... -....... 
Jllll/" 
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slrnplilrcada puode rno1trarsa quo eotao ~arO<.todS\JCIO ostJn 
dao" en !orrn~ analítica por: 

' ' 

.' '_/ ..:..!~_ 
.•• ,_ AkT (V- IR,I 

'¡ ... ¡~(· -1) 

Ooc,rJo 1 •• el flujo d8 c~rriento en la unión, 10 lo 
corrio;,,,, de ooturacién in•ena y V eo el voltaje aplicado (T 
"' la "'mper.>tur• ~n "K v ~ la o;onotante do Rolttmann; a T 

· .. ~5"C, H • 0.025 eV). 
' 

YO 
' ' 

'• 

1p 
' . .. 

~¡. 
' 

., .. Ro 
1<---V-'.¡ 

"' .. 

La iluminaciÓ<I do lo ctlda rooultl on ur.• COttiont• dt 
tl"minoción IL• El mc.o<lo de circuito quo contione 0111 
ofee1~ " rnueolra •~ la lrgura 9. Anallticornente O'la oitua· 
;:iOO "'"á "P'"'"~-t..:!a por: 

" AkT (V 
1• 

donde 1 <O, ya que fll•cam•nte .. tiene quo(l 1 <JILI· 

Poro condiciones do ~orto circuito lA,~ 0) 

v•queV'S'J e IA,,Q paraR,-\!. 

Para wndicoone• de circuito •bi•<t~ IR, ~ '"') <n tiono '' 
r:-á>irno fotc·oolto¡i 

11 

' •• 

En cualquier otra candiciOn do carga 

. . - ., . -' ·.• 
(R 0 .P IH,I VI< 1 V,0 1" 1 1 < IIL,. 

Debido o 1•• c.racterlnica< 1 ~ V no llnoates dol oispo<i· 
tl•a exlotirá un punto d~ potencia máxima ontrogadalreprl· 
11nt.odo por el rnbirno rectángulo inscrito en las c.raoterl<tl· 
CU 1 >' V), C!'!•oteri~ado por lo ro•i.,cn<:ia óptima 

... , 
v.,¡, 

R.,., .. ¡-:-­
. Op, 

En onas COncliciane< ¡>ara una rldiaciOn •u•~r inciden!< 
determinada, P,"< la pgttnci• m¡jxim.o .. taró dlda por 

'·'. ,_ Pmu "Vop lop 

v 11 oficioncia do la Cekh .alor '"'~ 
''•' ' 
J.' - • '·· '·· .- ... , . '• _,_ 

. ' . " 
Tt.nto V0 p CO!"fO l~p dependot'n de 1., c..-acter;;tic~• 1 vi' 
do la calda 11 0, A, R0) y del valor IL de la ccrnente·dt 
iluminación. Para tomar ero cuento '"" hecl1~. el Crtil y 
a:invenitnte definir un IOCtor exporimental fe, factor do 
curvo, coma' ... 
10!, ~ 1!iciencía do la calda podr' OXPfO"'rse: 

Voc IL 
'1 "t, 

·~ 
De .. ta manera una celda será 

A~T IL 
""''"" 10 , IV oc ,. __ lo 1-1 -<1 1 ' . 

má• diciente conlor!'t'e 

' y la retaci6n....!:. o"'' lo 

'· 
Aunq\Je ~Poronlemonte un !actor A ("lictor ~diclonal de 

t;Unra"l grar>do aumentarla V00 , ene no es el cliO, v• qu• 
pyede rno5!rar<o qutr un coeficiente A mucr.o mejor ct~•l la 
umdad 1< in~lci<i de mecan"mo' do tronopo,e no ido•l•• 
que aum011tan 1.1 corrionto do <ltufiiCIÓn 10. 

En ~onoral "' caracterizan lao cild•• por medio de Ir 
<iguienl<S loctores, que perrnilen ovalu>r v controlar l 
proc••os: 

IL --+ d•n.-~od do comente de corte corcuito lmAicm'l. 
Ccn!rol: el "'P•><>r de 1• copJ <uperlici•l y acollado 
•~~>rficiol de lo• c•kl••-



, s~i••u•!qw• <OI:»dso '""'"!"S" sor •oonc onu• ·,~,.p 
_,....., ~J>q>p <e:l!"tO>ClC¡ .. Jcpr.oua6 op U<?Pdil:luM 11 

"''9!""ZII"" no ap so¡r¡ 
-u01qw• <>uoloopuoo "1 O!OQ ''"'"'~lO '""!"J'"""''' <n< ap 
UQI"Jipl'>~•p o¡nu O •wm¡w UM 'OO!<'IICAOIOI JOpo'JIU.C I•P 
IOWJOU OIUOIWI\.J<>dW(l:) lO jOW!UJW CWOO 10~0 Q\1 OpojJad 
uoJ6 un a¡uomp '"'"~'"" ''aqop '->IUOu<>dwro so¡oa ap 
"0'""''"'~! e o¡untuoo 13 ''-"?!""l"'d~u; oun op A sauo¡xau 

• -c"tl"' •p 'ooto¡os oep¡r.> op •ouodc< op '"'!' •nb r:llu9:>0W 
OJnl>nn,. oun '"P OuQ<Iwoo ... OO!OIIOAOlOj J0pe>IU;5 un 

o;:.Je¡o• ~OfnP9w 
SOf &p re:t!S.Ij iiF->!~iJY.IPI!-Ir,) 

'"p010q 111 ;p 1!1~ IP!A 01 "&uo¡oJd 
ap_ u•¡ ¡a uoo o 'uopo¡n&a> tftJto owco opo¡eq 11 uoo 
·.,u>!"oo •P o¡uon¡ cUJoo aucpun¡ '"1"' JCpiJOIJa5 ¡o 011b ap 
UIJ 1> uoo o¡J&I ua "PfOO 9€ uoo uo~••!P 01 sa¡•u>wou SIIOA 
~~ op "!JOllq uoo IOU0>3IO!idl IJrd so¡n¡><;>w so¡ ¡eJou&li 
113 "SOPiil:l t-t::;c~·o¡g )1 ~p U~PJO I~P S~PI'" Op CJOW~u un 
.. JO'OJd ~"qop '(JO¡OI P"P!W~IU! 11 op ""!'-"ljJ05o¡ U<?pun¡ 
•un UWOO •AnU!W"P >!tliOA ¡a) %56 O J¡nU!W'!P apond op¡a:> 
J<>d 111110~ 11 (O¡np<¡UJ \Op 1•1U0!'1\U~ UQI-\OJd A IU<>dOI 
op Od!l 1•0 O¡>UI!pt:ad~ '::>009 '\.) UQ!001ad0 op VJnll;odW>I 
?1 op SOIOOjl JOd O \!qVp UQ!OfiO<U! op SOpO!Jod OJOd 
'o~Jtqwa "!S ·np¡oo EC '10 o¡ .. 'o•p¡ao Z'ZE = S~"OIS'Pl 

o ¡tnllJ sop¡oo 1p OJ>""'U un }JII!SOO>U "' O!lllCA 0111 JOU;Q 
"'"d."OimbO¡q op O¡>O!P ¡a uo op¡eo •1 s¡¡o• ro A opo¡eq 
•1 1p •6JOO OLII¡d ~ )OU!WJO\ O[l'li<M ¡o U'lUOOOJdaJ SI¡OA 9"~1 
'<IIOA g·~t IOUOW opUiriO op >jOIIOA un 1 O!OUO)Od JIJ.U05 
~P ··~ou¡wou,u¡o•-tl •o •!m•q """ um-uq!)Unluo3 
uo Cpi!Z!I!'~ ''" onb JO¡o-s c¡npc¡w un o¡dwoja ""' !"t 

• 0 U>JM 1 •e ""'"'""'"! oun • 'on....,.•P., "'"' t; op 
~-O¡NR op Offlto .... U"!"<» lnfll-W..UJ'"'""'"J "0\ ''""'~ 

oot oo9 oos oot oot ooz 001 
!'-:-:':;:.-::;;._:;:__:::;:_:;:..~-," 

"'' 

"' ""'"-.;:---.. me 
~' 

"" oo• 

. ,-

. ~-' 

oo• 

000 

00< 

'!PIO<Op U9;0oO!¡do ~~ 01•0 •tJr<a .. u O!UO!JJ~ 
o¡ A olruo• 1• ''""O<'JO<Iox! ¡;<>¡;oul'd¡ oo¡n1>9w <olll op 
o¡o¡oJKI·O!'"" o¡fit"OI3 ·¡n¡ao-zt A g op <Oid!li~W • uojtqeJl 
oounwoo '"1"'"'"'-"CO so¡moq ••1 '"l"'!lJOd uo¡ '""'""!' 
oo¡ ap U9lOOIOII uo '"!'""q ••r op U9!""'ado op scliuiJ oo¡ 
><xl 'IIJIU.~ U> 'OpOUIWJO\Op O!OIIOI< un • •pq> Mld ti~UIII<>d 
tun JtuCp><>dox! OJO<! oopon""P' jso¡nppw¡ '"'"l"' np¡ao 
ap o¡a¡o"d·>-'"' o "!'"' so¡!lom u•~•"P •• <l)uonJd oouo.o 
-eo1¡do ••1 "'"d '"1'~'"" ,.,~uo¡<>d ••1 Jaua\qo ued 'JJI;f 

"OWSIW "l op '"'' 11 fOUCIOJOdOJd 
9Ja< IP\0~ •un JOd ep•liO!OJOdOJd ¡O¡O) •w!"fW O!OUO¡oci 
11 (JC!JOIUO UQ!:I:I"' 01 UO OlA .. u~6a<) 11<¡ ap IWI!P 
·uadopu! •• olfi¡OI< ¡o onb otu•• u~ '( [,un) 11101 •!~11'"""' 
JOd OIUO!JJOO op p•p!Suap 1 ¡on&lj •P!IlOdns no o ¡oUO!~ 

·J<>dOJd s• op¡a~ '1 JOd Oprt.l010J<>dOJd I)UOjJJ<XJ 01 anb •A 

'(,_W-M)IJ) IW"' "9!....,­
·twn¡! 1p U9-'~PI-'O!J eun O OJ'OPUodUJJOO UQ!~OU!Wnl! 1'1 

"(Qt ·&¡~¡ 0WO{MW 9'EI op IOP<-'POJII op 
r,., *PI"' 01.1n .JOd *P"'-'CI"'<>do•d ""'!"fill •!ou~¡<>d 1"1 • 

tWO{\IW Qt Op JOp;lf>"'l' 00 OW!ld9 OIUOI'JOO op PfP!IUip 
!j JO(OW D 'OpUII¡cd OW<fW 11 OJOd IW!IdQ OlUr¡JJ<JO 1"1 l 

'UICA 05~"0 op Jopop 
-<OJIO O?l" 01 OW!•'W O!OUO)<>d OJO<! OWfldQ l!lliOA 1::1 1 

"oteq """" 
·O~IliiOJ SBJO¡OA 1 OO!JI~ll OIOUOl<>d IJOU06 Dnb ·o•!I!OOdSIP 
un so "101 ep¡o~ tun ;nb O!" as JCIJI)Ue "9!XID< 1) 03 

·01!~ O)SI4 O UIM op SiUO)UO~ O INOODp <01.1n&¡o 1p <XJI(! 
O"!:WOlod UOI!liOO<J <o¡qOlUIJ a)UOWII:>JWQUQ:IO SOUCIOII:>Iid~ 
n¡ ap IUed JO~IW e¡ ~b A UQ!:liiOSU! o¡;Ínj ap ... ¡od 
101 rlld OP!""W 11 o <0401111 UYl'll (IIJOIO< np¡o:> •p n¡au 
·0<1 A l~¡npi¡W) SOOJ'liOAOlOj .. Jop•¡Ou06 lO¡ Onb l)lJIWiilJ 
·OU.O IJOPIIUOO &1 'OOJUOJJO) Sa!J"!~!IdO 'oJtd !aJ0\01 UPio:> 
••1 op ""!"'9""""-«>!""?' o11o""'"P op ¡onl:ll opoua ¡o orea 

•t¡qtl••• "'i'l"''-''Wnl! op -r:~•u::>fl oun ;ip "!PIW JOd •_,__.¡ 
UQ>Un Ol op •O¡OOJ ''""!lS)JO)OeJOO so¡ opuOUJW.!OI"p O)UOW 
·I'IUOW!Jodx> WUon¡o.a u;pond OIJ .. IJOUOIS!SIJ 01 A IOUO!~Ipl 
IAJ~ op JOIOO/ fO 'U'?!OOJnlft ap Olt.IO!UO!J op ptPISUOp 1"1 

' "jll<J0¡5 llOUI!O!JI 
·u-d "''!Un 11 ua a¡ua¡JJoo ;p oj01.1tJp .JO<I 

,, ••P'~pd :rru•uo::r "001 x -,-~ • :t~IJI~I• opu•P!Jf 0
1 'IOO!IFIOW ICilUOW 

·1\0 ep U'?!~l'l!O!""Jd 'OptOOOIJ op IO'IIOOJd 'U'?!UIJ!P 
•1 ap PIP'""OI"'" :¡OJWo::t "I"""!"!P" '"'~ •o JOJ:>I!l 

'I!~Ut¡od 

op o¡und OW!X'W 'IOJIUO:) '(SW40) lf'OS I!~UOIJ!<I> .,_. ~ 
• .,. •o¡ ''1:1 :¡OJl-U<>:) "lAJn!l op JOl:llj ... >¡ 

"UQ!""'n'" ~p tw•!JJO:> 
op P"P!NIQ 'IOIIUO:) "lfiW) OIJ~tqo OlJnOJIO ap t!o¡¡M-001'1 



..... t~lllt :~.junio de 1978 

"' E>lue<ws túmieoo; int•;¡¡ idad de la• oonuiones. 

• E•f~•""' meci~iwo; of•cto del viento y de di'''"'' 
imp;>cto~ 

• Oep.>si101 de d, • ., .. r>atulo~u: ~rdid., do POtencio 
ed•bles o -permonontes reoul<anteo do oSioo dopósitoo. 

Diseño d& sistem~l. Un ejemplo 

~ ... deu:rit'e oqu( oomoromente la ••pedon6a dat Centre de 
ln•cst•~xión dol IPN en· el diseño y opeflción de un siotem~ 
io<ovoltJieo Pll• una totnocundorio. El oiotom• pro,.nto tao 
conuionos rte la f1gwa 11, en la quo un diodo .. do POtor>eio 
•·ilo l• dcoco,~a de las boterlao oobre el nt6dulo solar en los 
~. 

A corlllnu:o:i6n •• hiQI un• desclipción de lns elementoo 
bás'':os del ">'ema: el m6dulo solar, la bot•tl• y el televisor. 

El tot.""'' 

S. adquirieron dos tolevisor., do 19 P<Jigodos de pantalla, yo 

""" "''" toma~o y •1 do 21 pulgodll son loo re<:omondodoo 
pe. lo Oirec<:i61 Gonoral do Te~"tur-.larios, · • 

-.. ~­
' 

.. ~ ... ~ ..... ,. .. 

Ene telev,.or fuo oeloccionado por ou monor con.~mo do 
¡xl1end• •n re'odón con su tamo/lo do PV~talla. El crrnrio 
do mrnor conoumo de po<encia olk<rico es deci"vo en uO 
''"•m• fotovu,,.ico como el oquf ""porimentado, va que 
'~'""' ;><llencio eléctrica consumid• impl1co menor inv.niSn 
"" l<a m&duloo·d• !l<n•roeión folovollaicl, loo tual., repr.,.. 
"'n<•n •lmJodor de 75% del oiuon;a toul <lo telerrocepci6n, 

El O>nsumo de potencia en corriente alterna do esto 
tel .. isor es dol orden do 50 Wom, dependiendo del ni._l do 
o<Jdio y lo brillantn do la panuli•. 

Sln embargo, puesto que lut m/IJuloo lotc..,ltaicco 'l""""" 
ran mergla el~<<rr<:a doltipO de corriente directa h1mbrón •• 
:; liorna rnrriente contrnuol, fuo n"''"""o adap,.r la teiCVI· 
Ilion ¡wa "''" pro~;;silo. E.su odopt...:ión requ:ore la •lrmina· 
ei/>1 de la e1apo do roct1ficocr6n ¡ e".iliilizad6n de la 
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eorrionto y, adomís de >J"mple, tiene 1' doblo ven!Ojo do: 1, 
wnoumir una po10ncia olgnificati•omonte. monor qUo lo do 
c.o., V 2) permitir prever un menor coste del ttle•i•or dobido 
• la luU~ncia do la etapo de rectificocilxt y eotobilincibn. Eo 
pooiblo también la ad•pución simple do un conmu<a<lot de 
perilla lo ~ .. lint>lo) para ou uro v• "'" en c.o. e c.d., ol cual 
.. ""' odaptandp &llora. 

El conoumo de potencia en corrirnle directo es del orden 
de 2<1·24 Wal"ls, depond,Ondo del nivel de audio, la brrllonto< 
y el,ni•ol do •oh.ajo de c.d. El •ollojo nominal de trabajo de 
c.d. es de "23 volu; oin embo'90, voltojes ton bojoo como 16 
ooi!S iW., un consumo" do• 12·1J wott>) permi!en •~n un 
uabaio.nli•loCIQrio del TV, aunque cabe acloror que 1 18 
>Oits ,. empiuo reducu la dimensión l>oti<cntal (anche) do 
lo imog.n V que 1 16 vci!S l< empiezo a peri:lor el control <le 
la em~ilidad de 11 Imagen. 

U odoptacibn del televisor a un suminimo único de c.d. 
incluyó 11 incorpoución del lilamento <.:el tubo de im'll"n 
que tnbaja norrunalmen<e 1 6 •Oltl, Lo edap,.ción com· 
pletB, que incluye t.anto lo electrónico de procesamientO do 
la "'"'1 de audóo y •id.O como el filamento, fve Mohl pOro 
H vello nominole• con un ccnoumo de 1 ompero para 
máximo• b'lllonto: y audio, o oea un consumo do 24 wottl 
m.ó~imo. 

Est.oo oon de 24 volts, (¡U~ es el volt.oje do adaptación dol 
televisor. Su capacidad do <•'9• •lm~<:enoao (Watu·h<>ral 
quoda determinodo poi el con•umo del televisor, lo! dlas di 
ou1onoml1 del slnema lnúmero mbimc de dlas en <iuo oe 
pro .. tiomJXl nublodo y PO< lo tonto una rourga d .. p~~· 
ble do l'l b"erl.,l. la disi)Onrbilidad en el morc;odo y, muy 
importonle, el ~recio que oe ostó diopuosto o pagdr . 

Estu cor1Side11ciones m""'tran una creru .. ntaja técnico­
ocon6mica para 1., ba!edu del tipo plomo-kido. De 1\ocno, 
el ol.,em• •lomán para loo tole•isoreo oducac,onoles 10la••• 
ino.,lodos en ~pto y la Indio, tavoroc:e oot• docisibn, · 

5< .. loccronaron dos ocumuladorn do •u1emóvil plomo· 
ác1óO, do 12 vol\1 cado uno, por~ lllatloo l!n "'rlo y 
propor~ionar •1 •oltaje do .. ado. con una copocidod do 9J 
A.h., que proporciona 90 hor., do auto1>0mfo ya quo •1 
teloviroo consume 1 ampore, Conoid•10ndo quo los jornodao 
do clo"' de iol• .. cundaria Ion do 8 horas di&rl4o, la OUIOM· 
mia po,:·carg;o almocon.odl os de 15 dlao hóbileo o oOo de 3 
.. m..,.o calendario con 5 dlao hAbiln Codo un~~. Oot>• 
hacer,. notar en olio eonle~to, que lo •utonomlo ser¡l m1yor. 
en lo pr,ktka pc1ouO aun en di~• lluviosos o nublodot se 
logro cop~ar uno cierta en.ergla oo.Jat v uonolormlfl> en 
el!cttico; e11a pano "'".sujeta 1 01llluación on este Prco¡ra. 

• •• 
El md<Julo solo> 

S. u"'"'" dos módulos foto•oltaiCOI con dimen>lonc• ex¡;,. 
nao do 61 cm por lodo y 2 cm d• eopne< 
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Comidloranda osf 1• pot~ncia mfxim• do 21.8 wam por 
,módulo 1 56"C (temporuuro llo11me~1• &lcan<ido ¡¡orlas 
celda< ~1 oxponer¡c a lo lnsolodón direcul •• nota Quo oota 
potencio instolod4 por m~ulo ''""' p..o<do propon:ionu lo 
energlo ne<:eUril IÍ se h...., un bolonce enorgitico lomonal, 
yo que ol módulo genera energl• la~ 7 dln d"n~o; 21.6w x 
5/ls/dlu x 7 dlnioem " 903 wom-hl,.m on ,.MD que la 
ll!losec:unda.ria u.boja o61o 5 dlao consumiondo 144 WOI!I· 
horaldlo x 5 dlas/sem '"720 wou•-hora/oem. Aun acon<ido­
rando 90% do ofodencio do captación do onerglo y 90% de 
efiCiencia en almacenamiento y lugas en al acumulador lo 
o11<r¡/1 ¡¡onerodo y almocenoda oori de 0.9 • 0.9.x 903"' 
731.43 wam-horo/oem y WJ><rior 1 lo domandod•"I>Or el 
~lovi<Or. 

Sin ombargo e<lo P<lloncia vnnerado ole<ti" <lo 731 
wan•·horolsem pur cado módulo 01 oólc di¡ponJblo uoboior>­
do- 11 voltoio ópumo de 12·15 .uln. o 101 corgondo un 
a:umulodat do'vohajo nominal do 12 voltt. ~utlto que ol 
tele.itor uleci:l0<1odO apero a 24 voll•, urla nocetltlo el uw 
de un cur,.ewdor c.d.-<:.d. poro o;ombillf de 12 1 24 val!•. 
Oualor!unadameme un convertidor da ooto tipa y para ena 
potencia tiene una ~f1ci•ncia do onlle 50 y 60% y un prec10 
del ordon doi 7 500.00 posos, que hacen 1 nto ooluci6o 
;,.,:eptoble. 

Basados en "'tos consideracion••. se optO por CQIOCar da. 

•

n<'>dutos en urio y obtener el voluje deuado de 24 .ulto 
.anta p.ar• el acumulodar como por~ ol tal .. l•or. 

E<t1 ntudio muestril que lo 11lecci6n del módulo es 
batt>nte critica y limitada a aquólloo diiPMibleo en el 
mercado, l•• consideracione• antoriore• mutslran que, ideal· 
mento, e11 neceurio un m<\dulo di la m"m' potencia poro 
al dobla del vol11je de operación (y COflr.IIIUientementt a lo 
mitad do la co11ionto) que el dioponible. En tórminoo de las 
<»Ida! solare• que 101 componen, ol módulo solar idoal para 
ntao l<l.,ioar doMrla tar>er el doblo de colda• con la mita:! 
de .lre.o individual (6.3 cm de diimotro) PI•• Ob!Onlr lo 
mi•ma potoncio quo el disponible. E>ta conclusión ,. ""' 
poniendo en prktica en loo mOdula. quo 11 esdn d<urro• 
liando ,n .....,.tro labontorio. 

lrwe$tlgaci6n e~ México 

De las ins.tiu.ocion•• acti•ll ~n ..,.,gro sclor sólo 41a son en 
el .!roa fotovcltoica. 

1) El De¡>orta¡nonto do lngenierfo EIOctrlci del Contra <lo 
lm...,tigoclón '{ dt E•t~dio> Avaow•lo• del IPN. D"~" 1964, 
,.,¡,.a in• .. tigación y dosa"ollc expe,.rntntal on crldas 
Wllrt'S da •ihc<O, crig¡.nalmente bajo conl1110 con la Comí· 
oi6n Nocional del Eopacio Exwior. Ha .Jesarroll:>d~ una 
t<cnologl• de c•ld" de silicm pcr dilu•ión hacio un PIOlO· 

•

li;x> do 15 wa11• p•co, CO<I tO% d~ oliciencil. ~• ltcnclogl• 
• wscepl•ble de indu.uialización PI<O>a odJplacl~n ~u• 

pu,,de •1•urroll"'" en un a~o y con un "lar de alrododor da 
"" millón de ¡>o«>'l. Ul\i fábrica p~quo~• r.-quorirla un 
npital •niciol del "'den d~ 5 millon11 d< peoo> P••• una 
P•aJuct:.itn inic.ol anual do 50 kW. 

convt~fsión fotovoftaicil 

Es:o i;:b~rotario ''"'"' '•" 1 '" . . . , '' "' ln«ot•~odor"' tr•Oa¡ando en '"""l,gac,On do coltl.oo ,¡,.·¡ ,~ .- e -'·· .. . • ,_,,.,¡~, cel ..... de sii<C<O 
•morfa, C<lldas do "'oc'" 1.,,,.,,,1 '' ,. •. , ' 

_, · · " r<O V O<~"' :.CuOtl y, ao 
como en co troc:•m•entu Plo 11,.,.,, , ' ,,. ' 

' V <110"'1 <1•' IC ;>. 

En el ,, .. de aphcoc¡.,,. 
do telesecund•ri• ¡01 1 

' ' '" ¡,,, dO'IItroll...to yn oiuem• 
como da• ootac:ioneo '~'~' ::'"'• '~rito iLn!eriorm•nto, ••f 
S1!trO Norte do Pueblo. · 

1
"1""1• rur<l, tod"' olluo Jn IJ 

S.tien•ncontrataoc""'•lf~·' • ' • . .,- "• • ~ecretar • d• ... omu,.,. 
CICione• y •••nsporto\ v- 1,, 111 l r ' ' • 
PUOiico. 1 aecrotor a de riucac•.;., 

21 El CMtm .de lnvuo104,., 1,., 1 ,¡, Mate•i•'•• o!• lo UNo,M 
Desdo 1973 roaloza '"'"'\ttloo-o,·,,'. ,.. • '" - ' ,.,.,. en oe..,.. ~• '" MO 
de c.o:tm•o .P<'' ''IPO'""'('" "'1 ''":lu. Hon obt<nido nan• 4% 
do '

1'"'e""'" y ,. buiC, "~"("'' •1 probl'm' do .,te tlp<> ''" 
celdll quo u la degr><I".IOII 1 1 · ~ 1 
OEA. ' -• • centre lleno """yo "'" • 
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Solar cell power, cvnverted to microwave 
· pm·:er, is bezmsd to ec.rth and recCnverted 
. :~·-:, ' .... ,.,.. . . . -

Wil!iam' C. Brown 

The ropicily inrre ... io~ domul\d lor ole~tric enorzy'·' 
-.:ouplod ;,.¡¡h tho in~bility of oon•·ontiunal mnos cf 

dootfi< ¡wwer ~'"''"""" 10 '"•P up wilh tha1 de­
m"nd-moke. ut¡¡ent the nON fur n•w pri1ue ~ner¡or 
... ur,., fur futur~ eloctrie jl<Jwer.~on•ratiun. In oddi­
tiun tu nude~r lud,, ¡hore ar~ 1:'-nY j><>lenlial """'""--' 
ut enerx,v that are nut """' b .. j¡,~ u.ed in owret·ial>le 
amuunt.: wind and tidal tner¡:y, gouther~nal ener¡¡y, ... " '• 
ton>l><úiiU!c dill<remti ¡,, tho U<nn. ond o<¡lar enor-
~·· 'fhi• ~nido wi!l bo "'"''erucU with O<>l4r <Oel~}, 

Fur eueh p,.,.,blt ,,;, r~y .•uurce, includin~ nudoor 
fi;.oiun and fu•iun, tlt,ore ¡, """'" fottnr tho\ tirnill the 
do~ree ul' uptimiom_ ~;;d•er the """'"" is '"" sn>«li" l<l 
quality •• o- ruojyr On<r~Y '"urce, hard ·l<l·D..._.., ¡~rllu­
tiun aod ~culr>¡:icol huordo ore uoa\''liJ.blr, lhe ttch­
n,.l<>¡:y h"' n~t yet beon .-.du<cd tu practi,o, ~~ there 
b An' ro;nuni¡ barrier. Sul"r ener~y rol L. iotu the la>t 
t~l<Kury. 

'l'he omount ol "'lar en.r~¡- int<rc .. ~t•d by \he 
nrth i.> •• J • ..,, 10000 tilne• tht¡rroj«·«d <-<rn>Um~tiun 
ur rlottlic ener~y in lite )'Oor :IIJ;JO. Hecau•• the >r>n's 
t·"•rn h"' •uoh o I<Jw den>it¡· ut the oartO'• .urlace. 
on; earth·l><ruuJ puwer ~enoMi~n oche11re h.r.ed on 
lhe """ o• Ol><'r~y "'""" ~>·uulrl <c<¡uir• rel~li,ol)' lar,. 
ar .. > d•c·r•ttd l<> devic.,. th;t cllher <un'<rt the oun's 
ener~·y dim·tl_v into olectrit·n¡· or lunctiom u• b"ilor> 
fur o spwu enr~luo·iu~ turlru~<rwuroro. ~lureyv•r. 
the ,dO)'-ni,ht t·¡·de. ~[lno.¡•hcric at\enoatio>n. duud 
cu•·.ru~e. ~":1 Ythtr :o<:tors re~~« tho •nluunt of 
solor """'~Y lulli1ig on a ~i•·en lor:atiun to a s.nail 
h.:"i~n ur thot lullin~ "" the '''"'" aroa -,n ,poco. In 
De<omh•r. IL>r unr,;¡¡!o, lho '"""i.,\ IU<:ation• in the 
t;,.it«l ::it~t.,, h><:ated in tho S<outh"''' anci in !'!uri­
do, re.'ti\'0 un:y 11 ~ert•OI:t <Ji th< <n<r~v tlll1l O >ilni­
!ar areo in ·~··•~ v.oruld rt-.oei•<'.' In 1"e•.- Y<>r~ and 

~eJttl•. hy '""''""- tht jlt"'"''""" Wo¡~)d bo 4.5 
and 2.~ '''~'"'"-•IY· Tri< outpra<lihd tt>ult <>t thne 
~""' dut}· qdo. ¡, un '"~'>i\0 in;·ntmtur in "'!Jr 
ener,¡· d.,;,,.,• tu <at••"" ~ ti;•n JHlUUill ,,r tnor~y. 
An~ •~ t<¡ll~lly "''""i'• 111\0•ltOOnt in''"'""" JJcili­
tie• '"'"" 1>.: '"~Jo ,¡ tho t·apluwl '""~··· i• <<> be 

Raytheon Company 

u"'d as a re\io hle bo>e-l<>ed S<Juto< <J tl.ctri< 1><>""'· 
Ta "'"t'lC<Inle the J>ruhltln> r"'ultin~ from thi; pwr 

duty cyde, Dr. l'oter t:lo•or .,¡ Ar~hur D. Li\Lle,lno .. 
prullU>t'<i. i~ 1%8, thal we pul lor~c arra\'0 <J oul•t 
ph,tu;·,ltai< <oll• im<> '''''"" in n<ar·•~u:.luriol oyn· 
<hr,mous orLit "'""" tho •un ,...,,¡,¡ obino ""'"' ¡['.em 
neorly lloJ ¡><''<-.ont ot tht tim~.• 1'ho llc ~··"" ob­
l•itrcd Jl'"'n the plruro•·.,llaic """Y' wuul•l then b.,:-, 

~ .-.mv~rtPd into U>Í«m•·a•• ¡~,,.~,. h~otue<l tu th•·•ut· 
fuco uf''"' """1', Jlld ,¡,. . .,. '·"'""lt•J Ir." k b<> Jo 
p<mor. Hc•CAU,. the rotaliun ul th~ ><olar "'"ellito 
"'ruld.b. •)n"h"'"""~ "ith th~t ,.f the oorth, the ¡ni· 
owwave hnk would be lixed Jnd ''l'•r.Hi\• ut :<li 
time>. Thi• L'flll<tl;,·,.,, b..<:om< kno...,n"' llw Sotel·­
lit• Sula' l'u"<r Stntin11 !S.~ P.:> l. 

Dr. (;b;or'• ~,,¡l"'·~l "'"' roec•i.-.d wi!h con•Od•r­
~bl• inter<>l btcau>e ul the "''""P''' iú.c~ntly l~w 
thert!IJI pollutiuu: lrn·au'c ,,¡ tl.e HIJ>cu"' u] any lorm 

<.>l ~arli<ulote. <h<mi.·al, "' ncdc•r ,.,,!JJtion: ond b•· 
<Kuoe ullt• ~"-''"'i"ti<m .,¡,¡,a J,-p,·ndul¡\o, int\hau•· 
tibiO'""""' ol oner~¡·-tho ;un. '1 ¡,¡, i!'ttr<>t h:,; l<d 
too ,,,, .. <.>l •<udico ui th• tochnut.,~:· ""J """"d~t<d 
oconumic-. ul thc >)''ton> ilr ''·'~"' "' '"''"'"''"~ 
dop\h.'·' The latoll .tudy w~• pt-rtorncod by a Juur­
Wmp~ny ieom, witl. Ur. Cl•«• •• it> leuJ<e. ""~'¡, ti~J 
of p<t>unn•l lrum .~. D Littl•. lnr·, rh• t:r~:orm~n 
Ae"~pnro Curp .. H"l-,¡,..,,n l'<•, dlld r .. uoa.lr.c. 

Altor a •a·munlh ><ud)' "' ~11 ~•P"" uf tl>c :)S]•$,. 
th~ rearn ro~ch•d tht «UldU><<>n th"' rhe .. t.tlit< 
wl•r i>'J"Of ol~tiuu wn<q>l. a• Pf"Jlu,.«[ by Dr, GlaO·, 
er_ ¡, t ochn;colly ¡,.,¡~Jo.'·'· l'h• pro•er.t ''"'' ~Njeitic,n' 
- h.<•t•l Ui>'>O <ulor cell ""'' cl~ri.-e~ hum ~n ~~'"" 
m:a~ci '.,.,;.,n uf tod.o.v'; '""' <l'l :wnal ,:ticon ..,¡....,_, . .,¡¡ 
'""h""¡,,-,- and upun <p~cc \t~.~:,.m•t><m «~ts •• 
r<prhtM«l ~Y~ ¡,;,,.~eneroliv" •!'""' • .huttle-i• tuo 
hr~h '''be, . .,,, '''""P«iti'o ,.-;¡ h "''"i>l~>nd mt\h~d• <>1 
)""·"' ~etl<rotiun. Uodu.• ul ,n., 15 '".:.; ¡o~r. p.ru· 
jo~ted timo ""'"" l~r th• .jSl'S '" bc.uoar o~•rotic>n!!, 
1\ ,, entirei)· p-c•,<'•hlo ¡',:ot loreu~thr<•ut;h> 'on <<»l ~•'·[ 

···•• .,_ ''"~ ... ,~ .. , 



~M it is a t•>lluti<>n·f~<. 'e>Our<e·Nnsr1"'·in~ opp•<>a<h 
t.• th~ ,oktion uf uur ener~ prul.ol~m in th~ timo fr•me 
J9'Jú-2000 and tl••t it is bo,ed upou un i~exh•mtible 
P'ime enor¡¡· .oun:o. our """· Ahhou¡h nut currently 
co•t cvn>potiti•·e. 11 i• an option thot ;houiJ be <un· 
11dered ~arelull,· ami >epi <>p<n in the e•·ent <<»l l>t<Ok· 
thtoughs O<OIIt and une>P<'<'Iedly ._, . .,. problom• ari .. 
in 1 h~ de•<lupownt of otl\ot app"'~c_h••· 

Sntom conligur~1ion and eh~r•cterlstic• 

The u.-.r~ll '""'i~orotiun nnd pdncipa.l churacterio· 
ti"> uf tloe SS!':>'" be p~><ntod make up a ··ha ... 
hnO' d""i~n.' lt io not i"t•nded a> o tina! d .. i~n hut 
r•tñ•r tíO ><'fW u a ;¡urting ¡><•int ¡,., (urth« >ludy 
ond l~ ••·uluti<>n ot ion pro• od dni~n•. . 

Th• ,,,,.m¡,'""''" un the f"mt "'"ero! thiO.i~•oo. 
The SSl'S ;, placod in an «¡oatonal. >)"nohruriou• ~r<>­
oon;ric orbit ;r,.<,rlll km oh"'"" the e•rth"s eo¡u8tnr •o 
thal its !""ilion ,.¡,h «e-¡w<t to 4n)" n<hor 
p<~i1irn on tho ~orlh"• '"'tac~ i• fiwd. Two lort• 
"'lor ph"'"'"'''"" ,,11 orro,·o. el""'' puinlfd hownrd 
lht• •un. ""''"' lho 'un'• r~dillnl onorey todo¡><r,.u. 
whi<h i>:thon lr;on,lentd 1<> ~ lar~<. octi\o pha.ed 

orta)" rdoontod b¡.· "'"·'"' <01" ,,..,. '"'"''" joinu b"'"''""" 
th< •~o ..,¡., arr,•¡•. Th• aoti>O pha..-d ano¡·;" func­
tiu"~ ure tn ''"" Ort 1 hf de ["'"' Of Ínln m ict""' 01< •n<r~y 
el o prefr"'·•l "'a'...t<n~th t~\1 wiiJ ¡oonotmto th< 
<Onh·,·atmu .. ph•re •nd '" fo<us tht •••rey into o 
nam.w bt•:om pointod ww•rd tOe rocoiv!ll~ l"•int "" 

the utt h'• '"''~••· 
1h• ''''''""'"'" ho;o,, \n >Pot"<.<> U>tatlenuated ond 

arri«• ot th< oanh"• otn""'l'hero with the 01rmo 
P'"'•"f knl •" 01 l;nmoh. Tho mic'""·''"" cncr~·y thon 
penott.<l<"' thP ~ntth"• "'"'""l'h~r• and reuchos tho 
••rtl,"• mrf,toe ""here it ¡, enidontly t<>n><flod b•<l< 
intn clo P"""' lo¡· n dolÍ• o knuwn ao a ""reotenno."" 
"hid> ,imuh~tncuu.-ly ~¡,,..,¡" ~nd r~<tili•• tbo in­
roming m\r"'"~' o or.or~)". 

AH ÍOI[>urt;rnl chor.,ctni,tic ,,¡ th• SSI'~ >)"""" i> 
it> hi~h dut1· <}"do. B«·ou>e uf tho ~.1-de~~· tih ,.¡ 
tP.e oorth'• a•i, """h '"·'t"'"' tn tho odiptic pl~n•. ond 
the foctth.11 tho ,,\I,Jlito ¡, 01 n <{i,tonoe uf '1-iROO ko1 
122 .¡,_"(¡ milO>) fr,rn 1he eauh in equatoriol orbit. tho 
SS!'.'; ·,, C<ontinu"u•l>" "dlominut•d tlurin~ tho .,¡.,,., 
ond •urnmor ""\nth, ancl ""di into lho •print and f•ll 
monLh.<. r.,r 1~ d•)-• h<tt>re and aner ¡he •orn.1l u11d 
~uLumnol •~uinr>.o•• oh~ ><lt<llite" odip;•d for p<ri· 
odi of timo r•n~i'l~ up tn a "'••imun> of one lluur ud 
14 r.nllOlO>. Ji th, •~tdlite and ~"'und roctonno aro 
looattd at th oame lon~itudo. thc odip•• period ""ill 
<enfor ar .. unj n•i•~n<~ht. Th• o.era"• du:r o¡·de for 
tf.o <'ntÍte ''"'" ¡, •1 r~h 1 1) """" 1 hon ~·~ ¡ooroenl. 

1 bo ptiiP•I .• ed •locl'irol •ize n! a .<in•le :;,;ps io in 
.!.< r~n~e o( :IIXJO '" t.j(Ol<l ,\l\1". To rl~<• thio P'""' 
¡.,-el in P<'t>p<~tho. lOWO )111" repre>ento oLoiit .1 
[><<Unt or tl",e el<<lrio ~eneratint <orocil~· in tho 
UniLod StoLo> t·•d.J)' hut unly o_;, porcent ni the ~'"" 
ject•d cap.oL!lil)" in 1he ¡eor ~'tlW. The ei!-CI!iedl •i<O 
ol 1he •>"•lOm ;, d<!rtmin•d primorily h~ the po,.·or 
le•·ol o! "h«h tho ton ... trco·tilln ,.,,., per kdowott of o~t­
put j_, "'o mini<num . .>.hhoool< n1auy paron<Ot«• ••• 

in•·ol> •d. th< '""'' i m P' '" ·'"' '"""' oppo.lt l" loo t he m<.o 
o/ tho ltOn>mLIIÍn~ onl~nna ~·l'<rttir~ requircd lor 
off«iont tronomio.i.,n y( l>.l~•r, tho m"'"' <hici•nt 
uiii"Jti<>n of thi., .Jroa ¡,, rodiJtinn o( "•"'" '"""'• und 

th• bus¡.,. .. a....ociared .. ith the tran•mi•sion of do 
('UWt"r from tho solor , ... u uta)' 10 tho tran.>r:rinin¡ 
an,.nno. 

The choico of [l"f<¡UOO<)" f<'f tho micro~<·a,·e tr~n•· 

mi..,ion ol ¡>ow<t, from • >lri<tly ttchnologi<al point 
of •i•w, in•·ohos sonral faoto,;: ho'" rb• attenuation 
and ""'Horinr ol elocaomal"•tÍ<: OM<l)' in the 
eanh"o atmo•phcr• bohove •• a fun<tion ¡¡f tho w .. e. 
1tn1th or 1he <Mtff; tho ph~•ical >iz< of th• t<an•· 
mittinr ontonna and ncoi•·in~ ro<t~nno: and tho ent­
<l•noy of tbe comp<onon" thot intorchan~~ Jo ond rn"t· 
Úon•·• onor=-y . .>. •tod)" uf otmo•pherio llll<nuotion 
votsuo wa•·elen~th •ho"• thnt A "'oHlen~t h of 7 .S <:m 
(4 G!i•l or Jongor io nece .. ary lo avoid uoe,.ovo at· 
tenuation (:>! dBJ durint a heav~ rainoturrn, the 
forro of utmo•pheri<. dMorboncc h.J• i<t~ ~'""'"" im· 
/NI<I upan micra..-••• ¡mlpa~r .. Liun. Alm.,.phoric oc:al· 
t<rin~ ~nd alt•~uoti<On elfo<!< hecnm• moch mure 
pronnuno•rl ot -millimel., and optioal .,·avel•n~th• 
and pto,·ont ><riou• oon•id•r~tion of lhio panul th< 
'J>"Irom lorollidont puwerlron,mi<Oi"n. 

rrom tho •i•..-¡><>int of ~••J•ing a¡oorturo oír .. •mal!. 
o ohort wo>elfn~Lh Lo proforred oinoo the total aru of 
tho ''"' operLurt• i> [Jthf><>tt"umolto ""'·olon~th ¡.,,a 
K'"" •flicienr~. HuwOHf, ouh>tantial aporto« a~as 
oro ""'"""'l fm dt>p""ol nf ony """''" hout rooulong 
fru<n an)· intllicionri" in <Mr¡:y ohn\et<iun, [>atlicu· 
lor\y in •pace. EMtXY <<>n•~r<iun cnmpnnont> ~,.,.. 

onTI)" ha.-e bettor elfidenc_v at tbe [un~er "-"a.-elon~th>. 

PJ Dotnoosloo¡ ol es .. o:L•I phy•lc~l lo•l"'"" ol lfl< SSF~ 
to•>lo 000-MW "''•'"· 
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'The net ro>uh of thco~ cun.id<·rations is that at the· 
pre..,nt time. a.nd frorn a •trictly l<><hnulu~ical IJ(>int 
o! view. the ~\ C<Jmprumi•e appearo to ho in the rela­
tivel¡• narrow range o! 1.5 lo 15 c;n, In the SSPS dt· 
si~n. o wanlenv;th of 10 cm hao bter. ~Ur.ltd . 

The propos•d ph)'Sic~l •i>e .,¡ the presenl h••e-line 
de•i~n i• oh<>" O in Fig. 1 for a 10000-~IW s¡·i!em. The 
s.clar enor;y rollctting orray ha• an orea uf g; l.on'; 
one third uf th~t "'"" i~ m•do up o! solar cell. and 
the remaining 'orea consi>ls of ine•p•,..i•e oolar con­
centratoro made from ¡hin-r.lm mowial u .. tcd to 
ha•·e a rollecting ourfac.. The transmittin¡ antenno is 
1 km in diometer, and tht r..:tenno ortay lo capture 
90 percent uf tho tran•millod enet~)" Í> 7.1\ km in di­
amcter. 'fhe an<rnna dimen•Ícm aro dtriyod lrom the 
rolation.hip bet,.·een etr.<iency and physira! parame· 
ters ¡¡iven in Fi~. 2. 
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j2) TMo.oHoor ¡,."""'''"'" etllolenq lor • mlorow .. e 
bum ••••••~• trom an opertu<o wolh o op/lor.:ol pnaoo 
hont "~"'" ''"'"' ,, oquar ¡o'"' d•ot>noe D. A., ondA, oro 
the ,, .. , oP "'" tronsn>otUn; ano roc•••lng ap .. luru. ~lo 
""''''"" "'••olongrh. ond D 1> tho Ol.,anoo Oelwnn ltono­
mottln(l Ond reoel.,ng apo¡luru. Aporlurt oOumrnOioon Lo 
un;quo lo• oorh .. ruo ol ollooronc1 bul opp"ro.lmlloo o 
ol~hlll lruneo!Od G'"'"'" <hOLubuliOn tor hl~h on;e,.ne;,o. 
Ono polnt or o•penmonroldo!Oio glvtn. 

jlJ Projoctod llow ol powor In lh< SSPS O!OI<m lndicallng 
••riouo loS>Oo. Tho pow" ¡iOwo ond '""'" a<o rororonood 
lo lho sol>r oen outp~t. 

Tho o>·oroll offi"ioncy of rho !:iS!'S >)"<l•m ;, the 
pmd~,·t ~~ tho effooionc~ o/ tho oobr <"t'll .,,.,. ~nd 

1he mict'"'"'"" P'"'" tron•mi.,iun •Y•Iom. Tho S<J!ar 
rell '""'"er>ion ellioionoy i• !imirf<l. primar!ly i>e<auM 
o/ the di•lribution el tho oun'o on•t¡ty o•·•r o \"Or)" 
lm,ad· r.-.quenoy •poctrum. The connr•ion •llidency 
uf t...Ja¡ "• si!io"n o-olor ceno j_; in •.he ran;e o/12 p<r­
cen!. lt ;, ~•poctod to irnprme tn lB perrent' but 
ne•·•r to exoood 25 p<rcont. Tho u>e pf contentrotor1 
reduoH the <0111 and wei~ht of the arra¡· but the ro· 
oultin• hi~her lemporature of the cell a!>o r•duce• lhe 
projeelod eflidenq o/ the 1-0\lir cellto 11.~ percenl.' 

By contras!. the 0\erall •moioncy ollhe mi«owa•·e 
po""' transmi>Sion ')""•m i• ptujt<ted to be in the "-3 
to ~O per«nt rango. Fi.o:ure a ohow• <he 'adou• P-O"'' 
ílov.·s and !os .. • in the SSI'S oyo<em using !he clo pow.r 
input te tho acti•·e pha.ed artO)' •• tho 100 porctnt 
tefe renco point. 

Tho opodlic v.·eight nf tito -•ateiHte pot!ton o! th• 
SSPS o¡·ot<m. imporlant heoame ni •P~« tron>porta­
tion c~><to. hoa been eotimated to be ~-5 kg¡•w of 
outpui.' ~!ere !han ho!f <>f thi• ,..;~ht i• ""'oda!N 
,.;¡h tho oolar cell arroy. 

The ,_.te!!i1e 5o!ar power "atiun wuuld he p!ac.d 
into orbit with the opo~ ohuttle' or perhapo o •••· 
ond-~on.rotinn •huttlo thal would tran,port motena! 
from the eorth"• ourfoce to near-utth <>rbit ond 'a 
opaco "tu¡- uti1ilin~ hi~h-•¡><cofk-inopube olecttio pro­
pu lsion lo go lrom neor-eorth to 'l ncbroncm• orhit. 

Solar pholo•oltaic coll atray 

ln tho SSPS the >on's enor¡cy ;, ennvortod intn eleo­
trie po''"' by a lar~o ph<>to.-ohok ~tray nptimiud for 
thi• purpose. lt> dosi~n "'""' ""'""'cli<on tedrni~u-.. 
exlm¡~olated /'"'" P'"'""' pmt·tt<,. hur tO~ ,,-ole lor 
ourpa., .. "nylhing ~~~ e<rmtru<!ed <>r contempla< od. 

Th• ptincip!e o( <oporoti~r~ of tho oolor pho\u,oltoic 
ooll ;, oho,.-n in Fig. ~- Ir m~de lrom si!ieon. •• m""'· 
oolar oel!• are. !hero i• on ohund.liU on<l ohoap ouuroo 
of materia! for ;,. cnn•tructiun. h ha• on urromely 
lun~ !ifotirne. ahhou~h in o •poee •n.-ironmonl ;¡ 
mny IOJie ,;ome o! Í!< initial ofl'rior>ey. !na terro•<ria! 
•pp!ication. il wil! noed opeeio! cootinp to prooont 
orosiun. h "i!l tolernle • lmrd <h•t io eithor opon·cit· 
cuited or •hott-drouilod. lt ;, polontiol!y capab!e o[ • 
ury hi~h rotio of powor output to ""eight .. 
Allhou~h tho comulli<rna! phnto>·u!~>ic ce!!";¡¡ ol­

W&)O· be !imited in dfkioncy l>ecau;~ of th~ Jun'• 

Orto~~ ....... 

''"''"""od -"' 

.............. w..... ' 



, "d '~"""""' u/ er.er~), un •tr.c.ono)' .,f l~ r>er<o~nt 
,,...,¡,.liy udowvod ·••lb ·' otll ha>e.J vn ~"lliu1n ., ... 

,.,jo>v ''P''"''"·' nl!oout ~ol! :t., l'ffioitncy ul romon. 
tium!l '" n11deor ~"""'"'"'~pi""" u>in~ fo.•il ur ""' 
dur fu•lo. Solar .ell, ,.¡ .. , ho•• the •d•"nta,es th•t 
lheir ~rimo ... ur~• "/ '"''~t·. th< sun, i• inuh•u>liblo 
ond <<»l·lrto nnd 1n01 thore ato nu r.sJdual "'"''"" to 
di>IJQO< nf. 

Tho oubr cell, in,,,;," ot ito •d••ntages, has nut 
¡:.u1td into •ericu. """'ontiun &> • >uurco of lar~· 
Jrr>uunU uf e!eotric ¡¡u~>or b«:ou,. <,[ its rolati>·oly 
hi~h <""\ and ~'"'" duty C)'de .,¡,,n l•rr•><n•lly 
b•""d. In •vact, hu,.e•er. it hao be.,. U<.d widely lnd 
now '"1"'''"1• lhe nw¡"r '"""'uf !"'"•' lur '·"•llite• 
th•t oro ro4uireU tu uper•to r•l• •bl¡- lor l.mg ¡¡<"riudo, 

¡\, thc "'~Ir .,¡ the ~,.,~¡,.~ concorn u\tr f~turo 

"''"'~Y "'"""'· tbore h~, h•on a re"<"'<d uuueol in 
imp•~•·in;: tho ,.,¡~, ph~'"""ltai< cell in termo,.¡ •íli· 
ciency •nd 1 odu«J monuiJ<!uring co.,¡, A"rocent otudy 
'"'''~"'"._¡ Ly the :>JtUÍ"n"l Ao.tdemy ul ,;cien«>" hos 
ind>cot<d thJt an incre""• in oUicioncy o! lho oili<\ln 
1ollr coll hun. ito P'"""' "'"ninul ;·aluo u! l~ to IS ur 
.'U ptn<c.\ ¡, a '"~"''""Lio uhjocti•·e. M<anwhilo. on 
off«•••"> u/ IS ¡>t«<nt ¡,,. • .olor ce\\ ho>ed un ~allium· 
• .-..nide m;olenul ho> hoen re~O>rted by the [aburatudoo 
oj !uttrt..,liYt:~IIJu.ine ... ,\bchin.,..•u 

One ~[ the "'"•' li,el;· "'"'" fur • .,, redmtion i• in 
~rm•·irt¡: •ilium ot)otul m~l•·roul fur the tollo_ Tho 
chie[ pr<•Jttl<d ""' ul ouluntut<d •ili.:un .,,¡., coll 
procluttiua i> 1hat hruu~ht "~""' by .,..,.¡,~ the nyo· 
tnl materi~l a• g"'"'" U<tn <hin w•r"er• "h••~h)' a >Ub· 
"·'-"tiul """'""\ "' u<ot.>l "'"'<ri,tl i> ¡,,.¡ in th< nw 
ked. Scm• «)',tol ,;,.,.,;,.¡, ••e ""..; kin~ ~ru~n 
cuonm<rci . .ll) in thin •h••ct ot rihhun '"""·" !t thi• 
m«hud ""uiJ ~ •. udop,..J >Utto,.fuily tu th• ountinu· 
<lU> rr.,«rn ut ,¡¡¡""" "~>t•l•. it wuuld nut oml~· cut 
dra"'""I!J tho ""' .,¡ the cr),lal mu«ri~l but ""uld 
abu m•ko ~""ible an uuintt<IU!Md pr'"-'e" tluw uf 
the •ilttun noal«•ul twm tl1e tnult<n ><ato tn the lin· 
bh•d .,hcuu ,,[or .oll." .\ ••••ltant ""'' ul S~"i5 per 
kilu""" hao ~«n pruj,c!ed '""" .. •tudy" based 
u¡,un ''" """""d ""'"'"["! Jd.~tutiu!l u! th~ tLblJ.o,, 
P""'""' tu •ilit un .ul~r tdl•. 

Mioraw~•• power l•an•ml .. ion oy><em 

Th• ~,.,,.,,..,d "-·•'·" ,.fa mi""""''' hoam fur .,r,. 
ci•nt ''"'"'''' d l~r~e umuun" .,f ~'""'•• onr lun~ dio· 
!an«• ¡,o :~di,ol d~¡t.lrture lruLH th< trorliti~n•\ U>• 
ol mi<ru~"'" in r,4tr ,,.._¡ ''"mmuni,.,i,n•. A <Ull· 
>icl•roltle ""'""'" uf <ll'uot in tho ~•J>mm•nrol dHel· 
o¡,mon< uf n,¡,,.,.,~" !'"~" trJn .• wi .. iun •)"•"" h., 
~.-<n su~puned h)' pmate on<! (iu<or<>mo_n< ,,~<n· 
ci••" "and thi. etf .. rt, in •ddition tu ••han ... in com· 
pu<>t·¡,¡ ,ocf.,ulu~)· .1:td ""' ~<HI<r>tond in~ ul micr• •'>"d\ e 

b.am•. rn.t~e,¡ itP•<>>ibl• to e~oluoto <riticolly •~~ "'" 
of a O>icro""'" L<•m tu tran>mit ~'"""'in th• SSPS 
•Y>l<m-

TM fornlin.: uf th~ micro»·~,. bcom. A pruporly 
launched ¡,,,,,., ""' J,,. ~" .,,,,.,.r,. •llicit•nt m<.tn> 
of tron•t> .. rti"K '""'~) ill noitro".tH torm frutu .o 
"""""'"'"~ tu .l '"«¡,¡,.~ o¡~-""'"· :-imh b<.tll>• 
ha-. heen ith<•II~Ut<U tlt<u"l"'"ily a11d "'V<riw<n· 
ta~l)" in wn-id",,bl• d.1nh-'' '" Th• ""'"•'"i.~iun ,r. 
IÍ<"Í''Ilc) in !he· lo•UUlLl <'ll'l!"!lllll"lll .,¡ >~OL"e <> tndo· 
pondmt ul d"'"'"'· ulthuu~il 1he tr.tn<minin~ ,,od 

"'''"'"'" a"a' mus\ in<r<~>e in l'fl>jlOrtion W <he dio· 
tan«. "lho rel '""n•l,ip ~''"""''" elli<·iency ',, truno· 
mittinr ond r.•·•i•int a¡>~·rlur•• A, ond A,, tr~nm>is• 
»un Ji""'"'" /J. aood tO• "•••length ~u/ the r~d;a . 
tiun;. •hown in f'ig. ~-"Une '''l'"limental dnto 1>0int 
Q{ 99.6 p.t<eN" io sh""'n in fiK- 2. 

The applirHtinn ui f'i~. ~tu the pr,.lolem uf trano• 
ferrin~ puw"' U~tn o o¡·nchrunuuo oa!ellito u.-or u dio• 
tonco .,/:l.'iSW km u•in~ a t~diatiun wowlon~th uf 10 
cm •ho1,. th•• h>t 90 '"'''"M f'U"'"' lranoler dliciency 
the pr...:lurt uf lh• r«:ei~iUJ and tran.mittinr ap<r· 
tu res tttu>t he :JI.\ km'. Ir th• trunomittin~ aporlure i.. 
1 km in diameter, th<n the .-.~~il-inr oportun ..,;n bo 
7.H k011 in d:omoter, •• .hu .. ·n in fi~. l. l'he rdotiun­
ohip prwidod by Fir. 2 "4"""" thnt !ur uch ~•luo uf 
elficiency the<< n>uot be a >t><"dlk diotdbutiun .,( illu• 
ntitlali<m "' tho lr•n.-millin¡¡- antonn•. for htth el11· 
ci1·ncy mluc., this illutuin~tiYn •~pn•••h .. 1 olightly 
tfuncated (:ou,.ion. 

The rain ul th• lrOn>millin~ untonna will b~ \'C!J" 

hiKh. ,,¡ ohe uoder ut 00 dll lur the pr...-nl baM"·Iine 
dooi~n uf tho :(sp,; lran•millor. 'l'h• ptu('""d "'"""' 
na diameter ut l.H km r.4uir•U tu mterctp< ~ per· 
cont of the b••arn '"P'""'"• ~n .,~ ··~ment ..,r U.7 
minuto. To n>oit\14ilt a gi«n '1"'' .<Í<e •ruund" ~i,·on 
point "" the out.h"• >Urfoc'O, ""d tu n1aintain luw 
"sttetin~ 1"""' /n,m tho trano.,ittitt~ •nt<'""'• 
~ha>e dc,·ia<iun> unr the ¡¡h.t>O !runt uf thc b'"'" 
mu>t be held •tl.tunoh tu ,.¡¡hin u •m•ll fr~<tiun uf a 
"'""ele.,~th-t;pieully .,.;,hin 5 "''" ¡,, ~ ""'"""uod 
""'tlen~lh ut [O rm, Sin<t it ,.uuld 1>< intt"''"ible too 
n>nitotoi<L tho t>h)oie.tl uli~nlL><lll ul the ,urtuce .,J tho 
•11H·nn~ tu thi; tul,·r;tl<l:, "'""" hca¡n IHumhillM 
Lt>oth"'l mu•t be emplo}<d tbat "'"' "''" "' tho fau. 
octin~. >ol!·phu•i"~ '""""!'!•." '1 h<·•• molht•d• mJin· 
tain the W~l"" ph4"' .,.., th• entiO<,tranon>illiH a;o· 
"""'~ Uy """'ing ol«!rut<ic•ll'· the Vh)•Í<al di<¡Jl"«· 
"""' ul' local orbt• ond '""'~'~"•~ting ¡,, any di>· 
pb,-ement by ~hOlLKÍng <ho ph~,., ut the miuu<n>V< 
mdt.uiun at the ¡>eint ull"unoh. Tu Lo olle<ti« in tho 

I•J soo;ont too!Utu olot•nd.,L! ••1•• colt. B••·< m .. to•lol" 
"""l'e·<<l'"'· n·•yoo tllioon. T~in •~1•• Gl P·"~~ .,..,.,lal 
ll IO•mo~ on one Ou•l~«. ~noo•" one•91 os !t"'"""""d 
"""' lho inÚmmg 001., •••• to lho hO!oO On~ o<oohon< In 
lho olli<on to "'"''""'" tho jun<tion ••"'"' '""•~• •nd co 
""'"'""<U" '"' """ in tno o.totnol <>«•"· 
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SSPS, th*>~ •~lf pho~n~ c~ncepto •muld r«¡uire lhot 
the trommitting_,,nt<nna hr oubdi•·id<d inw • br~c· 
numbu <~ omallor iorra;-s "" that tho pho>C uf t~o ra· 
diot..d output from """h ,ubarray rould bo «<ntrollod 
indop<ndently. Tho 1<1orenro pha>P.fronl. "ith "'hkh 
tb<- cutput pha•• "1 ooch ""hatra•• ;, comp.tiOd, would 
be "tabllob..d b~· on indepondont tron•mittor locat..d 
on oarth at 1h~ oenter nf tho recei•·ing lo<ali<on fnr tho 
po""'rbeam. · 

Tho o.-oroll effioion<)" of a mkro~<·o•~ pn~<or trono· 
misoion syotom depondo "1'"" the <OIWO!'>ion emcien· 
oí .. at bnth ond• of tho O)'Atom oo "•ll "upun tho 
launohing and bum olfioi•noiu. Ctmter.-icn de.-iooo 
ba•·• aln'ady exhibited hi~hly eflkiont oporOiion and 
••·on r<""""' ollicitnoio; aro P<>'>ibl• if ad•-ant•~• io 
takon in do• ice dt<i~n of newl) a•·oil~blt materia h. 

Con•·o«ion of do to miorowaH po•ur. !n lho 
SSPS s;-Mem. !he opore environmonl im¡""'f' unu•u­
a!l)' ... ,-,.,. rtquiremen¡, u¡xon !he <<>n.-eroion of de 
-· to microwA\'O po"er. WaSie hut di>pO<al. !he 
need for exlr•mely lnog-lifo aod hi~h rtliobHit)", and 
the dtmanrl for li~ht ...-oi~hl a><um~ on importan« 
far oho•·e !hat enoo'unlorod in a lerre•triol cn•·iron­
mont. In the bn.e-lin• Je.i~n. ono 'promi,in~ dovioo, 
tho CtO!C<ed·field oloctron !Ui><, ..-a< soloctrd for ••· 
amination to •ee hn,.· "•ll it "'OÚid moet tho >lrin~eot 

ttr¡uirem•n,. il int<•'l"otod in1c o he u>erall •}•tem. lt 
"ill not n<\'O••"rii.l' ho t h• ii ""] ohoice. 
Th~ <r~d-!1.tci de•-i« i• l~• mnst oUicirnt COn· 

•~rt« nf de ¡x...-.r In mk,.,.a.·e po""'' in 1h* w&>"O· 
l<n~til-r•n~• of interest. In both lto O><illalor form 
(mornotr<ml flnd amplifitr f01m IAnoplilronl it hoo 
o>hihnod mero11 cnn>Or>ion o/iiciond« uf bet"·un 8S 
and 9(¡ per<tnt." 1\'i!l-. tho aid nf th• rec•ntly d.,·ol­
o¡><~ f>l'<mononl mo~net motorial. nmarium ecrbah, 
tito dt•'i"" Cln oi>O bo modo ''01}' !i~ht in ><eith!. 

!n b<Jth the mn1notrun ond tht Amplitron, u 
•ho"n ><:h<maticolly Ln Fi,_ 5 {or lht Amplitron. 
th .. o ¡, a rot<>t <<>n•i•ting uf ""''k•• <>f •pon chu:• 
thO! induco high-frequency oltornotin~ curronls in o 
stOt<>l comp.-..ed of a mict<lwJ>O cirouit. Tho •lootric 
fidd• tr<.m tite ent<J'o" in tht microwa•·e drcuit, in 
tw-n, uert o forco Otuinsl the spo~os of '•p><< chargo. 
Tho torquo roquir<d 10 spin the rotllt come• nnt from 
.. tunal moohonio,ol ton¡uo, •• in 1ho 60-H: olterna­
tor, bul from tite motion of char~od po"icleo in •latic 
ele<t ri<' ond magnet ic field• miented at ri~ht anglos to 
earh n1hor. l'nliko- tho.mechanical flll<>r <>I tho n!ttt· 
natl>f, 1ho opace-rhar~o rutM ol the <ro, .. d.~old do­
vico ha• ''01)" liulo ma<.• nnd rntutoo ot oxtrem•ly higlt 
speeJ-p•rho¡>< lOO!~KlOOO <im<o> lhJt of a 60-Hl ~~­
ternotnr. Sino. tho P"""' ¡tn.rotod by 4ny dtvice io 

'
,,,.,,, •. -.• ,.,.,"c:'";;-;·o;:·,·-,·,.,.,,,,,", EKoto""cy • 

C'C poooor '"P"' 

[5[ Prlne<pl~ ol oporatlon or the 
Amp,tron. RotoBn~ opoou o! 
opaco enor~o ondy<O eoroonto 
lnto tno m•"•"••• <i«<>•l •nd 
ptoY<OO elt><:.,nl •mphlo<OI•on 
o! tno m<ero~••• lnpYI "9"''· 
OC lo rnooro .. no eonvouoon 
oth«onc•o> M o.or SS Pt•••nt 
Oa>o Ooon oO,.jnod hOn\ lO• 
"OU·i•OIO """CO. 

So•o co•loooS• ........... -,.,. ""'""'' .. ,,..,. ,. . ..,., ..... -­.. .... 

An-.po.,,.., 
m~'""'"". -·" 



l'"l""ünnol ¡,, the prudu<l ol ,,;,4uo •rd an~~¡., >e­
l"oi<y, '~" ca~obility o! :he •n•bll, li•h'"•·i~h< micru· 
~av. dni<O tul"""'"''" lot.;e amoun<• .,[ OIÍ<w"~'" 
~"'~" b.cume> •vi<len<. "i'hi> ;,her.,ttl¡ lightwei~ht 

me<:han4111. in n"'"'~l 1""'""'"· " hi~hl¡· di>guiood in 
t~>n••mtionol tubn be..~ u•• Lf tbo m a .. uf the ma~net 
roqutrod for oporl'iun •nd the ma'> ol the gla>• 1nd 
m<t•l enHlul>l• I'O<¡Uired in <he le<«>trial envlrun· 
1li<M. In •p~co. tho en-.k•pe i, not =¡uir«< ~nd the 
,,._. o.ntuJ ium-<oiJult "'""''"' matori"l •·an roduce the . 
tllagn<t ,..:~h< hy o lactur"t'at leut l<n. 

In :h~ SSI'S ·~•Iom. 1hc l>'>"'•r·handlin~ capabili<y 
of tlt< do·< ice onJ ito ""ight "'" dir«th "'lato·d Lo 

di>¡..,•al .,¡ <h• "'""" h··~t th.t re.•ulu lru!u •nv tn<f­
ftoi<t.<)' iu u¡>mt<i•on. \\"•i~h< and reliability '-""O>ider­
"""'"' 1<"1'"'<' <h•t Vo'U•Ic heo! be di•P"<od vf by dJ. 
r<<l rad••t"•un intu >p..><o ou th< ~"""""'' n•u•t h~l< 
on ~rft<i<nt rudiotur tln ottoch•d tui<. ronunottl_v. 
•.he lor¡¡to ""·' o) th• tr•n•'ltiuing unt<nna allo"' 
,¡,,._ r.trliut"'' tu di,¡..""'" ul o lor~:e omoum d """" 
•I'L<rl<)l il the ~•n~r.uo., ate uniformly di,trihuted 
~"' tl.o .tnto/tnu"• ur•u .. ~t :ll.ll!'C. fur ••ampl~. a dt>k 
1 <m in diu:ne<er ha> a blnk·l•udy radiotion cupabili· 
<¡ uf ~.1•"• x JO• kW ltom ··•<n ni ;,.u,· ... 

A '"'dY luto bcen "'""' of <he •P•tili" .,.,¡~ht ol the 
cr• .. ••d-rodd ~-"~"''"' ln~elh<r with ih pernoonent 
mo~!,.C•nil ti• p)rul;ric tr.tphi<* rodi"'"' a, a fun<­
tion ,,¡ AmpliUo« tJr,,;,.,,.}. OliO) puwor-h•nJiin~ ••· 
pobihty. '!"he '"'oll• are ~h·en in Fi~. ti. The •Ptdf•o 
w.:irh< ul t~e·,.,,,.¡,¡,,J ~··addtur und t....,lin;¡'fin. as 
meLL.<trtod "' k~f~l'l uf uotp<u 1'"""·· io .,.,.,;t¡,. to 
huth ellki•n<.l "".'11"'"'" le1d ~,;;,;,,,¡¡_,. ¡,.~:olbe th< 
••i~lor ~~ th ""''lin¡!; tin •PI''"""'"'.,. <h• t.~""""'' 
,.¡ the 4ountity "' """" hont it mo>l rntliat<. Tht. 
<~n>•dor•ll•m plou·• • pr"<'lic-"1 "~'""' P"""' b.,und ,.)" 
abuut W k\\" un <~• mi«'"'"'" w•n••~'"'· .llinv,.a•• 
tul>n .. ;th ~'"'""' r•tin~' th"t oru nomin•iloy pro>e~L 
otondard> "'too Id bo "'"d in tho ~::>J'S. 

U.e ~r micruwulo l"'"·er omp!i!i<r:< "ith " nominal 
P"""' rollo~ ol J k IV .;.,ul<i require" quunlity ~f t"o 
milli<o~ •••h <ul••• to vroduco a JU\1()(! •• \[11" mi<«>· 

""'" L.-am. T~o ~'"'''""' l»<><i .. l.-d with <he mictu-

• o 
r..v • .J.. Rf-

~ ~0 IW t 
S.n¡" :¡ Af """"' • o • .,. 

' , • •• 
¡,c.,.ow•,. '*'""'"' "~"""'''· """""' 

[~! $pod<~ ,.olo¡M ol ml<to,.••• ~o~r.,or "'"' o .. o<IOiod 
m•~not or>d <O>hng ""'""' oo o tun<lion ol go,.ra\or olt•· 
c1on<1 ,..., """'' "''"g ot tvl>e, Rodla,.on <rom Oo\h oiOu. 
a .. ro;o ltn tompo,.¡uoo 11 300'C. lompOIOI<IIe tilO In Ion la 

$0"C. '""''""'''"'" ot lul>e oogo ;o ):¡~•c. •oOiotor "'"'"""' 
lo Pl'"lyto<.g!opho<o. <" j "••t <In< i> • oooo O".K. 

wa•·o.,oi<•tion nf•~ch o !ar¡¡e nombe! of tubo•. and 
the fllinen< t·uu~lill~ ul th<m tmo o pno,cd arro¡·. ore 
rerol•·•d by a <•><•de arrsn~""'""' 01 lubes ond >lo<· 
<od wow~utdeo. •• >UÚ<Sted b)' tho otti><"> r<ndering 
in fi~. 7. Tho ~utput .,( <.Ch Amplitrnn fluwo int/J a 
k«i<>n ,_.r 5lolled "ave¡:oid• whoro 'moot of tloe po"<' 
i> rohetendy tadi~t•d •nci becum .. pan of the mioto­
,. .• , .• boom. l::nuuxh poW<r i• ldt u•·er <o excite the 
ne•t Amplitrun. Th• eydt io 1hon "P<'a<ed lor th• 
neu '"'""" uf ""'"Kuide and !he nex< .\mpli!mn. 
eto. ~ol .:jthin th• ""P'" uf th!S di><u>sion are the 
n~etht>d> u[ pho>C corre<tiun ond olh<r cont10ls tha< 
in<e~tato the cucadcd orran~tmen<l iMu the ontenna 
•uborruy and· inouro prop<! Ul<mU bthaviur ol the 
.,~,,,,.¡, tin~ ~"' ctH'tn, 

Tito hiKh rtli~bilny ond Ion~ oporollnK lift de· 
"'""d' uf lho SS!'S 'Y>It·m re<¡uiro all cumpone"t< 1~ 
ho•·otha capabili<:). The) mun b<ju .. d in o rodon· 
d•n< m•nner !<> mininún tho ionpa<t ol componen!" 
ldiluro up~o •y•iom p<rl'<ormauct. In tho coso .,¡ lhe 
mitrowa•• generotor. ¡.,~~ hfe 10 modo P<""ib!o b)· th~ 
u•• of ala)·" of poro .,..fui. usuoll)" platmum. on <ho 
•utface uf t~e rotht.Je to supply eloott<>n> i>)" <O<On· 
ddf)' emi,..ion. Tho"now ot el~ctrom lrom lh< Cllhodt 
i.o initio<od by the normal •ni•otion nf· m•<ro,.alf 

)1) C•Uw•l OO<!iO" 1~ uilh· 
l~cto; ""'"" ot hOnom•<hn9 
""'"""" ,no .. lng tho o<ol!ed 
...... 9 ... 0 /Odo.to" ., IWO 
Amph,.ono «•o<oo oOLO lho 
1'0V09••d•> •• moono ot 
P•"""'· Tho AmoOiron •is· 
FOOOO or H> u"• noot lo 
oo•co b¡ mo•n• o< • ,;""'" 
cool<n; ''" m•do hom QytOI¡ro 
gt•PMo. 

• 

• 
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)8) A<:~srs skotch ot tho SSPS 
tootonn~. tho •'*Wonlc ~•­
•ico lhot coptu< .. tno Mo<~1 

from '"" "''"'"""' beom "'" 
"'"'""~"""""' ....... ,,. n 
¡,ro ~C po.-_, lo< Oiot"~utlon 

on o un,ontoonol pono< G•~­
The roo.onr,. nooo nol oo oc­
curol011 po•nlod lo<,.td ti,. 
lronomlthn3 oMonno lor olll· 
Cicnt OpOto .. On Ood ill OpOIO• 
~on h IMepoodont ot ••1 dlo­
torllon ot tho .,lcrow••• """"' 
n" ponosth<ouwh rho .. ,,., 
otmoopi>O<O-

onerr.- 1••• Fi~. 51 into tho microwaH input terminal 
of-the tube so th&t no initiation of electron t1ow by 
therm~l m .. no ;, needod. Thit tochniquo elimin3tes 

. the notd for a cothode hutor that n~t onl)' has a lim­
it~d life but. in thi> applica!Íon, would rmpose an od· 
ditionol compli<"oti<on bocauoe ú il• 5eparoto powor 
Oupply requiroment. Th«o is no knu .. -n lifo limitaticn 
lo tho •erondary emi.,ion prO<e" frorn o puro rnctal 
cathode othor tht>n em<inn from •rutterin~. and tbio 
is expoctod to bo ne~li~iblo in <ho hi~h ··~cuum of 
oparo. Tht u•o ol' puro on~tal cathndo-', and otartin¡ 
them l'ilh Rr in'joction, i• a "'andarcl p!coedore in 
man¡· '"'""rial opplicatiun•-

Tht omcient car-ture ond ,...., iOcotion of 1 he mioro­
Wa,-o 1>""'" 0\'0t ouch o lar~• rrcoil'in~ oreo "'"oiJ 
pt<>bnhly nnt bo pmcticnl if it ~-rro nnt 1"'-"ibl• lo 
<:<>mbino th.-e '"o fun«inn• in tho roctonnil" -.na 
therohy oimuhanoou•l¡- ochi<.-e hi~h rolloctiun and 
rect!licalinn ell1rienc¡-, ;,,.,nSJli•-it¡· uf tho array to 

• amplitud< and pho.e ponurbations of tho incomin& 
beam cau'-"d b¡· otm<><phori< phonumena, in .. n•niv• 
ity to tho <lirection uf tho in«>mm1 rndiol1on o.-er a 
cnnsidoroble an~lo, econurn.rcl rnn<<ruction, and dis­
poo.al of .... .,. heot br pa<>i•-• mdiotion. 

S"ucturnlly,' the rectenna ron•i•to af mony indo­
penden\ !<<ell·inK olemento, oach of which is termi· 
nated in a rectir.Of. The de outpu!O of tho rectifien1 
food into o "'mmun load. [f the r~«il·ing element ;, a 
half-.,a\0 d1polo, thon the Jireoti,it)' uf th~ OrtO)', nn 
mllll<r ho" lar~•· a~pro<im•••• thot of tho rolnti,-e)¡­
broad-pntl<rned, hall·~-••• dipolo. The abs .. rption .r. 
fidency of the roctonna is theoroticolly 100 pettent 
and th mirro""'" o!licirncies o( t!te better types al 
S~hott~)·-barrier ditxl,., l'hi<h ma¡- be U$0d as re<\Í· 
fiors. are .,, . ., 80 prrc<nt . Tho re<ton n> is U¡>Oct<d \o 
hm·e an olfrall collection and ternli""ion oJr.cie;tcy 
of &; ar pa»ihly 90 percont v.hen cptimum diodo. are 
d~igned and the "'"' •fier ciicuiu aro roltned, 
Althou~h the roctenna i• relallnl;- new, it has been 

used '""'""f<lll) in applitotion•" and ha, boon made 
in a numhfr ef ph)•ical fo<mau." !t i> ttmently 
under¡oin• inten•i~< in• .. ti~atlon la mnimi« its of. 
fidenq. 

An alli•t'• can«PI of th• appea10n<O o[\~.o rt<ten· 
na array in 1he ;;,;p:; •Y•lfm ¡, •hoWn in fi' 8. Tho 
dHoiled ft,rm" of !he ~rmy ho, )<1 10 be do1olop•·d. 
:i.lme apprócilllon ot the d<tad ma¡ bo uUt~:noJ frum 
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[i[la~oratory m<><lol roctonno ma~e ot olomonto conolot··' 
ln9 <>1 o nal!-w.,e ~•p<>'• an~ OOhd·•t••~ ••"•tiort. ~lo. 
mont: ,, mountod In o ptono ene o•••to• "'"''~"9"' 
obooo • rottoct"'g "''''' ,.,,.,,_ Ovoro~ cap<u•o ond ro«~ 
lrull<ln o!lodonC,, ••porimontally ocl>oo,.d, <• 13 por<on\. 
Potonllal "'"'"" otlocoency 1• IS lo ~O porconl. 

a loboratory·m<>del of tho rottenna ohm~·n in 'ri¡¡. 9. 
Ptintod circuit techniquo• "ould unduu~todly be u"d 
in ~r<><luction do•ign•. 

Mlctowavo powét transmio .. on oliiCiencr 

Tho o<<tnll dtlci<n<y of a mirro..-~IO·puwor tr•n•· 
mi<.•iun ;ystem ¡, detinOtl a• th<• [>rudurt .,¡ tho throo 
indi1idual enioiencioo U><><:Í3t<'d .. ·ith de-te-micro. 
"a•·e po.rn·er Nt1H"ion, micro"~'" trdn.-m'•<.•inn, ond 
micrn"a'·•·t.>·<k power con•·erSinn. In'"' .SSI'S ,.-,. 
tem, An mot.>ll olli<"iOM)' el 65 te ;o porcon! ha• h<•~ 
projoctod. lfo"' d<>e• this compof<' with IOtieu• t·lfi· 
cienc:-; meo•urement, in the bbnrotory• 

1\'ith excellont dr·to·n>ioruwn••!"'W"ion <flici<n· 
H •hoady ,.-o)l •"•bli>hed." 1~ '''"')' ofr<on ~::o 
roncontroted en nulput of the micr "~" ••oerotor lO 
the do ou!put of tht> reotenna. R <"-' reoult•" ha>< 
~iHn on oflidonc:r of 60.2 percont :ro! this Pllrtion of 
the >)-•torn. Roronl imp<o•·ement• ín <ouenna d~•i~n • 
makin~ use ofimpro••od Sohottk)··borrier diorle> and 
:mpro10d rectil1or circuits. will Sl•nn rai .. thi• ft~ur~ 
to ~~~ petcent, If thi> •fliri<n<·•· i; mu;tipli,.¿ hy ~ 
cr•dihlo ~•mrot<lr ellici•no)' of s:, ¡¡ercont, ;l]re<ld)­
oi.Jtai .. •d in •<>me ma~nt'lrons unci .-\mplilro>n<." a,, 
c•·orall offid•nq· (l[ ~9 potcenl ¡, obtainod, "hich i• 



a¡>¡,ro~ching tho G:; to ;o p<rcent projooted f~r tho 
SSI'S. 

Tho ochie•·ed ef~icior.ci•• •~-1 th~ upo<tod in the 
future "'" ~hon m Tobl< l. lt •lw,.·, o o oventuallaboro· 
tory o•oroll ric·to·J< off•<ioncy of ;; per«n<. The 
prindp¡¡l "~'"" ¡,,. :hi, hi~h dfiden<)";. that in the 
l.bt.<orator)" ncotly oll el the boom ron be intercrpted 
wMteosin procnco thi; m ay be uneconomical. 

Pro¡ecte~ <o•l11ott~o SSPS 1yotem 

'fablo 11 Ji•·•• the <">lim"ted capital costo of SSPS 
;-or ~o<toration in delta ... ¡><r lill)>.vart.1 \'ariou• 
o.mfidenco le•·el.s. •te rdlecred i<t tho thr<O diffotent 
nti"'~'•• of «>tal co" nnd principal·cnm poMnU cnot. 
.,. blin,~t,.. [,,, tho ,.,¡., orray """ ho>ed en a 

stt .• i~f.:f~"'"'J ''""t"'l"tiun of .,¡,,¡,~ manufa<lur. 
ing lechniquo• intu a hi~hl•· autumatod formo< justi· 
fitd ~· th< hu~o pwJuni"'' •olumo. They did not 
t .. l.e inl" a<coun: ["'"'¡¡,¡, hreal.thruu~h• in monufa<· 
turinK l<chniquc•. >U<il ''"' < hn"" nlroad)" di•cu .. od. 

·n.e ro.t fur lhe mi"ru~on lran•milling ont<nna 
N<-'¡-n¿JeJ "'microu•o"" in Toble m ond Lho rotten· 
"" """ _.rri-.d al IJ)" a con.,doraLion uf tho baoic m•· 
teriat. :m"h'd and n hi~hl}· auL<>tnot<d ptoduotion 
lillf. ·~~in jo,.ti!itd by tho hu,• numbe.- of idontioal 
unito \o ho ptudu.cd. The mU of Lho micro.,·a,.., ~<n· 
<totur;.""' ],..,.~ "" the ICr)" ¡.,,. ero<! of already 
m"a><·pr.odu<t<! el<ctrnr>io·<wen mn~n<lrunl wl"""' 
rnalerU.l and ~.;<mhly lal!<>l """'""' i• •imil~r to the 
pwp.,.ed ¡;'aorator. Thc co•l or" tho Schot!k)·horrior 
di<-.1•• on •he r.ct<nM ~•• proiectoJ "" tho !,osis of 
th• t.,..;, mLntNial """""' ond the u•e ef nporience 
cu,...OOI)"I>i<al of tho >emiot•nJuotor tkl ico indu•try ... 

Tho ••tinoate of """'l'"'t'"i"n "'"'" to hu•od upon 
a <:om~lettl)· reu.<~ble •paoe >huttlo to tron>po<l ma· 
trrial f;om !he ~mun~ 1<1 ntar-eorth torbit and !he uoe 
o( 1p~ce tu~• equipp<d with hi~h-,pecitic-impubo 
•iomic propul<ien w \ran<[lOrt matorial from n .. ,. 
eor¡h te •¡·nchr<>n<>u< t>tbit. TI~ estin1ate 1i1en in tho 
"'l11w"' <>-•lun,"n <>f thc tal>le i.5. "'"'ooiated wilh a>«· 
ond-generntien earl h·to·.ttMr·earth-orbit sy•tem. 

A!l.""mponent ~nJ •.c>ltm >'>Sto ~•• o<>umed to be 
4n Ol<rUgo ooo1 o-.<>d~ted with tho toolinw for and 
th~ manuf4cture uf !U or more nearly id•ntioal ·~•· 
<omo. The drHI•lPrnont costo of tho ¡¡,.,¡ prototy~ 
tonnut no" he ~"''"""d ae<uratel;" bur ir i• oo•umed 
th>t thi• «>SI >prend '"""' o ~r<>ductinn uf 20 or mnr~ 
i)"Steru IOPro•on" only ~ $mall fractiun of tho """" 
liotod in Toble !l. 

~umher ol SSPS •¡•t~m• and la <Id uoo 

The nunober ul ,;~p,; .•)•tems thot mi~ht bo do· 
~l<>)ed ;, depenrJ,•nl o¡pom th,ir <ennomio •·iab1lity. 
An¡· di>CU>Oio~ of the nuno!,er deplo,.d and lattd"uso 

tnU>t t>e plaCd in the """'"" o!." ;he )elt :!000 or 
thereabout• .. ~t thut time. the P<UJtcted ••~utrement 
Íl for '""" mH!ion mo~a~att< o! <loctric JXlWOr ~enotu· 
tion.' 'fhis roquiromont is ota~erin~ but it otill do .. 
not take into a<eeunt su<h di"inot pv<>!btliti., in 
tbntlime P<ti<.:i ao <loo;trtc ~ropul!iott of ouwm.,hi],·o 
or forced oban1onmcnl ot ¡....,.,¡ (ucl• f<>r htotin~ pur· 
¡x><es. lf rhc rocuirer.oent ""'"ro he met b1 «>~'<n· 
tional ~"""'"'¡"~ •tOfÍOt\> t.tted .ti lllU1l :0.11\" .. ch. a 
quantil)" o( l!Jl~J •och pl.tnt.t would he "~<·quircd IJ 
tho-,e """ oll !o<.tt<d off,h.,rc "'' u to mini•nize '"'"• 

1. Mlcrowo.o PO"'e< !Jansmrssion elltc«nctes 

Elltciei>Cy Ell•coeney 
€!ltCienCY · E•Pe<:tod E•pocted 
Proo•mtly ~··h "'''" -·- Pr~Hnl "'ddo•ooal 
o~oted• Tec»J>Q~oqy• Oovo<opmont• 

~;:. • ., ••• """"' g ....... 
tioutlocionC)' 1~,1 

Tran'"''"'"" ollocoency 

trom ""'-""' o1 '"""'"'"'lo 
Colteollon ond <o<t•troatoon · 

o!l¡cioncy lrocleMat 1~,1 
Ttanomos.oon. <Qitoctoon. 

ond rect.r.catoon eWciOncy 

7Uf 

94.D 

¡,,.,] 60.~ 

O•e<ollollic•ene>' (.,,.,,¡ 26.51 

., 

• f,...,, ... ,or :o .o..,~, 112 >-cm .... ,,.~.,, 

7$.0 

70.S 
60.0 

go.o 

85.0 
n.o 

1 Tl!o••""'"'n<' ...... ...., • .u ••••• , 3000 "'"' ..... ,_., ..... "' 300 ow 
cw. . . 
1 TM '"''' couto Oo '"'''"tOiorot>' '"" .. ''' 10 ·~ oo•<•ot •1 an o•t•c•ont goMo•to• 
~- •• - .... , ........ """'' ~·· ,, ~"'" ... '"' '"''"""'"' ,. 2 .... 
C<0\«0000!""'"· 

11. Es1imaled capital co$1t 
ol SSPS powor gonerotion (S/~ W l 

, .. l.ledrum lii~l> 

Coot Elomonl ' ~o 2S PDo. so pm0.15 

Sotor atroy 610. 1100 1 STO 

"''"'''""'" .. '" ... 
RocteMa ~ " " T<on•portat>on ... "' ... 

• • • ""' Tot.oi ... 1120 mo 
Protw:t,.ty .. bmato .. oo "00 ,.00 

'"•;'"""" 

patt upon tho land en•·ironment. thert "'ould bo on 
a vera¡• of On< JOnerat in¡ slali~n oppru,imately t\"oty 
,; km alen¡ the on<iro ü.S. cuaotline. e.•luoivo of 
Al•sko Ond Howa1i. This ab•urd <Xample iiluo!r~teo 
nol unlv tho n1~1nitudo uf tho requiton~ent hut <h• 
n<teosity of o vantty of "approocheo to the oner¡¡y 
problem. • 

Tho terre.~riol\y h"'rd portien of the SSPS o¡Jtem. 
by •·irtue of it• lo" polluli<m aod no nrrd tur a ,.,.,¡. 
ont. io ,.,u •uited Ln the inbnd 3rt~• o( a oaunlf)". 
There is. thon. • d<>ire tu iinJ l•n~•~ rhat ore ti· 
ther "••«lond. '" ot lro" m,tr~inoi "' •n eoon~m•o 
~se puin: d 1 i<w. To .uch land are • O) b< added 
lo~··co>t land thol rnay bel<><:otod ..iih\'"1 a ru>on~blr 
d"tano• o>f e\On uur mo•l P"PuloUf f""'· Without 
oome draotic re.·er,.l of th< pr<S<Ol dedir.in~ birth 
r.te •nd tho pto.ent no\V of tho popul~tion lrom rur~l 
r<~iun• ro urhon •·ent<n.. muny sp.tro,t¡· p"pul.ttod 
l.md f':<l""' "ill r•rnain .l\"~ibl>le Oi •it<o tür t<·cten· 
"·.>• ir. tO~ )"O:r :.'1.100. Tbis i• particulorly troe "' the 
or<d o·og"'"' of the S.Luth""'' und the Gro.tt PblrJO. 

To be an im¡><>rr •• nt IOotnr in >Uppl.•in1 rho \.o.,.,: 
lad roqulmn<nt. in the ye.>t ~'l>JIJ. the .:;~l'S •r•tem 

• 



• 

• 

• 
.. 

wwld ha,-. lo ""Pph.al>out ,-,Wf'(l(l,\j\1'. Thi• fi~ure 
C'Orrt>P<»>d> to a quanlity o( lif"' 1U IXJU-~1 \\" ._,.,,.m,. 
earh roqu"t<in~ obnut ~O lm' for the re"onna and a 
pmteetile guard nn~. The tnl~l land requiromont 
"'"uld l>e ::000 km'. This ¡, on in>knificanl ¡~minn of 
¡he mar~inally u ... lullanrl th~l i• >1ill upec1ed to be 
a••ailaLle in the yur :?000. 

Sida et!ecls ollhe SS~S system 

The fretdom nf the SSPS lr"m ""Y P"llutinn in the 
form of r11emical, porticulole, or nud .. r I<OAIOI has 
~n monlionod. h al.., ha• o ,-ery Jo,.- thermol pollu­
tion •• the resuh o! the --.ry hi~h eJii<ienoy of the 
re¡·tenna, rhe unly lorre<trialty ha>ed pan nf lh< ays-

,rorhir•l arTa fnr f<'<lonno Ín>lallntino. 
The •ide effe<l> oo.o>CÍ"Itd wid> llfl nre u¡,.o;ted to 

be more inw.,,tanl thon !),,. ¡.¡,.¡.,~ionl off•c10. Sine. 
tho rniorm•aw b~~m portion .,¡ _th~1S'>P~ •;·•t•m i• 
nut loteo~od ''' h:l"dle IOI•orm~t"'"· no l>.on<l..-i<lth is 
roquir.d h>r t~ot purpo'"· Hom~Hr. a tr•n>miuor of 
thia po.,·er lr•·•l ,.¡JI iohor<ntly ~enerolo 1 lar¡:e 
omounl ol n~i><. "hich would't>. •<•ll~rod ph¡·,icolly 
ou,.ido of lhe mi<T<>WO\~ boom. 'Jhe inten>i1y nf thio 
nni'" I<'O<!Id be ~reatest n.•r tho lro~"""'Y ... ;gnffi 
lo the SSPS •;·otom. juSI ,.-hrrt tho u ... .,¡ r.hrr< is 
1~ lto5t effot1i1.f. lt would ho M;.,ahlo. tho.,.fM~, lo· 

Uliln 1 lreGuent.l' bond-p..thaps 100 l>!lh ,.-ide-to 
the •;·stem. lnitiol colol>loti<on< ho-NI up.•n tho me8· 

Iom, Threo p.,,.¡ hlo stdo elfo•·to "' hoso •eri<>u•ness surod noi>o pr¡o)>Otlie• of tho l)'pe ni mi<t<1" 01 o ~en••· 
shnuld he 0\·ahJOtod, how"·er. are hioln~icol oflects, otnr Pt"¡><,._.d fnt thr •Y"Iem and the "'" nf o rnodot· 
RFI. ond ><tal hor mndilioatinn. ero omount nf ~dolit innal- lilt~rin~ in<li<~t• 1 hut the 

From rh~ 1-¡ 0"-pniat of nnoral bialo~ic~l rfl~cu"·"" CCIR nux den•i•r limitation re<¡uir.ment 1 hM pmtocts 
of mi<tu,.a\t onot~~ u¡xm rnan ond oth<r furmo of eoroh-based mi""""''"!'<<"<'"'''" con he mr.t if a hand 
lifo, th~ nnly ollocl that h,o hccn <>tahl"hod of!er of WO ~1Hz¡_, u"'i~ned. H"""''''· thi•'n,~ool of !he 
many ~eots uf ime.ri¡¡a!ion and nh••n·ati"n !s the SSPS<Jpotationn .. d•a¡:reatdoalmnfc•Í\tdy. 
hratint effect. nrow U>ed- b<nofoci;lh· in <he borne In ¡b., mind• <>f mAnY. il mo) ... m that the pm-

-eloouunic .,-en ond in indu•ttiol f,rncf<•in~. The J><"'<'<< """ nf '1"''" f<•r tho lf~n•mi"i"n ',>! f""'" "'1>-
hootinx offec\ it ttloti~el)' honitn hinl<>~ioall)' ond tt<ent< o potonti"l intnoooon inl" an ~,...o ¡,.,~ re-

man hao 1he rolot1HI)' hi~h !"o>nlinLH>us-"'1"'""" t<o]. ltr\'Od t"t the oran>Jni ... i<>n nf inJ'<•rmoti.'on ontl •louuld 
·emnce of JO mll'¡cm•. Tho cootinu""" "P'-"'Uto >tan· he pormittod ""ly if ,;,., futu"• """'ll'.''pr .. hlem h... 
dard jn th• U.~_-;....,, ol !hat ]e, el. cnmo• ><> ~reat th.11 l~>wOr tmn,mi>.•Í"n 1hruu~h •1"1<0 

The m~•imum f"'"'"' den<i1Y uf rnic..,~a.·o redia· i• an o•e.riJin~ cnn-iderotion in'"" ~)".<t<n> <>f vri<>ti-
tion in oh~ bo..,·line 5SI'5 >;-otom i, ot tho oont<r nf li,., Bol th~ ... ,.,;.ronce .,¡ ¡><>"'"' ~nd inh•rtnolio~ 
th• rect•nna anrl Ít• •·•lu• i> o littl~ le" th•n 1110 1rM>Ierin•J>ac<•h""ld heoxami.,cd inlrrn»roJ'wilal 
m\\'fcm'-1"'-' thnn thal vi ,.,1,, ,,.,¡¡,.¡"" h<J1 ton c"nornunicoti•m prn<"!i<·r• will ho in ID'J(J .on<i :liKJil-. 
limO> the den'"> ,¡ the U.S. '""tinuuu> "'!"'"'"'" """""·'ble d"'" ¡.,, nw r."' "Ptt~tin.oal SSI':S •¡~-
•tandord_ Th~ intt·~<ity ¡._.¡ foll; rnpidl;· noar the t<,., ,nd for ful_l . ..-.;le M11luymr"'· Tl>r ln~<·fl!•l'>•nry 
•kitt• "' the mim"'·"" l><:orn ""d reorho• )c•-•l• uf a or.d nf th• .,;,iuw,"o >Jl<"<":fltrn. iu y.hi,-h tho S:-il'li 

· fe~>· ~ ll'fcm> wil hin a fow kil<>m•tor• .,f the outrr od ~ "mold l'~·hahl;- 1,., J.,tnl ori. i• ulrrariy h<<•moin~ ((-, 
of tho "'"'""""· A rea•nn~ble ~uard tÍnK and l~nce rr•trictii'O ¡.,, rhe lm~c· mn" ni ¡.,¡,,m,tti"n tu he rnn. 
aruund <he rectennu oJo,¡u[d l""''ont an)' damoK• tn• ve~ecl nud. hy i!ltf!J, nlmnst olll.it>cl•hJ"'d <•;mmunioa-
human• or ,..ild lito in 1he ~·n~r•l oreo. Within the · '":'l~n mO} he h~nrlltd in ductod ·~·trm< .,,in~ millimo-
<:<>nlinn uf the tot·t•n"" orea, wild lite "''"'Id ¡>r.,ha- ter "'"' rs <>r li~fH ""''"' ond >parrd-hn>od •¡-slctt" moy 
hl• ~ e<<luded and n>a1ntenonce J><ts<•nnel •muld bou,in~millim,·torw.wes. 
ta~o ,uirahle procaLJ t ion•. 

'fhe inopact .,¡ tho heam "P"" motal·>~inn•d air·' 
eral( that lh thr"u~h tt shoulrl bo minimal bt<au>e 
olmo"' .,JI uf the tt\Or;IY o npin~in~ "1~'0 tho aircrofl 
,..,..,Id bo ro!leotod, fut fabri<·<•"'ercd plone• and 
pla.•<lC·""''I"' heli<'"P'"" ur aiq>inn<-•. the ,.-cupunt• 
wnul<l 1>< "'l''"•d ¡, tlw boam l"r the p<ri•-J o>! tin>• 
,.._uirc·d tu 11~ <hruu~h it. Th• i"'l'"''l Ull"" hiroJ• io a 
spÚi•l prooblem th'n neeoJ, <o ho- ot<Jclit•rl_ Locorinn ut 
th• roctonna in cnmpmo<i-.ly d"'"lat< area• ond 
a"-a) tnom lh• mi~rJ!Í"n bnts ,.¡ hird• >hnuld mini­
milethi.•a•rert. 

In comclu<lin~ thi; brief di'"~'""" "f biulo~irol ~r· 
fect> ut' lh~ s:>I'S. Jl •hutold ho nuted that despito !he 
lack TL idtntitL,ati<>n uf ~O) etfocto .,¡ mir"""·a•·• tA· 

diatio>n "'~' than thormal.'thero ;, ;~ro•nO<nt rhat 
the >i<Jdy ~~ bi.,)o~kul t'llcc'" nf mim'"a1c; fhould L< 
rontinuerl. partin<hlll)' with te>jlr<l '" ony J.,n~·'""~" 
or dol~¡·ed ti Ion•. 1hi• conrern h.10 hoon rec~1niz.d 

by tho U.S. O<>••ernmonl.anrl i> iolontifi<d "'itlt n pto>· 

J>O"'d t;oHrnmenhuppo•ttO<l '""'l"""'"•i•-• "u'l~ .,¡ 
tho n.~toi~nit~<Í<>n n•P«" ¡of micr""'"" tadi•tiotl. 
Tho ro;uh• of thi> .1n<t .. rhor •llulic• thot n><l_l· he 
mod. woulri <leternoin• the n<enl "' tho ~uml rin• 
atu .. nd <ho i•ctenn,l onoJ <he '''"~' <•1 chui~• ni ~ .. ,_ 

lt ¡, ol.c> "b<er•·od ¡h.lt, in tho PH'I. !"'"'"' ond 
e<> mm unicati"n hn•·c l,..en "hlc tn \;o k o ad>·.on< ·'~" nf a 
cunun"n '""'-'mi . .,iun -m<'<lium. n"t~lolv wirc lt>"-'· 
mi_,¡,,, 8nd '" '"""!vo <he tnu1Uol intor[cf(•O<t prnb. 
l•m• that havo ari .. n. The,... mA)- a)., he o duo !U a 
'"httinn in <S>< int<rlcr<n<"O pr .. l>l<•rns d., itri'e lov ~b­
'<lVJn~ tho pullioti<c n<'ti"n thot ho• hoen t"hn to 
m·•rrido man-nood~ intetlerenÓ• in the A.\1 lot<'-1d<O>< 
bond b¡- iu<:rea<i"~ the 1~'"'"' )o,·o! ,.¡ lht trM•mill<r. 
ft i> 01tn po,jhle that th~ >)uchrnn<•m S~I'S •-11•1· 
lite mn¡· bt•c.,nt• ~ttr~cli•·e os •h• ~h)>i«•l ¡,,.at'•on 
[.,r th• tran.mittc•t• <1l a<h-onn•d """""""irati"n o¡·•· 
'""'-' h<"ou,e of t n. ""'Y .,-oiiobili t; ni P""er. 

'Jhe i-..<ue nf <ho micr"""''• ho,,~·~l>'JCI u¡><>n 
otmuoph.ric di,turb.mcr• ~nd "eoth l • al"" h...,n 
r~i..n. l!p .. n e<~ntinotinn. """""'· r fnund lhot 
<ho drn>iLy oí po•"r input to thr atro...,h<re ,.,.,]t. 
in~ frum oh.,Mpt'"'" t~f ml<t'om,ne ooo\r~l' i, '·''l>iOally 
~>() "ntt•{m'. Thi• l••·ol i> smali <ornpatfri "ilh thc 
clen>il)' <>f p<•Mt al .. orh<-<1 from ><>lar radoation anri 
rtmoliati>o pr•~'h><> tn•n• the •"""· lt ¡, duuhtrul tf 
<he bN>n umhl ¡oruUu<e o •i~nitieallt local ,¡;,rur­
hJn<e, Oto o~:,,¡,,,¡ .. ·.tle <he to<,>l '"'"'''~'input to th• 
"''R'"'i'f"'" 1""" IVLI ~~~,; •;-><•"" ,.,~Jd bo nlloi•· 
utl• """1'""") "•<h ""'u'"l ~""""'~ 

..,, ··-······ ... ,. "" 
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Any pmposed 1Lmo ,cale for n,e SSI'~ <i•HIÜf""'"' 
mil!! ~e ""'d• in oho "'"''" ,.¡ the P'""'blo nrtd for 
the oy•tm., wh-n iL no•; ¡,., ~-.ded, ond Lhe diflioulty 
ol thr de•~lcpm•nt •nd deplofmon!. From • olrict!y 
t.eoltn<>lo>~itol f>OÍUt of •iew. ¡f.o deulop,nenl oí the 
SS!'S •>"•m mo\" "'"'' he le<• ,¡ on undenakin¡- th~n 
wa> th• Apollo projoct "hen <t """ I"Lr.t initinled in 
l!l6L M<-..t. hut c.nainl~ not oll. oltho bo•ir toohnol­
"CY ,.,d know-ho"· in•·•~••d ore al hond, eith<t from 
th.o A pullo pr<oject O< from othor >OU<«•. 

Will tho"' be" ne•d fur thr O)"em' This dopendo 
upon whothor the approoch Col\ be nlado !ROO< ""'' 
COIIll>'!liti•·• and upon the ex¡><riwce "ith oLher ap· 
pruocbn la .. IÍ>Í)"ÍR~ ""'futuro elertri< JlO"~f n•ed•. 
AnJ h.ote the pioturo i• .ery <lnu<lod. E••n nucle•r 
fi"i•m has n rei.>II\Oh" neor tuno luol prublom wh".c 
onlutio~ is·dtpondont upnn the ouore.,ful deHiop· 
n>oM of tho ~r .. ·dcr reactor. ¡., tilo long twn. tbe 
bull of all ""' tnet~)·-onduding electrio tn•c~~­
must rorne eitloer from a oon(tntrati"n of tho •un's 
~iffu.., encrgy or {cuon nudo M fu> ion. 

If ncedcd. whcn wdl ir bo nc<de<l~ lt io clcor lhal 

tho: o¡opoO..chO' ¡., ocloi"e nur clO<trÍc pnw« ncrtl• fur 
tloe .,,¡ two decad,• .• ha•• olreody l>cen ><'1 in mouon. 
h •hould beo,.mo much clemer in lho l9SO lime frome 
wt .. ther <he•c Oi'f'"'"d"' will olioo mret our neod; in 
the l9:H.lt" lU:U limo frJm• onJ whother nudcar fu­
>Íon ,.:~1 """ pw~r~ ... ,·d tn lho ¡~oinl whcro '''' "ill 
h..vo <onfidcnee in Í!• capabilit)" lo hc!p •uppl• our 
enorn ncods in<o !he future. h •1'1,."" thot it .. ;u be 
•ho Ws:lo<. ~htn the S~l'S opti"n ,..¡¡¡he picLcd up. if 
t.heto ¡,o neod fur it. 

\\"ith thi; diocU»io"' "'o haek~r"u"d. tho oppru¡ui· 
a1e near-\erm action i< dcnr. A tb<>rougb ')'tem• 
sturly oltbo ~.':il'S •h.,uld be mo<.lo .lo d.telmine the 
aiti~ol ond v.euk t~·Ínt> in thc •)·,torn ond to O.>h> if 
th~) "'"be doalt "ith >Uc<c••IUII)". !f thc >\<Jdy con­
tino"" lo indkoto" ,.¡"!ole 'l"<m .• ume de\·ei"IHne"\ 
ell~rt on a few ¡,.,~·lood-time ítem' •loould b• ini­
tiotd. Cuncurrently "ith tho o)">t<m• study. dO\·olop· 
moot effort •h~>uld ~" fur .. atd in '"me ul <ho alroody 
toto~li•h<d ctitic.ol ""'•" tbat ""''"a brt»>del t~ti~O uf 
oppl;coti"n than jc~>\ tho SSP.':i. T"o •t•ecir.c tcchno· 
lo¿ic•l arcas "" "''"' phuto\ult•ic cell• ond noicru­
W0\0 PI'"'' tranomi"ion. \I'Hh •och ~ near·torm pm­
pam a. a baolgro><md. the 19,;>.1 tino< lrome olwo.tld bo 
;lrri•·od nt wHh o "'•11-or~o.,izod. w<l!-thou¡ht-out 
prn~rJm to mohili<r our "'n""" etfodently ,.,,¡ to 
build and dopl<>y tho e<>mpl•" S:>P~ ,)">lem ,if it 
should ¡,., desiroblc to do '"· 
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Sunli¡hl and Elecuun~ 

1. The h•ckgrotlnd 

ll1e r~<li3nl ~nergy which reach~s earth frcm the sun i• 
, our sole C<>ntinuing supply, in thc langterm. AU the other 

world energy ~ouroos, whe-lher lhcy be fucls for buming, 
uranium fur fi!Sion ur even hydrogen·for fu•ion, are litoilc 
in .XIeat. In the long mn, if ci•iliT,,Iion •uni•e•. those limioed 
<esouro.s of stored ener¡y will b<:eon•e exhau<ted, Bu1 when 
that .Jay COmE>, sunl1ght will stil! be f~lling on e.mh with 
undiminished strength, we hr:Jieve: at a rate, on lhe eanh'.• 

'surface, uf one kilowatt per 'G""'" mclre of area normal 
Lo thc direclion of the sun. ' 

In the ~ery long leun therefore the- dir«t con~enion of 
solar energy lO .man"s u .. wiU be an impollant elemen1 of 
our civiliu11ion. In thi• chapter we ore cnnc<rned With clectro11ic 
oonversion lechniqucl, in which the snbr energy intcract; d ircct­
ly with electrons in solid•. The two eft"ctts with "'hich we 
are cona:rned are known as thc photo~nltaic and the thermo­
elcclric eflt~:t•. 

As. incoming solar rnergy is avai!Jble to atl, and free. we 
migtu well uk wh¡i it is that no gr~at US< i• already made 
of solar encrgy as on energy resource. We know of somo;, 
iimited ttthnical applications, it i.s true, which we will disco" 
brieny below, and of coucse al! farmers and foreste.-. are 
stJongly dependen! on •obr energy for the growth of their 
crops. But wh.y is it that relatively slight use is maJe of­
thi• "frec" source of energy in fulfi!ling. our Je<¡uin:ments, 
partlcul.:lrly iti poten\Í:IIto ~onlribute to our """B" of dectricity 
by means of a d•rect interaction with the electron1 in •olidSI 



Direcr elecrronic conve,.ion of oolar cnergy lo electricily 
luu ó.~er potential advantagcs al$o. lt ;, silt:nt and ouuic; 
it invo1Yes no wcrl<ing /luid o!her than the elmroru containod 
within tlle semiconductcrs, and ít generare• no wastc product• 
which rcquire lo be disposed. · 

The~ are howeveftw-ó principal a•~ cf 1o1M energy 
which have limito<! it• econcmic US(:fulnm in din:ct conversion 
lo electricity. In rhe first place it ¡, inciden! ar raltt<r low 
puwer density (1 l<W/m'), to that energy mus! be ccUecred 
G\er, quite a large arca to obtain a contribulion which is 
a~p~«iable in tem:J of our industrial electricity USigc. More 
ir.tporta ntly, perhapo, is !he discontinuity of its supply, The com 
of t\oe large·ocale .rorage nf electricity genoraled during daylight 
!lo)U" only, and oven then intormiltently during cloudy condition.1, 
rule .::ut fur the moment the l:orge-sc:alc ~cential~ generation ol 
e:cctricl!y by din:ct convcnion of •olar energy. Ao we thall sec 
la ter, 1 here are a loo t he CCotJ cf the conversion devicu, the ~>o lar 
eclls", tu be talen into account. 

Ir. spite of •uch eost barriers there nevertheleso exilt appltca• 
tinru for silicon 1olar cdls in whkh they are quite economical. 
In th• case of 'atellite communication synemt they are indeed 
n'll:nlial. A! wa• sbown in !he fir.n oatcllite communication 
u pcrimento with a pa,.ively rdlecf•ng sau:lfue in 1960, it 
is neceuary fur continuity of communications that the satel!ite 
e:my a "n:peater~ which will n:oei~ amplify and re·tran.•mit 
!he <ignal frotn nnd to eanh. Thc elcctronic equipment involvod 
in lhi< procedo"! require• a supply of <lecuical power lo perform 
111 f~nction, but be<;:allS(: nf the limi!lltions on oatellite launcher 
pa)·load it ;, not pa<oible 1» launch with the satellite a •~pply 
of fud or othcr storod cnugy which would mainuin the repeater 
in cperating ccnd ilion for thc m.ony yrars of ialife, Consequent• 
ly !he satelli:e mus! <lraw ito cncrgy oupplies from its environ­
ntent. and •olar """'E)' U the onl) realistic source. Si!icon 
solar cclls are at present the prefe<red m=n• of c:trrying out 
the convenían rn <icctricity whrch i' required; tlley. are more 
rdiable and cu<t..,ffoctivc than any other kncwn mean•. Wc 
note that no tneri!" •tcragc is req:rired, sine. • .. rdlite in 
•ynchronm':! o•bit is in ~lm<>ot continuow runE~M . 

• 

There is an increasing numher of te<restial opplication• in 
which silicon sol.:u ~lis are ccooomically altrutive in conjunC" 
ticn with .rorase batteries, even ~~ their prosent coot le•els 
of $25 and above per peak watt gcnet;lted, Thcse include 
many electronic and othcr forms of re· 

quirod ro operare r<motely, in ~~~~:·:;:~; 
requiremcnts are only a fcw waus and it i ~ 1 ' 
a supply of m o"' conventional fud. f.~amples cf •u~h equipmcnt 
are romote radio·tclephonc su bscri htr<' installations, lighth<>UICS 
ond ot hcr navigatiom.t ~ids, terr<stia! broadcasting and communi­
cations n:peater stations, ~nd nct"'orks of data cnllrction installa· 
tions such as rainfall and rivcr-hcight ¡auge>. 

The increasing usage of solar cells in such applications wtll 
undoubtedly icad lo reductions tn !he co'l of cclls, quite apart 
from the pouibilities inhercnt in the re•earch and <lcvelopmcnl '·' · 
into new forms of solar cell ~urrently under way. Thc time '"' 
b.as come, lhen, for uo now to look into thc physie> nf tite 
operation uf solar cell•, so-eallcd photovolUic d•vices, '" th.ll 
wc may identify the problem, and obtain a hcner understandin·~. 
of their exciting future prospccls, from a tcchnical p{linr cf 
vie"'. h wiiJ also be po,.iblc fcr ut at tbe .ume time to 
study another eltttronic technique for the direct convc,.ion 
lu ekctricity of incoming solar radiatinn, namely the use ul 
lhermoelcctric effec\5 (lhermocuupks). lloth phutovoltaic and 
thcrmodectric cffttls b.ave bc<n recognizcd empirically for dec· 
ad ... but it il only in the past 20 years or w lhat ,l<ar 
prosp<:cts fcr the large-scale application of thue effects h.,, o 
e01erged ~• lhc rc•ult of lcchnulogical ~dvance< in materí~ls. 

2. Semi<on.ruclon 
SinC<: both forms of iutcr>ctiun of sunlight with electrun• 

with which we shall he cnncerned invol\'e semiconductm•. 
it may be appropria!e tu refresh our minds on <ome a< recto 
of <uoh material•. We nttd ro~"""' more about their properti"' 
to understand the phutovoltaic dfcct, in ,.·hich sunlight falling 
on a <ingle crystal of ><micun<lllctnr with an Lnternal banier 
e:Jn g~nerlle an eloetromot1V< for<e (<ml) in the Cf}'llal, which 
<"'~ then diS<i;a:e elecltÍ«tl cnergy in an e~terna! lnad. Wc 
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'" 
al•o need to know why he..t ~pplied to ono junction betwOcn 
two di1similar semitonducto" can cause a curren! ¡0 flo" 
again doing work in an utemal load. Botll tlu1c dfcct; 
can be undemood in term< of quite a simple model of a 
semieon<luc\or. 

Silicon is by far" !he--;.,;,¡- commoniY -u.-d semiconductor 
·material tod•y, and we shall therefore focos on the 'elemenl. 
silicon in our ba<ic discwsion•. lt is one of thc most commoo!y 
cccurring of thc ekmcnts, but nur imer~st is in a highly pro­
cene<! form, in which thc silicon is purified toan exlraordinary 
degree of purity (leu than one impurüy atom for everi [0 10 

•ilicon atom•). 

281 

A ponpe<o\Íve vicw of the arrangemenl of "toms in a c•y,ral 
of •ilicon is shown in Figure 1. 

The mode of crysl.llllizatiun shown, which OCCUfl when molleo 
silicon i• <olidified, aJis<• from dte fati tll.;ot e.ach silicon atom 
hu· 4 valen~ electrons. Con<equently a 1 is odopted 

in which each •ilicon atom has 4 "";;;:~< '" 
Figure 1, with each of which it can ·~.,;:::::: 
dtttron•. The crystall.ltticc arr.lngemenl of Figure 1 il 
tally identical with the arrangement of carb-on atoms in diamond, 
so thatthe crynalline s\ructure of Figure l is sometim .. rekrred 
lo as a 'diamond lanice'. 

The atructurc of Figure l is sh<>wn in a ochematic 2-
dimensional form in Figure 2. Hen: again ...., = each atom 

n,.,.¡,s.-, ..... k...........,._I_,<>{ __ ,.,--,...-IM<>j" 
rl«r,_.~•l• po¡,, 



with 4 near<:•l ncighlmul'$; !he two line. drawo botweon each 
atom r<:;>r<:<ent the 2 valencc <:lectrom, one from cacl! atom. 
Thesc pairo of valence elettrons con•titutc !he covalent bond>, 
which are in dfcct the binding linko which hold the atonl$ 
o( the crystal together. ·~ 

Al the aMolute zcro of tomperature aU co\'alent bond• in 
a -e,.Ystal of pur<: silicon remain unbroken. HoW<cvn, a• the 
~empcrature '' raised, the thcrmal vibration• of the atoms 
o! the lattice are •ufficiently intense to disrupt wme of !he 
covalent bondo, ao shawn far one •ueh bond in Figure 2. 
The di•ruption of \'alenee bonds in crysla!s of scmicondi!Ctor 
at ambi~nt temperature ha• wme imponant coruequem:es for 
the el<ctrical pro!'<'llies of !he cryotal The5<: are the prop«IÍc> 
of greatest interc•t lo us when we scek explanaliono of tho 
phomvoltaic 2nd thermoelectric effecu. 

From Figure 2 it ;, dear that the breaking of a Vlllentt 
bond give. Ul a free e!ectron, free to move throughout the 
erystal and lo take pan in oonduction prneenes. The 'mi.,ing' 
eleetron in !he broken valencc bond <"an also take part, qutte 
iodeiJ<'ndently of the newly<reat.-d free electron, in electrica: 
conduction; j¡ doe• so by successive npb>ee:menl of tbe mi.,ing 
<lcetron from neighbouring bond•. .-;:· 

A• a oonsequencc, when an electric flcld ;, applied to the 
cryatal !he free dcctmn• tend to drift in a dirtttion Anti­
¡>arallel to thc roeld, whik •ny vaC:.ncies in \he ~alcncc bond• 
tend to drift in the opposite direttion, i.e. parallel ¡o the 
field. The vacancies thus tend lo behave like positively charged 
partidos. Semiconductor phyii<i•t• as a consequenco ate accus­
tomed to thinking of scmiconductors as material• in which 
el«trical eondw;tion oecu~ by two quite independent tn.;chan­
i•ms: the movement of free electrons, and the monment of 
conceptual po•itively-charged partid••. which we cal! 'hole•' 
to r.mind U!lhateachone repreoents a mi~Jing valence electron. 

The prefi~ 'oemi' in the word •,.miconductor" arises from 
tbe fact that thcre • ..., nb.tively fcw electrons and hola (in 
equal numbtr., :n a pme cryst~l) when compared with con-. 
ductors such "' thc metals. In pure •ilicon, in equilibrium 
at room temp~ralun, Ior cum~le, the11' Í> one <ie<'lron-bol~ 

• 

paír for IO" 
one eloclron 

Th;, compares with 

"· In a •ilicon cry1tal under ili iti at a givcn 
temperature the eleclron-hole pair dtttrrnined by 
s\eadylt.ate balance: betwecn the mte at and 
holt$ are created by the thermal · tbe 
tanicc, and the r.ue al which they by 
recombination when they approach mfficiently clo..-ly lo each 
other .. 

It is at..o po11ible for 1ncoming electromagnetic r.~diation 
to di.orupt the valencc bond•. Provided lh<: P:hoton of incoming 
radiatinn i• sufficiently energelic, it will ereate an dectron­
holc pair at thc poinl at which it i• ab$or~d. Thc energy 
required to forman electron-hnle pair is a wcl\-defmed quantity: 
.1 iJ I.J eV in silicon at roum tcmpcrature. [1 fnl\owl that 
any photon of encrgy greater than L l e V, i.c. of wavdcn¡th 
]e11 than 1100 nm (in thc infrared region of !he •pcctrum) 
can crcote elcctron-hole pain in sihcun. In part\cular, the 
grciter ponion of tbc spectrum of inco.ming solar ra~iati~n ·, 
;, eapable of crealing cl:ctron·hole P"'" ~y ahO,pl!on m 
•ilicon. 

Such charge carriero will be in e~ce" of CGUilibrium, and 
we •hall •ee in the next section how they may lead lo thc 
gencration of an emf and the d\rect converoion of 10!ar energy 
10 elcctricity. Ho,....ver, we mus! ¡¡,.¡ look at the Importan! 
cffects which impurity tlcmenu incorpot3ted in •ilicon eao 
have on ils tlettrical conduc1ivity. Thc wholc of sihcon tcch­
nology ¡, bastd on those rdativdy "impureH crystals, rather. 
than the pure crystals whicb we havc discusscd to this point. 

In Figure J we •how an atom of ar<enic incorporated in 
a ollkon cryna!, r¡:rown for nample from a meh containing 
a •mall additional amount of aroenic ao an impurity. A.,enic 
a10ms bave 5 valcnce eltctroru. Conscqutntly whcn thcy tah 
up a sub•titutional posilion in the o:rynal lattice there i• one 
vaJence dcclron !eft nver, aCtor 4 of the 5 valtnce elcctrons 
have been shared with thc 4 nearut ndgh¡,our siliron atoros. 
At ambienl tcmpcrnlures the relati>·ely W<""k binding force• 
"'bich hold thi• fúth electron to ils paren! arsenic atom are 
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over<:orne, and ~ are ldt with a situation in whkb tbe arsenic 
atom 'donate•' a fr« electro o to thc si!icon rrySI al. The pos1ti~ly· 
ionited arscuic atom remains fixed in the crystal, while the 
eloct ron whieh it donated can m ove thrnughout the enüro crystal, 
and take pan in eb:etricaleonduction proco;t~el if an e!eclril; field 
;, presenL · 

Sine. arsenic (and other pentavalent) a!oms l>ehave in thi• 
fashion in crysral< of sílicon, it is dear that additions of 'donor' 
impurities, as they a~ calleJ, can modify the electrical propenies 
of silicon in 1wo importan! wa)'L In !he first place, if donors 
are odded in amounts gr<:ator than 1 pan in 10" (a very 
low levo! of impurity) they wil! incn:ue the eloctrical condue­
tivity of o:l.crwioe pure $ilicon. Secondly, wherea• electrons 
anJ i".r.:., contribute lo tbc conductivity in roughly cqual propu1-
tions in po.1~ silicon, conduclion \lill be almo•! entirely try 

"' 
thc muvcment of the more numerou< eléctron•_ in a cry.,tal 
conl.tining donor.. (The positivo ch~rges, inni<ed donor itnpur­
itic•, remain fixcd in thc lanicc and unablc to contitbutc '" 
conduction)_ lkcauae c!rc1rons c:ur)' ... nc~ati•• char~c. wc 
callsuch cry•t.al• N-type. • 

Not !urprisingly, thnc ¡, a oorrcspollliing cffect whcn J. 
vaknt impuriuc• sucb as boron or gallium are addcd to silicon. 
In tbis ca>e. howcvcr. cach impurity 'acccpts' an clectrnn from 
tbc valcncc bond1 giving tisc lo o hole whieh can t.akc p.<fl 

in conduction. and an immubilc ncgati,·cly cbargcd impurity 
ion. Sincc bol<> ore positivdy charged. we refcr tu cry":'l' 
containing a majority of acccptor impuritico as 1'-typc_ Once 
again, !he condu(([vity of purc or 'intrinsic' silicon c~n be 
increase<l by tnany mden of magnitudc (powers of ten) by 
the addition of appropriate amo•t:;t• .'f acceptcr impurit;-. 

3_ The plwto>olloic crll 
Becan~ !he rclati•·e arnoonll uf impunly Ínyol>cd are <o 

small. it i• quite po,.ible lO havc a •ingle cry•tal of •ili~on 
~>·hich is P·type al onc end, and N-type.al thc other. \\'e 
•how ouch a cryotal contain"mg a P-N junction in F•gurc 4(aJ. 
lt should be pointed out. 1n pa.,ing,'·that the many mlllioi!S 
of •ilicon semiconductor deviccJ (transiston and integrat•d 
cir<:Ui!J) manufacturcd ~aily each con1ain •och P-N junctiono. 
Thcir p•openie, are "'•ll undcmood, and widcly applicd. 

Suppo>e that sunlight is allowcd lo fall on 1he silicon 1'­
N junction, a• al,o shown in Fi~'"" 4(a)_ Wc have al«ad~ 
>een that cach photon of >Oiar radiation whooc energy is grc~IOO 
!han 1.1 cV ¡_, capablc uf c«aling an dcctron·hole pair in 
silicnn. In thc orrangcmcnt of F1gurc 4(a). wc find cxpeli• 
mentally that thc elcctron-holc pairo are somehow separate<l, 
oo that thc P-rcgion bccomcs pnsitivc with re.pect In thr 
N-region. JI an cxtcrnalload, a resi•tor for cxample. i• conncctcd 
to thc irradiatcd P-N junction ao •hown in Figure 4(bl. " 
curren! i• fonnd to now: thcre ;, thcn dirtcl <lectronic convrnion 
of thc incomh•g •o lar rad iatiOn to thc clectrical cncrgy di,.i pM•d 
in thc load re,i>tor. Tn onderstand how tl¡is 1cquen~ of .-·cnl• 
can· takc place, ,..., givc ·oomc thought to !he propertiO> nf 
P-N junctia"" 

• 



'" 
ln the N-regicn of the P-N junction of Figure <!{a) thuc 

are many ole<:ttoru. In thc P-region, by contras\. thcre are 
very few. Yet this is a monocrystal of silicon u room tempera· 
turc, in wtich any dectrons and holes prne:nt a.n: taking ¡lart 

' 
SlU<on e"'"'"' 
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"*"" ~- (o) tlw ,__'* .Jft« .., of- (/>) <hmolta,_. ...,.,...,....., <>f 
-·~lo oh"lrll~. 

in \he ceaoeleu migration P'"'"""' which are charactcri>tic 
of !herma! equilibrium. Thc tlectron• in thc N-rcginn would 
tend to diffu><:, <U a co~qucnce of theír ~andom thcrmal 
rnovomcnl>, into thc P-rcgion of the monoerystal Thcy ""' 
clearly prevented frum doingso, and the rntraining mechanillm 
;, o contact diffcrcncc of pntential between N-type and p. 
type s,Jicon which is of •uch polarity that the P-tyl"' material 
iJ ncg.:~tivc: with rnpect to the N-type. Thus -the dcctroiU 
cncounter a potentia! banicr al tbe junetion : only thc m0$1 
energetic <:lectron1 are ab!e to surmount it. and in equihbrium 
(whrn ther< ¡, "" "net curren! flow) they are othet e)lactly 
by eleotron• which ""' themutlly generated in the P-rrgion 
and then aecel<r:lled throu¡h !he junction lo 1he N-region. 
Thi1 barrin i! ohown a• the fuU !ine in Figure ~a). 

·n.e potar;ty of !he contacl poltntial diffe!l'nce at tbe junction 
;. sudt ti:~. ít •l•n a<t• u a ~arrier lo eMmain the po•itively­
charg.:.i::liole• in the P-region, tbtl'l locing more ""l~tive th•n 

'"' ••. Th"' io "'"ilib«om ~ "'~ "" m• dmmo 
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• 
arod hole c~rrems thr<>UGh tite jonc:tiun, witlt eaeh type of 
chOJge-carrier rclll'llined for the most part to ia respecti,·e 
sidc of the barrior. 

11 Íl possi~le to ebange !he height of the bnrrier in two 
way1. We m.ay apply an uternal volt.oge •ou...:c to the junction, 
or ~ may illumin<~te it with photons of mfficient energy 
10 croa te tlectron-hole pairs.let uslook at these two po.,ibilitks 
in more detaiL 

In lhe first in•tante, application of a voha¡e souroe-of !he 
polarlty shown in Figur<: S(a) will lo,.·or the hcight of thc 
barrie<, enabling increa>ingly large curren!> of electrono and 
hok• to flnw as the burior height " funher reduced. The 
jtmctinn curren\ indced incroase1 exponentially with voltagc, 
as shown in Figure ~(b). When we "'""'"'" the polarity of 
!he uternal voUage •ource V, however, wc inc,..,noe the heiglu 
of the harrier and rapidly reach a situUio_n in which no chargc­
carric'l of eithcr variety can ourmount the barricr. We ue 
left only with a small satmnttun curren\ 1,. correspondlng 
to the thermal gcneration of electrons and holeo in the vicinity 
of tite junclion. The complete current-voltagc characteristic 
of the junction. which is ltighly non-linear (a Mrectifier~), is 
1hown in Figu<e ~(b). We note that it also exhibits a rapid 
increa•e in curren\ for largc negativo values uf V, whcn the 
junction undcrgO« a form of inlemal avalanchc breakduwn. 
but this necd no\ conccrn us furthcr. 

Suppose"that a silicon P-N junction is nuw illuminated whilc 
di¡conncctcd frum any 1uurce of •·oltage. as sltuwn in Figure 
4(a). A~ we ••• from the equihbrium. curve of Figure 5(R) 
there ;, in oxistence at the junctiun a putential barrier which 
"ill <eparate any clectron-hule pai,. created by light in its 
vicinity. The hules an: aecelerated intu thc P-n:giun and thc 
t!ectron• into tl>e N.tegion, 10 that an clectrumotivc force · 
(cml") io sct up, of !he polarity indicat~d in Figure 4(a). 

Tho magnitude nf thc emf is in principie determined by 
tho rate at whidt.electron-hole pai .. ""' bcing 1eparated by 
the incoming radiatiun; in the steady st.o.te, tl>e reduction in 
height of the potential barricr allowo a cum:nt to flow within 
the junction which juot balances tl>e rato of scparation of 
photon-created charge carrie ... In practice. bccause of tbe 

• " 

exponential nature of the "'""'m-voltage ~haractenstoc of p. 
N junction. !he Yoltagc un<ler illummation 11 annruxtmatd 
0.6V. ,.,. y 

Thc ~fficiency with which the photuYolta~(ócC~-,for dir.-ct 
~n~erston cuuld take place would be qui&remar~iibl¡fhigh 
tf only 10lar energy werc monochromatie at a wavdcngth 
dooe tu !he cleetron-hole binding cncrg' of 0 mita~< _ 
cdt•T~·· uesemt 
on uc or. "" " nol !he case huwcver. we mu..t face !he 

fac\ tha~ each photun of 1olar radtation with energy abo•e 
Ll e V ~tll ~reate one ele.:tron-hole pair. rcgaflcu of the amount 
by _whtch liS •n<:rgy txcecd• 1.1 eV. Con~equcntly thcr• ¡1 
a Wt~e departurc f~om porfcction on this count alome; in •ilicnn, 

: maxtmum ConYC<SJun efficienci<> of 20 por cent are envisaged. 
Howevcr. on this baois a one-sqw.rc-metrc orny of •iticon 

~otar «lis wuuld gcnerate 200 W when the u;. uf the array 
11 dtrected at the sun. . 

In principl_e other semiconductor•. parti<ulatly intcrmetallic 
compound•. should offor the prospect nf hi'' -effi · · ~ .,. ..er conver,.on 

ICtencoe• luan SI IC<lD. In practice however <' < • < 
'' .,. . . • , ue <Cuno ogv 

SI tcun processtng ts su advanced that T '' • lik 1 ¡ be ~ · Slu::on ce o are 
e Y 0 '"". prtncipal onc1 of intercot for oome time 10 

co~c. The o>tabhshed rclia~ility "f silicon dcYiceo nbo motig"tes 
agatnst nthcr form• of phato,oltnic 'ener•< < - ' or suc t as mctal-
semtcon uctor (Schonky) junc•inn• in ir · 
materi~l-1. · ' tc:On or tn ather 

_ b lt ;, pouibl_c to co~sider likcly inereases in cust-cffecti~ene., 
bY. conce~trnttng ur collccung~ che inciden! solar encrgy and 

ttngtng 11 la a focus on a smaller arca af rrlatively expensive 
solar cell. The deta!led ~onumie1 of this ~r<>«d h 
l>e evaluat d - ~ ,. F un: ave tu 

e tn eacu _app ocation. howev~r. u in general thc 
concept of "':'nccntrat~on{coU~tion carries with it the need 
for a m~hamcal stcenng arrangemcnt lo enoun: 1 ~ , ,e . 
of t ht ont" ¡ · ua "e Utl 

,. tea conccntrotor '" al"vay• <lirected at the oun. 

4. Tht11D<H~<tric eoa•<nion 

R~ntly thc~ has b«n a rc_newal of intereot in the P"''Íbilit 
of ~5tng thcr~oeh:ctnc scneration 81 a meano of dirt:<:tly con~ 
ve"•na tneomtng solar encrgy to clectricity. 

"-· 
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T<> und~rstand tbt: phy'ia nf rbi.t dfcct, flrst di$covem:l 

by Seebeck BO years ago, we rdcr lo Figun: 6 and to our 
carlicr discussion of P-type and N-type semiconductort. In 
aa N-type oemiconductor, it will be recallcd, almoor all thc: 
free charge<arricrs are cltctrons.. For each clectro11 thcn: is 

-a· poUi""IY dlarged donor inn; rucd in tlle lanice. 

- + HOT . 
• 

1 
p N Ho•t ~~-

1 

+ - ! 
COLO 

+ H<ot -
••• 

Flpn o. :n.n-lmrl< -kM ..¡.,.,¡ ~~ tff#Ct~ 

WJ,cn we hcat an N-type semiconductor crystal both !he 
atom• of the cry•tal and thc clcctrons movc more ~igorou•ly, 
with incruscd thcrmal ener~y. lf thc cry•tal i• hutcd locally, 
for cumple al !he top <>f thc N-type crystal shown 'tn Figure 
6 thcn thc clectrons thc"' wiU move with. greatcr thcnnal 
c~rgy than thc clectroru al !he coolcr cnd of the crystal 
But the decHnn "pmsurC must be uniform lhroughout thc 
erynal in a 1tcacly-st~te situation, and thcrofore •. since ~lcctron 
;>n.,u,... i• ~ropnrtional !<> the pr<>duc! of the1r denmy a~.d 
~.emperatur., th~r. will be fewer eloctrons at the heated end. 
Thc de!Uity.of po•itivdy ioniud donnu ;, (IXed; howt\'Cr •. 
&nd 00 tbc relati\'e mov.:t.1ent of e!eeuons $way f<om !he 

• • 

hf;ated end !eads to the l"neration of an emf bc:<·Ao~., oointo 
in the path of the heat flow in an N-typc crystal. 

By mean• o[ a paral!d argument it can be •ern UW an 
rmf is ,;,nil~rly se! up in • locally heated 1'-ty.,e •emicond uctor. 
bu\ of opposite pol:uity, as shown in FiUIL.f!~~¡, difreren~ 
enables thc heated ends of the cryotab !o be: connc<:ted ,.¡¡h 
a meta!lic Jink, p!aCing them in Kries, wilftut interfuing ,.irh 
the heat flow. 

Thus we see that the !hermO<"J0cttic genora!or of Figuf'O 
6 is also e!ectronic in character; it is a l>eat engine in which 
elttrron• af'O !he working fluid. Ai is the caK for heat engin<>. 
its con•euion efficieocy ÍJ related lo !he Carnot efficiency 
appropriale lo the tcmpcrature difference of hot and cold 
junctiono, and ¡, generally a few pcr<cnt al most. 

In seeking Jemiconductnr material which ,;,.m ha V<! !he highen 
con'e,...ion efficiency. or figure of meril. we face IWo coo/licting 
~um•mcn1•. On the onc hand we roquire a high r.sistan<-e 
!o the /low o[ hcat (i.e. low thermal conduC!i~ity), but on 
the olher a low resis!ancc !o the llow of electrical cunen! 
when an eXte<nal loa<J ís connected lo thc therm<>eouplc. J.ow 
thenn.al and high elc<:lric•l conductivities are most readily ol>­
tained in rel:l.ti~Jy high pu<ity KmixedK crystals of such material 
ao 8ermanium and •ili~on. or of bismu1h tetluride and selcnidc; 
on economic cornpromi•e io the use nf lcad lelluride (PI;To) • 
which i< lhe mos! U!cd material in commonly encountef'Od 
fo,.il-fue!cd thermO<"Ieclric ¡:rncmtOfJ of capacity JO W and 
abov.:. 

ln •earching for po .. ible ~pphcations to ,oJar cnergy con•er· 
sion fur 1 hermO<"Iectric gcncrators ""' should keep onc ndvantage 
in mind. 1 he disconlinu,tic• in the incidence of '"'"hine. lo 
"'hich rofcrence was made at the heginning of this chapccr. 
can be ourmounted wich an anxiliary fue! supply to heat the 
thcrrnoelectric gcneralor when •olar energy is unava<lahlc. In 
thi< ca•c, in principie. therc would' he llO necd for 1he <lnrJ~" 
of elcctrical energy 31 wilh solar cc!ls. 

Reccntly. huwev.:r, there ha., beco •pcculalion that this lauer 
disadvanlage of photovoltaic Jolar energy conve,...ion >ystcm• 
may be.avcided by pl~cing the oyotem asan earth urdlite 
in •ynchronout otbi!. lo thi1 "-lK i! would be continuou•lv 

' 



• 
irr:;diarc!l with •unligln cxcept for the rclati~oly r~rc occas1on• 
or. whirh iris eclipse..!. Thcre are v.:ry grcat difficultie!, howcvcr, 
in ~rrnnging for thc encrgy ¡;.,Mrared lo be rn.rupon<'d ro 
cartC! foon> the 5atel!itc! 
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INTROOUCCION 

El ool. elemento fur>d.omontal de nue.,ro oilltmll ecológ"=a, 
.., una tu..., te na tu rol do en.,~/ o quo, en 1• ottuolid~. el hom· 
bro b<=o afono<.amento opro,echor ~ro me¡ororouo condioio· 
""'de ,ida. 

De &e:uerdo con lm hn .. miontol quo el CONESCAL ho do­
t.nid~ re>pe<:to o lo dofuoi6n do """""' to<:nologloo o nuovoo 
en toque> de ,i•i•• idea< paro el oprovechamien!o da nuevO> al· 
temat.,., energetic ... coto ort (culo pretende continuar con lo 
lilooofla planteoda •n el número 4JI de esto revino. en la que 
so inrci6 una serio do articulo¡ onf<><odo¡ o lo diluoión de cri· 
1onoo para lo oplimizoción dol confort térmico en el inlerior 
do loo recinloo c'5Colarc'l. En ..., oonlodo 0010 trabaja ejempli· 
Ir ca cómo. med•an!o la converoi6n lotou!rmico do la energla 
•olor."' decir n1edionte la tronslormoción de radiac1ón salar 
en calor. <~ poorlJie alcontar la oen.acilm do biene<tar higrotér· 
mico • "'""'del droe~o do''""""' de climotización nalurol. 
en lm que elool v el,ion\o proporcionan lo fue .. amolfll para 
el acono;hcionamien!o •docu•do del aire. 

l. CUMATIZACION NATURAL HABITACIONAL 

Un ir~• de ed>aVI\ivo inve<ligoción de lo energia solar "' 
la drQui10C1Uro :.olor o helro·lfQUileC!uro. E01a. • partir de la 
información sobro lo on!en>idad v d~roción de lo r•diación so· 
,,, ~lobal. d11octa v dilu<.a v olroo elememos clomalológkos 
l~c.oles -temperatura•. humedad y vientos prodomonanteo­
p.rmite disci'iar vivienda• con los roquerimionlos necesarios 
p.>ra reoolver problemas de climatiución. "les como ven1ila· 
cii>n. enlriamicn\o y calenlomionlo. 

Los diseilos hclio-orquiteclónicos deben roali,.roe de acuer· 
de al 1ipo de clima y con malerialo< de propiedades lérmica• 
oJecu .. ~ao, par• que de 0011 manero, la conSirucción mi•ma 
••• cop" de o<:tUar como un envolvente au1oregulador de 1<3< 
,,,i.mone• 10rm1cao diOfld< v .,.,.cion•l"' del ••terior. Se ho 
pod•do comprob.or que medianle oi>1emu do dimamación 
p•<••• -los que por su na1uraleu pr.,cinden de 1i11emoo elec­
uomodnico•- e1 lacllblo alean'"' condocion"' do confort IÓr· 
mu;o humano, evio.in<lmo ••i ol emploo do «<fonic><loo v cos· 
'"''" d"po<i1ivoo de aire acondiciOnido. calefacción V o Iros. 
twnoamo'<ico, al Igual que todao aquell" re;ion., dol mundo 
<hu>d•• "" la• lO!'ao 1rcpic~lu. <ub!rop"=ole• v de loliludes 
rncdoa. !~a<1a el p.uolelo 55') cuonu Con un caudal energélico 
oot4r onuat !Fi9> 1 v 2) que pe!m<le, mediante el dfSeilc he­
lio uquitectón•co idónoo. el lur>eion•mien<o eficiento r!e ,¡,_ 
wna. de solarilOciOn pooiva, ya qu• O•~tm operan. 1• m•yoria 
de la. """"'· 1an1o en ccndicion.,. de ciolo de<pejodc como 
nublado. 

01ro, car&e:terl>!icao positivas de los oinem" de climotiu· 
c1ón p.~ivo sen su lJaJ.l imcrsián inicial. rópido amoni>oción, 
minimo mantenimien\o, integración eotrwttural a la ,iviend•. 
1.10 ~· durabil i<lad y el no propiCior allor aoione> de la •alud. Es· 
'' "''•m• COf1>c1eri"oca"' muv importanto. yo quo por el con· 
Ir afio lo• <i<lomas oleclromoooJnico< con""r>t1onales do aire 
•wnd•c•onodo. >Ufren frecu•nl"' aver/ao en'"' meconi•rno• 
do regu!•ción de lemperatura • .JdemA, dd '"shock tém11C0"" 
que el1ndi,idwo ••Perimenla cu•ndo >ole dellocalacondic>o· 
n•dc arto~ciolmenle. 

05 \ 
Puede d..,l,.e qUI loo """'"'s paoivoo ofrecen una ""l:!"'" • 

ta mJs ""turol 1 loo requerimiento• de confort tl'rmic,; •~>.:.:-
que o.be oclarll que 1n1e olomploo de loo oiSiemas elec\'i,;me· ~ 
cinic"' el hombre ml>derno oe ho vuolto dem .. iado eúl.enlo 
y r ••• o.ndocion"' proporcion~ ... por un siSiema p .. ivo p·,;,,.. ~ 
ran porecerle inoulicionl.., con '"'Pf!CIO 1 ou es!Ondar· de\ CC· 

modrdod. Sin embargo, debemos recordar que el a ~re acond1· 
cioroodo.., un produCIO lecnol6gica rolotivamen\e reciente.·., 
que el hombre ha pododo pre.cindir do él o trové• de los tiem. 
PD<. Es fácil conn.ur que culturas ancestraleo ya basaban el 
di•o~o de sus viviendas en !uncil>n de un profundo conotl· 
mienlo daou habiUI y de la problem;ilica climatológica local. 
El d"e~o bioclim;í1100 1esullante conjuntaba. adornO•. lo inte· 
grs.c:il>n do malerial"' locales ouo empiricomen\e mamaban 
1 .. propiedad.., lérmicos odecu•dao o ous requerimientoo de 
ai•lamiento o •lmoc:onamionlo de calor. 

Lo capacidad de loo oistemao paoivo-. paro proporcionar 
condicion"' lavorobl"' de bien"''"' lllrmico, den !re de 1 imiles 
ratonablemen!e oceptobleo por• eloer humane, e<1á condicio· 
nada a la dioponibilidod do ono~io <olor -<¡ue corno v• •• 
apuntl> "' cuonli~ on Lolinoom~riea- v al di .. ~o heho-ar· 
quitectónico apropiado, '"'ui\On" del •••ili•i• de ~ariable< lo· 
cal"' v del cálculo quo permilo ol dimensionamien\o oprop10· 
do v efrciente del siSietna "'leccionado. 

Dado que los >iotemao-;..:..ivoo de clim01ila<:1l>n ba5an IU 
luncoonamienlo en fonómenoo de conveccil>n v adv.cción r!e 
fluidos. a,.· como en inlercombio. do radiación ociar y \erreo. 
trO. cwa dncripeil>n fisicomotemitica quedar lo fue! a del con. 
teda d~l nivel de divulgación cieMIIica can el cual emlenfo· 
CHdO este ., /culo, lo ex posición se contraráoabre la descri ¡>­
ción OP"rO!iva de les oiltemos de climotincil>n v los di<e~os 
que. en mi op1nl6n. pudre"'n dar una oolución prOclica aún 
problema de Cllmlli••ción do un edificio escolar. En panicu-
lar Oe considerodo de ir11eréo abordar el problema de la ven\l· 
lac1ón de aulas en clrmoo húmedo-calienles. El por qué de la 
selección do e>!e caso prticulor so fundomonta en la circun•· 
tancia do quo eS1e tipo do clima corr .. pondo a ex ten.a> regio· 
nes de Lalinoamérico V del Caribe. dando lao escuela• pre,.n· 
tan >erios problemos de ""ntHaclón matutino. vesperlina, y 
nocturno. 

Considoro quo loo siOiemos y dioeñoo que ,. describirán 
ofrecen, por w bajo COl lO. una ooluciOn de olio benef•cio <d­
c1ol. v repro>en!on uno altornativo económicamente f>ctible a 
loo problemas do climaliloción que sufre la población escolar 
mayolilaria en las r~•Of>OS tropical"' htimedo·calient"' de 
Latinoamérica V lo región dol Caribo. 

2. ANAUSIS CLIMATOLOGICO DE LA LOCAL!· 
DAD SELECCIONADA 

Como ujemplo do lo problernólico o resolver, he escogido 
1, localidad de Mar1ino> de lo Torro. ESiodo de Veracruz. que 
>e encuentra a ,.)lo uno1 decwos de ~il6~oetros del litoral del 
Golfo de México, 1 unalatiluddo 20' 04" N.; longitud 97° 
03" W ; al oitud: 1 52 m .s.n.m. Su clima se clasifico como tropi· 
cal lluvioso !clima de <elval, húmedo· cálido. 

Tempertturo doloiro. 

En la tabla podemos oboor.ror leo valoreo de la• tempera· 
tura.: 
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FIGUR~ 1 

lnsotO<o6n on '"'"' lolotü<l"' dol Hom"l"';~ Norro. 

~ 
u 

' 
~ 
' ·' u 

' 

"" 
1000 

000 

'" 
'" 

' 

' 
' ' ' ~ ' ' 

wt ' 
' 

~ 
-f!C 

' ' 

'-;¡ ' 

' • • 

TABLA 1 Tempel'ilturas 'C !1945 -1970) 

' ' M A M ' ' A S o 
Máximo extrema JB,5 37.0 41 .o 43.2 43 .!l 39.6 39.0 40.0 39.8 38.0 

Pramod•o de 
mhima< ,. 25.2 27.2 30.9 33.1 33.0 31.9 33.1 31.5 29.6 

Med" 18.6 19.8 21.0 25.5 27.5 27.7 26.7 27.4 26.4 24.5 

P•omodio de 
minomas 13.5 '" 16.8 "' n.o '22.4 21.5 21,7 21.4 19.5 

Mónim• extrema o.s '·' 0.0 a.o 14.5 16. 1 16.0 16.0 14.(1 11.0 

O.c~ociOn <03 1(¡} 10.4 10.8 11.1 10.6 10.4 11.4 1 o. 1 10.1 

' ' ' 
' ' ' 
' ' ' 

' ' ' 
' ' 

1\ '1 \ ' 

fti ' .,_, 
' ' ' 

11: ' ' 

o ' o 

' o A 

34.0 36.5 43.6 

"' 24.0 29.1 

21.3 19.0 23.~ 

16.4 14. 1 , 6.6 

7> '·' o.a 

'·' '·' 10.5 



Po'do.i ob"""''' OY• el prcme;;lio de oni.ima c"'ila duran· 
le el •ño """" <3.S'C en enero (in.ierno dell•omioleric nor· 
le] V 33 1 •¡; en mayo Y a9c<1c l•er.ncl. Hoy que record" 
<Oue la lompuratvr• m.iúma, generalmen1c ocurre enuo 1., 
14:00 y 1~.00 11<>, moento•• quo t" tem¡>eroturao min1ma< 
uc"rren al '"'·"""""'. E"'' ~11 im» C>tolan entre 0.9'C en ene· 
ro v IS.O"C en aQO.,o. Lo lernPo<atyro medi•. ,.gún pod,•mo• 
eme,...., del ho"og,.ma de la hgura 3. oSCila de 18.6 C en 
eMoo • 27.7'C en Junio. 

Lo o>eolacoón med,a d•aroa duronl< lodO< lo< meseo perm.o· 
n<ee e¡, con"""'•· lluctuando entre leo 9.S'C y 11.4'C. 

Dodo oue l•< len•P•"""" máXImiO V mínima> ••uemao 
(re<ordJ han ocur11do <clamenle en una OCOiiOn durante loo 
26 ao\~, 119~5-701 de tegl<tro. pa<a prc~<itoo de dioeño eo 
recomendolole t'"'""" en lo• pmmodioo mOil«Jales de m á• ima 
y ~• minim• 

Humodod nt•1i•o 

Como 1• humedad ret..11va t~pr..,anLI 1.> cantidad de v-r 
de aqua contemdo en un momento dado en ~1 aire, r<>pecto 1 
la t•ntodod m<• im• que pud"" con1e""' a la tempeoatura 
amu:ente.'" in loe« ~ve uno humedad relot••• del 100% ce· 
""Dond<rio al • "" complo1amen1e <a1Urado y, on come<uon­
c••. lmpo~l,lotoolo Uo .. cop13r má< .opor ~e ogua •in que •• 
proUu>ta la inn••d•oiJ condenO>óón del exceoo de vapor pte· 
sen!<. LO> ccn<•<kradon" o nleflore> <on importantes, Y• que 
en la localidad Uo Mmine> de la Torto. lo humedad relati•a 
media rnen"'"' llucuJa duranle todo el a~oentre el70 y BO'lb, 
lo que •ignoloc. que •• una atmoslero domasiado húmeda en 
la """t oe propicia la tormac•ón de tocio mawtino, cuando lo 
humedad'""'" aum<nta al 100% ol d•sminuir la tempe..o· 
tuta del '"" ,,1 licmpo de 1• sahda dot ool. En la tabla 11 puede 
ol""'""'" cómu orrox•modamente en peco más de un tercio 
Jol oiiu so P'"''"'''" diO> con rocíe. 

La P'""6n de vapor de agua lluctúo onlf< 25 y 30 milib•· 
riO>. lo oue ya pooduce ••nsaciones do incomododad y debo­
cnomc al •umontar t• temperatura en In primeras horao de la 
md~an •. 

Al •oboepasar 1• po..,ión de Y~por ol volof de 20mb., va oe 
noto <••flo grade de incomodidad. 

Ptec1pot"i6n 

La labia 111 rnu,trala di•lfibuci6n anual do la preCipitO· 
c1cin. ~ondo po<lt'flto• apre<:oar quellu""o durante 1000 el a~ o. 
la< pcocoplldÓ~n•• m.i, ;,,.,,, ccu<ron duranle ol verano, 
o1oi'ic y P'inc<plm <1<1 invierno. El hi$109'"'"' de la Fig. 4 
mue>lfa la diotr•buc,on anual det 10tol de lluvia (mecha men· 
,uatl. 

Condioionoo d<l <iolo 

ham,nóndo la labia IV y el hiotograrno de la Fig. 5, don· 
de 1e "'""'"" l.o clisuilluco6n •nual d•la cuboerta de nub.,de 
la locol,uad en cue,ión "lác•l percatar<" de que el cielo ostó 
perm.oncrttemento nublado. CaSl la m1tod del a~o P'"'""" nu· 
llladm ceorado< en un 50% del me• L• suma de día< comple· 
<o mente nublodos y parcialmenle nublados " mi nima duron· 
1e lin"' del invierno y p<imavera que, como •• descr~bió ante· 
IIO<mente,.., lo ÓpO .. de menor pr..:1piución pluvial. 

Pu<~IO ~u•· en""" eotvdoo "'trata de•P•ov..:ho! la radio· 
cion •alar, ol conmimien!O de lo nubO••dad !O<ul!a lu ndamen· 
oolmenle irnpootanle. La nubooidad porcentual y el 11po de 
nubes repercuO<• cu"nlioualltativamcnto en la rodiaciim •olat 
que, lond1,nen te, Olcan:a a llegor • "iv.l dol •uelo de•puC, de 
'"' a~enuada •n •u l<avl-ciO atmooiOrico, 
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En la misma Tobla IV se Ob$ef'lo que el OOmero de di•• 
con niebla •• mavor en inYierno. Esto H debo o Qvl 10, mó• 
baj•s ~emperatur" caracterinic" de esta estoción. l•vcoco:en 
lo Ccnden,.ción de 1 vapor de aguo. lcrmándo10 ni nieblas m•· 
tulona. o .e;poflin••· Por el ocntt•llc, duranle el verano, 101 
1emporatur0! wn má< elovadas, y ounque la humedad «llti•• 
pormonece alto. no llega o alo•nza<Oe lácilmento lo tom¡>etotu·' 
t> de punto de tocio. Do movo o agoS1c R o-rvan llo ou· 
mo dos -dlao con ro'ebla. Afonui\Odomente, tu niebloo <e d"i· 
pon dvronte t" pr~mern hor&s de 11 mo/lan1, re<lucilndcR 
.,;, uno po.ible atenuoción ldiCoonal do la ·~•ocii>n ¡.alar. 

Radioeibn oolor 

Como se ••~all en ol ~trole ontl'fior.lao nubeltlftllon un 
olee lo determinante en cuanto o lo intorm•tenoio e intenSidad 
de la rad<>tión "oolar disponible. La5 nubes con<tituye<l el ele· 
monlo Que mayor red..c>:ión produce oobre ia c.ntidod V du· 
toción de oooteamiento o inwl.~.ón. S•n emborgc, al• lotnud 
QtOg•áfic.o 0<\ la Que .. .,.,...,t,. e\ sitio OSCQ9idO, 11 ro.d~icn 
ociar anvot es cuonti""' rnpo<:lo a totitudn moycrn. Eoto 
puedo aprecione en la Fig.1. No cbstan1e, por efec!odola• 
nube>, la rtdiacibn global resultante ldireota + d•luu)" P••· 
dom•nantomente diluu. (FI!I". 6 y 7). 

Los principales fenómenos de atenuacibn do 11 rodiación 
oolor pueden clasificar,. en u .. :reflexiOn,diopotlilln y oboe•· 
cilln. Et primero reporoute negotlvlmonte en lo dloponibilidld 
de fld10ción ociar, vo Qul tal nu!Mo ll'""''"lmonto prnonton 
uN il!a reftactividad ola <Jdiocibn <olor doondo corta. ••r>e· 
cialme<>te u la rO!jián del oopo<:\fo eloctromognético dllolur 
visible. Debido a .no altl roflectivic!ad, o olbo'do como ,. 
ocoS1umbfl llamorlo en el l•h ice mcteorolbg.,o, una gron c•n· 
tidad de radiación oolar n rellejod• directamente hacil ole.· 
pocio exterior ITablo 5). 

El segundo de loo lenómenoo prodtla' ••enciolmtnllll di· 
tu•ión en 1., regione. del e.poctro solar Corrnpondientt> al 
vi01blo y al cercano inftarrojo. Et efocto ne\0 del ltnámeno 
de d•spetsii>n pe< leo goon ttmoo1,ric<H y lao nutMos ton11ne 
e" la difusii>n do lo roditclbn ¡.alor, ES!& difusión putdo ,., 
un i~ton,. que tlogo 1 producir, con frecuonci1, oituacionn 
molesta• por el deotumbramlonto que ptoduce. 

La intenoidad de lo radiación diluu en latiwdn ocuooori1· 
los y •ubl!opic.ol.,, generatmenta n cuantioso, 1 men<H qvo 
., ,;1an nublados demasiado cerradO< como lo• QUI ontectden 
,1., tormenta• tropical"' !Fig. 71. 

Lo Fig. 8 m u"' tri lo intonoidod de la rod .. c>iln telar tn ••· 
rio< tiprn de otmóster.,, pU<I•óndooe ob'""'"r que on lo• ot· 
mb.leras consideradao como "h~mod•" lo i~llnoid..:t no dejo 
dt ,., importante. 

El tenámeno menoo importlnll r"po<:lo o 11 lte<lu.;ibn 
de lo rodlltoón oolor es ol do lo aboorción. En ti..:IO, dtntro 
del inle,...alo de long.,udeo de onda que corrnpondort ti n· 
P"""o sotor, la absorción por too gooeo de la o1m6sloro, y en 
e:.P,.,iol pe o el vapor de aguo y el bió~ido de carbono, e<mín•· 
m• Sin embargo, ena ab<ooción puedo sor do importtncio en 
al m á• leras urbanas o suburbonu co~tamin&dO\ VI QUt lo pro· 
sondo de ie<osoleo (pan iculoo 16hd"' o 1 iquid"' ou•pettdid01l 
inetementa la ob><>rc•ó~ de ia radiación <olor. 

En centra"•· et .. ¡>(!, de agua ., opaco ol pno de rodiocio· 
""' electromagnOtic., de mayor longitud do or>do qutlo• del 
.,pecuo OCIO!; 1 .. rodiaciones del lejano inlr&rrojc proce<lffi· 
'"' de cue•po• o ga.es a temp<ratur"' lerre>trn ;on obSOrt>•d"' 
por el vapor de agua a1mool<r~co. port•cularmentl por loo nu· 
Ms. E"c favorece el llomodc ef..:to in>e<nadero atmooletico, 
med••nto el cual los radiacion"' <Oiares pasan 1 través de loo 
nut>e< como por analogia lo ~ocen atr~és do un vidtio comUn, 
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• 
TABLA H Olas con rodo 

E F M A M A S o N O A 

10.4 12.0 11.7 11.1 12.7 12.0 11.4 13.8 10.9 11.5 10.6 12.3 140.4 

TABLA '" Lluvia (1947- 70) mm. 

E F M A M ' ' A ' o " o A 

Totallp<omodiO) 64.3 66,4 77.4 70.8 87.6 1 19,7 14 1 '7 109 6 308.1 2054 150. 1 102.6 1513.7 

,, Máximo 155.0 122.2 278.0 222.4 2\7.8 299.0 358.0 37!>.5 689.3 5700 495.5 3226 68!1.3 

MOxima del ma en 24 I>S. 44.0 "O 108.5 140.3 108.4 156.0 1154 • "O 212.0 22fl.5 m o 151.2 228.5 

Mínima 24.6 15.5 '" 
.., " 15.0 '' ''" 73.5 58.9 46.2 16.5 ,, 

Número de dla< con lluvia 
opr..,iablo 12.4 "" 1 0.4 'o " '·' 11.4 ,, 13.0 10.7 10.3 11.1 122.0 

N~ mero de dir> coro lluvia 
inapreciable '' ... . .. " • •• " '' '' ' ' " '' ... 62.2 

-
N~ mero de dio• con granito o o o o o O o< o o o o o o O o< ~ 

~e 

TABLA IV Oistrlbucibn del número de dt"as nubladol 

' 
E F M A M ' A ' o A 

,_ . ..,.. 
' NUmero de diiS 

completame<\lr roublodos 19.5 15.5 16.9 14.6 12.9 14.0 \7.3 '" 15_1 '" '" 16.1 \5.2 . " ' 

Número de dioO 
medio nublados '' '' '·' '' '' '·' ,, 1 1.9 •o '·' ,, ••• '' 
Número do dio< 
de'speja<lo• ' ' •o .., 

'' 10.2 1 o., " '' '' 10.2 10_2 1 o. 1 ,, 
• • Número do d,·., con niet>lo '' '·' '' '·' '' 

,, 
'' " •.o <O " '' , .. 

- il/l 
" 
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GH' dH+ OH; dH• '"" h 

dH' COWPONEHIE DIHECU 

• F>GUAA6 

AooJoooJOn "'"""' '""'' ~no •~oo,!oclo homon,.l, 

• FIGURA 1 
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""''no., pooiblo el pooo de loo rado•don"' de longilud de 
on<lo miio lor~a proveniont•• del ouelo, cu"rpo• o 1101e> caloon. 
'"'· Ao 1. rned.ante eote ol•<:to ttue '" incremonto por la Pre••n· 
ci• de n ut>e> ~e gran "'pe1or. te ..,.;u ol enlriomiomo nocturno· 
do la superl•cio totrome, pormonecier.do lo llmPt'rO\ura om· 
biontol • un n1wel elovodo. Lo< <ono< ocuotofiole< v oubtropi· 
c•l" pro,entan en conoocuencoo u"" débil mcil•cibn do tem­
perotura> diO roa< v e>todonoleo. En Mort 1 nez de la T olfp, e"• 
o..cilaciOn olllo alcon•a un má<imo do 11 4°C. En region"' de· 
'""'C"' con c•oloo do>pejadoo. "''" o..ciloción puedo oer de 
45'C en un wlo dio. 

Lo Toblo V mu.,.tro lo di.,ribucibn onuol de lo rodiaciOn 
oolor en Kwll/m1 -dio. 

Det>•do • la im~rtonci• ouo en helio a<ouirecturo tienen 
loo aS<>I .. miento> >Olote lochodoo verucol.,, la Fig. 9 muestro 
la d1<tribuC1Ón onuol de lo I<>S<>Ioción <llfOCII >Obre el plano 
hori1on1ol v S<>b<e l.oo lochoda< nti·O.,.le, norte v sur paro 
o:ond,cioneo de cielo d<-<p<jado y a lo lautud de 23". Las abiCi· 
,_, rep<esenun te, 38 p.,. iodo< (3 por mes\ en que lue di• idt· 
do el .~o. Lao ord•nodao indocanlc> volare< de lo radiación di· 
recto en Kwh/m1-dia. 

Oobtdo a Que la rado.ci6n global G •• del<ne o:omo la >uma 
de la> com~nente1 d•rectl y difu'"', poro el plano horizontal 
de coptaco6n (fig. 6\ .e tiene que; 

'" • dH + DH 

dond,; '" • 1 wn n : com~onento directa 

' ' componen\~ normal 

' altura ocia< •oloreel hori•onre 

'" componente diluoa 

Análogamente paro el plano vertical •• 1ione (Fi;. 71 

donde d.,"' 1 coo h ; componen~< direcr.a 

' 
tal que 

Dcielo " OH '" Dv 

v, Osuelo = o GH : o " olbodo do! suelo 

pan <1 ta>o de welo• C\JI11vodo< o varó• entre 0.07 y O. 14 
v en oelvao, de 0.06 o 0.25. Como p()(lrj oprecoo<'" o tiene ••· 
looes pequei\o<, lo que >iyniloco una boj o rellec11vi~ad ~el piso 
v una aira ab>ort1Vid..cl. 

Ae1pe<:to o la componente OH o O,,>< tiene que ante una 
gran,..,,. nube•• como lo Puetlo oer un Cumulu• tópico de, ... 
9ioneo ecuataciole< o <ubtropic31u donde los lenómenoo de 
ccnvocción hvorecen su lorm•ción, on olgu na, oco.,on"' G H 
puo~e "r tan Intensa que ll<~ue a >er mayor que el volar de lo 
rodiación <> tralcrreotre en el tope do r. otmb>lera. 

E>1o >e or~yino cuondo ~U••nte alguno• m•nuto, eot., nu. 
b"' ademáo ~· d il u r1d" 1• rod10ción so l•r, lo reliejan haci, abo· 
jo enlocándola o tr,ovó> de 1 o> "¡o.cioo d.,pojoúo> que quedaro 
entre ellao v de <"a mJn<ra conCOrttra" lo radio ción solar glo· 
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bol. Lo< el.,ados oalore• de GH debido o1 fenómeno ant<rio< 
cont<a>tan can lo• bajo< que,. r09i•lron cuando lo< nubn lle· ' 
gan a oculrar al >01, (Fig. Bltal que en proone<lio GH e• gen<· 
ralment• interior en e> la• latitud., ro•ooc\o o lo GH que •• re· ' 
Qillf• en cieiQ-> deo;pejadoo. No ob"nanre, cuando por Ctf· 
cumtano'"' to~grá loca, y orogr.!l.cn ex Í>ten lor,...ciono• lO· 
Ci!le• ~e cUmulm máo o meno< e<\able¡, G H p~odl <or 1upcrior 
que 1• GH de cielo d.,pejado debido ola componente rol leja. 
do d.,de "'ta< nulJ"' hac1a el lugar en cuestiÓn. En taln cor. 
cun'lancioo y durante olgunoo periodos del dia V dol allo. la 
G¡.¡ en pre<encia del cumulu• n oupcrior 1 la GH tebric.o col. 
culada aun para condtcion., de cielo d"'pcjodo. 

Lo anrenor ., muv im~rtonte en regiones ecuarorialoo y 
•ub\ropic.ales dcr.de comünf,.".n¡e >1 acootumbrl oubn11mar 
la radoación sol•• global. ~ryuyendo lo preoenc10 O:Onton,.. de 
nut>o>-; !Tabla VI!. ' 

Viento 

Paro ilu<lrar de una manera objetivo la Tobla VI QUI con· 
tt<ne la• d~reccion"' e intenoidade> del •i•nto (1946·771 en io 
loealodad selecooonada, conVtene anoliur 1., llgura• 10 a V b 
donde •• mu .. tran lao condocionn quo lo cireuloci6n general 
de la atmó>lero impone en lalatirud Que concler M • """ ca.o 
particular v, en general, o loo r "!l ion"' ocuatoriale< y •ubtropi· 
col ... 

La Tabl• VIl indica que, durante el periodo con,iderodo, 
oi bien """en di..,ontinuidld"' en el regimo de doto• ( 1951, 
52. 53, 65 v 661. la d~recc•ón ou• predomino. por• todo• lo> 
m""" es lo nO<.,\C. La velocidad predominante, con cla'" 2, 
oorr .. ponde a un viento moderado cort va<iacionO'> entre 2.1 
a 6 m/•"9· (7.56 o 21 6 Km/h.l. Loo vi•nros reloti.omento 
(uor\"' '" pro .. ntan en lo> me'"' de iunio y 1ulio, ocurriendo ,. 
en tr"' oca•ion"' po< me•; la el ove 3 oorrc<ponde • variacione• 
entre 6.1 y 12.0 m/•og (21 6 • 43.2 Km/h.). 

Puede aprec;•"e que de 1975 a 1977, lo dirección predO· 
minante •• la del ""e· con clave 1 cuya equivalencia corrO>· 
pende a velocidad.,. entre 0.6 v 2.0 ml<'"ll (2.16 a 7.2 Km/h.l 
En general, lo• VIOnto< dominante• >on dol norte y e"o y'"' 
vo~oc.dades dominante< varian entre 2.1 V 6.0 ml•eg L., di· 
rece iones que .e presentan en e"a loc.olidad <O debon ~loo oli. 
""' del noro"e (F ig. 91 que ooplan desde el Gollo de Mi> >co 
a la vertiente del mo<mo en el Eot•dode Voracru• Y • una lall· 
tud de 20°N. 

En""" r09ionn el vienro pooee velocidadn relativamen· 
te baja<. sobre todo en la <ono de colmo• ecuotorialn dor.de 
la od•ección es pOco imponanle en comparoción con lo• mr>· 
vimientO> convectiYOS del cinturón ecuatorial de baio< oreoio. 
n., (fig~ 10 a y b). ft.,.pecto o las d11e<:<:ion., predominan. 
In, normalmente exi<ten de<. como oucede en eote COlO. 

C.oocleri•ticca< del ouelo 

Durante todo el afia permonc<ecubi~•lo dounavtrJ<I<>CIC>n 
generalmente densa que coece notablemente en lo> me''" de 
mayor precipl!ac•i>n. E, debido o lo •'"ll•toción que el albedo 
"' muy pequeo"\u, aun en área> dnloreotado>, yo uue el ouelo, 
por su ele•·ada humedod, a !>sorbe ba>tonre rldtoción solar. En 
époc" de lluvia• 1<>ten\..O< >u ele n ocurrir inundocooneo que Pr9· 
ducen va<iacion"' del albedo. 

3. CONFORT TERM1CO • 

En término• p>icom~tricos do wmpNoturo v humedad a m· 
bion\ill exi.,en parej"' Uovolore• t•mpora\uro·humedad relato· 
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·TABLA V 

' 
Enero 

Febr•ro 

M orzo 

Abt1l 

M~vo 

- Junio 

J"lio 

Agoi!O 

Sepl••mbro 

Octubre 

No.iembro 

orembro 

TABLA V' 

14 

DISTRIBUCION ANUAL DE LA OURACION E INTENSIDAD DE LA INSOLACION 

Rodioción ~lobo! 
l~wh/m'-<Hol 

'' •• ... 
'' ' , 
'' 
••• 
, ' ,, 
'' 
" 
••• 

T 1 p o 

Stratu1 

.. 

.. 
Cumulus 

Ouroclón rolotl•• 
dolo inroloción 

lrul/mbJ% 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" .. 
~ 

" 

lnltn~dad rllotin 
de lo IMOioción 

lrool/mb.l% 

" 
" 
" 
" 
" 
~ 

" 
" 
" 
~ 

" 
" 

Albedo de lBs nubes 

Eopooor 

100m 

"' 
"' 
""' 
•oriobl• 

Tope de cumuluo 

Altostratur 11oriablo 

Rodiocilrn global 
mtximold/Oo 

do1poj.cloo 
Kwk/mt..llo) 

••• 
••• 

'·' •• 
'·' 
••• 

' ' 
••• 

'·' '·, 
'' 
'' 

Albodo 

M 

,, 
'·' 
0.7. 0.75 

'·' 
'"' ,, 

Rodloc:illn dlr«.l.i 
mi .. rmo (d/or 

dorpojod01 
Kwlr/mLdlo) 

'·' 
••• 
• •• ... .. 
'·' 
'·' 
'' 
'' 
'' 
••• 

'' 



-""' • 

' ' "'t-f: 

¡ 
e 

' "' . : 
" • 

' ' 

• • 

• • l ¡_ 
• • .. 

. ' 
" ' !" 
' 

• o 

' < •• •• " ·• ·-

,, 

' ' 
( ·' 

•• 

,u ''\ ,;wl,¡ -· ' •• 1 ' 
' 
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4) AGUACI:IIO Vi!:IPUITINO 
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TABLA VIl DIRECCION 1: INTENSIDAD DE LOS VIENTOS PREDOMINANTES 
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• <!"< ,,.,,, '• movuria u~ la gente'""'''" adecuada< para el 
""""-'llo ''" 14 "'~" V del trabaJO. Lo <enw;oi>n de boone<lar 
'~'"'"""'LO, aunque depende de múltople< lactoro> \ale> co· 
oo' ""od. ><•o. ••SO•do. lorma del cueroo. O>!ado de s.alud. 

"'""' ~o oclundi..C•on. o oc., gene,.lrnente •• produoe ba¡o de-
"'"""'·•tlO> ""loa•• Conjuntos delemp<<>tura y humedad rela­
w~. 

Numo< oro> mve"ogadore< han reahlddO e·51udoo, al ,.,.pec-
'• lo; oLien;enolo dov<f<a. grál oca< y doagrama< donde •• dehmi­

oan ¡,,, cuf>().coonO'I hig¡o\Otmica> del confort humano. 

. -

Un conco·mo <umomeme ú111 der~vado de "''o> .,oudooo, 
., el d• '• lempe<aturaelectrva. E"a ¡e d<lmecomo la Iom pe· 
''""' de la otmi>>lera en condociones <le <oturaoión y de cal· 
ma. que procluwoa la m•<ma senoación QUO elaore amboemal 
cncun..lome en auoenc1a d• tad1ocri>n (Fi9. \ 1). Los indrce< 
de conlort r<>rocto a la 1empemu<a elecli'O pueden obser­
var>e ~n·el drograma biO-cltmóuco de la F19 12 donde •e 
mu"'""" 111mtaen 1-. 1.-nea< supenore< que amplian la zono 
de mnlor! al mover>e eloire o d••trnm velocidades. 

lo temperatur• efectlvd •• e>pre.a apro>imadamente 
como· 

I'CI 

donde 

temporalura amb1en1e (bulbo seco). 

T H ~ 1empera1ura de bulbo hU medo. 

la T( •• un indrce ba<~ante bueno de la Ten<i6n de color 
a que reloc1una adecuadamente lo> r<accron"' del cuerpo o 

,a vo1 ioci(m co"jun10 de lo 1empera1ura v humedad_ 
Mo. U111 aUn resulta el concepto de tomperaturo efectivo 

C~~ndo •• con.,dera t.rmbiCn el efecto de calenramiento que 
prodr•C. un• <A po.,Ción del cuerpo a la rodioción. ya "' •o lar 
o pro;•ni<nle <Je la aunéslera u otros CU<!POi caliente! adya­
cente!. A e51a Ullima ,_. le llama temperatura efecti.a corregi­
Oo. 

En regio~., tropicales y mt>tropicoles hlimedes.la zona do 
confort gcnteralmenle se acepta como aquélla limitada entre 
1 . ., tetn¡>erotur•< electiva¡ corregid., don" a n"c ~ entre ve­
IOCidJdes del aore que lluc1uan entro 0.15 v 1.5 mlseg 

- ~- - CUinU Id doteriri:n;,;,;¡,ñ ·de la tempentuta electiva corregi- · 
da requiere Ufl terrnárr>eUo de e>lero lint.,camb io radlativol. 
,. o10 >• diSpone de <'>le y si las ,.mperalura• de 1" superficie. 
y cuorP'-" odyocentO! son 1gu•les a las del oire amoieOie. lo 
tor>rpelorura electiv. correg1da puode con.,derarse la m"ma 
M" 1• del airo (1e"'Peralur> de bulbo soco l. Sin embargo, si 
, • .,,,.. radldtiún 1ccrdente habrá que agregar \°C por cado 
goW/1n' <le r,d,.ción (solar o 1errenrel. 

Dt• acuerdo co~ el orden de magnitud del promedio de 
rrr.i.,rn•• <le rornpe<aturo en Manlne> de la Torre. Veraoruz. 
'"~'"'"'"•d•s en el d1agrama bioclim;ítico de la Fig. 12. en las 
"""""'n" el im;;ttcas m;is r 1guro<as, <e roqu10re m ove< """ a 
vdoc.dddO. ~el onten de 1 mlseg. 13.6 Km/hl Quedando ,.,-
1•• mn<IICIOfiO> ambienlale> do "mperatura y humedad rcloll· 
" compren..!•~"' dentro de la zon• ampl,f•c•da de conlort de 
1•• 1 In e o• '"""' •ore•. 

Me<J1anw el "icmo que p<e<Jomina en la loCdlidad e"ud~a­
o,. ~c•r" i•<r;iiJie alear""' el nivel de confort requerido, ya 
;ue l.r velocidjd del viento fluctúo entre 2.1 y 6 ml•eg. Son 

,,¡,,.,90. no se tiene la cor~ozo de disponer de este ;iooto du· 
rarr" 1•< horas ~e calor "'"' 1nten•o quo gonerolmente <on 1" 
d< m•~or cJima. 

20 

20 

An10 e->te Problema habroi que buscar la torrna de mover 
arre por ouo medoo, o '"" a 1ravé< de la en~rgia soldr. y ,c. 
nrc;crndr< de la orienlación adecua-da de los locales que permi­
ra oprovechar el el.cto beneftco del vienlo predo•mnon•c, al 
monos dorante alguna< hora< dol dia. 

Con<iderando la ecuacron de balance lérm•co que relaciona 
1., g.onanci., y perdida• ,_:_ "alor del ,.r humano: 

Balance térmico "' M~ A • e t K - E 

Cuando el cuerpo <e onC\Jenua en equilibrio tOrmiCO. la 
ecuacii>n ontenor equ1vale a cero. 

Los gonar.c,., y pérdrd., pueden deoglosarse como: 

Gononci•• 

M: calor generado por 11 acti,.dad metab611ca. 

A· calor ganado por rad1aC1Ón S'Oiar. terre<tre o de cuerpos 
a mayor temperatura. 

calor ganado por convección debido al aire at.-mpera­
tura mayor que la de la piel. 

calor !!'nado por conde>CCii>n mediante el con\acto 
con cuerp"' m¡js calientes. 

Pórdido• 

calor perdrdo por la evapora-ción de 89Ua, por ro•prra-

. - -.. -

.. 
-· 

CIÓn o transp~racrón. .";';-

calcir peid1d0 por radiac•ón hawr la .,móder• o hiiCIO -- ._,;J 
cuerpos"'" frío>. 

pórd1da de calor por conveccl!'rn nocia el aire a menor 
temperatura quola de la piel. 

~<;.· calor perdido por conduct1ón med•onte el con,cto 
con cuerpos m¡jslrlos. 

La ba<e fisio1o9ica del confort consist> en lle9ar aloqurll· 
IJrio tórmico con el mlnimo aporte de 1ermore9ulot1Óo. que 
"'"'si<te. en el conruo1o de funciones uue regulan la prodJc- __ 
c1irn y el transporte del calor o~ func1ón do las co.-.J¡coones 
termodmómrc•s del medoo amb1ente, d~ tal manera que, la 

temperatura corporal permanezco con51antomente a 37 C. 
Analllando la F i9. 3 de la dist r 1bucién anual de tempera \U ras 
do la localidad estudrada. "noto que puede sor'"' la oc•<1Ón 
en que la tempera\ura del aire >obrepa<ela dolo pieii36"CI. 
Sm embargo. en ca•o de presentarse e>a ClfCun<l•nc~a deb1d0 
a oue la humedad rolotiVa es elevado. la sudoracoóo> se Lnore­
mentarla. pero la evaporación se obstaculilarla debido a la 
el ovada pre<ii>n del vapor de 09ua atmO>IOrico. Adem;i< como 
el o•re tendria uno "mpera1ura mi> elevada Que lo delouerpo. 
en co.o de que el aire se mOv1eto. i>to cedería calor al cuerpo 
por conveccoón independienlernome del color que tomb ~en <e 
ganarla por radoación. En tales circunstanci•s. seria rmpo•ible 
d"'P" el calor corporal creándo>O una situar,On sumamente 
InCOmoda que po-dria lle~or • ser peligrosa 5I con~~nuara por 
un tiempo prolongado. Alonunodamente """ snuacrones 
son muy e>~orád 1 cas y el aire no •• encuentra completamente __ 
saturado. por lo que e<iSio uno evaporación mlnrma. --



• • 

' • • 
• 

' • • 
! 
' • 

~ • • 

...... .. ........ . 
•• 

•• FIGU~¡0,\1 ! . . 
Co'IO do eonlon *" l~n<,.n ~o Oo ~wme·, 
Ood oboolwoo loodonado•l, oom,..OMI 
OMb""" lobo<•,.ol, to'f',..Oiu'l do bul· 
bo hi.mO<to llinooo '"'"''"""'"''''·humo· 
dtcl '"'""' l<u<vaol • lo '''"""'''"'' 
''"';" '''""''"'''""""''· 

-~ .... 
•••• 

~ ··f-------------f-------------f-------------f-------------f-------------f------------i--------------f-------------f-------------f------------i 
• • • • • 
' ·!-----------c\c------------.~ • .----------,,: • .-------'--!..-----------.!c----------c!o------------.~-'-------c.: • .----------,,: • .----------~ ••• 

F<GU~A 12 

<k>•"<• <In"' lo '""" •• <onlon donuo O• """'.,.,. booCI"nll•«> """"'" ondo<on loo,.,.,., oo tomp.oootu<o, modoo' p•o"-'•• do ml .. moo 
""' " loulodod "''"'""'"' 't OIOI'u 001 •ongo do humod"" .. '"" ,.,, oo 70 o 80!i lp.omod•ol tiP'<O do lo loaoh<Ood du<onl• lodOI loo "'"'"' •.. ···-

• 

,. 



.. ,. ·~ E rl OóridrliUne-,-rromedio; loo temperatura• que •• pre•en­
ton en lo lo""'lido<J y lo elevado humedad relariva impiden la 
di$rpooión <•lorifrc• por con .. ,ccrOn y radrocrón, en con>•· 
r.uonc~a <wndo Ó>t•• ntinrm.,, lo evaporación oe conviene en 
lo lnrma ~· UiSipoción potencral de calor, .obre 1odo tu <Indo 
lr,ry movimien!O< <le •ir< que remueven la pelfcula de aire sa­
wro<lo 4ue •• tormo continuamente sobre la prel, a con<e­
cuendo de 1• evapotren<piracion. 

A,l, '" """loloóón se oonv<erte en el medio m Os apropiado 
P"'" •lc.~nzo~r 1• arl.,pradón del metoboliomo a '" caracter foti· 
co< anrbrent .. l« hUm.Oo-caliente. de"''" tipo de clima< 

U"a ventrlocrón adtcuJda "' capaz de propon:ior;ar una 
<<n<.'lcii>n de enlroamrento al incrementar la ""aporación cur.;. 
neo. aun cu»>do lo 1emperoturo del aire s.ea ligeramente supe­
rior a la de li piel. 

4. VENTILACION EOLICA V SOLAR 

L .. tunsuucc1on"' en la• >on.os coi! ido húmed .. deben Y· 
t"l.oeer cienos requerimientos térmico>. La• lrecuent"' e in­
tonus 11~•'"'· la eleva<la humedad, lo peque/la osctlac1im d1a· 
roa~ "'tocional de la tempe,.tutay lo in ten'"' rod1ación d•lu<O 
imponen condocion"' de má~•mo ab"go a la sombra. 

El tocho de 1•• conmucdone< "' el elemento má• impcr· 
tanto y o,nque no "' capa1 do pre<!ucir enfriamiento alguno. 
si """a al men01el incremento de lo tomperaturo interior r"'· 
pecio o la e•wroo•, E>lO> te<ho• deben ser de material<> ligo­
ro• de muv b•i• capaciOad calorilka para que no ab•orban la 
rod•acion solo<. Gero<rolmente deben escoqer>< rrnteriales d< 
color cloro quo aum~nten la reflectividi>d al sol. Debido a la• 
llu•i.,, O•~<n m lm¡>ermeablo• y con um inclinaciOn >uli­
c•cnle ~·" • el r .>pido dc.,_,lo¡o del agua y preferentemente aco­
""l><lo<. Dt• e•i"i' oejado v lecho, d'be rJe¡a"' un ~•podo <•· 
"'""l>le entr~ .<mbo• y ohertur _,, la! erales para """"' con den· 
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~1c1ono•; fo~voreoor 1• circulaciOn dol airo y d.,..lajar ol color ... ~-'1 ;:~ 
awmuladn. Los p.lrotiO< deben'"' do motoriale• do b~ia cap•· · .. , ~­
cid a O calor 1l1c; y delg•d,., •unque " o<tán o la •ombra de o!e- , __ ,::. 
rcrsdu'!nle el o;_,, Ó<ioopueden ''"de m•tcriale• mj< compa<:-- • f 
101 con rocubr 1mienw leal) o P'"""" exterior<< de color claro. 

Deb1do _, la onlcns" lurnino<1dad 15000 • 7000 cdlm') <fue 
produce la rad,acii>n ddu'"' en """' <onas, la. •en<an.,, •·m· 
que de grond., dlmension"'. doben ubic~..e de tal monera 
que olre<con vi•ibllidad o><orna sólo o bai., oltura. cercan., 
al horizonte. 

; 

E 1 u•c de persion01 o de celadas •• muv ro-comendable, ya 
que producen >ombr., qu~----itan de>lumbramien\os. Debido '' 
• quel• iluminaci6n inwior., de origO<\ d1IU..,, ccn•iene Pin;- -( -
tar pared"' v tocho de calor blonco, paro que en caso de que j 
se pre..,nton gr.ndft nut>lados, Lo lumono10<1ad Ulema (1 200 "-" ~- :·· 
a BOO cd/m1) su suhCIO~le por~ que li olum<noctón !ndlfecta -~ ;~ 
en el lntenor "'Ita rolle• ion., múltiples v pueda,.., wloc>en· • · · 

"· Lu venta""' deben e>tar atientodos en lo dorecci6n de lo> 
vientos predomonont"' de la locolidad !NE), y procurar que l .. 

---,_,_ 
' 

ccnient., de aire circulante> encuentren la menor r.,i.,endo , -1' 
de "'lida po>it>le. Euo puede lagr.,.., mediante ceto•i•< 0-.; -
abe<tur., a ><>to•ento. En caso de oc coincidJf la oroeMaci6n , 
de 1 .. venunas con la dolo• •Íentos predominan\es, se nece--··--.::'•. 
•ilará recurrir • anilicics capaces de des•iar el aite de borla- _ ~::;_-, 
Yen! O. La< persianas de Mi•• •enicale> o aleto> m6•il.., pueden --•. !::¡ : 
regular esta< deSifiacione< y aun ••riar •elocidod., de entrada /).;; 
mediante o¡uste< en el tamo~O do 1"' abefluros. - • · 

"" De prelerencie, la .,\ruc\uro de lo• local.., deberiemr, a , -
una ciefla altura del >uolo, 101 que permita 1• circulación del' ,o_.l;: 
vienlo por debajo d•l pise. La altura doberá es\lfTiirsO On t,¡n.-·; ~;;;; 
~iOn del topo de vc~etación predominante a nivel del suelo, ya __ ;::;• 
que """ puede producor lriccione< imporlante• que redu>can • ~;";,-.­
cur,.ideroblemente la velocidad del "'enlo. ·~-·:._-
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Como >e meocoonó aM~oiormente, en las OOru do moyor 
a<<>i••mi<M<>. 1• velooo<lad del •iento eo mtnim• o haneamen· 
te <>i>len c.tlm••- E <lo imph<a el empleo de ''"""''' do ••nti· 
I•<,"On q""· ""el c.-o Que no> IIHeresa. Oeberon o peto. ap•o•c· 
ch•n<l<> 1• """'!tia del ><>l. 

U" ''"""''' "'"Y """'"'ante Oe vent>ladón y ooond.cion•· 
miento ele .1ioo que h• """ O'!ud•ado P"" •ona> húmedo "a· 
1 '"'""'· ''' el <le 1• F 1g. 13. Se lo con"dera como un ""cma >O· 
lar """"'0 de cli•n•ut.oilm. por no tnoluir ningi•n di>PO>Iti>'O 
elc..:tromoéonico. Su lunciMOO\Iento so bo>a en el "cf<eto chi· 
mene•" o do Wmo.,IOn. E<te con<~>te en la circuloC1i>n por 
con•occiOn na1urol dol """• que'" calienta por efecto in'"r ,,.. 
do• o en el <>P•<•o "'""'""'comprendidO en toe la cubiena me­
t;\loc• enneg~<-<oida y ol "'d""- Ourante 1> mailano peneua el 
•"• húmedo eat•on<e que e> d.,.,umidot icado por el contacto 
con el m.ote1iol de>Ocdntel<ilico-gell Y, en con>ecuonc••. se co· 
liento. Al C"Culor pOI el humiddicador inferior '" enf1 i• pen,.. 
n•ndo ol inlenO< como aire heoco.Como por la ma~1na el 101 
caliMta la toch<ldo nte, ...ca y 1ogene10 el m11erial de-<OCinte 
Q'-'• q~edb "umed«;odo la 1arde anterior, cuando <1 <OI Calen­
taba 1• h<had• ""''' y corcul,ba @1 ""e en •.nlido in••"o al 
m•1u1ono. 

0Mafortunadoment<, el calentam;ento de la• fachodoo o< 
poco ehCienl< • meno> qu@ •ea por cap10d6n de rad10ción d1• 
'""'"· lo """' no o< abundanle en la> regiones tlop•<•leo hUme· 
~o c.rl.,nt., Aunque lo rad~ac,6n difusa"' cuan11osa en e<tao 
lon ... ou natu<alou mullodoreccionaf imp<>>iboliu ouconc.n­
" •c•on ""'" cualouior •uporf ocie. pan,cularmente la> •efliea• 
to•" incli,odas. bto <ope1cute en un lunCionnmiento defi· 
ci<nte del """'"' •1 no c~rcular efecwamen1c el oire que " 
succion• dt·>ll< ol~una de la• tachadas. Sella comprobado quo 
e<le '"lema tunc¡ona •ólo cuando la rad•aci6n d•recta es im· 
portanto y lo humedad no"' demasiado alto. S• <oto Ultimo 
ocurre, el mot«i•l deoecanle puede <atur&<!O r!pidornenle. 

Aunque"''" ""oma ha "do Ooseñado por• las •on•• cal.-n· 
101 y hOn1ed1s, se ha comprot.ado tamb10n que en au .. ncia 
d< "'l1ciente 1adioo16n <Oiar para oct.var el fenómeno do ter· 
mocnculaco6n Oel ane, el efecto oi>lant~ de lo• ~~ede-< y la 
nllb<hdad <lel air~ en el on1<"0' ~ie•a la temperotura del re· 
CtntO. 

Podrio cue<tionar>e en1onc"' el perqué se h• d...:rito el <is· 
tema Oe ChmatlloCIÓn onteriof, <in ornbargo muv poco,. ho 
h..:~ eh"''" lo focha en"''" campo para lO""' hÚmedo cafien· 
1« v el ejemplo cnado e< uno de lo• mao intere,.nte> que, 
rn.Oo>nte meicro, de d11eñc. puede op11mizaroe A~nQue e. is· 
ten N•ucho, dose~oo oomliareo b.,ado! en la te<mccorculacién 
tlel "'" cn11e pored., Que tamb•én Pro~ucen una C11Culoc16n 
CfUlod•, <uos no oncluven la d .. Mumid¡focaciOn y humidifica· 
coón del ••re, por lo que en m1 0p1nion,el oi>temo de la ~ig. IJ 
"' el rn.i< en m piOlo ol re;pecto y repre>enta un ejemplo digno 
tlo rnencio""'" por'" <;gnol~e•c•ón. 

IJo~Onduonc en lo> requerimiento< de ~i<eilo y •entil'"ii>n 
Oe lo loc.1l odod <elcccion,do, Plopon;¡o un si<1 erno do cllmoti· 
1oción eóiiCo->olar paro >el aplicado a eowcla,, y el que, como 
;e n,.,.,, olla a conti!IUOciM, ""' en Po«btl idod de crear con· 
d•cioneo de conlon térm.co para los alumnos bar o las condi· 
coon•• clima~olégoca> lmper•nr•• en la loc.olidod. 

Lo Fig. 1~ mue> u o lo que Podria '"runa e<euelo do •a1ia< 
aul•• con tal octerilliC•< tale> Que pe<milan O<e<¡urar lo• oequ .. 
1imiontos de •enlilación en COndiCIO,.. e•tr<IN< Como " 
onol.lo 6nton01mente . .,t., >erian .ati•f~ch;n con un movi· 
mienlo do! aioe • ra><in de 1 ml<eg. A o<t• •elocid<ld y con 
uru homo<laoJ 1el01i.-o en ~re el 70 y BO%'" puede compensar 
un •~menlo Oe 1• tempeoolu<> ambiento de 5'C 'Pof enc1mo 
Je lo ron• de conlon ldtagram• Oioclim011co). 

o 'l 
"' 

En 1alo< condiciono< lo< requer<mienlos ~o •enttlocibn p.,t.. 
den dehnine, yo '"a en función de ltl velocidad dol oire o en • 
lunciOn volumétric• del nUme10 de combioo do oi11 en cieno 
t>empo. El •umimotro de oifl fre<eo a loo aufh removerd el 
llió•ido de carbono hber>do en lo <eoporaci6n. dioipa<i los ma· 
101 olo1es de un .,,.,.;ciado y o•igenar' et•olumen involucra· 
do. Suponiondo que el techo Y ¡,. porcdeo e>tán a le tempera· 
tura amb1<nle y, en con>ecuencia, no radian en e.coso, para 
calcul., lo• requenmtentos de •entilaCién en coda aula hab1i 
que <On<tde<m fundamcn1olmen1o lao oiguion1os fuonte• de 
color: 

o G•noncia de flu¡o col orifiCO 1 11avéo de lbelturao o •ento· 

""' 10~1 
n Flu¡o calor(llco n101ab61ico hberodo po1 lo> alumno, 10,_1 

Suponiendo una ganancia de color o travi!\ dolao Ve<tliln y 
celooioo late~•lo< d• 50 Wlm', el i1o1 de lao fochadoo lotero! es 
l2.5 m • 10m • 2 "50 m') arrO¡I uno ganancia de: 

• 50m1 ~ 2500W 

Por otro lodo, el calor metabÓlico liberado POI un ni~ o de 
apro•imadamenle 35 a 40 Kg quorealiu u abajo de...:ritorio · 
e• de alrededor de 90 a 95 W/m1

. Como ol Oreo do 11 piel de 
un niño Ido 35 a 40 l(gl ., do opro•imadamento 1 m1• en un 
••IOn con JS nl~os, CM será entonceo: 

a,.~3Sm' • 95 .:!!.__ .. 3 325 w 
m' 

El flu;o de calor lotal que habr,quo IIIY'IO"'" del •16n do 
claon al ..,,;; de 5825 W. 

Mo<ltontela relación: 

donde: 

Cv " calor o<pedfico del aoreiVol, Cle.l • 0.36 W ~¡,.,''C 

'J ~ Volumen del salón 1125 m'l 

N = nUmero de cambioo de aire noc:norioo pOr cado hora 

liT " diferencia detemporlturoolinterlor..,•torior). 

Se tiene que el número de cambioo Oeoiro rec¡uoridoo ¡>all 
u n.o ll T "!lema de 10"C, e< de : 12.9 ~ambio<lnora. que para 
un •·olumen de 125 m', repro<entan : 1 611 m' /'n. 

" 

S< las dimen<iones apro~imed., del lKhO delultm, que er. 
eote ca.., h•rialao voco< de un calonUdOl .otat do oiro que p<>r' 
d•'<'O 1ermoodón "-'CCÍonar ia aire Ool inte,.or, fulfan ¡., que 
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"' muoitr:~in On lo Fi!l- 14, ol gftiD de oire calienleola .. lida 
.de <:a<la l¡odo Ool colec:lar ... la: 

G • vA 

donde: 

ve< la volocodod de .. lida deloiro ~aliomo v 

A --..·e, afei'd• lo ...:ciOn rfiC<onvular do ulida del o ira ca­
l•ente 

S1 la velocidad del airo luora, conoervodonmenle, do O 5 
m/seg., f"'" uno se<:cilm den 5 m1, -e tendría que G ••ri• de 
0.25 m /seg, o"'" 900 m' In. En omboo lodoo ovacuoria un 
volumen de airo <!el Interior eq•livolonLo a 1 800 m' /h, con lo 

' cual "' ~!>asar ia el roquer~miontc de 1 6 \2 m1 /11. E 1 colector 
solar proporcionarla 12 c.ombics pe< hora. 

Sin d ... Oaf eiítror en eopeeliicocicnes ni cálculos del aliada• 
de d1oeilo del coloclor sola<, ol ejemplo dfl&rroll.-:lo tiene lo 
intención de mostror ob¡etivamonto lo pctonc•olidod de un si o­
terna de ventilación quo .eriooconOmicamonte lactiblode im­
planü>r en est~Jelao. LO< mottrltln em¡>l .. da< en el eolect<>< 
.on l<icilrnen!e awquiblfl: lómiRI trHIUcidt ar;.onalada, lámina 
met;il100 galvaniz~a pim.dt por tmboo 11<101 <11 n0910 mote, 
~)latón de maóora recubiei"!O en'" ~no OCUIII con pap~ alu­
minio. 

Para con-;¡uir ~ máximo ooolumionto pcKible on la loca­
lidad durante el a~o v ol miomo ti ampo aprovecllar loo vientm 
¡xedominantes, se escOgió lo orientoci6n dol edillcio con eje 

- movor en la dirección eote·onto. Oebido o que la dorección 
del viento predominante en la locolidod n NE. lto ventila< ver· 
ticales a barlovento de la fachado nono, aparecen en la figura 
orientada• h""ia el NE, roduoiindon uC la lncci6n del aire v 
favoreciendo su poso al intorior do laooulao. 

Con objeto de favoll!car la oolld• dtl airea <otavento, lata­
chada sur const<te en celooCoo antpiiiO. E 1 oler o de esta tachada 
evita el •soleamiento dirocto en lo< moses do enero, febrero, 
mallo, atiril;· ogollo, septiembro, octubre, noviembre y dt· 
ciembre. las Fogs. 9, 15 y 16 mueman ltogrifocao solares que 
sirven de b.ase a e1te cooo panicular, en queli loeolidad oe en· 
C\Jentra a 20" de lotitud nono. Se ha e roldo convoniont• anexar 
las tabla• horaria• de lo altura y acimul hororio dolo lroyecto­
ria men•ual promedio del sol oobro ol horl1onto 1 la mi.,.,. la· 
titud ITabla• VIII y lXI. 

El di .. ~ o del colector. uf eomo su orientoe:lón, inclinación 
y dimensionfl, loo he reo lindo en lunc:l6n dolos d••os clnna­

- tológicO; detallad~ antoriormonto y S<>bre la ~e do mis ex· 
perienc:iao pe<S<>n&lfl. 

CONCLUSION 

Este tr&bojo mu .. tro lt lactibllldod dtlmpton110i6n de <is­
-- temao paoivos·do climO!iloción eólito-oolares para satisfacer 

requerimientOS de con!on ttrmlco on 1()1'110 Mmedo·tropoca· 
1,;,_ El-aÜtor a~radecer' los comen lirio< que u deriven ol res· 
pecto y plantea lo pa<ibilidad de '"'orCo y disctJsión sobre los 
tem" trotado• en "'te articulo • todoo aquello! internado~ 

-en el aprovechomiento de la onerglo oofor y eólico, no oólo en 
cl1maO hümedo·tropicalel, sino on cuiiQuior otro CIIIC\eristico 
de Latinoamérica, íreo del Caribe y otroo >On"' del mundo, 
cuvo• el 1m"' y problom,tica ooon 1imllor<1. 
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30 

The Seasonol DistT1bution of the lncomlng 
Solar Rocliation in Mexico 

Evemnfo A. Hemóndez 
Naticmal Univenity of Mexico 

Centro de lnvestiggción de Materiales 
Ap.:Jrtoda Postal 70-360 

México 20, O, F. 

Thit paper shows the sea~nol disr6bution of the mean da ily_ solar global 
rad iotlon in Moxico obtoined by the outhor's n•sults of o reloted poper, and com­
pares it with the Sltcuonal distributlon of tha inccming solar rodiotion for the northem 
hemi~here obtained by Lewis ond London, 

El'ltll$101 of global rodiolior1 were found: +29% In spring, +21% In sum­
mer, +33% in autumn, ond 41% In winter, wlth re~pect to the whr;.le hemisphere, 
Wlthfn the lolltud!nal belt In lillhich Me~i<:o is locoted, the cornputed latitudinal 
sooJOnal dhtributlon of global rudiotion h In good agreement with rhe corresponding 
ovemged meo1~rotd vol~"'• 

lntrod~ction 

In o rolotlld poper'" o method for th11 11v<>IIJOiion of the regional globo! 
radial ion ha¡ been proposed by the a~thor. This method permitTed to koow the dis~ 
tribution of irnolotion in Mexico. The monthly ond oon.ucl meon daily volues hcve 
been obtolned for !17 regions ~overingthe whole country, Nevertheless, sorne­
times it is more I!Jitoble or>d signlf1cont to represen! this distribution seosonolly. 
This situatlon orises !pllciolly wf1en the cornponents of the rodlotive budgel of the 
11orth"'O trnosphere syslem ni"! stud ied , l'ort 1 e u 1 orly global rodiot ion becornes of out­
ilondlng importonce for th11 rmergy-bolanclt of the whole plonet, beco use il repre­
sent:s the solar rodiotion ruoching the eorth's surfoce in director diffuse fonn. The 
fir.;t orrives olong the soler beam while the lotter is ~oltered dowtlword by the ot­
mospheric components or trani(!lit!ed downward thmugh tho clovcb. 

2 5 9 
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Se010nol Global Radiotion 31 

Asida from tM Olhor'Qmlcol and geogrophlcal por~ton determlning ltle 
SIIOJOnol dlstributlon of the lncomlng mtiTCIIIIITCidrol rodiotion reac:hlng !he top of • 
the atmosphero' ather pQ"ai!Miten 11r11 necessary In o!der to know the ~lar radh:~tion 
distribution on the suriCICe of tbe oorth. Under cloudleu condittons, ti,. following 
phonomena must be c:ons!derocl: .cotterlng by dry oir malecules, wotorvopor, and 
oero:¡ols (interphase pgrtides)¡ abeorptlon by atmospheric: gases such os water vop:K", 
ce~rbon dioxlde, ond oz:one; absorption by atmo$pllerlc QeroJol, with·very o;omplex 
ob~rptlon spedro. ThPO phenomena concom both the direc:t beom and the down-
ward tu~ttered rodlotion, The globo! ottenuotion effect under cleor ond cloudleu 
conditions gives general!)- tho following percentages of mctrotemutral rodiotion: 
combinad roflectlon cnd (>b.orption reoch 20% (6% of tcatter.d and diffu51!d reflec-
tion + 14% of obtorptlon by molecules, dust ~ aergJOit). 

In thi1 Cose opprollllmcllely 80% reoches the ground, Under cloudless con 
ditlons the ott11nuatlon resuhln¡¡ from seotlerln¡¡, obsorptlon ond refleetion by wat11f 
drgpl11h, gnd eventually by ice, ~rystals, mud be odded." 

Thh cloud reflection can account for a direct refle~tion into space of 
c;~bout 30 lo 60% of the ineomlng rodiollon, with maximum vc;~lues of the arder of 
73'lli:o for Nlmboslrot\.11 clouw;b, 01 Haurwlt·~'••ll<irks; !he cloud oblotpt!on percentagll 
rc;~ngos betwoen 2% lo 20% d11ponding on the density ond depth of the clol.d. The 
combined effoct could pnxluce o depleticm af cdlovt ~ lo 80'tlo c;~nd in th11 -.ont 
cloudy condltloN lt ls poulble thot anly .leu than 5% reochet the oe~rth't turioce. 

A Jtudy of rile rodtatlvo heat budsot on tho northem hemhphef. coiTiod 
out by J. Lor'ldon .boWII th11- g~~n11ral dlstrlbutlon of the lnoomlng rocllatlon In cal 
~~~~ doy , lhowrilo Tob]el, · 

Voluet In Tc;~ble 1 .,......, camput.:l follawing the" ~Urtoi!"ICII")' cllmatologieal 
~rlterla thc!t CCNitl of dlvldlng eoch .. a.on of the y~~e~r In- Q th ... e-month period, 01· 

followu 
Sprlngt Morc:ho-Aprli•May 
S1o1mmers June•July-AugUII 
Autvmnt Sl!pt.mbe ... Octobe,...November 
Wlnr.rt DKamb.-Januory-f eb11.10ry 

Under the ~me crlhtrlo, tho JOGJOnall!llllln doily globc:ll radlotlon valua 
Wl"' comp~o~ted ~ ~Mlng th11 data obtalned by the outhor In ref. l. The r..ultt are 
1hown In Ftg~, 1, 2, 3 cr!d 4. 

An GJ~amlnotion of tho m~s shows that tho hlgheat miiCiu 'doily voluos oc:cur 
durlng the t~..mmer, followod by l+oJe thc.t ocwr durlng ¡.prlng, auto.mn, ond witlllr, 

'" 
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Table 1 

ln<¡omlng rodiatr¡• 
col. cm-2 day-

Sprlng Sommer \\'"'''m" 

ln5.0iotion al lop af otmosphere 

Absorption in the atmcuphere 
By ozona 

By water vapor ond d.Jst 

By clouds 

Totol Qbj,()(ption' 

Reflection and scotterlng 
bock to space 
by atmosphert 

By clouds 

Total raflactie>n befare 
re<:~<:hing the eorth•s surfoce 

Totc.l reochinc~ the eCirlh's 
surfoce 

835 929 

" 
'16 132 

" " 
134 176 

53 " 
203 233 

256 302 

445 451 

Tuble 11 

611 

" 
1' 82 

10 

Minimum ......,ximum 
cal, cm-2'clcly-1 

Reglan 
col. cm -2dgy-1 

Sprlng 662 

Summer 684 

Autumn 503 

W inter 511 

Scln Luh de lo 
Loma, Gro. 
J7010•N, J00°54•W 

'" 
SanJovier,B.C.S. 351 
25051 1N, 111°35•W. 

CerroGiggnta,B,C.S. 269 
26010•N, 11t 0 3s•w 

San Lui, de l'l 
Lom::~, Gro. 
17°10 1N 100°54•W 

' 

262 

Wi oler Anl"lJCCI 

501 720 

" 20 

" " 
7 " .. 125 

JJ 

112 174 

145 223 

372 
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Tha variatior~ ra~o of the computad vglues con be observt~d oro Tabla ll. 

Althouglo th11 h!Qh•d regloi'IQI values ''"11'• found durlng the symmer, the 1 
averall country maxlm.om Íl!aan do!l)l' v11lues .;.omputed for oaeh tecuon can b11l&en 
from Toble 111 In eol, cm-2 doy -1. 

Spring 

575 

Sumrner Aurumn Winl.er 

545 420 360 

The J'Piios of the 11bove retults lo tho correspondlng seosonal volufn of 
the whol~:~ hemhphere {Toble 1) gives the fo!lowif'{l wlue~. Spring: 1, '8, Summer: 
1.21, Autumn: 1.33, Wlnttr 1,41, llr'lnvDII.Jl 

Cene lusions 

Th11 cu1nuol overoge of the globc.ll rodiation· i~tcident over Mexica is 31 
p<trCCIIll greQter than l+,Qt o.f the whale hemisphere. From Tabla 111· lt .;al] be sean 
thot the magnitudes of.the overall country-mean <:bily values, follow the 5Qme :;o­
quenee <a tho MCSQn• of tflo year. This con be llxplalrted considQr¡;,g the hemisphe­
rical c:laud c:over dl~tributio;»1 which indirec:tly enters i{l the lat!tudiMI and ~eosonal 
dlstrlbutlan of atmO¡pherle traflfJ'I1i.doo given by lewis ond extended by J. londoni 
Flg, (S) 

Althov~ Flg. (S) repres11nh 11 longitudlnQI avt~roge gf the IOOIOnal loti., 
tudirlCII d!uribut!On af global'rodilltllln, the grder of JnC~gnitude of th11 ... 11~nol 
-,.alu-. w!thln tbt b.ltln whlc.h Mex!c:o lles 140 30•N. to 32" 421 N. follows the 
$Cl~ 111111onal teqvenee "' la_bl• 111. Fleure 5 11 lso 1how-s a rnoxlmum transmlnl-,.lty 
In the •ubtropleol belt. Th!J maximum shlfl1 northw11rd during o~vmmer and south­
word ¡l¡.¡rtng wlnter, Thb hwhy d\¡rfngsummt~r the north of Mexico 'lyine on thll 
wbtroplcal il:llnt 1h0w1 fue rn:lxlmum selllonal yaluu, and the ¡outhein pcut of 
Mexlc:p lhow1 lti mlnim11m ¡.eaiOI'\QI volues durlng thli '"IliOn when the c:loudintu 
r.11chu In rhb zono~ 111 onnual moJCimum, 

Flnally it c11n be sp.id thatthe 31% exc:us ofglobol rodiot!on in ~JCico 
wlth re~pec:t to the whole hembphere is a dir .. ct con.equen<:e of lt~ latitudinal Jo­
cotlon, In whlch almoit the whole yoor the sun's ele...otlons remoios high 11bove 
521)· 

"' 
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ANA!.IS!S ¡:.¡: VARIOS METODOS PARA LA EVALUACION 

t-E LA RADIACION SOLAR GLOBAL 

Everardo Hernánde~, 
Gerar"do Dllra'l:o. 

Centro de Irwestigaci6n de Mi'lteri.~les 
Urüvc'f•!lidad Nacionill AU't:Ónoma de México 
Ariu'tado Postal 70~3GO México 20, o. r. 

C:uar.titicac.ión de la Radio~ción Global en :'unción de datos -----------''"'~-·:oro1 m• l 1;0,¡, ------ ----~--
Ll <1pr·-o•;,och,ro.i-::n':O I'acional de la radiación sola:>, prec~sa de 

, wllc••·¡,.,,,_,,~.., previo de la intensidad de la radiaciór. inci­

c.•:n•-~ "" l.> loc<.~:.ictad en cuustión. 
~ 

1_._¡ for'oll.i rr•<i,; l'r'e<:isa de _cuuntificar la radiación ¡;;olur es in-

''"" u<.: .:::;to.; tipo de do:~ os, ::;e hace indispe::sable recur::-1-r a 

ronmulacioneo; teóricas, que ante la aleat:crciCe.d ce los pa.::>~ 

•:oc:U'll~. ir.volucrados, no represl:!ntan sino ;nc:r~s .eproJo:imacio 

neu. 1Jo obsta!1te, -al~unas d., estas formulaciones resul'tan 

Das 'tan t.:; ¡;rCcisao, sobre 'tOdo cu.1ndo en ellas intervienen pa­

r•lime-n.'os cuyas mediciones han siJ.o confiables, con'tinuas y ex 

l;ell<>"<iS 

::n:re la:l divertiaS tormulccione:: existentes· destacan las de 
o . ., 
A:-.¡;~>trOm, l<cné!'atyev, Savinov ~· recie;'ltemente lasde Reddy y 

S;:.~!Úgh 1 Sayigh y ::1 Salar.~, 

1-.o~ tro;s C.lt·imo:;. autol'es, ·han dcsa!'rollado un método emp.í.rico 

de tipo exponencial que correlaciona la intensid~d de radia -

c::.on ~o:ur, hol:"<HI Ce brillo sol<~r (duración de la insolaci6nJ, ', 

¡,u,,1edad ·r~lativ~, temperatura máxima, la'titud y altitud del 

l•.:garo. Según loS autores de esta fórmula, la radiación solar> 

~nu~l puede es-¡;imarse con una ~PI'OXlmación del + 5\ sobre da-

- 'tos registrados por aparatos de medición {1) An'te .la preci -

~i&n de este método, resulta inter~sante aplicarlo ~ ciei'tas 

localidades ~el pa.í.s cuya~ caracteristicas climatológicas son 

SI!J!1ejantec; " la o e:¡tudiadas por elloS, ésto es, e'n zona~· sub­
tl'op;icale:J, 

·-- ~-

1 

- ' . 

., " 
·, 

' 

.. ' .. • 
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Loe> pardnoetros in¡olucra.dos en la fórmula pueden ser> calc~.<le._ 

dos téC:hicament;t: Lo cual implica un cierto grado de incerti­

dumpre en lo~ res·Jltados, debido a la alcatoreidad de los com 

ponentes atmosféricos que interVienen en el modelo, Prefei-en 

temente estos par:imetros deben l>er tomados de registros con­

tinuos, tomado~ durante prolongados períodos· lo cual permite 

utilizarlos pa~ estudios estadísticos.· 

o 
Hientras que para a.lgunos investigadores como AngstrOm, Slack, 
Glov~r & McCullock, S?bbagh-Sayigh y ~1-Salam utilizan las 

hora3 de insolación para estimar la radiación solar media; 
Lui r. Jar<lan, Be11net, M¿¡teer, Krith, Shal'ma & Pal y Whilliel' 

ut.i1i;;an otros parámetros meteorológicos; Reddy y otros auto 
res obt:ienen la fónnula correspondiente utilizando horas de 
insol¿¡ción, humedad relativa y temperatura media. Reddy su-
giere utilizar ~n otra formulación número de dias con lluvia, 
horas de insolaci1in y un factOI' quB depen-de ·de la latitUd y­

la altitud, sw~rtman y Ogunlade por su parte utilizan la· hu­
medad ~elativa y· las horas de insolación, 

Para establecer una fórmula emp1rica que estime lá radiación 
- - 1 ' 

aolar incidente aobre ~a superficie terrestre, es necesario 
con~tderar loa factores que afectan esta radiación desde su 
J l~¡ada ··a la pa-'rtll. superior de la atmósfera haat·a que incide 

"sohr>fl la supe;"~fi•;dO áe la tierr-a, Un factor quB no es fr"e ~ 

cuent:eme¡nt,e ¡.¡rializado es el oorr.,spori.diente a la temperatura 
Las veriaciones de ~a temperatura del aire no están 

~i~eQta~ente ·r~laciQnadas con la predicción de la radiaci6n 
ao~ar>, ··p~ro como 11e _puede. observar en las Figuras ( 1) y ( 2), 
su patr-6r de di6~r-ibución es similar> al de la radiación glo­
bal QienQ.o al mismo tiempo ant:i¡¡imétr-ica al patrón de la hu­
med¡¡,q relativa. La temperatura del air:e es un fuctor- impOr-­
tante en ¡a CAntidad de vapor de agua y agua existente en la 
atmÓ&fera, loa cuale~ son importantes elementos at.,nuador-es 
Uu la rad:iación solar'. 

Ensayo de for-mulaciones empír-icas que incluyen factor-es meteo­
rológicos, 

~r¡tr-t: 1¡>~ ecuaciones empíricas pr-opuestas por diferentes au- • 



• ·¡ 
• t ' 

re¡~cionan.parámetros.meteorológicos con la radi~ 

ción ¡¡alar inc.ider,te e.n la superfiCie te:rrestre, :>"··~_scogi6 

la da S<~.bbag-Say'igh y-;El-Sal<~m{l) la cual se expresa•como_ si-

gue. 

donde: 

y a, b, 

L " " 
D " la 

R " la 

' " la 

' 
,, o o 

e ,e 
1 . . . ' . . . . . . . ' . . . . 

,, ' ,, 
dl coeficientes, a, a,' ., y ,,, 

o y d ,., fActores. 
• .. 
• 

áng4l0 d• lá"titud '" radianes. .. 
insolación efectiva 

" humedad relativa, -
,. 
l 
' .. 

temperatura 
' •. máxima d•l al re. 

factor da J..atitud y altitud. 
i,, 

(1) 

El m~tOdo que sugieren· ~os autores -apoyado en un programa de 
computi,!.dor<~.- consi5ti6'en ajusta:r la fórmula (1) Con' los da-.... 
tos meteorológicos, d~&ponibles en cada estación estudiada. 

J..Qs yalore11 
. ' 

u enJ.i¡u;an 

factor¡:=e o 
aoeficient'i's 
. • • • " 

. 
Valoree 

• 

reportad~a de los coeficientes ·y de los··!.sctores 
en la TAbla l. 

•• 
. TABLA I 

• b o ' ., ,, '1 d1. o 

. " " • ' " 
. " • . • 

1 1 1/3 -1 1 1 ·1 .) 1 . 5 30 

" ' 
. ; 

' . ,-
' •. 

.. :~ ' 

-· .. ; 

' . 

......... 
" 

' 

. 
' 

.. ir 
;'. . . ' . -, . ' 

' ' . ' . . 
.' .:';:~·::•.,_ 

'-. '• 

"" - ... ' . .-! .: , _ _- .. 

<. -
·.~·]-' 

.·{ · .. 
-· " 

~l val-or de a fué tambii!n obtenido con un programa di comput!_ · ::-r.·; .. 
.. ,_~y~ 

dor~- para cada estaoi6n. 

~1 Promedi9 de los· v~lores de ~ calculado de los valores ob­
tenidos :en trece loc;'Uidades de la ?en1nsula 
eer de ·1,530 y los aytores sugieren aplicarlo 

Arábiga resultó' >. 
;-. 

. ; ·.; 
"' india=tintamente •-." 

'n cualquier localidad, . ' • 

Sustituyendo 
los factores 

'?-
los valores Obtenidos de los coefici~ntes y de 
en l~ f6rmUla (1) se obti~ne que; 

. .. -
. ' . : '· 

' '.- ' . - -· 
. ::;, - 1 
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~1: 

.¡.2: 

L ( D~l/R- 1/T 
Q • 1.530 kE' / ....................... (2) 

Par>a andli~ar al groado de apro¡.cimación de es1:a f6rmula, es n!:_ 
cesar>io contar con suficientes datos de los parámetros que ¡~ 
tervienen en ella, Los lugares escogidos en Héxico para los 
que se encontraron da1:os suficientes son Chihuahua y Héxico 1 

o, r. 

El pr>imer problema que se presentó en el estudio de la fórmu­
lq,(;D fuli el-clilculo del factor·}!:, Sabbagh, Sayigh y El,-Sa­

lam sug;eren ut~li~ar una relación propuesta por> S. Jeevanan-_ 
da Reddy{Z) y que puede expresarse de la'siguiente manera: 

k ~-(~N 1" '41ij cos ") 10 1 cal cm.-~ d:Í.a. 

donde: 

• 
' 

ea l.a latitud 

o.ut t 0,1 o 
del ~Ugar ( en grados), 

(fac'tol' de latitud). 

N durac:Hin as1:rQJ1f>mic!l· ele la insolaci6f!·· 

'ij factpr est4Cional { i:1 1 2 tal que i=l, se utiliza-para 
"B'I:a.c:ipne~~o c:on~inen'l:a.les localizadas lejos de ·la_ costa. 

e i•2 11~ ut"ili~a·pat>á estaciones costeras. j varia de l.a 12. 
donds j -rop~ennta 01 mes del ai'to, La. ljJij ae· ut:Íli:l:a. de 
acuerdo a·los datoB da.dos en la Tabla II. 

TABLA II 
Factor ,, variaci6n estacional para ,, He!:lisferio 

tno ,,. Hor Abr "" Jun Jul Ago Sop '" Nov.· 

1, ~ q 1, 38 . 1.~4 1. 71 2,05 "2 • 3 o 2 • 4 a 2.41 2. 36 l. 73 1,38 

1' 4 6 11 7 7 . 2. 06 2 .1 S 2.05 "2 • o 5 "2.10 2.17 2,111 1. 96 l. 60 

el Yalo~ de N fué tomado de la serie de datos previamente cal 
cul~do por E. Herh~ndez{J), 

~bido a que al aplicar la f6rmula (2) con los valores obte­
nidos de k, se obtuvieron valores de radiación. global muy di 
ferentes a los registrados con piranómetros, la k t~~o que 
ser evaluada mediante otro método, Este método. con¡;ist<> en 

Norte 
Die 

1. 1'1 

1. 4 J 
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<J,;,;p,•Jo~.r 1" k de la f6I'mul<t (2) .:~provech<~ndo que pal'a los 

.. no~ 19G'I-1972 (Chihuahua y 1927-1937 (México,D.r.J·.existen 

todos lou Vdi'ámetros que intervienen en esta fórmula, La ex 

pr~<oi6n que se obtiene es lu t!iguiente: 

Q 
. " .............. .. (3) 

;tR - 1/t 

Co• valores do Q' paril. Chihuahua, fueron tomados do lo• datos 

reportactos por ol Ins"tituto do (>eofísica do la U.N.A,H.{4} 

Co• VillOI'I!S do S, para Chihuahua,, fueron tomados do los datos 

reportados por " Instituto do Geofísica do la U.N,A.~l. {5} 

Los valores de los parámetros restantes fueron tomados_de _los 

datos repor"t¡¡,dos por el·Ser>vicio Meteorológico Mexicano. 

Los -valores obtenido~ del fdctor k para la localidad de Chi­

huahu~ se mue~tran en 1~ Tabla III y para México, D.F. en 
la Tabla IIJ, 

ijaci~ndo ~n~ 90~pa~aci6n de los valores de k obtenidos·po~ 

medio d& la expresión de Reddy y por medio de la fórmula (3), 
s~·ob~>e;ova que; existe mucha diferenció entre ellos. Por con 
_ei¡u~ente ae efectuó 111 cociente k1/k2 ()<:1: Reddy; K2: fórm~ 

la "(3) ~en el fin de analizar la existencia de algu~a depen­
dencia entre ambas constantes), 

Loa resultados del cociente k1/K2 se muestran en las mismas 
'l'ablo.G III y IV, I:n las figuras (1) y (2), pueden observa[:_ 
se lo~ contornos de loa patrones de distri~uoión del promedio _ 
de radiaci6n mensual real <Ql; del promedio de humedad r~lati 

va (Rl ¡ promedio ffiensual de la temperatura. máxima._._~,xtrema 
(tl; y del promed~p mensual de las horas de insolación (rela 
tivas a 12 horas) (D). 

o 
Ensaya de las formulaciones de Angstl:'On,, 

Escencialmente el mEtodo de • Angstr6m{6} 
5 

consiste en emplear 

• 
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4G 

la f6rnn..ll<~ emph ica: 

( 4) 

donde: 
q es el promedio de la radiación global real (la que llega 

a la superficie de la tierra considerando los efectos de 
nubosidad,turbidez, etc,) 

Q0 es la radiación global máxima (la que llega a la. superfi­

cie terreStre en un día completamente despejado y limpio) 

S es la duración de la insolación real (el tiempo en el cual 
el sol ilumina directamente tomando en cuenta las disminu- · 
cienes en tiempo que pudieran ocurrir por la presencia de 
nubes y efectos topográficos), 

es la duración de la insolación máxima (la que puede esp~ 
rarse en un dia completamente despejado y limpio). 

a Y b I!On constantes· que se determinan de acuerdo al siguiente 
criterio: · 

l) Si [ = O, entonceS! Q= '1 Q0 ¡ tal que al efectua~se el co­
ciente de Q {cielo .completamente cubie~to) y Q0 {ciel"o .. 
completamente despejado) se obtiene el vale~ de a. 

'l) · Para S:: 501 entonces; ~" ~~; pol"' lo que en liste caso se 
tiane1 a + b. = 1. Los valo~es de a y de ·b ss determinan 
o~perimsntelmante y dependen de los periodoa en los cua­
lce Q y S fueron determinados, Es decir, e y b varían 
con la época del año y con la localidad. 

P, de. 
Co5.SCS 

de la 

Brichambaut y G, Lamboley{7) al analizar en múltiples 

la radiaCión global media (~) en funci6n de la fl."'acción 
insolaci6n m~dia encontraron que la 

o 
e~presi6n de Angs-

trCm (4) no es.del. todo lineal y sug1eren reemplazar la expr~ 

si6n antel'ior por los valores de la curva. que se muestra en 

la Figura ( 3), indicando además que la presici6n que puede 
ser obtenida ea del 8\ o aún mayor (dependiendo de la conti­

nuidad Y extensión del acopio de datos y registros de que se 
disponga), 

' 
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Entve las dificultades-que oc ~ncuentran al Lltil.izar 

o 
presión de Angst¡•Qm destacan las dos siguientes: 

.:~.} \..a cte·finici6n de insolación es ambigua. Algunos autores 

consideran 4 50 como l<t duración astronómica de la inso­

lación, esto as, el tiempo transcurrido entre la salida y 

puesta del sol; atvos la toman como el tiemPo transcurri­

do entre 1<~. salida y puesta del sol, tomando en cuenta los 

factores topográficos de la localidad en cuestión; .final­

mente, otros autores aceptan el valor de- 50 como el tiem­

po má~imo de insolación registrado por algún heliógrafo 

en un dia Perfectamente despejado y limpio. La Última d~ 
finición depende del umbral de sensibilidad del instrumen 

to, Es por ésto que algunos auto~es sugie~en hace~. co~~e~ 

ciones il.ditiva:o a los registros. de horas de insolación 

partiendo del hecho' que los helióg~afos no ~egio>tran se­

ñal algun~ cuando la intensidad de la radiación solar es 

,menor que cie~to vale~ critico. 

b) ~l valor preciso de Q0 no puede ser determinado en luga­

l'es do~de' no ·existen mediciones pil'heliométricas. Algu­

no¡¡¡ .üwe~tig'ad.oves recomiendan que en lo_s lugal'IHi donde 

se dispongan de datos de radiación, se tome el valor de 

Q0 co~o e_l· p:rolnedio (mensual durante varios años) de la 

radiación ~xima registrada (piranométricamentel. Otros 

autores sugieren para simplificar el problema, tomar di­
rectamente·, al valol' de ·la radiación solar extraterrestre, 

aunque esto modifica sensiblemente los valores de lds 

conatanttls a y b, Si S = O, al _efectual' el cociente: a:o 
' Qlq0 , ·" tendrá un valor mayor cuando Q0 I'epre~ente la I'a 

dia~~ón má)lima en un UÍ<l despejado. 

No obstante las dos dificultades antes citadas, tanto la e~u~ 
o . 

ci6n OI'iginal de !'-ngs"triim como algunas o"tra;; que se deriva.n 

d.e' ella y que contienen lig.,ras variantes que dep·~-~den de la 

disponibilid.id de los dat.os nec .. sal'ios para empl~<al'la, han 

l'esultado ser en general bastante aceptables pal'3 ~l ~álculo 

de la radiac:ión global Q. Se ha encontl'ado t·ambién a lo la!:_ 

go de ¡r,Últiples est:udios efectuados por 'un sinmémero de inv~s, 

' 
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, tigadcres, que Jos --resul ta<:los de .Q ob'tenidos mediance ecuacio 
. • -· o ' 
·!ltiS d~l tipo Anp;trOrn son las q':'e más se aproxi=n a los da -

tos· pira'pométricos, al.lnque como ha podidO contltatarse en· 1ncon 

tab~es o_oasiones, no se conoce con certe;!;a 'la precisión misma 

.~e estos datos ya que ha sucedido que al hacer mediciones si 
· multáf1eas de Q con il}etrwnento de diferente marca, los valo­

·res obtenldos difieren entre sí hasta en un 15 o 20\ aún en . ' ' ' . 
los.casos en que dichos instrumentos hayan sido recient~men-
te'ca).ibrados, . Es'ta. di~erencia de resu~'ta,dos ~s la que 'orig_i 

o6 la suspensión del funcionamiento de docenas de piran6metJ:;'oS 
Qe la r_ed que oper<~.ba en los Estados Unidos de Nor>teamérica, • 

hasta'hace ap~n~s unos cuantos años. 

Un métOdo qu~·permit~ evaluar a Q con bastante aproximación y 
o . 

que ta~bién s~ basa en la ecuación de AngstrOm, es el desarro 
llq po:r~ E. H~rnández{3} ·el cual en sustitución de los datos 
de -insolación de superficie, utiliza la duración _de la inso-

. ' 
lación-~btenida a partir del análisis de la distribución dQ 
la nubosidad observada por sa~élites meteorolÓgicos, La des 
Ct>ipci6n'~ompletil •óel mlitodo pued11 observarse ·del ctl.agrama· 
d~. J.a .fl.gur.., (,r.¡.), 

!..QB ·,:peeultados -obtenidos' al aplicar este método moetrat'on una 
difet>enci~ del 6\ anual con re!>pecto a la serie casi complll_ta 
¡je da.o:o11 piNn'?m.étriqoe del periodo 1969-71, medidos en la 
Ciud.ad: Univereita:rda de México, o, r. y t>eportados en la Re­
~et'e~cia (~), tn.otrae localidades colindantes con los"Eeta 
dos•Vn~~oa de Norteamérica, donde no se contó con series ca~ 
pletas de datos pi~anomEtricos, los· resultados de Q fueron 
.ccmpai'aQ~e COl] ;Lo!i valor.es t'eportados por Bennett { 8 ~ La di 
fet>enoia encontrada_ entre Brownsville, Tex, CE. U. ) y HatamQ_ 
l'O~> ,· 'l'am, (Héx, l fué de sólo l. 5\ sobre el valor medio anual 
de.Q,. Para laa localidades de Yuma, AI'iZ. (E.U.) y Hexicali, 
l:I,C,N. {Méx. J l.a diferencia fué de Sólo 2. 5\ aunquP. estas lo 
calidades se encuentran un poco mas sepai'adas. 

Conclusiones . 

.. De los doa mét~d.os estudiados para determinar la radid.ción 
~lwbQl, ~1 de AngstrOm presenta la ventaja-de incluir a la 
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quraci6n real de l<1 insolación la cual puede s_er fácilmente 

registrada helicgráficamente. Por su parte la formulación de 
Sabbagh, Sayigh·y El~Salam aunque conriene par.!imetros meteo¡oo 
16gicos de fácil medición, presenta el inconveniente mismo del . ' 

número de datos qu~ es preciso considerar. Mientras que en 
el primer caso s6lo es necesario controlar el registro de la 
duracl6n de la insolación, en el segundo el problema se com­
plica:, y<~ qu.., es necesario controlar con la presición req",le-. 

rida· un número mayor de parámetros que aunque son datos ,de fá 
cil' adcjuisición, introducen UMI mayor> incertidumbre, sobre t9. 

do si no son datos suficienteJnente confiables, ya que en este 

caso, los datos meteorológicos involucrados en lugar de repr~ 
aentar una ventaja, se convier"ten en una desventaja, 

En H~xico se cu~nta con la información cas1 continua de mu 
choa de los prinoipo.l.es ·elemento~ meteorológicos sobre una 
red que puede conaióerarse extensa. 

Loa datos hel.iogr4ficoa aunque eacasos, resultaron, s1n lugar 
a .dud?a, ¡¡er. máa_ convenientes para los prop6s,i toa requeridos 
en un eGtudl'.o. de. este tipo, ya que aunque solamente. a a dispu­
so de una·:. ·qu<~.n1;aa estaciones, su continuidad,. volumen, a¡¡:i. 

·oomo"el mant~n~mie~to suministrado a los heli6grafos en los 
pen1odoa compr0ndidos,. permiten asignarles una mayor.confia-. 
bilidad, 

Sin ·amb~rgo, 65 neQa~ario hacer notar·que algunos m~todos de 
t:;Valuac,i6n de: ia r¡¡¡'diaoi6n solar global que incluyen funda -
me~telmente.datoa meteorológicos han mostrado tener bastante 
aproximaci6n, por lp que si en el país en cuestión se dispone 
del acopio suficience de datos meteorológicos con ·la calidad 
~eqUQrida 1 e~t~~ fOrmulaciones seguramente reportarían resul 

· t~doll· · import¡¡,ntll a, 

Oo ·loa r6sult~dos obtenidos en éste trabajo se aconseja que 
• 

en ausencia de datos de insolación se recurra a las ap_roxi~ 
cienes. b~sadas en lj'i fotointerpretaci6n de la nubosidad re­
gistrada. y tl'dnemiti~a por sat~lites meteorológicos, _que au!!. 
q\.le ¡1Udier¿¡n cul.lt•ir.un periodo muy corto de tiempo, son datos 

' 
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?ontinuos y su dJstrlbución rer.ular (sobre una gran extensión 
territorial) es Jmportante puesto que permite localizar de ma 
nera prec~sa la J•Osición de las isoll.neas de radiación global. 
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TABLA III , Valores ,, k fJDr<a Chihuahua 

k, k¡ k21kt Mcfl 

-,:nuro "' 266, so 1.62 

":'ebroro m 288,92 1,6) 

l'llr:tO 195 3H.l4 1.70 

f.bril 219 369.26 lo69 

1-:a:ro 241 398.90 1.62 

... \\',~ 271 416.26 1.54 

286 412.67 lo.:l4 

' ' ' 211 )68.95 l.:B 

~· ,.,,.,(1]'" 269 3411..34 1.23 

' 
,¡,,.,, 20;1 322,67 l.J4 

. .... ,.JI'•l 17~ . 2')0.66 1.•!11 

• •:ic:->tu·u lJ4 ~~.0.>1) l.lí6 

\ • ... 
~ • 

TABLA IV 

Valores do k para MéxicO, D. F, 

"" k, k¡ l<:;>lkt 

En oro 19} 260.-1.1 1.35 
Fa"W-cro ~06 332.55 1.61 

!.'Arzo :>26 )';\8.13 l.S:l 
Abril 25) )66, J.:. 1.-15 
J :11;(0 28J Yi3.66 1.?.5 
Jl•n1o )C9 · )(;1). !31 2.16 
Julio 3?'' )l~l. 77 n.~o!) 

• '•,';(ln to 31'' 3?13.)0 l, • .")<! 

':0 t>t i Or:t l>rn }tY- .":'">. '•0 
''· '. 3 

úotubr.., :: ... -. ::>0•',)1 1.-ll 
IIOV~•>nbrll ?.0'1 :'75--·~ ~-. 15 
"' ~l ,, .. .,,_ l:l• -' " ' • 
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ABSTRACT 

Oli TitE DUERMI!IATJON OF '1'11[ OPTIHUII SITE IN III:XICO 
fOR AN HITERNATION.O.L SOI.'IIl [li[JIGY EXPI:RIHI:HTAL CEIITU 

[, l!~rnandu, G. Be.-t, [. Hay~r 
CeMro de lnv••tigaci6n de 1\ateriales 

Universid4d Nacion4l Aut6noma de ll~xico 
Apdo. Posul 70-360, c.u., H&xico 10, D. r. 

Solar InHrUOienUtion d•v&loproent 
W.our pWiping 

Most of the axperi ... nt.ol worl< has, up to 
now, baen carried out in the are& of ll.exi· 
ca CitY Yhere due to atmosph•rio pollutio~ 
the cli,...tic and insolation conditions are 
!ly no means the J>ast as they wera befare. 
In Ord•" to guarantee dthel' .. orle continu!, 
ty or offar batter operation condition• in 
the country, it wao tharefor• conoidered 
neceoeary to establish a Solar Research 
Center in a location which would provide 
the best "orking conditiono. 

Due to tha necasaity of selecting tha op­
tiaum location for the Jol<xican Solar Ener 
¡y E•peri-nuol Center, •tudieo wera ...,.d; 
on var~ous poesible sites. These Btudies 
were direcud towardo factors such ao: in 
ootation and cliauic characurinico, li 
vin¡ condhiono, techni<oal and sdentifiá 
in!rastructure, accesibility and local 
sodooconomic conditions. The short and 
long hrm objectives of this Center are 
at.o swrunarioed, . Aftar a dese examino -
"t:ion Of global infor~Mtion, sevan placos 
we.re oclected. rhu~ are: \.a Paz, B. C. S¡ 

•

Ciudad Juirez, Chih.¡ Progresa, Yuc,¡ H~r 
masilla, S~n. ¡ Puert~ Valhrta, Jal. ¡ Ac'i. 
pulca, Gr<>· ¡ and Durango, Dgo. The c:ítY 
of \.a Paz, B. C. S. being the best place for 

ThiB ~per deals Yith SOIM of the aspecte· 
studi•d for varioua locationo in Hexico 
wh:ich resulted inthe city.o! !.a Pu (Saja 
California) be:ing Chasen &o tha oite far 
the Solar Research Center which Will soan 
be eotablished there. 

• 

the Solar llouarch Center which will sean 
be onabli5hod thero. (11 

IIIT!tODUCTl ON 

Solar ruearch and develapment in ll.o:dco 
is carried out at present at s~veral aea. 
deooic insdtutions, ;noang which the ¡nast 
i10portant aroo (1}: 
Tho Natianol University of Mexico (UNAH) 

H<>teriols Jtesearch Center (C.I.H.) 
tngin~ering lnstitute (I.l.) 
Atmoopheric Sciences Center (CCA) 

The MGtropolitan University (U.A.t!.) 
The Uectt'ic~l Ruurch Instituto (l.!.t.) 
The Centef• for Ruurch and Advanoed Stu. 
dios of the National Politechnical Inoti. 
tute <C. 1. t.A. l 
The Technological Instituto of Monterrey 
(ITtSHJ. 
The Solar I:n~rgy reuarch areas cov•red by 
those inatitutions are the follovin¡: 

Watef' huuro (doOiest:ic .ond 1ndustrial) 
IUr h<tatero (drying) 
\olaar •energy· food ...,lationship• 
Solar ~rchí~ecture 
hfrig~ruion 
Air conditioning 
Selectiva suf'faces 
CdS and Si c~lls 
Sohf' flux ~nd doudiness dat;> trutmon~ 

·1?8--

OBJI:CTIVES or THE SOIJIII RI:SI:AIICH CI:IITI:II 

'!'able l summarües tha short and long terltl 
objectives of tl'le Solar Jtesearch Center.As 
~an ba oeen, the C~nter will coordina te re 
ocarch activities and will carry Out specl 
tic wol'l< as well as oupportin¡ ~ctivities­
<lt other inotitutions. It will aloa serve 
d" ~n experimental station for long term 
testing of new develapments and will esta­
~liBh research a¡reementa with national 
and interna~ional in•titutiona. 

CHTr!tiA FOil THI: SEU:CTlON or THI: SJTE 

~he main criteria used in arder to s~lect 
the optimum site for the Solar llesearch 
<.enter w~rE the !ollowingt 

ln•oldtion &nd cl~..;.·tic ch&f'4cter:ístics 
l.iving conditions 
Technical and 5Ci•n~ific infrestructure 
Accesibility 
\.=al sociceconrnzúc factoro 

INSOJJ<TION ANO C\.lt!ATIC Cl!ARACTI:RISTICS 

Since the best insolated •r•as of the world 
~z·e those laca~ed between the latitudinal 
belts of l5°·3S 0N. and H 0·l5°S., this 
means that the geographical oitua~ion Of 



He•ico l>~comes excellent. 1"he ann~al dis 
J.ribution of lnsoladon in Hoúco "can be 
"1ntheú:ed trom Hports publíol1ed by Her 
n~hd~z (l), (~). An e><aGination of ri -­
gure 1 s~owing tl1e annual distribution of 
tl<>Ml r~díation in Hexico will expbin 
wl1y Heúco hos been called ·tor oo long 
tilO~ Country e! the Sun. lt can be easily 
distin~uished that although the entirc 
country ~~• !avourable insoluion condi -
tions, there are several rcgions eopecial 
ly ;uit~bh for solar enel'fY technologicil 
l"doarch. These regions a.·e thooe with 
v.>lu•s l1ighe~ than SOO cal. cm-• da y-'. Jt 
i~ a well kMwn fact th~t the zones of 
loigt,ut annu<>l insolation 11ra al~o thooe 
where tl1• gpeat desel'i zonu o! the ~arth 
or·•• !ound. Tl1e corresponding arid zcnes 
o! M~~ico ~an b~ seen from figure ?. Both 
arid a;>d <eo.i-~rid wneo ""'k~ up about 
•1\ of t),e entir~ runional tordtory. 

rrom fig~r-• 1, it c .. n be oburved that the 
""'"'"'um me~n daily ou-"l' valun of global 
r~Jiation occur in the Península of Baja 
Cdlifornia and in the north~est of Me~ico, 
eop•c>ally the st~te6 o! Snnopa, Durango, 
Chlhua),ua, Co~hUlla, Sinalua, an~ north of 
tuculin Península. During thio eoason 
mo,·e than the half ot t11e •:Oll!ltl"r has inso 
ldtion values al>ove 500 cal. cm- d.o.y- 1 . -

~ftcr a close e~amination of the above in­
Jormatian, seven •ites wero oelected as 
th~ beot possible si tes for tho Solar Re­
oeorc), Centor. The~e are; 1.4 Paz, Raja Ca 
lifornia Su:'¡ Ciudad Ju&rez, C~.ihuahua; -
l'ro¡¡;r~so, Y~cat.!n; He=<>u.íllo, SonoN.¡ 
Puerto Val~arta, Jalisco; Acapulco, Guerr~ 
ro; an~ Duran~o, Dur .. ngo. 

figu~s " and S show reapectively th~ 
diJn.o.tic dnd cloudineso conditions of the 
""""" ~elected placeo. 1'~• ~nnual mean 
v<~luu of thd>' maln climatio and insala­
t ion f"dors «I'~ deaoribed in :rabhs H 
dnd Ilf, o11od alGo in figm•u 6 to 12. 

A1. !"aras glab.al r"diation io concer·ned, 
t11e three best localitieo are; La Paz, B. 
C.S.; ll~)"'llloo:illo, Son.¡ ..nd Ciudad Juáru, 
Chih. n.ese three aloo have high relnive 
duration of insolat><m and l<>w index of 
c~oudines~ ~ur>ng the yftal'. Relative hu­
Aidity io lower ln Ciudad Ju,rcz, while 
in La p..,, and HerO>asillo it is .o.bout lO 
to 20\ highep. One important c~racteris­
tic f;ovourable for La Paz is that although 
r·.,lativ~ humidity is high~r than at Ciudad 
Ju~re•, aronual :Ninfall and <>loudiness are 
lo.,ut•. On the otn..r ~and, considering am 
ld•rJt tc<mj.>et•atures, ~he annuu warmes"t -
pl"C•• i" lle>•mosillo, f<.>llow~~ by La Paz 
~nd Ciudad Juárez. How~ver, i! "'" consi­
d~r tioat th~ maxirnum ~emp~ratur6s at each 
one <>f the phc~s a~e respootively: l2.6°C 
(Jul.), 2~.t•c (Aug.) and 27.6°C (Aug.J; 
and t~eir corresponding minimum tempera-

<ul'U al'e: l7.FC (Jan.), 1B"C (Jan.) and 
0.1•c (Jen.), we can observe ~hat" 
smaller temper<>ture osclllati<>n ~uring 
the yur occurs at La p,.z; hence it 
offers O>Ore teO>peratul'e stability w~ich 
~ay repreeent bettel' weather operating f~ 
cili~ies and living canditions. Thuo ll'Dm 
the inoolation and .clima~ic point of vie", 
La Paz, B. C. S., uems to offel' the but 
poBBibl@ conditions in the c<>untry. In 
order to reech .o. final deci~ion for the 
location of the Research Center it wao ne 
ceo•ary to consider other critoria, .o.o 
previously mentioned. 

LIVING CONOITIONS 
It is 6 hct th'ac most of the reoeapch 
per~onnel who will colaborate .o.nd wcr~· 
wüh the Resurch Center, will b~ people 
wha ~ve probably lived roos"t of their 
liv•• in ~.o.jor cities and used to follow­
'n¡ a comtort.o.ble lite style. It io 
thel'ofor•e of great úoportance to be abh 
<o offel' tO these people .o. range of ser­
"Ü<I and conditions ulii.Ílar to thou ot 
Their present environrnent. Som~ cf the 
.c,.,in oervices whioh have to be ofhred 
~re: Hunicipal services (elcctricitj, 
Hatel', telaphonee) ¡ Schooling facilities 
(Pr•illll.ry to University)¡ ·and Hedical oer. 
v.icoo. 

The city of La Paz not only off~ro all 
thesa lervices, but is pecognitod as a 
placa w~ich has e high level of UPbaniz.o.­
tion, pr•s•rving its Colonial erchitec­
tJU"e. Schooling includeG up to univarsi­
'tY lav.l whicll compris"s a n"wly formad 
Univepoi'ty and a Technological Instituto. 
Kedical sarvices ape very adeQuAtely co­
vered by both atete and prívate !adli -­
üu. 

.\o lar aa other ccmmodiúes are <:oncorned 
~uch ao ohops, cinemas, theatpos <>!Id out­
•lo<>r ~ctivitiaa like spor"ts, La Paz is 
Che ""'in cultural and ohopp:in~ center fot· 
the entipe population of the state of Ba­
ja California Su<'. The range o! sport a~ 
tiviti~• which can be carried out in La 
Pu are obvious due to its geoe!"aphical 
;>oaition and its clicoa.tic condit.ions 
throu¡l'oout the year. ileS'Il'dÍng housing, 
La Pat Of!ers a variety <>f pouibilities 
and tha Reaearch C"nter will nave certain 
accomodation facilities. 

ACCrSIBILITY 

figUl'& 13 stoowo "the dis~ .. nces from La Paz 
1:0 tha placas with which it ,.;n ¡,,.va 
tha moat oontact (H,.xico City, Gu~dnlaja­
ra, Las Angeles, Hel'mosi}lo). La f'<>Z can 
b~ •·•ached by !"'Oad frmo che north; by sea 
tr•om thn Pacitic Coast (there are several 
year~round hrr•y S<><'vices fl'OO> sevepal P~ 
clfic porta)¡ or by air. There are "two 

• 

• 



'
n~donal airlinu and one V. S.A. airl:ine 
,.),ich 1 ly to W P4z wüh national .and :in 
te<'national connections. Thera are alsi> 
local a ir aervicu connecUng La hz with 

• 

• 

,...jor citieo acf'OSS tha Gult of Californi• 
and on the peninsula it•elf. 

TCCII~lCAL NW SCII:NTIFIC INFRASTRUCTURI: 

LOCAL SOCIO-I:CONOHIC FACTORS 

lt is int~resting to analy~a tha oocio­
econo.Uc davel<>pment of tha Paninaula of 
Baja California in ganeral. Spacifically 
iu BO\Itllern poi'tion wtlich conoti"tuua 
the au.u of Baja California Sur and which 
until 1973 was not properly communicatad 
by ro.sd. In tl\at yu.r the transpaninoulal' 
hi¡h<~ay was conclu<;led opening La Pu co 
the north, Sinca 1961 thera hu been a 
regular fe:rry bo.n ae<>vice frc10 the Paci­
fic coaot por·ts of Hu&tlán, Guaymao, H"!l. 
zanillo, Acapulco and Salina Cru~ ( and 
touriotie routu fro,. Los An¡alu, Ca¡if,) 
AHhough t>adly co...,unicated in the past, 
a constant flow o! eolonuer• e><ined for 
many yearo, mainly attracted Oy tho grow­
lng IIÚning and by the conon and fislling 
industries, It ·io inurestin¡ to noto 
thot •ince -.:he ~VII eentury uveral IIÚning 
6ettlemenu h~ve Oa.,n ín operation. Now­
adayo, tlle atate o! hja California Sur 
io one o! tlle fatt•&t growin¡ areas of 
tha country, &nd a ¡reat impulaa to ~t& 
econo,.y h-ove been tha touriot and conon 
induotries, In ordar 'tO rnanu!n in 
growth and convor-.:o it into a !>alanoed­
economy otate, it io naceaoary to pro~ote 
e loeal medi""' woight indull-.:ry. Xt ia 
conaidered that tha eotaOlishin¡ of the 
solar Rosearch Center in La fa~ will pro­
mota a local solar índustry with the beno 
tito oought. It is dso neeeooary ~o prO 
mo~e the water-energy- food chain oo nece 
soary in arid an<l uroi-arid r•¡ions. Th0 
Center will help to prepare •pecialists 
who w~ll Oe Cllpa~le of pr0111otin! new ucb, 
nologas and a¡¡r~oultural techn quu 
around the Lo. Pu erea. 

Gü 

CONCLUSlONS 

l!a$ed on its insolation and eli...,tic condi 
tions, the eity of La Pa~ (lla¡a Californi:i' 
Sur) ha& been selected a& the Oost place 
to esteblish the Hexicsn Solar Research 
Center. 

Analyzing other selection criteria, sueh 
u loeal living cOnditiono, aceosiOility, 
technieal and sciEnd!ic infrastructure 
and local socio-econom..ic f.o.ctors, the city 
of 1.a Pa~ ia conside<"•d, not only to cOIII.­
ply ~ith the neoessities establish•d, but 
is conoider•d as an optiMuom place for na­
tional and intemational solar reuarch d~ 
velopment and industrialization. 
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A~TICONvtCTIVr ANTIRADIA'I'IVE SYSTOIS 

R. Herrera, l. S. Alvat"n t E, He.-nande< 
Centro da Investigaci6n de Hat~rialoo 

Univer&idad Nacional Aut6norna de México 

Apdo. Postal 70-l60, C,U., ~Exico 10, o. r. 

ill~ 
Tho development of oolar collectcrs n.o be 
""""' of great intereot. The effi<oioncy -
and cost h.>ve been reported. At tl'te "'""" 
time, witl> tha w1deopread uoe of o0111puter• 
new metl>od~ to improva deaign characteris 
tico hav~ bun used. In thio papar, a cOm 
puter model ot a flat plate collector ~ith 
cr w:i"thout anticonvectivu-antira~iative 
oyotem (honoycOlllb) is pr<taented. Th" •<>­
del can simulate " flat plate colloctor 
'"'ith ono or OIOI'e covero and with or with­
out selectivo surfaceG. Tho ten oi01ulat 
e~ is that pro~osed by the National B"reau 
of Standard• (U. S.A.) {2), where colloctor 
efflciency i• plotted ea a function or 
("l"p-Tal/I {°C m1 1w), where, Tp, "!"a 4t'e 
the a~sorber p~ate and Ombient teQpera -
tures re~pHctlve~y a I is th~ incid~nt ra 
diotion. Jt io aloe po••ible to simulu"O 
~ workln~ day for the COllector, however, 
in thü caoe bOrne experi01ontal data io 
needed a• 1nput data for the ~.odel. 

l tiTROUUCTlOII 

In the l~ot few years, the developm•nt ot 
o.:.lar collectoro has becom~ of groat in -
tereot te reoearchnrs; new s~stems to im­
prove collector efficioncy have beon tas­
t"d.and 4 ~ood deal or in!o.-mation hao 
been published. !n thio p.oper, t~e re-­
oults fro~ a mathe~atícal model of a ce -
ll~ctor wi~h an anticonvoctive-andradia­
tiv• syotorn (honeycomb) are ll.nalyzed ll.nd 
conq>Ared wüh the correoponding ene• for 
a normAl collector (without honeycomb). 

H is phnned te build a fht phte collec 
tor with a ~oneyc~b .,Btem ope~ting witn 
p.ood efticiency within tho range cf 80 te 
l00°C. 

O~timization of th& collectOr6 performance 
c~n b~ obtdÍned through the ~th~~tical 
zoudel preunt~d ir. thio paper. Thü IOCidel 
u>e• into account factors such ""' the 
u"" o! selective 5urfacao, the use of one 
or more coven (up to three). "!"he aboorl'. 
t>on by tha medium between the cover" 
and the ch~ro>cteriotic of the honeyccmb 

a~otem. A deto>iled deocription of the ~ 
dal !o gÍven in !tl. 

A simpHJ"iod tlow diagr&l'll of the COIIpuur 
progr&l'll is given in Figure l. Aro itera -
dve procus ~o detu"lniM thll. absorber 
plato and cover temperaturas wn followad; 
an anergy balanc" 4t tha aboorbor plah 
ll.nd cover (or covers) ü performed te do­
termine the •teacly otote. 

In order to ovalull.te the honeyccml> perfor. 
lll<lnca, collactor efficiency i• calcul.t.ted 
and compared with ~he calculatad valuo 
for a collecto>' without honeycomb. The 
ooodel con:puteo the abSorber plate and "!!. 
ver [or covarll.) temperaturas and the heat 
tranoter within the s,stea by ccnsidorin¡ 
dithrent heat transfer IHChanisms. For 
t~e collector with honeycozob, it is pooai 
ble te obtain in!ormation for different -
UD Clength{diouneterl ratio• of the hone;( 
~omb colls, provided tho tranom.isitivity 
for • given L/D io kno>m. 

The collector aizotüated by t~e 1110del with 
out honeycomb haa. the following design 
••haracterütica: A flat plato with high 
<hennal conductivity. Under this plate, 
thore are welded a nwnb@r of p"rallel 
pipeo through which the worldng fluid cir_ 
culates carryin& away the energy colloct­
od b~ the aboorber plato. "!"he absorber 
plau and pipeo are back covered by a 
tl">ick layer ot ínsul.a.ting ....,teria.l. On 
top ot the absorber plato, there :io,•at 
ha.ot, ene cover 1Mde of tranoparent mat~ 
ri~l te the vioible wavehngth and at the 
same time, op4que te the intrared [i.e. 
ghu). "!"he coltector with th"- ~oneycozob, 
M• the sa.me deaign characterinico '"" the 
cna previcu•l~ deoc~ibed, with the exc•p­
tion U.o.t a honeyco!llb ia innalled bet -
»een th~ absorber plate and the first co­
v•r. 

In order to avll.luate collectcro perfor -
Dlo1nce, a. standard test proposed b~ tha 11!. 
tional aur .. ,.u of Su.ndarda (U. S.A.) 1"2) 
~oo oimulated. The simulated test has ._ 
input data: [bfl.sides tl1e deaign characte­
riotic• given in Fig•.zra 2), radiation in­
tenoity, tlow rate, n!loient temperaturc 



""~ wind op~ed. During th• ten ~heu 
~uantities re"'~in consunt. 

' ; 1 

Th• inlet fluid temperature is g:iven, but 
vuriH during the ten from a v~lUe clooe 
tO a01bient Hmpernure up to " value "here 
collector efhciency is neglegible. for 
the e<>n.puter run the VAriAtion is linear, 
however this do•• not impooe any reHric­
tion. "rhis du" is repreoented bY an e!fi 
ci~ncy vs (Tp-Ta)II plot "~ore Tp, Ta are­
tt,e absorber plato and ""'ln.,nt cempeN. -
turu respectively and l io the Ndiaüon 
;nundty reaching the colhctor surhce. 

Th~ following con>puter runa were dono for 
the N~S test: 

¡. A collector with one cover (cover 
thiúr.eso " o. l cm), with non-uhc­
tiv• scr/.oce (p0.9) with or without 
honey~omb ( LID• S). 

1. A colloctor with OM cover (cove~ 
thi<Kneso•a. 3 cml wüM oeloctive our­
hce {<=O.l) WÍ"th cr without honoy 
ccmb CLfO•~). 

J. A collec"!:or with two covers (both ce­
ver tl>icKnooou' 0,3 cml, with ncn 
••1ect:i vo surhce ( <•0. i) , wi th or 
wi thcc!t Moneycomb ( LID• S). 

"· A collector "ith nm covers (both có­
vero ~hioKneues' O.l cm), with u­
loctive •urfd<:e (E•0.1l with or wi~h­
ovt hOneyccmb (L/D•O.SJ. 

A oimilar set of runs "as 1114de for o cover 
o.ó cm. thick 4nd this wao <:OJI.pared llith 
tl"le first $et ot runs. 

figureo l and '< show tho ef!:icion<:y vo (Tp 
-T~)Il for the oet of runs "ith covero • 
thickness of O.l cm. Fro01 the plots, the 
elhct of the follo'-'ing hctors: nUlllber 
of coHrs, sdect.ive surtace ond honeyco,.b 
over the efficiency can be oeen. The ab­
sorber pla<• temperoturea shown in the fi 
gur~s ore the po1nts whero two collectorS 
)'.avo the sarr.e d!idency. from ~hese plo 
plota, in!OrlM.tion about the colle<:cor cha. 
racteristic can be obtain, depending in -
eh~ te.,pe~uure range whro the ~ollector 
is going to o~e...,te. It io cloar from 
tl,ua plou, thdt the hone~comb oy.tem io 
quite offective in redueing th" he~"t 
)0~5H, d!ld albo .it can b~ te~n hOw th~ 
two cover> oyatom works to roduce heAt 
)os.ee '" certain U10-;eraturo levelo. 

An<>ther type of info~""'üon provided by 
tho,modftl is ol10wn in figure 5. Th~ toul 
M.:>t losoes fo¡• the collect<>rs rePl'eOented 
in fieure 3 li.e. collector without selec 
t.ive surfdce) are plotted ao a !ur.ction Of 
the a~sorber plne teiOperature; the oame 
trend shown in fi¡ure l io ohown here. 

for <1 covor th.icJ<.neso ot c.S cm., tho dfi ' 
ciency vo (Tp~T4 )/l plots ohow oin.ihr -
b~havior, figure 6. The efficiency curves 
for cover thic~nesses of C. 3 cm. and O. 6 
cm are sho>:n, only to givo an idea ho» 
rnuch an increaoe in thic~ne•s decroa&es 
colloetor efficiency. 

A run was mado to simulate the performance 
of the colloctor during a normal wor~ing 
day, assum.ing inlet fluid ternperdtvre, 
tlo» rate and radia~ion intensity distri­
butions for tho day. figure 1 oho»o the 
etf•~iency vo time plot for a collOCtor 
»ithou~ honeycomb comparod wi~h •~porimen 
tal data. The differenco between those -
<:ul'ves ohOW"o, to some oxtent, the limit4-
t.iono of tho model-

Th• etficiency curve for a collector with 
honeycomb io aloo shown in figure 7, the 
curvo has to be interpretad with some re 
servations, becouse dueto ~he lack of eX 
porimental data, sorne ot the input data­
used, wao taken !rom the collector wi~h­
out honeycomb, however it oeems that the 
general ~rend of the reaulU agrees with 
the expectod rosults. 

CO~CLUSIONS 

With the model it is poooible to eimulate 
the per!ormance of ~ tlat plate solar co­
lle<:tor with or without ~n enticonvec -
tive-antiradiative system [honeycomb), 
with or without oelective ourface and with 
ene cr more covers. 

for the design ot a flat plato collector 
uveral runo could be """do to studY the 
influence of the gec,.etry and the mate -
rial propertieo in the colle<:tors porfor­
m•nco taking into account the worKing tem 
p•rature r<tnge. The NBS test can be ta :­
~en as a standard ~o co.<oparo tho resuhs 
o! the ditferent designa. 

Due to the liock of exporimontal data avail 
a~le for the anticonvective-antiradiative 
systams, this model can be used to oimu­
lote thooe syotem;. The adven"tageo of 
the use of thooo systema """ clear from 
the etficiency v& (Tp-Tal/1 ploto presRn! 
ed her~. 

Tho model oan also oimulate a working d~y 
for the colloctor, how~v~r, for thia case 
sorne experimental da~a io needed as input 
deU. 

RtftRI:HCES 

l. R. Horre...,, Thesis, Naüonal Univero~ 
ty of Me~ico í'I~AH) "Simulaci6n Digi­
tal d& un Siaten>a An~iconvectivo An~i 
radi~tivo en Colectoreo Solares Pla -
nos", H11. 
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1 ON THE NUMERICALCOMPUTATION OF SOLAR RADIATION PARAMETERS 
FROM SATELLITE CLOUD DATA 

Everordo Hem6ndaz 
Centro de 1 rwestigQci6n de Materia les, Unlveuidod Nao::ioro;:~ 1 Autónoma de Mbico 

Apartodo Postal 70M360 - Mbico 20, O. F. 

ABSTRACT 

Thru yean of 511tellite cloud cover dato, have been u•ed to estirn:>te the 
monthly ond DJ\nual mean volues of the duration ond intensity of inwlation ot 117 
regioru of Mexico. With only the knowledge of the monthly ond onnugl regior'lll 
percentagu of cloudlau ond part!olly clovdy days, on opproxim~;~tion wa1 done of 
the monthly on<:l onnval m<1an voh,¡e• of the re lo tille durotion of ins.clotion. The 
Frltz formulae ha ve been usad to OOtoin the maxlmum globo! radlation thot can be 
e><pa<::ted in c;loudleu doys, 8oth, the relativo durc~tion of insol~;~tion, ond the ~ 
ximum globo! rodiotion wlutll, were related la inlerpalated volues of the quosi­
lineor opproximation of lil..ngslrtlm 11 equation, os suggested by P. de Brlchambout 
and G. lomboley. The obtained monthly and OJ'Inual mean 'o'olue• of the reolgl~ 
bal radiation were mapped. The correspondlng ioorodiotion lines show countours 
thot hove o remarkable continuily with thosa found by &ennett for the United SNtu 
of Americo, Tlle r111ults obNined enoble o study of the best place-time oreas lar 
the future development of solar energy Opplicotlons ar~d pretend lo be o cor~tribu­
tion lo the knowledge of the solorclimololoey of tha country. 

lntroductlon. 

Whereos the Irregular world distributlon.of ollflelds and woterfolls hove 
ollowad only o few countrles lo reoch o high rote of de..,elopment, tila world dis­
tributlon of .olor et111rgy on the e.:.rth's surfoce ls fortunote!ly "moCe uniform. More­
ovar, !f we conslder that !he best lnsoloted oroos corre.pand 10 the len developed 
countrles, for whlch the scarce ~""'9Y resources rapresents Cll present tllelr moin 
llmitlng f<lctor of deveiOjHI\ent, homeulng solar energy In these ~o~nde..,elopt~d 
countries represe oh. a feClslble oolutlon lo their anergy shorlllge prob\em. Never­
theleu, design of solar energy equlpment involv•• o through knowledge of lnsoiCl­
tion chor<~cter!ttlcs wh!ch unforlun:uely is very often limHed. 

Th• quantltatl'o'e determlrt~tlon of global rodiation, i.e. The lncoming 
•olor short wave ( 2 ... 3).1 ) r<~diotlon (in directond diffuse form) over gn horlzon­
llll plone ot the eorth""' surf<lce level, CCln be done with the a id of inlensity, or 
111 l11o11, wlth tluratlon oF ln&alotlon rtllorda,•Thn• m1ul baaystamallllolly takan 
o'o'er o long perlod of time ond wlth enough occurocy. Conslderlng thot even the 
mkro-c;llmate of o ploc~, whidl generolly doe1 nol excet~d edensi'?nl of morathan 
one tqu<~re kilometer, could be completely different from thot of the turrounding 
me.a-climale, or regioool clima!e, therefore the ..,IQr clima te of o piClca may be 



"'¡ " 

dilferent from another not very distont; even more, if orogrt~phk irreguloritiss 
"•ist. R.,gionally speaking, o solar clirootologicol •ludy dupends on o well dis~ 
tr ibuted ne rwork of >le 1 ions con! i oous ly e oll e e ti ng the required insola 1 ion da la • 

The dimemions of the network depends diredly on the size of the region under 
study but du~ lo the high cost of the pyrheliomotric instrumentction this size mus! 
be restrictod. 

Global Rodiotlon Obtention. 

o " After A. Ang.trOm ( 1924) 1 se ve rol i•ovestigators ha ve developed empiri 
e o 1 formulo e ro e\lllluot e global rad iltion. Purometrizotion of durotion of ir>Solo­
ti<n ond cloudiness ore commonly corried out. As wcs previously mentioned, e~ 
luotion of global rodiorion necessiltltes al leos! of insolotion records. In this 
puper, replu~ement of these doto hove been ochieved by meons of dota on cloudy 
ond partiolly cloudy dar•- 1" a recen! paper by E. Mendazu, J. luro, and T. 
G6mez.'tt>e monthly ond !lnnval percentuge• of regiallCII claudiness in Mexica ' 
were reportad. These vol u e• were obtoined by interpreting thre~ ~·ears (1969·71) 
of cloud cover photogroph• (APT} from the Nimbu• 111 !lnd ESSA--B meteor<llogicol 
llltelliton. The whole country wu• divided in a "etwork of 117 squoru (each one 
of 130 Km long per 1ide, upproxim:~tely}. 

lmide e!lch squore Q regiollCII reference town WQSos•igned. In arder lo 
obtuin th., monthly ond onnuol meon doily volues of reo! global rodiotion, the fa;!:. 
muloe sunvnurized in the flow chort of figure 1 has baen foiiOwed. The curve used 
to int_e~lote the volues of (:¡ hos been oOOprcd from the given rolios of OjO" mo­
ond5/S m<l>Uugge¡ted by P. de !lrichombout nnd G. Lamboley ~(Figure 2}. 

The comp<Jt.,d mcnlt>ly ond onnuo 1 maon duily vo lu"s of real globo! rodi<;!_. 
tion, wero mapp"d 01 con ba 1een from figures 3 to 15. The on"""l distributlon 
of insolotian con be 1umm:~rized a• follows: 30 percenl af the rotiorol extension 
(totol oreo 1,972,547 Km2) corre•pond1to regions with more thon 500 col, cm·2 

doy·l, 57 per~er~l cor~espond lo regions betwcen 500 ond 400 col. cm-2 du:f:o nd 
5 percent corre<pond tu regions with less thon 400 col. cm ~"2- doy-1, The unr;..oo_!. 
ly be¡t iruclated zone1 o:ue: Ponin$ulo of 9o¡o CulifOfnio, the Wut ofChihuohuo, 
olm:atoll Sine loo, Noy.:uit, the We1t of Joli'-Co, Michooc6n (e><eepl the North­
west}, o lmo•t oll Guerrero, the Southwest of Claxaco, lt>e North of YucQIÓn, ond 
tha Northeost of Ouintoro:J Roo. The resulto obltl!ned could or~ly be com¡:ared 
wilt> a faw pyrh.,!lometric rnaosuremenh e><i,fing in Me~ico ond corrupondirog lo 
th" ro me 1969-71 perlad as the cloudineu do:no'. The onnual computed volue al 
the Mexico C!ty regio", shown only o 6 p~rcent difference with respect to !hose 
reportad by tho pyrhellometric Sltltion 

When the computad vol u~• of Q at frontier Mexicon regions were campa 
rdd wilt> those neighbouring loc:aliHe• ol the United Stotes of Am.,ricu 7

, only unafi 
differe(ICe• were found, For insto neo; betwednBroWnsville, Tex. (U,S.A.}ond 

2, 

' 



1 Mataroor<n, Tom, (Mex,) the diff~rence was of 1.5 percent, between Yumo, 
A<h:. (U.S.A,) and Mexicoli, B,C.N. (Mex.) itwos of 2.5 percent. Similorly, 
the iso~rodiotbn lines betwen Mexico and U.S.A., shown o good col'ltiru.>lty. 
Becouse the cloudinen dato usad in this study 1 does not correspond lo specific lo 
col ities bu! to rt!gions, interpretoHon of the computad result1 mus! be considerad 
os moon regioool v<~luas, Tokiog into occounr that 95 pareen! of the country ex· 
tention, onruoly recelv81 more thon 400 col. cm-2 ci:.y-1, the paoorQmo of solar 
energ)l utilizoHon in Mexi<;o is excallent. Thus, this paper ottempts abo lo en­
livdn the ottention of oll those who ore inlerested in a cleon energy r<1source 
which con lo improv .. , the oow-o-doys critico!, world eo;ologic equilibrium, 

Ac knowledgemenl>. 

The outhor is endebted lo Dr. E. M:Jyer, Dr. E. Mer.dozo, ond Moth. 
J. Luna of the Notiornl University of Mexico for their helpful comment>. Also 
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Fig. 2. Relatiomhip between relative global radiotionond relotive d.,rotion 
of in:;olotion (curve adoptad ofter P, de Brich:lmbaut ond G, lomboley), 
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SELECTIHG OPTIM\JM TILTS FOR SOLAR CCI..LECTORS 
AS A fl/NCTIO~ Of CLOUD!MESS 

E. Hocninder [. "-v•r k. 1\ortlno• 
e~""" de ln~eotlgoel6n do ,.., .. ~or .. 

Unlvuoldod Hoclon.l Aut&..- de llbiCG 
A.P,10·J6(1, lll~lco ~0, D. F, 

AISTMCT 

At rt ¡, .,..¡¡ """""· In otdor to r~och tho ,.,...¡. 
- lntolotlon en flud s<>TU collocto" durln; 
tho yeor, thooo oro g$~erolly tlltod ,.,...,d tho 
oquuor u on ongle ..,flkh drpondo on th• latl·· 
tudo ef tho plne, 
frooo pure 9""""'"1col consldorotlono Nt""efl tho 
dolly oun's poth obo .. tho horl•on ond th.;cdlk­
tcr orlontatlon, lt con bo enlly de,.,nuratod 
Uoot tho optiii>IJ,. tllt onglo lo oquol to tho lo• 
tltude,cf tho ploco. How•••r, thls dotor01/no··· 
tlcn lo not ol ... yo tho bo>t •• cO<m>Only hos --· 
o .. o· ou~veotod duo lo cloudlnou. 
Claudlnou ... y rouh conoldoroblo ••h•"' durln9 
tho,. porlc4o cf tho y~or ot hlqh oll'llohltudOI 

.. 

..+.lch the 01ul- onouo1 1noolotlon """"'" bo 
P*:Ud lf the >ky ""'" cloudlou. 

thlo p~per, tho <>jltl- t!lt on~le to colloet 
the· ... .r- energv durlng tho yeor lo obU1ned 
thr0<>9h o""'"" •••d~htod optl- tllt, ..+.Jch be· 
!Ideo of the oun'• oltlNd., lnclll<lu the effoet 
of regional clo~dlnu>. 
Tho lntonolty of rool lnoolotlon"" tho colloc• 
tor, lo ....,tnly ond >eo>onolly e•o,.[ned. The -· 
woopor(oon of tM CDII"IpUted opt(- tllt ongle•, 
'""""o dep-endenoo on ti>o onnu.l dhtdbutlcn of 
the clo<>d cover. 

IHT~OOUCTIO~ 

The offoct of tho tllt onglo en o ociar co11ec• 
tor n., (<o.,.¡" lnfluen« In tho """""' of ••• 
onocgy lntoccopted. 

. no lo•pc>rtonce of <loudlneu In oolectln9 optl· 
- tllt onqlo> In p~rtlculor for fl•od puolo, 
lo gonorolly lgnored notwlthotondlng thot thlo 
rwtoorologlcol phenomenon produce• tho .. Jor 
.,,.,.,orlon of oolor ene<9y roochl"lf tho urth'o 

'"''"'"· lft ..,., of ti>• CU•S tho oelocted t!lt on~lo at 
o ploco of lotltude •• orl>eo fr.,.. p..ore 9•"""'trl 
ul cor~oldor~ti<Ml>. Theoo oro b.oooO on tl>o ,..,¡::­
annual shlftlng of the oun In the o~y to tho ••• 
north and oout~ reo~ectlvely. 
lt lo trlvlol thot tho ...,., ..... """'""' of oolor 

•

n.r9)' t~at coul~ be lntercoptod by • co11octor 
111 ocour w~en lt 1> nor010lly orlontod tow.ordo 
he lnc""'lng >olu flu><. lk;.weyer In tho cue 

of otatlonory colloctor> o fl<ed optlrnu~ tllt 
on;lo must b.o oolocled. 

lt lo o foct that tM .,., wiHiy tllt anglo uood 
ot t~e pru.,t ti- lo¡lhot whlch ~., boen 1""11 
tl110 ounutod 1ft lltuoturo ond wl>kh lo oquo1• 
or ol""'ot equol- to tM"Iotltudo of tl>o phc¡,. 
-""''• duo t1> eloudlnoiu, thlo pr<>)><>lo.d,·ong-1~ 
IMY bo lnodoquoto u wl1LI>o ooen fr<*"IO. , .. ¡ 
cloud cover e.,.,dltlono deto"r.lned for uryoro1 
olt .. In l!ulco . . . · 
In t~lo popu o -thod for dotorotllll"'l on uptl· 
- tllt anglo whlck l""ludu tl>oo """'' of regl.!!. 
nol eloudlnuo lo doulo[IO<I. Alt"""t~ tl>oo rond""' 
natura of cloudlnon, ,tl,.re .lo o el 1-talaglcol .' 
-11 dof In M pottorn ot .lt""durlno tlle Y"' -•• 
knowlodgo oll"""' tl>oo coleulatiOII Ol.tl>o tllt on• 
gle fcr fhod ..,,., colloctort • 

The clooor to tl>o ,..,,...¡ of tl>o eollactcr. ourfocor 
1> tko lneort~lng redlotlon,_the gra.~ur _tl>oo • .,orqy 
1 ntorcopted w 111 be oc • ·: uu-IM -..+.at liooppono 1« 
o fl<ed ponol • 
Flrot lt lo eon .. nlont to ducrlbo the ong1u In·• 
volv•d In tho ,..,l>o,..tlui·OKpreulono·"doriYtd· 
fron the noturo of !ho·~robl-. 
lhe opporont ...,, Ion of tho • ..., In tho sky orwl ro• 
hted ongles, con 1>o ooen fr,_ the celostlol oph!. 
re of flguJWI In whle~ on oboorver lo locotod ot 
O, and tho •In onglu oro tho followlnt: 

• • • 
' • ,, 
• • 
' • 

1&tltudo 
oohr doell""tlon> 
oohr oltltude obowo tho horlzon 
Ionlth 
.. , .. ,.h 
nodl r 
Zonltol oltltudo 
l>our anglo 
colotltudo 
c._l-nt of a 

Sy opp!ylng tho 1- of.tha coolnoo to.tho 
~·1 trlo"jloKZPN:::fo.-...1 by,.,. [>Ooltlon 
o, T; ond e, lt con bo .... oll1 o\.i...olnod tho 
wln9 &><p<onlon: 

Sin ¡,.. Un t "Stn & o too • too« Coo"' 

opl>orl 
voctort: 
follo· 

1' 1 

. -
.. 



lhlo moa no tl-.t ll>o ulritudo ,¡ lho ''" ~bovn tha h"'i>on 
11or••"d' un thooa loonlo a"'tlo.; ano O· thom, rho latiNdo 
( 41 lo ¡¡, •J; ti•• """' do o 11 '" 1 ho ( 1 ) r.l"' .qn lh val u o 
,¡.,~fy f<~m ol<f la OO•t o<> ""'' il <<~• bo ~<!l<ally 
<anoiOond «"""""' 1"' u O•.O Wy poriOO'I; ll,..,lly lho 
""'"'anulo ( .,¡ d><~n¡¡e1 <~nti•uo•lt ,Jo,ing tho rby 0'1' 

~· haurl • 
fho ,.lotlanohip botwoen tho ,..,.m<JIIy ihCidont oolor 
n,. lnol an on¡¡lo h •••p.<<t lo holi<onJ<>I and ¡l,o flu• 
IH J<>lli"'l on o harl>ontol piar,. At¡ con ba ,.dt!ena" 

,,, 
whoro: 

• 
Noglooli"'J lho olfoo t o( !ho otmoophoro lho rbi ly armnl 
al oolor """'gy lalling on o~ horl•onlol •url<>ca oon bo 

••P'"""d "" 
'" o ... ~_k_ S s;" h d• 

" R • ' 
'" 

who1o: 

10 h tho •ola< <»rul<>nt, wh01o vol~• i1 
f

0
,1.9ócalcm-• doy-'~I<SJwatlm-• 

,,, 

R•, 11 rlro cotToctian Factor for rho Ear¡~,_.._,n dioloroco 

dolinod "" 

R"•-'- 1>1 

'" .. horo: 

R0 , h rito m..,n a...O R, any ot"bitn>ly Eorrh-Sun dil -

"'""" . 
U !1>0 hour anglo h ~•P•••';.d In trum• ol bolh tho 
'""" rotal ion podad ond tho timo t' olop10d 1inco 
nuon, wo ob1<>ln1 

' ,. ~ • ..:..JI..:... (6) 

' thon by •~•titutlon of e~uo!lon¡ (1) a...O(•) ood lnte 
~tatl"'t, QH c~n ba upru,.d 011 

whoro' 

COI.C0161In~ 
' In 

1: 1• o can<t<>nt dopondin~ on ll>o ~ea lo al unlll ompl<y<d. 

¡,ll(í'lor OH Inca l. cm-'doy- 1" 

unJo 
1 .~8,76 • 10- 1, lor OH In Kwh m·• day- '· 
T~ <olculat~ tho ociar ,.,dTotian rluo lno::ldont on o lill~d 
plo"" f"'clog to th• oa.¡th in tho Northorn homi>phoro),a 
ga<•""' t<!col >lmplifkation c~n ba u,.d¡ tho diroct ln1ola­
''"" (Q;) on o tillod plano o ton oroglo 1 roopacllo the 

" •1.1.::.1:cnl<ll In o placo el lotltudo t, ;, <~ ,.ldorad oqo.,l 
oc ¡ho dir""t lmolotion ottikln¡¡ horlzantolly (QH) al o 
placo of lorltudo ( t-IJ. ··. ' · 
from 1hio, it ro¡ullo lhot oquaticn (n m:ry bo wrllton a~: 

Q; =K /Jr to Sin ( t-1) Sin 6• f¡oo (• :¡) 

.s 2ot0 COl In--­
o 

tho mooimum ""luo <>f Ql w 111 oc;ur whon: 

l•ai). 0 ¡-.,.- ' . = 'a 

Altor d ifforonllatl n¡¡ o<¡LJGto"on (S), .. ttlngi 

'" ' 
,. 0 = ~ , and toan"an¡¡omo~~ of tho torrrA, i0 ro'"l 11 

8q<Jal lo~ , 

10 •t-~<>n-•~~ I<W!ó) 
\S•n "'o 

O..t!n¡¡ tho wholo Y*" 6 fluctuotu bal'w<oon : 

-23° 27·~ 6 ~ • 23" 'll' 

"' 

o ...O tha a,..rago .,alua oc e u" altho ti""' al tito oqulr><>• 

••• ( 6 = <f). Al thh limo, ¡l,o '""'¡,. ond '""""' oocur. 
••actly on tho Eoor-Wo•t lino, ond tho <«roopontlln¡¡ '"" · 
ri"'""1ulllot hout oro¡¡ lo 11: w0 = 90" . Honco rha y11<1rly­
o•crogo optl...,,¡ tllt a"EE(o ¡,.o ¡;,..d toklt "'llacl<lr 
lrom tha goomotrlcol point of •iow 11: 

í • • ( 1 O) 

Alt'-gh tho dolly dotoormi,..,tion ~ tho cloud dhttl'o<.o -. 
!ion In tho •k y lo o "'ndom problom, annuoly thoro h Q 
woll dofinod roglo,..,l ""'""'" "'hl<h ofOibloo "' 10 pro die 1 
tho montluor ooa¡o"' of tho )"'Q'"whon tho,ky_i• moro or 
lo11 doudy. 
Undor clo....:llo11 condltloou, lho mood""'m Tnto~lltl<lo el 
tOo inoomlng 1o!or rodiation .,.,¡¡¡ occur at lh010 p•rlodl 
o( tOo yoor whontflo '""'' altltudoo abav• tho hori:.on 
oro mo•lmum too ( minlmum apllcal patho). HowOO/Of lf 
both por1odo of ...,.lmum cloudl """ a ...0 oolo< a ltltudoo 
"'""' ot tho oomo tima, ¡ho opti...,m tlllolllifl• obl<llnod 
only lrom ¡¡oomotrlcal co,..ldoralio,. wlll bo olloctod by 
thlo woo¡flor oltuo!lon. 
Cloudl11010 h choroctor!u~ by lho ltGctlonol (doclm:rl) 
om<>oJnl ol cloud eo••• e ; 10, e • o, roprooent o oomploto 
cl""dlo11 oky: o...O C: 1, an o.arcoot '"Y· Naw "'ing 
•quati<>n {ll., lo1h ba ll>o moon ...,nthly vol110 of h ..... ,¡_· ~ 

mi lar ly lo 1 Om:r o ar.d ~ bo ro'l"'c ti vol y, lho moon 
monrhly volu01 ol tha ...,,lmum ond roal global radiotlon. • 
~ dopand. on ti>• dolly woathor c<>nditiam, hoi>Co on ~ 
In ardor lo comporo ll>o rol~tivo imporl<>nr:o al cloudlnou 
ond 10l01 altllvdo, wo wlll tako lnto aoco""' tho amount 
of lno::omlr.g onorgy llno!_ly lnlotcoptodoflor 1" doplollon, 
OR. 8y rolatingh andQR lhrouuh tho followilllj wai~htod 
adthmotic moon' 

( 11) 

• 



,

nt>toln t~< ongle obove tl>e h<lrlzon at ~hiel> 
lnco~lng >Olor rodlatlon ~111 be annuolly ..,. 

...,, Thu> the optlmum po•ltlon of the ~anol 1• 
olnod by >Mtlng Ir perpendlculu to thl> di• 

r«tlon, !he optl"""' tllt an9lo ¡, under real._.,.. 
••9• clou<llne., condltl.,.. r, then glven by: 

r,-90"-fi ( 1 f) 

In arder to >« the dlfference bet-•n 1, ond r,, 
"" nove 01Udled the eff.ct of elou<llne .. H •evon 
~loo« In He•lm. Tne cocce.pondlng values of 
llJN•, QO >n« ¡: "oc• t•krn from <Oforencoo ( 1) ond 

(l) ond oponod In tobl., 1 lo 7, 

!he '"'"'" c.on be >u.......,drod In table 8 whero W'O 

P'"••nt '"" calcuhtod ""'""'el 11 CCII!porod to 
the corre,pondlng latitud• of ucll lotollty. 
;,,.. the "'"'" obtolned "'"con>« that only" 
one pi•« (~an Lul> de lo Lomo, Gro.} 1, oppro· 
ocho> to 1, In other PI•<'" there e•IH """" do• 
vlotlon ol 1, hom 1, o~l>ou~h 1 tnooe He rolatlv! 
ly , ... 11. 

' ~ .... havo •••~ the ""''ho~ propoud d<><• not okow 
• ••<Y •lgnl!kaot devldtlon frooo the guerolly 
acupted.r~le o! <ettlng thc •olor oolloctor ot 
a tlh: 1• ~- ><o~ever "• leel th•t lt •11""'' to 
doter,.fne th~ optuno<n t'lt In o ""'<h ""'"t .. lis 
tic -...y. l.e., onder conolderotlon of the rMin 

·Uh<r l•ctoc alfe<tlng the lnco~lng solar ro-
t 1 un. 

"lnfor ... ,tlon •boot cloodlneH all <Ner tho­
~e.l c.n T err ltory wlll be u sed oll IQ9e1her with 
the valo•o ol the tout lnooiUIM (l) to flnd 
a cotrohtlon bet,.een the ree.,....nded tllt angle 
fot coll<etlnq the ,..,¡..,. energy O-><lng th year 
and other qeoqraphl<•l ud cll ... t!c condHicn<. 
Sueh lnfor,..tlon could be helpfol In •11 counttlu 
were o mlnlmum of lnformotlon 1< oval labio. 

Th autho,. ore very 9'atelul\y 10 ~r. [. Regcla­
d<> for hls h~lplul a«l<ton<• In <""'l'utatlon<. 
Thonk• or~ 4ue to llr. •nd ""· ~er .. t~gui for oet 
tln9 u~ tho llsure< and tran<erlptloo el the ,...­
nu><rl~t. 
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WTRODUCCION. 

Cn es te trabajo se .!studia la marcha anual de la 
trayector'ia diaria del sol en su movimiento aparent:e so 
Lru el horizonte. 

Pal'a esto, se ha considerado la franja latitul!i­
Jldl r,ue cor•reuponde a nueGtro país, comprendida entre 
lo:J parnlulos de 14n 32' 4S"N y 32° 43 1 OS'N respectiv~ 
ment<>. 

C\1mo lClS factores astronómicos de posición que -
dii!terr.-.iru.Ln es1:a trayec-toria varían lentamente d'la con -
<"IÍ<i, se han considerado trayectorias mediils diarias co­
cresponcLi"nteu a períodos de diez dias. De esta manera 
se han calcul«do los valores horarios corres;oondient<>S 
del acimut: y altura solar par>a 36 periodos del año. Los 
r•es•l1t<Jdos se han enlistado grado por grado de latitud, 
y con el propósito de visualizar las trayectorias, se­
hcm elaborado además algunos diagramas polares con los 
"J<.!lorc~ medios mensuales de la posición del sol para -
cit!f't,ls latitudes. Mediante .;stos, es po::;ible apreciar 
también la duración de la il~nación solar (insolación) 
~n diferentes épocas del año. 

2. l'ROPOSITOS. 

Se pretende que la información obtenida resulte 
aplicable con un buen grado de aproximación a la solu -
ciór. de múltiples problemas en los que las coordenadas 
solares son un parámetro fur:dil.me:~tal. Tal es el caso 
d~ la selección de orientaciones preferentes en siste -
mas de capt<~ción de radiaciúu solar; diseño arquitectó­
nico en función del clima ~clar re~ior.al (helioarquite~ 
tural; variaciones en la iluminacion natural solar; luz 
crepuscular y reflectividaQ de superficies respecto al 
áugulo de incidencia de lalradiación solar. 

2 
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• 
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Arquit~ct.únic<tmen"t•·, Loll beneficios que pueden 

obtenerse al construir' con; '""me a orientil.ciones prefe 
rente3 son notables. Sobr<.> todo en cuanto se refiere 
i'l la optimización do.! la ilu;c.inación n¡n:~ral y confort 
térmico de interiores. 

Yu desde la Mltigüedad diversas culturas han 
¿¡p¡•ovechado los cfe...,tos de una buenil Or>ientación I'e_:! 
pecto al sol en sus construcciones, e inclusive se ha 
llegado a la sofistificación. Tal es el caso de los 
.,rectos logrados en la Pirámide de Kukulkán en Chi -
chcn-Itz.a, Yucatán, en la cual los mayas lograron que 
en el transcurso de los días deequinoccio, el sol pr.Q: 
yectase SO!l'.l:·l'dS de los bordes de cada nivel de la Pi. 
riintide sobru laG p;,redes laterales de las <!Scaleras 
centrales, (ianCo ad la impresión de una serpiente 
en movir:~ienlo ascendem:e ó descendente ( foca 1 ) .{ l 

Sin <luda en nuestros días, un mejor conocimiento 
de las tray••ctor:ias diarias del sol en nuestras latitu 
des, ayudaría FJ. normalizar criterios respecto a la op~ 
timización rle varios factores de construcción determi­
nantes en et comfoi't de las viviendas, tal como la orien 
t<>ción de paredes y techos y las dimensiones de venta­
n.;,s . 

Un estudio completo •Je la proyección de sombras 
o:ricinadas por intm'posiciún de construcciones con los 
rayos solares pu~dc ser útil inclusive, para regular 
naturalmente la temperatura de interiores, segÚn lo re 
quieran las condiciones climáticas estacionales del lÜ 
gar. 

Respecto al cada día más escencial e inobjetable 
aprovechamiento de la energía solar, hay 9ue considerar 
que una eficiente captación de la radiacion solar depe~ 
de básicamente Ge la orientación de la superficie receJ2. 
tora, compatible además con sus dimensiones y factores 
de diseño. 

La forma más ef.ici,_.r,te de captar la radiación so 
lar, resul~a ser obviamentP la de orien~ar la superfi ~ 
cie d"l captador normctlm .. nte <> la dirección de los rayos 
solar~s. Sin ~mbctrgo, ésto implica el usa de heliotro­
po¡¡, cuyo mecanismo general:r,ente es complicado, costoso 
y que requiere un mantenimiento casi continuo. 

3 



El profundo conocimiento Maya sobre el movi­
~iento de los cuerpos celestes, puede apre -
ciarse en la Pirámide de Chichén-Itza al t~ 
vés del singular efecto de luz y sombra ~ue 
se produce en los días de equinoccio al 1n­
terponerse a los rayos solares las aristas 
de la pil•ámide. En la focografl':a puede ver­
se como esta interposici6n produce en los. 
costados de la escalera principal, una serie 
de triángulos isósceles que rematan en su 
parte inferior en la cabeza de una serpiente. 
As!; la serpiente e."llplumada, KUkulcán, resur 
ge dos veces al año para iniciar el fuego -
nuevo del calendario solar Maya. (Fotografía 
cortes.ía de L. Arochil . 
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Generalmente se d<oc'·.de seguir al sol cuando se 
trabaja con heli6statos ó ~on captadores-concentrado­
res (espejos cilíndricos y parilbÓlicos, lentes de FreO!_ 
nel, etc.) capaces de alcanzar temperaturas relativa­
mente al tao comparactas con las que pueden alcanzarse 
con colectores planos. El colector plano comunmente 
se dise1la p.l.ra que sus dim-msiones y caracterÍS'ticas 
de construcción permitan captar eficientemente la ra 
diaci6n solar con un minimo de cambios de orientaci~n 
durünte el año, lo cual requiere un conocimiento pre­
vio de la trayectoria anual del sol respecto al sitio 
escogido. En muchos casos, estos colectores se fijan 
a los techos o paredes de las casas con una orienta -
ci6n optimizada respecto a la posición media anual del 
sol al medio dia. 

Resumiend~ puede decirse que la información pr~ 
sentada en este trabajo puede ser de ~ran utilidad a 
loa estudiosos de un sinnúmero de fenomenos I'elaciona 
dos con la posición del sol, .incluyendo aquellos fenO 
menos biológicos íntimamente relacionados con el heli~ 
tropismo. 

Se ha querido complementar este estudio con 
una sección dedicada al movimiento aparente del sol 
sobre la esféra celeste, mediante la cual sea posi­
ble familiarizarse con los principales ángulos que 
determinan la trayectoria solar sobre el horizonte 
del observa.dor. P.demás, puesto que en muchos estu -
dios concernientes al aprovechamiento de la energia 
solar es necesario referir los fenómenos que se estu 
dian respecto al ti~~po solar, se ha hecho énfasis -
en la transformación del tiempo civil común en tiem­
po solar. 

3. MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL SOBRE EL HORIZONTE. 

En la Figura l, se muestra. la trayectoria diaria 
del sol tal y como es vista por un observador situado 
en el punto O, para el cual; el circulo SWNE es su hori 
zonte; z el cenit; h el ángulo de la altura solar ins~ 
tantánea, y a el acimu~ correspondiente (medio respec­
to al sur). 
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. Los factor•es a~tr>or;óJ.: :os y geográficos que rl.c- (J~ /'"' t-:rnunan la traycctor~a dl-at·~.ci c!el sol K, en su movi -1 8 ., 
m:~-ento aparente sobre la esr~ra celeste pera un obser-\ 
Vildor situadc a la latitud g"'ogr•áfica .,6, puede obs~r -1 
varse usando el sistema de coordenadas horizontale~ de 
la Figura 2, 

Sea z, el punto de in"tersecci6n de la esfera ce 
leste con el cenit del lugar•; correspondientemente, z' 
representa el nadir. 

El plano perpendicular a· la línea cenit-nadir 
zz' que pasa por O intersectando a la esf€ra celeste, 
representa el círculo NESW del horizonte del observa­
dor O. 

El ángulo emprendido entre Z O K es la a.ltura 
cenital e, tal que el ángulo complementario K O A es 
la altura sola~ h. En consecuencia, la dirección de 
incidencia RO de la radiación solar, queda determind 
da por el valor i~stantáneo de la algura solar h, 1á 
cual durante el d~a varía de cero a la salida y pues 
ta d~l sol, hasta un valor máximo al medio día refe~ 
rido al tiempo solar verdadero (TSVJ también llamado 
tiempo solar aparente (TSA). 

Dado que es común referirse al tiempo solar ve~ 
dadero, es importante definir respecto a que puntos de 
referencia se acostumbr~ medir el período de rotación 
terrestre. 

Un sistema de referencia absoluto es el estelar. 
En éste, el día siderío ó sideral, se define como el 
período de tiempo requerido por una estrella para ser 
vista en la misma posición después de una rotaci6n com 
pleta de la esfél"a celeste (¡¡¡ovimiento aparente). 

El día solar, en cambio, se define como el pe­
ríodo de tiempo transcurrido para 9ue el sol sea ob -
servado en la misma posiciór. despues de que la tierra 
ha rotado una vuelta completa. 

De la Figura 3, vemos que la dul"aci6n del día 
medida respecto al paso consecutivo de una estrella y 
del sol poi' el meridiano del lugar de referencia, di­
fiere por un ángulo muy pequeño (aproximadamente 1°). 
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En 1·< F'iglli'd 3, poú ::nos claramente aprec1.ar por 

qué el dia solar es cer•ca ·le ~ minutos más lurgo que -
el dia sider'al. 1/o obst:an~e, tanto el d'i:a sideral co­
mo· el dia solar se subdividen en periodos de 24 horas, 
eot~bleciéndose entre ambos las siguientes relaciones: 

211 h. (tiempo sideral)' 23h. 56 min. 4.09 seg. 
(tiempo solar medio). 

21! h. (tiempo solar medial= 2llh. 03 min. 56.555 
seg. (tiempo sideral). 

1 dia sideral = 86,400 (segundos siderales}= 
86,164 segundos solares medios. 

l d.ia sola!' rr,edio = 86,400 segundos solares 
medios= 86,636.S·segundos siderales. 

Debido a las variaciones 
de rotación de la tierra y a la 
ca de la misma, el tiempo medio 
jes consecutivos del sol por el 
varii!cÍones diarias. • 

de la velocidad angular 
Órbita oblicua y elipti 
con respecto a dos pas~ 
meridiano local ~ sufre 

Al tratar de determinar la duración de pasos co~ 
secutivos del sol por el meridiano local (mediante un re 
loj astronómico preciso) se encue~tra que ciertos peri~­
dos del año, el int~rvalo de tiempo transcurrido es ma­
yor que las 24 horas del día solar medio. Durante los 
periodos semanales ó mensuales en los que el día solar 
verdadero es mayor de 2~ horas, los excesos de tiempo­
correspondientes, producen una divergencia entre el tie~ 
po en el que el sol debiel'd (respecto al tiempo solar 
medio) cruzar el meridiano local y el tiempo en el que el 
sol realmente viene cruzando este meridiano. En tales 
circunstancias, parecerá que el sol se ha venido despla_ 
zando más lentament~ pudié~dosele entonces considerar 
retrasado respecto al horario de 2~ horas del tiempo s~ 
lar medio. El sol se desplaza más lentamente durante 
dos periodos del año; uno en febrero, alcanzando un re­
traso máximo de 1~ min., y el otro en Julio, en el que 
el retraso es de cerca de 7 minutos. 

Por el contrario, cuando los días solares verda­
der'Os son más cortos que el promedio ( de mayo a julio 
y de noviembre a diciembre), el sol cruza por el meri­
diano local antes del mediodía del tiempo solar medio. 

' 
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Fig. 3, Cuando la tierra Se encuentro en A, ltlnto el sol como Ut'lCI·estrellg S 
511 eocuentron situados colineolmente con el meridiano del punto de 
observación O, Al día siguiente después de que lo Herro ha girado 
uno vuelto completa, puede observar"' que lo estrello se encuentro 
en lo mismo dirección (día sideral), es decir, exactamente sobre el 
meridiano loco!, sin emb:Jrgo, el sol MI ve ligei'Qmente desplazado 
respecto ol dio anterior. Esto se debe o c:¡ue en ese tiempo lo tierra 
se ha dtuplowdo o lo largo de su órbita lra>locion::~l cerco de un gro 
do, De esto manera, paro que'el sol quede nuevamente sito,,.,.do sobre 
el meridiano loclll del punto 0 1 nOceoila girar cosi un grado odicio 
nal, que en tiempo efectivo represerltg ceroa de cuatro minutos. -
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'2 ' Así, en Novie~bre e sol alcan~a un adelanto ~á-
ximo de 16 Jr\inutos, en cam:.:..Co en Mayo sólo es aproxima­
damente 4 mLnutos. Estos ~fectos pueden verse al exami 
nar la figura 4 { <malemal. 

El intervalo de tiempo correspondiente al adelan 
to Ó retras<) del paso del ::;al ve!"dadero respecto al sol 
medio imaginario, es lo que se conoce como ecuación del 
tiempo, e. t. 

e.t.= Tiempo Solar Modio {TSM}- Tiempo Solar Verdadero (TSV) 

cuya gl"áfica puede apreciarse de la figura S. Los va­
lores diarios precisos de la ecuación del tiempo en 
cada aiíc, pueden tom<U'Se del almanaque publicado por 
el lnstituco de A~tronomía de la U.N.A.M. { 2 ). 

Cabe hacer notar, que en las Figuras 4 y s se en 
cuentra~ graficactos los valores de la diferencia: TSV­
TSM, rnientr'.lS que en el almanaque <!el Instituto de As­
tr'Onomía se r'epor'ta la difer'encia: TSM-TSV: E:sta acla­
r'ación r'esulta importante par'a evitar' confusiones al a­
plicar' la ecuación del tiempo { 3 } • 

Como es común en este tipo de estudios, las coa~ 
denadas (h, a) del sol, se han obtenido r'especto al TSV . 
Debido a que nuestros relojes se ajustan respecto al 
tiempo civil, TC ( 6 tiempo estandar TS), hay que rece~ 
dar que el TC es el tiempo al cual se. ajustan los. relo­
jes par'l. que indiquen la misma hora dentro de la zona -
cor'r'espondiente a una franja longitudinal de 15°de am -
plitud. En la República Mexicana se han tomado dos hu­
sos hcr'arios referidos a les meridianos de 90°y 105°W. 
respectivamente, ( el de 1D5°s6lo rige en: Nayarit, Si­
nalca, Sonora y Penlnsule de Baja California). En ta -
les condiciones para tr'ans formar el TSV en TC, tendrá. 
que hacerse uso de la siguiente relación: 

TSV = TC ~~e~ e,t. • • ( 1 

donde ~ , es la corrección de tiempo que hay que hacer' 
respect5 a la diferencia angular entre la longitud geo 
Gráfica del meridiano d~ referencia y el meridiano de 
la localidad. 

11 
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FIGURA S, GRArJCA DE LA ECUACI6N DEL TIEMPO. 
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Deb Lda "-1 sentida .;., l'>)taci6n de la tierra, ésta 

correcci6n se considera p~~itiva pa~ puntos localiza -
dos hacia ·ll oeste del me"idiano de referencia y negati 
va hacia eL este. Aai para 1.1 ciudad rls Mlixico (cate::: 
drt~ll cuya longitud ea ~= '19° 07 1 58" , df! le tilbla 1 
(, do!l Apfindica I, la COt'r''-'<::o.i,~n an tiempo vien" ..._ fler dll 
Jli mil••• u.s aa¡¡; ~ ~~ ~.,¿, :JI pof' .. j .. ll>()1-o 111i!~""'"li'l" il<~l 
cut¡¡l' lO\ hol•¡¡ .. 11 'tiV •'•Jrre~¡,~,~,.tti,.nl.to ~ l~ll 11 hi'Pf, tb 
t11J11. n.m. ('rC), U•l 111, 1·.; •l<J Nuv1Yl!lbr .. , ne tehdriÍ. que 
para esa f~cha la ec. del riempo tomada de la Figura4 ó 

5 , aer1a de: t 15 min. ( sul adelantado respecto al sol 
medio ), por lo que de l"- e c. ( 1 ) , obtenemoe: 

TSV = 11 hrs. 15 min. t 36 min. 32seg. t 15 
min. 

y las 11 hrs. 15 m1n. (TC) = 12 hrs. 6 min. 32seg. 
(TSV) 

Un problema que frecuentemente se presenta; es el 
de expresar la hora en TC del paso del sol verdadero 
poi' el mel'idiano del lugar en cuestión (culminación lo­
cal del sol). Para ilust:rer este casq,. sirv'm 'como datos 
los siguientes: 

Fecha: lo. de Enero; lugar: Ciudad Universitaria, México, 
D. F.; longitud: 99" 10' ~4"; hora solar verdadera: 12h . 

Como el valor de lo ecuaci5n del tiempO tomado de 
las Figuras 4 6 $ tiene signo negativo, ésto.implica 
que el sol verdadero tiene un retraso de aproximadamen­
te -3 min. respecto al aol medio. Como antes se menci~ 
nó,los relojes comunes se regulan respecto a las 2~ ho 
ras del sol Qedio ficticio, por lo que en este caso cO­
mo el sol verdadero viene r~trasado, éste pasará efecti 
vamente por el meridiano de referencia 3 min. después 
del medio dia del sol medio Ósea, a las 12 h.·-~ min.TSM. 
Dado que la ecuaci6n ( 1 ) también puede expresarse ca-•. mo: 

TSV = TC t e.t. t ( Wr- W1oc ) ( , ) 

donde Wr = longitud del meridiano de referencia 

Y lllloc 
~1> • " = longitud del merid14~~1oqal 

Se tiene que 
es: lllloc • 99° 10' 
po viene a ser: 

si la lon~itud d~l sitio en cuest~6n 
54", ld d.l.ferenc.l.a lltr 11<1oc en tl.B!!!. 

' 
'+'r- W1oc • 36 min. 43.6 seg, 

. ·-- ... 

' 
' 
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Por' lo que despcjd::·.io ·1 TC de la ec. ( l ) y sus 
tituyendo, tenemos que la t~or.t del paso del sol por el 
meridiana Local en TSV, o:..:~l''! u las : 

TC = 12 hi•D. (-~ miu. ) - (-Jii rnin. 43.6 ll"lt·) 

TC • ~2 hrs. 39 min. '+:l.6 ll<>lt· 

Transladando el pldnO del horizonte SWNE a la es 
fc~l celeste completa de la Fi~ura 1, la variación de h 
podrá ser descr'ita de manera mas completa. La esféra 
ficticia de radio infinito PZE'A'H'P'NEAHP, es concén­
u•ica a la tierra y sobre ella se proyectan todos los 
cuerpos c<Jlestes. Puede apreciarse que el punto O, co­
rrespondiente al observador, se determina por su longi 
tud geográfica W, contada a partir del meridiano terrea 
tr'e de longitud cero y por la latitud geográfica ~ con= 
siderada positiva en el hemisferio norte y negativa en 
el hemisferio sur. Prolongando el eje de rotación del 
planeta hasta los puntos de intersección N y N' de la 
esf~ra celeste, se tiene que una paralela a éste eje 
trazada por el punto O, contendrá a los puntos P y P'. 
Como las dimensiones del planeta son infinitamente me 
nores que las de la esféra celeste, a estos dos puntOs 
se les llama polos celestes, norte y sur respectiva -
mente . 

Al gran círculo ABA', cuyos polos son P y P', 
se le llama ecuador celeste. Su plano es no~l al 
eje del planeta y puede confundirse con el plano ecua 
torial del mismo debido a las pequeftas dimensionas de 
éste ¡¡_ntes señaladas. 

El gran círculo HPZH'P'Z'. que pasa por el cenit 
Z y el polo P, es el meridiano correspondiente al obse~ 
vador O. La altura del polo P por encima del hori:>:on­
te ( arco HP) y que es igual al arco ZA' (ángulo ZOA' 
formado por la vertical al punto O respecto al plano 
ecuatorial) es la latitud geográfica ~. Su ángulo com 
plementario es la colatitu.O. -

Para el observador en O, K será la posición del 
sol sobr~ la esféra celeste, tal que e1 arco ZK del gran 
círculo ZKD que pasa por Z·Y K representa la distancia 
cenital Z, referida anteriormente en la Figura 2. 

15 
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El arco KB del ~ran círculo que pasa por' el sol, 
representa la declinac1Ón solar , positiva cuando el 
sol se encuentra en el hemisferio norte. La declinaci6n 
solar es equivalen te a la posición angular dP.l sol al 
medio dia verdadero (T.S.V.) con respecto al plano ecua 
rial (ángulo formado entre la linea tierra-sol y el pld 
no ecuatorial). La variación anual de la declinación­
solar y de la ecuación del tiempo puede verse del ana 
lema de la Figura 4 . 

El ángulo esférico ZPS, formado entre los planos 
OPS y OPZ, ~s el ángulo horario w del sol. En otras 
palabras, w es el ángulo comprendido en cierto instante 
del día entre el plano meridiano del lugar y el plano 
meridional que intersecta al sol en su posición instan­
tánea. 

En consecuencia, al medio dia ve~dadero, estos 
planos meridianos coinciden y se tiene que w~oo • Como 
el perfodo de rotaci6n terrestre es de 2~ ho~as, 1 h~ 
ra equivale a un ángulo horario de 15~ El ángulo hor~ 
rio (Figura 6), se mide a,partir del medio di4 verdad~ 
~o, considerándosele positivo en la mafiena y negativo 
por la tarde, aunque también se acostumbra medirlo co~ 
forme a la Tabla 2. 

Relación entre el ángulo hQfl;lrio y lo hoto T .S. V. 

Tiempo Solar Verdadero 6 hrs. 9 hrs, 12 hu, 15 hrs. 18hrs. 21 hrs. 24 hrs 
o tiempo •olar local 

A~ulo hQfl;lriO w 270° 315° 00 "o 900 135° 180° 
corre,po.-.die nte 

' 

Trasladando los vectores a,b,C de la Figura 1 
a la Figura 7, puede verse que, la relación que guar­
dan entre si estos vectores de posición en el triáng~ 
lo esférico, puede obtene~se a partir del t~iple p~odu~ 
to vectorial, el cual se expresa para cuatro vectores 
a, b, e y d cualesquiera, cOmo: 

ca x Ii). ce x aJ = co.aJ ¡a.c> - cn.cJ ca.a> 

l7 
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f'IG. 'Jc VECTORES DE POSICION AL SOL, POLO NORTE 

CELESTE Y CENIT. 

En el caso particular de la esféra celeste, se 
tiene que: 

ca x DJ.ca x e¡" cr;.c¡ ca.aJ- co.aJ ca:c1 

Tomando magnitudes: 

(ldl lbl seny)(lal lbl sen6lcos w=(lbl 1C1 coso)a 2 
-

Obl lal cosyl oa1 lbl cos!ll 

y haciendo la esféra de radio unitario se obtiene: 

Seny sene cosw = coso cosy cose 

' Como: o + h = B + é = y + q> = n/2 

Se obtiene finalmente la expresi6n para la altura 
solar h. 

h = sen- 1 ( sen 4l sen é + cos 41 cos 6 cosw l ,(3 1 

' 
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ner.1 
sado 

Obf erv.tndo L.1 mis m.¡ Fi BUl'd 
se>nejunt", se oJ,tir>ne quu P.l 
como: 

sen- 1 ( cos 6 sen lll 
Ca!< h. ) 

. "'ü 
7 y procpdien'oa de ma 
acimut a queda expre:-

• • ( 4 ) 

éste se acostumbre medir partiendo del sur hacia el oes 

'"· 
La declinación sol'Br en cuulquier die del año, pue 

de ~er obtenida de la Figura S ó puede ser evaluada me :­
diante la expresión de Cooper { 4}. 

lo dec. 

2o dec, 

3a de e. 

= 23.1+5 sen ( 360 28 ~ 6 ; i J . ,l5l 

donde 1 es el día del año. 

En los cÓmputos se han considerado periodos de 
diez días para los cuales se han escogida los valores su 
geridos poi' P. du BrichmiLbil.ut y G. Lamboley { 5}, T.;~bla-
3). 

Tabla 3 
• 

Valores de lo declinación solar paro periodos de diez dio• • 
ENE FEa MAR AHR M'. Y JUN JUL AG SEP T N V oc 
-22 -16 -ó +6 +16 +22 +23 ; 17 +7 -5 -16 -22 

-21 -13 -2 +JO +19 +23 +21 ; 14 +3 JI -1 8 -23 

-19 - 9 +2 ~3 +24 +23 +20 +JJ -1 .¡ 2 -21 -23 

4. IUTERPRI.TACION DE LOS RESULTADOS. 

Con el fin de inte~pretar más clara y rápidamen­
te los valo~es hora~ios enlistados de la trayectoria me 
día solar sobre el horizonte a nuestras latitudes, con~ 
viene antes analizar detalladamente la Figura 8. 



De la Figura 8, puec:.; observu.rse que a la latit"ud ' 
cOl'!"'eSpond.ient•• (23°27'), J,l altura máxima del sol al me 
día día (T.S.'l.) coincide con el cenic del lugar' sólo eñ 
la fecha CC•rr~~:pondi~ntt> <ll ~nlsticio d« Verano. Do .Js-
ta m<'l.ncru~se tiene ']UC sólo en aquellos lu¡_:ares cuya Ll-
titud sea .inferior o igual al valor máximo de la declina 
ción solar ( 23°27'), se darli el caso de que el sol pase 
por el cenit de ese punto. 

En till s.ituilción se tiene que cuando w=0° (medio­
día T.S.V.l; h=90°-(<j>- 6); por lo que si 4>=6, enton•;•~s 
;¡=90~ 

Esto significa, que el sol pasarli dos v•~ces al qfio 
por el cenit del lugar para cualquier punto situado entre 
los trópicos ( entre +23° 27' y -23" 27'). Esto ocurrirá 
en las fechas en que el valor de la declinación solar -
coincida con el valor de la latitud del lugar. En parti 
cular, el sol nunca alcanzü el cenit en las regiones de­
nuestro país situadas al norte del trópico de cáncer, por 
lo que éste siempre será visto a mediodía desplazado ha­
cia el sur. 

También Cübe jndic<J.r 1 que durante el pe!riodo del- • 
año en que el valor de 6 sea mayor que el de$, la altu-
ra solar h tendrá que medirse respecto al cuadrante adya 
cente, ya que h max: 90°. Un ejemplo es el caso de la­
ci,tdad de México ( 4> '"19° 17 1 N.) en la que d~ qcuel'dO 
con la tabla correspondiente a los 19°(Pag. 37), la altu-
ra máxima del sol crece desde Enero hasta la segunda de 
cena de Mayo. Luego este valor decrece hasta llegar a-
la primera decena de Agosto, en que nuevamente se apro-
xima a los 90°para despué"' decl'ecer a su valor mínimo en 
Dicier.!bre ( figura 9 ) . 

Respecto al acimut d, podemos ver en la misma Fi­
gura B, que este ángulo medido desde el sur, varía respec 
to a la líneu Este-Oeste, según la épocu del año, y que -
sólo en las fechas de losequinoccios, el sol sale v se 
oculta justamente sobre esta línea. Así, del equinoccio 
de Primavera ( 21 de marzo) al equinoccio de Otoño (23 
de SeptieJnb:::'e), el ac.imut <le salida y puqsta del sol será 
mayor que 90°; los valores horarios en el transcurso 
del día pueden no serlo. Ésto se debe a que conforme 
transcurre la. mañana ó tarde, el sol al elevarse ó 

"' 
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FIG. g, TRAYECTORIA DIARIA DEL SOL A LA LATITUD DEL TRO­
PICO DE CMNCER EN DIFERENTES FECHAS: XT'Y -SOLS­
'IICi,) DE ¡;¡vu=.:RNO¡ ETWEQUINOCCICS; x'ZY'-SOLSTI­

CIO DE VERANO. 



descender ~ruza el plano ·'·lrtici!.l Este-Oeste dc<l lu -
gar. De esta manera, a de1:crminada hom del ct.ia el a- ' 
cimut podrá ser mayor o igual que 90°de acuerdo con 
l¡:¡s siguientes condiciones que determinan los respec-
tivof¡ cuadrantes du ocurrencia. ( Tabl<:~ 4 ) . 

{

>Sen6/Sen<!> 
SI: Sen h 

<SenO/Sen<!> 

Cua dl:'ar. tes de Ocurrenc id de a 
A.M. P.M. (T.S.V.) 

l ll 

IV lll 

Los valores horarios del acimut que aparecen en 
marcaGos en las pii.r,inas siguientes, correspond<Jil a va:: 
l;:,res que sobrepasan los 90°del ler. y 2o. cu.:~drant" y 
qu~; en consecuer.cia se hdn medido respecto al 3er. y 
~o. cuadrante. 

S. CONCLUSIONES: 

Como puede consta1:arse en las formulaciones que 
permiten el computo de las coordenadas horarias del sol, 
el paráLletro cuya variación es determinante durante los 
per!odos considerados, es la declinación solar. Aunque 
su variación diaria ~s p~quefia (ver analema), ésta pue~ 
~e ser apreciable en periodos de diez días. Por consi­
guiente, en éste estudio se ha procurado introducir los 
valores más representativos de ésta, de tal forma que 
las coordenadas horarias ~sí obtenidas, sean lo suficien 
temente significativas del pet'Íodo decadario en cuestiórl. 
Asi, a. menos q•..1e el fenÓm"!no que se estudie t'equiera de 
una precisión ~ayor, 3e sugiere hacer uso de los vale -
res enlistados a continuación en problemas como los men 
cionados al principio de este trabajo. 

Por otro lado, una representación decadaria cte 
las coordenadas horarias del sol, resulta ser en la mayo 
t'Ía de los cases, ~ás completa y conveniente que la re-­
presentación que generalmente se acostumbra hacer en es­
te tipo de estudios, en las ~ue se toman como fechas de 
referencia los días: lo., 11 y 21 de cada mes. En caso 
que se desee interpolar algún valor. se sugiere hacer uso 
de los Ciagramas polares. !lo obstante que en este tra­
bajo se presentan solamente tres de ellos, su construc­
ción gráfica para otras latitudes es simple. 

" 
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' 
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FAC"fiiJJLIDAD DEL .-\I'RCl\' :CII:\\IIEi':'f(J E1\' ,\1EXJC0 
DE LA El':EI\GIA ~OI.;,¡t I'AI\A S!\ J'JSF:\t:I'.J\ 

!\EQLIERI.~11EN'!'OS IIAUJTACiúl\ALI.::S 

E. ll~·rn:indez,L. <1~.:1 C;astillo,l\. Mu¡·¡;,,c·z,l' ¡:uenres 
r:,·nrro de ·Jnl'estio..:a.:¡ón de .\\ar~·r¡¡J\t·~ 

l.'ni\'t"I'Sitlad Nacional t\Utónoma ele ~dc';..ico 
.Ailnrt¡¡do Postal 70-::lóO !\léxico 20.D. F. 

IOn cbte tl'.1b'<¡n se recomienda un reenfoque de 
!,os tr:ndt•ncias arquitectónicas acrual<'S que han l·e­
nHlo i~norando c.,~¡ por cnrnplt·to fa,-rnrt·s fundamel!. 
t<oles fHl(a el o..:onf,ort t~rmico inJl::pensab\t·s t•n 
cu¡¡lquic·r tipo de construcción habitaciunal. Se ana­
li7.an las carliCterfsticas <le inlt:ensidad y durnción 
de la insolución en el pals inc\uyoó'ndost• además in­
tur•nac-ión re.;pecro a Jos di<otinros climas 1' orienta 
cionc:s pl~·fer~Cnte.s. Se pl<lllt~·,¡ el aplOI'<"Cil.lmlcnto 
d<: \a energía solar como una solución completamenre 
fno..:tihle a problenla~ dr: climatizac¡{¡n (t·ntriamitnto 
v calr:nramienro) J<•stacándose las cualidnJes ele es­
t:t fuente energética sufic¡cnte )'limpia C~r•1z de 
proporcinllat· en f<>rma tot.JI o p<Jrcial. las cundiciu­
ncs necc<>nrias paru la se11saci(ln de bir:nestar tt'irmi 
co requeridas en diferr:ntL·c. re~iones c\im<'ítica.s. Sc­
cl(.•t.('t'ibt"Tl turnllit'in los principios de funcionnmiento 
de colectores solares 1' orroo: sistemas que <>r<'ran 
yn .~l·n ran sólr• con C'llL'rgJ;¡ sol:t ro en. forma hibrida, 
cuvas ¡1o,.,illilidadcs de cliJuati.::ación sean de tipo 
pasi,•o o activo, r~·speCtil':lmCnte. !:'e incluyen además 
pl·np~e·cbdt·s tO::rmic<~s <~<' m~terinles de construcción 
cnmUn ~a sea tradicionales o re-cientes. 

Antc: la~ ma¡~níficas Cdi'flC!Lii.SttCas de insolnción 
r:n :-.1é~io:o y ¡;J prok1blt· aunH·nto del costo de los hi­
dro~·arburus L·n lns alius ,._,.nide!"05, es posible anti­
<.:ifHlr n corto pl~.1o u~~ r<¡pid~ (·Xpansi,.)n JC> la tecno­
lo~í<l solar con nplicacion:;-s a la 1'i1·it'nJa. ya sea en 
.::onas l'L'r:olc:s donJc el ~~~~¡Jinr,;¡ro Jc CIH:r~.:ricos 
c•s Jifrcll e incuq~·:IIJ)rc, "~·n z,•nas urbanas, pudifn­
Jos<: lll}:l'tlr mcjor;•s e inr(o\·,¡~-IPiles a nh·c\ Jumi!sti· 
CCJ e inJustl'iill. 



JNTHODUCCJON 03 

El pro¡:.C>sito fundam{-ntal de este tr11bojo, consis­

te en d('$pertar el intcr&~: de todas personns involu­

cradas de una u otra mant:ra en decisiones sobre el 

diseño y construcción hahitacional, respecto a la 

potencialidad arquirectón:ca que representa el consi-

dcra•· las características climáticas loc;¡\(·s. así 

,:omo las características térmicas de los matt~riales 

Je constr•JCCión, ya que en conjunto. se l'ncuentran 

indisolublemente ligadas a las condiciones óptimas 

del confot·t térmico humano, como también al apro­

,·ech¡¡mienro de las fuentes alternativas de energía, • 

tales como la solar'! la eólica. 

Además de los factores que intervienen en la 

selección de criterios de edificación, como lo son: 

ubicación, estética, cost·>, finalidad de la <::ons-

trucción,erc. resulta pl)r demás aconsejable'! con-

v"'ntcnte que, arquitectos, ingenieros y urbanistas, 

¡-ccunsideren los factores fundamentales que motiva­

ron al hombr.e ~esde tie1:1pos remotos a diSIO"ilar su 

vivi~:nda. Estos pueden l'"ncretarse en un sólo pro-
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pósito: log·r~r el bienestaJ .¡umano en el intl:ri"r 

de la vivll:nda protcgiéndol<J de las inclenh"nCias 

del intemperismo. 

Desde la antigüedad, el hombres~ ha visto for 

2ado a disponer de una I'ÍI'i¡,nda cuyos materiales 

de construcción y caracteri,;ticas de ..;isei'lo (orien­

tación, fo¡·ma,etc.) lebrinden'una pro<ccci6n ~· abri­

v,o contra el impacto de los elementos meteorológi­

cos reguladores del clima local. 

In! cialmente cuando el hombre no disponra de 

los conocimientos suficientes para construir su al­

bergue, tuvo que limitarse al abrigo natural Je \as 

cavernas, las cuales adem::ís de brindarles protec­

ción contra los animales salvajes, le rermitían dis­

frutar de un clima más benigno sens1bltmt:nte dis­

tinto del reinante a la intemperie. 

Evolucionando a través Ue los tiempos. fueron 

surgic·ndo un sinnúmero de ,.¡,·ienct¡-¡s, que e-n nues· 

tros dias hemos consideradn con1o rt'~ionalmc·nte 

típicas y que fueron cons¡rn:das. o::n muchos de los 

casos, con los pocos ma!erinles Lli$ponihlc·s de la 

\ocalidftd, Sino es que con !us únicos: ¡a] es el 
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cnso lle los iglús, cuyo el·: ... t:ntn úni<o lil· corlstruc-

ci6n 

c~r;¡,:tt?rí~ticas dc diseño)' •:un¡.,truc,·i(ln, (lS{'~uran 

la supervivO:<Jcin del ho1nbre a tan bajas temperatu-

r n s . 

J'oJcmos decir que desde el punto de '"ista, res­

puc~¡;_¡ al ffil'.dlo ambiente, el constructor primitivo 

m~·sr,·ó un agudo conocimiento de su habita!, basado 

o::n la experiencia de la problemática climatológica 

local,así curno de ]as propiedades térmicas de Jos 

TllJterialt•s involucrados. 

l)entro del rango de condiciones higrort'rmicas 

ir:JJs[H:nsables para In superv_ivencia humana, el 

llomhre primitivo realmente tuvo escaso margen de 

equivocación en lo que J·cspc;cta al diseño)' apro­

vechamiento de los generalr..ente escasos mntcna­

lt>s de consrrucción. Un error de cuantificación 

de sus limirados rt-Cursos, quiza hubiese causado 

su aniquilamienro a causa de los seve:ros y en oca­

siones implacables fenómenos meteorol(ogicos, sobre 

todo en regiones de climas .~xtremosos. 

[.os efectos actuales de :¡rbanización e indus-

• 

• 



• 

• 
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os 
tri¡lli·lnción dt·l mundn. ¡¡~;J co1n0 la tendl'n~ia al 

u¡;o exce::;ivo de combustibles (hnsra hace poco ba 

ratos) para fines de calcfnc·:ión y enfriamiento 

:lrtificial l¡an ignorado, c.1si por completo, la im· 

ponancia de los elementos bio-C\imáticos que en­

tran en ju¿go en el diseno arquitectónico. En con­

secuencia, el enfoque original con el cual fué di­

S<.·ñada la vivienda durante milenios, ha sido drás-

tic;Jmente modific:lda principalmente en lo que va 

de este siglo. Muchos prohlemfls de salud c:Jusados 

pr,r un habitar inadecuad:'nlc·ntc climatizado, pueden 

sr.r el'itados al considerar fnctores tan simples 

corno lo puede ser el conocimiento de las caracte­

rísticas térmicas de los materialés de construc­

c16n. Urge enlences rcenfocar las actuales tenden-

eins arquité'ctonica;;. que nunquc dispon"n Jc recur-

sos tecnológicos mucho m<lc: nvanzados, tienJen a e-

di!icar consti"liCCiones e~rl:: vez menos confnrtahles, 

subestirnando inc0nscit·nlt';ncnte, la mayorfa•Je las 

veces, otro factor t~n prioritario como la r,¡,,ntación. 

Al mismo tiempo, el hDmbre ha venido suh!t ;.rimando 

-;;u capacidad tecnológica tl<? construcción, \a cual co­

mo puede constatarse, ha sncrificado el bit·nesrar de 



- ó -

).U:< ocupant<'5 por l;! t·q~'L; . -
<nmo la r¡ue hll l't-nido abu~;::¡(}o ¡lc·l uso del l'iJrí0 

r<>lll<J elemento t•sLroctural, bn 1\o;,gado a CI"L"Or 

.~ituuc•oncs clim.1tic~s intL'rnas dcsn~rudahlcs c 

del co:lfu¡-¡ t~rmicu. p,,ra c•·n 11ar In ent·r¡!Í<~ calo-

·-~~t<; tipo de con~trucciunes 

dr: enormes caLJtiJndcs dc ene 

~e <.ko.tinan a· comple¡os siste 

!'aire ncondicion.:Jdo·, 

poc;J de inl'ierno. Lo antcL·ior 

¡;una manera que el vidrio ,;(•a 

los matc·riales id{>neos de 

ct>ntrario: el •·idrio ha 

en los sitemas paSJI'OS'd(' 
• 

/ 
dlf,nte lo~ cuales. o;e logro 

de¡mponantes volúmenes de aire 

dc·ntro dt- las hnbitacion(>S 

isan del consumo 

que anuetlmente 

de ventililción 

a1ín en é-

igniíi,·a de nin-

rr.patible con 

:;:ino al 

insustituible 

ión :;:olnr, me-

n:Jtllr:Jl 

o r r io 

fuerza 

llH>II·iz, C]UC ]a C(ÍOI'(>I"SÍÓO dr l'lk'lj;Í<l, n calor. 

llay que· rc:corJnr que ~"Ja 1"i1·i~· un;;is-

tema c:n continuo contrcto c"n el 

\'en consr:cutncia,arra,·l·<:;lciO 

• 

• 
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jos: de aire, agua. 

minerales. 

. 7 

S\lb!,.t:l· ·i:~s. orl..'·lnil'as . . . . !>tibS· 

y prirn,,:-Jinlrncnte. de Ule r~fR' . ' 
In cual,directa o indirectnmrcnte pro,·iene del o:ol. 

l.a permeabilidad o i¡np(•rmeahilldad dc> p~rcc.le!" 

1'entan11s 1' pi&os, es decir. de las barreras ffsi· 

c·as Gel sistema,· regulan .la ma¡:o:r.itud y dirección 

Je lt>i; Intercambios de calor (radiación.con,•ec-

ctón 1' cunducción) y de masa{convección), deter-

minando a si las cQndicione' internas del confort 

térmico. 

Para precisar \os requerimientos arquirectó· 

nicos, a los que las vi1•iendns Jeberán estar sujetns 

para tener la capacidad de responder como un todo 

a estos flujos de intercamhto y a si poder alcanzar 

las condiciones confortilblcs de vida y de trabajo, 

dehen tenerse en considerflción los siguient~s ele-

mento~ meteoroló~icos:temperatura, durflción e 

intensidad de la insolación. h1lmedad, viento~· pre-

cipitacjón p\11vial. 

El análi~is loen\ de \aco condicione-s de asolea-

mir.:nto y de la frecuencia .-:: inten~idad con que se 

presentan estos elementos. constltu\·r.:n 'a base pa-

ra encuadrat· un dl~ei'io a•·r:¡11itectónico científico . 
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el cuRI será tan compatihlt· .11n utru~ fac't<lt'c'»· como 

ruede ~er;lo est.,tiro. t·n 1:1 :neJiJa de 1:1 h;~hilidad 

' con que el disci'lador reuna ..,jiclt:ntt•mcnte 6!-tOS v 

los Jc·más factoJ·es que i.JL'terminan los· criterioS 
• 

de co'nstrucción antes mencionados. 

De ésta manen1. e\ planteamipnto arquitectt'ini­

co- ha saJo en la o.Jflenración <')ptima de la vivtenda: 

i<~t<:rcambio masa -energra de los ocupantesconsu 

medto a'mbienre:- asr como las propiedades térml-

c¡¡s Je los materiales. e~ posible aprovechar racio-

nalmente las aportaciones energéticas que el Gol 

--suministra dfa con Jfa, de tal forma que la estruc- • 

tura misma de la, vivienda a.:túe como una envolven-

tt· autoreguladora de las condiciones internaS del 

confort térmico. ·El simple efecto de pro\'eer una 

iluminaci6n suficiente, repercutirá po~iti1•amenre 

en el ánimo de !iUS ocupantes. 

Dl:;PQNIBII"IOAD DE LA ENEHGIA SOLAR EN ME.XICO ----------

nado que la dlsponibilH!;;d de'la energia ~olar 

en un lugar de la tierra dep::nde f¡mdamenra\menre 

de su latitud geográfica)' de ous características 

clim~tológicas lpr.incipalmcnte la n'ubosida0 porcen-

liJa!), la ..:nergia 1olar dhpvnihlc en Ta RepUblica 
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~lexicnna -~s cuantio~a po1· ,)l"flfl(f:ll'l: dc•ntrn de la 

lona mundul de m~xlmo a~· . .-1 carnil<nto anu<~l. 

En lo figura 1 pueJe apreciarse su ubicación latí· 

tudinal observándose claramente como el trópico 

de Cáncer divide al pais en dos regiones de ele-

vada Insolación. donde se presentan climas ctlli-

dos extremosos. ya sea secos (zonas áridas) O 

hGmedas (selvas rropicJ.les). 

SO ,--r=~-. 80~ 
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La figuru 2 mue~tra los tlf'OS de clima lmpt•rantes 

en nuestro pafs segUn la l::odificación al >'istema de 

K~pen adaptada a nuestro pafs por E. García. Dentro 

del contexto mundial, Mt"·iC"o está clasificado CoJeo 

un pars privilegiado en cuanto a intensidad, duración 

y calidad de la Insolación. Ln panicular el noroeste 

de México junto con otras regiones del planeta, como 

lo son: el norte y sur de Afrlca, la penfnsula Arábi­

ga, la zona central de Australia y la parte norte de 

Chile, son regiones que gozan de espléndidas carac­

terfsticas anuales de insolación. 

La radiación recibida sobre una sUperficie hori­

zontal ya sea en forma directa o difusa, forma en 

conjunto la radiación global (figura 3 ). La intensi­

dad de ésta, depende de las arenuac"iones que sufra 

en su trayecto atmosférico debido a los fenómenos 

de absorción. reflexión y dispersión por los gases 

atmosférico~ y partfculas suspendidas. En sf, las 

nuhes son las causantes ·principales de la disminu· 

clón de la energfa solar que alcanza a Pegar a ni­

vel del suelo. ya que su presencia contribuye a 

obstaculizar la radiación directa proveniente direc­

tamente del disco solar v n su vez incrementa el e-
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FJG. 3. R,ADIACJON SOLAR GLOBAL 

( DJRECT A+ 0/PUSA ) 

rad/acio'n directa { d ) 

•• 

proveniente directamente del disco solar 

radiación difusa ( :) ) 

proveniente de la ntn16sfera y las nubes 

( refleJada )' disper<>a da ) 
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fecto de \os tres fenómenr·~ atenuad ores antes meo-

clonados. El efecto neto .;e estos fenómenos repercute 

en un aumento de la cumpunente difusa. Como previa· 

mente se ha calculado en otro rr:abajo 1 2 ). la·ener-

gfa !nstartJnea que puede esperarse del sol sobre 

tl na superfiCie horjzonta'\ 
2 

del m en nuestras latitu­
' 

des. fácilmente puede superar el valor de 1000 waus¡m2. 

(figure 4). Comparativamente, ésta es la potencia re-

querida para mantener encendidos 20 focos de 50 

wans cada uno. 

En promedio anual. el equivalente energéti-

ca recibido cotidianamente en México. es del or-

dendeS.S Esta cantidad represen-

ta una energra considerable al comparársele con lo 

que pcdr!a ser el consumo mensual de energra eléc-

tries estimado en 100 kw-hora. en una vivienda de 

tamai\o medio (sin requerimientos de climatiza-

clón). donde habitan en promedio 5 personas dispo-

niendo de la iluminación ;• enseres e\éctricos.más 

comunes. 

Lo anterior signifíc;; que mediante une total 

conversión de lu radJaci.-.'1 solar incidente sobre un 
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2 
:~ ¡¡rea de 1m durante ¡o u:;;s, s¡;,rfa ó'uficiente pa-

ra satisfacer l11s necesiUa:les energf:ticas ml."nsua-

les de esa familia. Sin embargo. la eficiencia de 

cnptaclón y conversión de 1~ energfa solar a otras 

formas de energfa es hoja aunque hay que recor-

dar que la ener~fa solar al ser gratuita. la con-

vierte en una fuente de energfa sumamente atrae-

rlva independientemente de su eficiencia de con-

versión. La eficiencia de conversión de la ener-

gfa solar a energr~ eléctrica (conversión fotovol-

taica) mediance las fotoceldas de silicio más per- ' 
- feccionadus,sólo llegan a alcanzar en la actualidad 

un 17%. Sin embargo la conversión a energfa calo- \ 

rffiCa (conversión lototérmica) permite alcanzar 

elevadas eficienc1as del orden del 60% o más, aun-

que ~sto sólo es posible eu colectores solares o-

perando u temperaturas relativamente bajas pero 

superiores a las ambientnles. 

En el mapa dE- la figurA 5 se muesrra la dis­

tribución anual de la radiación solar global ( prome· 

dlo diario) obtenida en un estudio previO -( 3 ). 

Es fl'\cil observar que. el Noroeste'del pafs. princi-
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I'JlllH"IIlC lo pt'ninsuln d~· llajn California y 1"~ es· 

tndo;. de· Sonor[l.''hlllunllt'~. Si11Sle>o.. DurBn¡:u,('!C, 

:1si ¡·orno In parte norte de la pcninsulá de YtiCOtán. 

goLnn de magnific::as condiciones de insol;¡,-¡,·,r¡, La 

mi~lllJ tle~cripción puedt: aplicarse al mnp,l Je la 

nllmL•ro de horas mensuale~ de Insolación. 

1\unque de ambos mapa.~ pueden apreciarse zo· 

n<ls dt: hn¡a insolación, como l0s estados compren-

tlillo,; en la ':ertiente del Golfo de México. los va-

],.rl·S Je insol¡¡ción resultan ser relatil'<1mt·ntc· e-

.-,·~iSt¡·¡¡n en promc·d¡o anunl en otros países JeA-

1ne' ricn, Europa!' A sin >-llundos m:ís al norte· de 

nuestro hemisferio. Puede decirse que en lns re-

mit-nto de la energf¡¡ solar puede llevarse a .::abo 

!;lnlt• rnt·di;'ll1te di;.pol'ltiv"s de captación cJ,_, radia-

ciún Ci1·ecta comn difu~<l, n sea, meJiante ,·;lpta-

Jores concentraJor<:-oo o p;anos. Po1· el con1rario 

t•n \;¡s re;:ione;. nH·nos a'-'nleadas !más nubla.las) 

JunJo.: ];¡ raJi;~.::ión oolar e:-s prc·d(lminante:-nü·nte 
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...;;rtnn. quC'Ja ~:esr:·ingid" el uso de dispostlil·us 

con<:<!nlrlldOJe!l, sil·ndo los colecTores planos lo 

m;:'is eficicntc en estas zonas. 

E.n e•\ 110ruesre de M~xico. la energía qu¡; se 

rec1he diarinmerne dur¡¡n¡e el verano, es en pro· 

rnecllo >'t•rcan0 a los 8 kw-hora:m 2 ,mientra~ 

e11 los estados de la vertiente del golfo de México 

e:~ los meses menos soleados de Invierno, el valor 

' rníniflJO es de apro.xlmadamente 3.5 kw·hr/m-. Es-

IJ~ dos últimas canridades representan un :10 % 
\'un -3,i% rcspt·cto al valor promedio dlarto ~r.ual 

ccn~idet·ndo sobre \oda el territorio nacional 

(5. 5 kw-hora/m 2 ). Así en promedio, e1 techo de 

una cas:J ccr, una superficie de IDO m 2 recihC' du-

rantt• f\ looras en un clía solt·ado. cerca de 550 

kw-!J,,ra. F:sta canttdad r•.:presenta el equi<·alt':nte 

calorfftco que cot·responU"'rfa a la cornbusti<~ll d•: 

t>:i l:.g Je ra!l,ón 6 55 litros de gasolina.~rroxttJ:l-· 

rlamenre. 
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. ' A PL JC A C JOI\' ES. 'IN M t JJ JA T/1 S 

Co)ec:tore!l Sollltl·~. 

• 

El calentamiento de agua se !leva a cabo me-

dt<lnte colectare¡; so\arcs;\os cuales son disposi-

t1vo¡; que interce¡Han. <1bsorben y transfie·rc•n la 
• '¡ 

e~oergía solar al flufdo circulante. Un dlspositii'O 

Je captación de energía solar difiere de u'n inrer 

cambiador de celor común .. en el sen'r!do de que la 

transferencia 4e energía radiante hacia el colector 

" re-aliza desde ""' fuente eneg_ética distante '" '. ' 
S O 1 ) ' "" flufdo. ,, trabajo (agua). Er1 tale!=: rondi-

e iones " tienen baj 0' coeficientes de transferen-

o;·ia de- calor y el transporte de energfa por radi:l-

ción viene a ser el fenómeno de'transrevencia pre-
• 

domin~nt(·, Un calentado\' solar cornprende al colee-

ror mismo. as! como un ta_nque~de al_macen_amienro 

de ;,gua ct~lient'~- aislado rl!rmicamente, En la fi-

).!ura 1 put•d<:cn observarse los componentes,ec:encia 

les de un calentador solar,de agua rfpico.· El ar· 

tn<JZ<ín es gen<.-ral1no-nte metálico 6 de plástico re-

forzndo.nunque en Dl~uno~ casos lleg:ln inclu>,ÍI'C 

• 
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a construirse de madera. Le parte super!or·d~l ., 
colector, puede con1tar de una o varia a cubl{·r· 

. ' ' . . . 
tal tran&parernea 1 le radla~lón solar pero opa· . . - . . . . . 
• , .. a-ra' r11dtaéton calorrfica: dt-·sprendtda por el 

. .... :--~- --~· .. · .. ' ;\:. ·._ 
• • 
' calenta·mtento paulatino de lt'.~p\8c•,metáltca."' en· . . .. . ' .-~ ... ·.··¡. .. ' -- < 

neg·;e·~·~:~a YqJ-~ abaorb-~ la ~-~-d"!'a6.tón 'sÓtar A!> f, 

estas cubiertas transparentes además de proJucir . . 
el efecto de l.avernadero ,a su vez eliminan pér-

• didas por contecelón con el aire ambiente . La 

placa colectore ~e encuentra.en la parte Jnter 

medie: del colector y·contlene el 
1
circuho de due-. . .. 

toa por los cuales circule el agua .. Esta placa se 

• 
construye de cobre .·aluminio o fierro , materia 

le1i que poseen buena!! conductlvidade~ t!!'~mlcas 

y muy v·ariadas·dimensiones :su revestimiento en-

negrecido·favorece la ab!lorctón de radiaclc'ln so 

lar incidente Por debajo de_ la placa colectora 

se encuentra -un material aisiB~te que reduce las 

pérdidas de calor por conducc·ton e tra\'é& de la 
• 

rapa inferior del colector . 

La temperatura del agua en e\ tanque de a\mace -

na miento puede muy fácilment-e -~ebasar los -HJ"C 

• 
" l • ,_;e . . . -·· . - ... 

• 
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Las temperaturas máximas que pueden alcanzarse 

~en~ralmente son del orden de 6&0C aunque éstas 

~·a Jependen de la eficiencia del colecror 1 \a cual 

a su vez es función de las caracterfrlcas especf 

caa ... e su disei'io, rnarer!ales de construcción e 

Jnso\PCión recibida durante el dra ( 4 ). 

La aplicación de estas unidades está dlrigl -

da esencialmente a los sistemas de ca\e•Hamiento 

de agua aire acondicionado refrigeración . des 

tllación r secado de granos. 

• Pot otrn parte,medlante superficies reflecto -

rigen la radiación so"lar sobre una superficie cu 

ya át'ea es menor que aquella que Intercepta a la 
.. . 

energfa Incidente . . -' ' 

Este tipo de colectores aprovt-cha llnicamente 

la radiación solar Jirecta y 

gulr f!\ movimiento del sol Para tal ffn , 

cal respecto al colector plano, 

• 
dependiendo de la perfección óptica dei.di"sel"io .. 

,,.,;. 
" -e 

" 
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Estos se clasifican en función del tipC'I ,\e· super -

f1cies reflectora!.,en: cónicos, cl\fndricu."-P~rabó-

licos ~-otras simetrías más complicadas como las 

de espiral logarftmica ( .">) { fig. 8) . 

Su lf!Clinaclón y orientación se fijan en base a 

lo!< factores astJ·onómicos de pÓsición (latitud .de 

' clinaclón solar) y climatológicos regionales lnu -

bosldad). Los factores astronómico!> ( 6) determi-

nan la tr8yecroria diaria del sol en el lugar en cues-

tfón ( fig. 9) la cual'puede examinarse durante el 

a•io mediante una gráfica solar (fig.iÓ,lll,-donde el 
• 

z 
CENIT • ... • 

-8.- • 1 

' ' 1 

' ' 1 

' ' ' ' ' 
' ' ' ' \ ' ' \ ' 
' ' 1 

' ' 

OESTE 

FIG. 9 

Acimut y Al tora Solar 
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riG\JRA. ll TRAYECTORIA DIARIA DEL SOL A LA LATITUD DE:pf:J~0 

EN DIFERF.NTES FECHAS: XT'Y- SOLSTICIO DE INVIt:P.IlO; 

ETW- EQUINOCCIOS; X'T"Y' SOLSTICIO DE VERANO. 
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•ngulo de la.alturo solar. se lee rad!almente de afue­

ra hacia adentro dentro de la gráfica a.partir de cero 

grados (salida del sol) hasta la altura máxima 'al 

medlodfa que varía cegtln la época del año. El 

dngulo llG!rnuta\ (medido sobre el horizonte a par-

~Ir de la dirección sur) puede leerse sobre el 

perímetro de la gnlf!ca . Ambas coordenadas pueden 

leerse para cualquier hora solar y aproximar según 

la fecha de! ano. Debido a que cada una de las cur-

vas representa la proyección sobre el piso de la ~ra-. 

yectoria diaria del sol en la bóveda celeste (trayecto-

ria promedio del mee ) C'l> posible tamb!éÍl conocer la 

duración de la insolación observan.do el espaciamien-

toen tiempo que existe entre los puntos que marcan 

las diferentes horas solares. 

Para analizar las caracterfsticr.s snuales de 'a 

Insolación directa sobre fachadas orientadas hacia 

los cuatro puntos cardin,1les y de esta man¡;,ra poder 

seleccionAr una orientación preferente. conl'iene 

examinar la figura 12 tomada de un trabajo previo 

(2) donde se estudian las características de la ra 

dlación solar dirc..:ta para toda la Reptlblica !>1exicana 

grado por grado de l.atirud 
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También en 0tro c·srud1o ~e analizaron las "'·it·nto 

t·iotH'S óptimas de colectDres solares en nuestro 

pars. Corno e!' sahido para lograr la máxime cap­

tu<:JÓIL de l!nerglo solar durnnte el ano <::n un c·u­

lec::t"r lijo desde el punto de \'isra geomé¡¡·ico se 

rt-quicre un ángulo de inclinación igual al de la 

latitud del lugar. sin embargo al considerar la 

i.listribuc1ún anual de la nubosidad regional. \os 

~nguloo; óptilllOB de inc:linnción pueden ser óClP,Illfi­

cotivamente distintos por lo que se aconseja em­

plear el na'rodn f'J'(l['llesro por lus autores en el 

trahajo ante¡·iormcnte cit.~do. 

MATJ::RIALSS 

En la f¡¡bricacJún de colectores planos .~e requie­

J'l' de un rn(lterial rígido para la caja estructural 

v·un tipo de aislante tt'rn,it·o altamente efiC"ictHC 

te tíltimo no solo lt''J\Ierird propit'Jadep (]t· b;Jja con­

ductividad térmica sinó ,;¡¡racte rfsricas de de!'í'3ste 

lento. este desgaste deberá ser mínimo
1
ral que per 

mita una larga vida del t'(]Uipo y una amorti7:ación 

a cono plnz0 Se Ir;> constatado que el funciona mi en-
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-Los mismos requerimienoos son aplicables para el 

material constituyente ue la ca·ja estructural 

Otro aSJ:!eCto que_ será decisivo en"cuanto a la 

' • ,·lección de estos materi~les para colectare~ pla -

nos son los referi'mes a costos . Estos tre~ B!?-pec-

tos: buenas propied .. des mecánicas, resi!?-tencia 
. ; - : . b¡ ' ... ... . . . --··· ' \ . .;f al;..'intemperismo y bajo·:costo son los factor(":' S que 

"' influ!rán•en la apertura del mercado de colectores 

·' 

actualmente limitado por sus elevados precio!'. 

En este análisis' hemos coilsiderado los materia­

' 
les ex!stentes·en el me r'cado ~· que 

.. .1 
en la actualidad 

~ 

utilizados en la fnbricación de colect,nes . Pues-

ro que no han sido diseñados para este uso especíttco 
• 

• ndolecen_de muchas fallas que los fabricante~ dr: mó-· 

duJos tratan de eliminar agr'egando otros elementos 
• 

protectores repercutien'do negativamente en sus .co~-
·-·· 

tos Otros materiales : como el aluminio o latón 

con buenas propiedades mecánicas y anticorrosi\'as 

C"ie1·nn exageradamente los P.recios de estos di~posi 

tivos . 

Bajo estas conside1 :~ciones se ha iniciado una inves-

t1g~ción para el de~nrr:nllo de materiales compatibles 

tll el aprovechamiento de la en(;rgía solar. ~latEoriales 

' . 1 

1 
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qu(.' resi~;tan !lolgadament.., los requ!:'rimlenru~ máf' 

l'ritico<; en las zonas del país de clima más· ri¡::uro-

;·so e in!lóspito, donde deherán asegurar un servicio 

eficóz y amplio al usuario .Si a estas cualidades fisi­

·' c"oir~r~¡_~·a·~.,se.agrega la úe ur;:,_bajo coqo se tenddn 
._ .. ·.:• .... , ' _.--:-; ... 

los"elementoS'··para l'an_-;;ar cotnp(.'titi\'aml'Ott' una tecnol,l 
--

gfa que· propicie la ap"ertura masiva en el merc'ldo na-
' • 

cional y eXtranjero v de esta manera contribuir a lograr .. . . . ' 

un ~igniflcatii-6 ~horro energjtico .tan vital y urgente 
..• ,.. ¡f'r' ~ •. . t 

·"· :en.,..C.,::}tQs días· . ·:. . · ... s-.: ' 
En i'a elec·~_lOn de las ~arerias primas !;C· pensó én. ' ' 

' ' ' ' productos nacion!l\es\, de fácil acceso , prL'ff:'rente 
. ' . \ ' 

'-..--"mente agrícola-s y que t.al empleo de d!c!los materiales 

permitiera mejorar las"condiciones económicas de lapo--
blnción ca~mpestna en zun~·s baja productividad agr_fcola. 

J.a·s investigaciones· llevadas a cabo en el Departa 

' 
meneo de 1ecno\ogfa de.Matenales del Cll\1-UNAM han 

incluído'fíbras dUras c~mo"elemento principal para un 

C0mpuesto i.dóneo en la fabricación de módulos solare~ 

por su nlta resistencia rensil ,a la torsión.desga~re y, 
' 

li_\:~·.-~~za que son caractt·rística~ ideales para los pr0-
, --~ 

p(,si¡''"' perseuiuidus . 
.. • .. . ~ ! .'\ 

: . ··\. . 
Como elt'mentos a~ht-sivos ilfines a las fibra~ duras. 

'.,' • 



/ 
" / 

f 
1 

34 

\ 1 
se ll;ln empl'cndo polímeros <.!e desecho t;.Jit·L_ 

p<>lictileno d~.nlta y baja d~nsidad ,cloruro de polivinilo 

(1'\'l.') y puliproplleno. EstoS polrmeros recubren to-

t;lloo..,nt.:- la!; fibras eliminando el factor higroscópico 

' prop"l-ci<>tlálldo\es impermeabilidad. A su y('Z \as 

lii>¡·n-.; ,]u ras aportan al lamiuado sus,buenas propiedad('< 

UH·c;ínicas dando por resultndo un material de excelente• 

ca¡·ac·tcrístkns r'érmicas ,mr..!C!lnicas, rcsiHcnte al a-

tu•¡otu quirni<:o 1' al internperh;mo Se ha comprobado 

; 
qtt<.: en un C<Jlector plano de 1m 

"'-" l'tnplc·{, <:<n un 8oo/c, lH c-ombinación fil"lra-polímero 

la <'UtH.luctividad térmica resultó sensit'>lt-mente menor 

cl<·vando \a eficiencia del colector . 

r~,, hnsc n estas l'xperil•ncias los 3lltore~ pretenden 

en un futuro próximo lograr la obtención de un aislante 

¡,:.,mio: u~ base de fibra durn de muy baja conductividad 

lé<'II<ICil Ln~ fibras duras ~demás de ~u gron resistencia 

lllt·•:<inic~ son elementos libero• \'esta cual itlad le agrega 

P<¡t· ''tra plll'te \os aislantes 

C~><l•o e\ po\iuretano ~·el po;icstireno, son deril•ado~ del 

]Jl"l r ,·,¡, . .,:·en r.::unsecu<Cncia nn ~e-novable por la limitación 
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su t•xi~IL'ncia ¡¡ lar¡::u pla~o 

Utros materiales como la fihr~ Lle vid11" y el nslx~;w 

flunque de buenas característicos ¡¡¡slantc;c l!l\'Olucran 

' ¡·iesg;,os a la ~alud va que se ha compr,,l,nd" 'l"C nlguno~ 

tipos <.le asbestO!' son clnramentl' c~ncétÍ¡:.• '"'" n~i 

como la fibra de vidrio produce escoriacion..:o: en la 

piel y trastornos. respiratorios hasta llegnr a afee-
" 

ciones 1nás gra1•es. 

En pruebas p're\íminares se ha comprobado que la 

acción de 1~ radiación ultrGvioleta degrada el p<.1líe-

tilcno aflorando las fihras a la superficie r:n esta 

bilidntl Jimensional se han obscrvatlo'd•:Í<lrmnciones 

Ó(' un 10% con res pe ero a l<l prohera test i~o Para e\i-

minar es1e problema es recomendable ndi<.·iunar alma-

!erial una ct~rga de arena 1con lo que aurnt'IHil la resistencia 

a la acción de los rll)'OS ultral'iolcta y t-n ~(·nt·ral al inten-

pcrismo ,Al SOilleter muestras Ue JntcnqH·ri"'lllO llCf;'iera-· 

Uo de lOO~· 200 hrs. no se -:ncontra¡·on alll raciones 

ó.up<erficiales . \a color aci•·Tl permaneció idt.'ntiC3 1' <=-1 

1\ e ~ -

p(·..:to a eqabiliUad dimensional no :'e en~·onrraron de-

fufll1<JCÍUilCS del material al integrarse la c~orga • 



- " 36 

y ~.u ;~plic~btliclnd en la cvPstJ'I!Cc:ión que a luturo 

t.'Kl:ll-<'i vinculada al disei\o loelioflrquitectónico. En 

1~1 nctualidad ~·s ro~ible rr~·ver su utiliz~ci.~n en di-

,-crsos componentes de la vivienda so~ar es¡H·~·ialmen-

t(· donde se requieran materiales \i~eros pero resis-

tentes ~ la acción de intemperismo ¡¡jslantes 1ermo-

~ctistico¡; cuyas-carl\cterístic:~s esiructurales sean 

mlls ventn_iosas Estas pt·.,piedat.IE;>s lo c!t(ian en un mejor 
' 

' plano con respecto a matl'rinles tfpicos existentes en 
•• 

·el me rcn do L~ innovacitll·.de incorporar las íibra~ 

dura;; como elemento de rt·t•terzo en materlalt.'~- de 

cnnsrrucctón tt·adtc·iunalmr·-·.Ll' tttili<:ndos en ¡<1rcie 

ri:1 \' corde\l':ría pcrmiti•ío ·reacti\•ar su 11~0 anre la 

nctual expansión de los fil,r.<l~ sintéticas_( 7) las cuales 
• 

hnn cerrado fHircilllmC'ntP •:1 ml·rc~do _de exponaci'ón 

\'de Cpn:;umo inrerno con l;l C:clnsiguientc 1vpercusión 

nvgari\'O ('11 la econorníJ ;le''"" l'mpresas procesado-

C]Ut' int·urrvn en 

Cll<lnriosrJS suhsitlios fcJe¡·.1lcs E¡; n¡•cesorio rec:or-

daJ- que en el C:-t,_oo del 1\J).- un millón Ue caJ;Jpesino.~ 

e!.tns fibras y <:n lo que rl·;.r¡;cta al lltneqt•én depen '-

dl·n de esre CtiltJ\'U Ull:J~ ¡·i __ ·n mil familias El e m-
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p!(·c> L·n In con~trucci6n .dt• matt·riate·; polína·to-fthra-

c":¡~n tnin~·tnl pft"(•<"\" un~ ~!t<·t·nntivit promi>-<>rin 

a c·stc r•·cursu ilf:l"icola 

t:I.II\1,\T!Z,\Cl(INil':nfrinmie::~o 1· Calc·ntntniénto) 

c,lll\l pt~·vi:¡m~·nt(· se hn me::cionad<l, en In n<.:ltt,1li-

dad ~tna de la~ trnnsformaciunes más eficientes de 

1~ vr.err,fa ~olar a cal orifica, se encuentra en el 

enl.:.:tttnmicnto de f!uldofl.Lc~. aplicaciones directas 

c/i{mc-dinta!i conC"iernen a ,;;:lenta miento de a¡:ua y 

,;;:itc r:ora climiltiznción ·je ·.·il•iendas. 

' 
1 

' 1 

SegUn el modo de opera,;ión. los sistemns de 

inocntact0n pueden divtdiJ~:e en dos categnt·ías bá 

;;il·a:-: :lcti\'as y pa:::ivas. Er. general los sistemas 

,Jctil•os utilizan alguna otra fuente <.l{' tnergin para 

\t,lnsfc:rir \¡¡ ener!!;ia ~bsor:-.ida p0r el colel·tor so-

lnr desde los lug:<.~res de c¡¡,-::-¡¡Ci"ónltasta loo: lugares 

11\· nltn;lcenntniento o Lilstri:,lción.Conrrariamente, 

¡,_,~el<: transft:rc-ncia de ca].-¡-;- (convección. radia-

,-¡,)¡¡ 1" ~nnducción). 

• 

• 
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n" rt:r¡uit·rcn de un nivel dl' 'tem¡H·rnrurn par,:¡ ope-

rnt. t·!;tos _<.;i,tvrnn·-.. pueden funcionar rontlnu;lrnente. 

Sistemas Pasivos.• 

• 
El ca\ent&miento o enfriamiento pasivo utiliza 

la arquitectura misma de la vivienda tanto para co-

IL·t:tar c:omo para á"Jmacenar la energia ca\orffica. 
' -

Aunque existen mu_chos disenos. !Os_ sistemas pasi-

,.(,s·¡-st·ncíalmenri?· requieren de grandes cantidades 

<.](' matC>rial cuya masa sea cnpaz de·-'captar y almacenar 

dn principHlmcnte: concret,o. piedra_, adobe y 8gua. 

Lo Jistribuci6n de la energfn c'oleciada es t:ransfe-

riJa \'a sea por radiación de la envolvente misma de 

In v!vienda o por convección natural del aire callen-

¡¡• sohre el frfo. (figuras 13 y l-1). 

Las técni..:as Lle climati?ación pasiva inclu;:en 

plnc·esos de gannnci<J direct<J de rillliación !'Oiur atr<J· 

v(~ de un vidrin (muchas l'eccs doble) asf como ma-

LL'rt:Jic;; de gran c.~racidad calorífica. creando una e~ 

p<·•·it· de "cole-ctor solar habi:able" que segün sean 

-. 
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los requerimientos. puede ;J!'odttCir la c\rculu¡;-\ón 

hacia el interior o el exterior de aire caliente o 

fr ro. 

En los muros donde se desea almacenar la ener: 

gra calorffica atrapada al atravesar el vidrio es con­

veniente utili<:ar pinturas y recubrimientos oscuros. 

Esto!> muros a\mocenan 1¡¡ energfa y proporcionan el 

._:¡¡\cr neceroario para calentar las capas de aire adya­

centes con lo cunl se origina el ascenso del aire ca­

liente que va siendo reemplazado por el airt> fi-ro pr~ 

venientc de ¡.,s niveles lnfedore!' de las habitacio-

n es. 

Par11 propósitos de calefacción en el Nort~ del 

pafs y algun~s zonas del Altiplano. \os sistemas 

pasivos permiten prescindir completamente de los 

sistemas convenciona·\es de calefacción que operan 

en base al consumo del petróleo. gas o diesei.-Debi(fO 

a··c¡!J~ el ~g-ua e.;capaz:.ce-_almaccnart:l doble de la ener­

gfa í]ue el concreto, en ocasiones se recurre a depó­

;;!tos metálicos pintados en negro~· ubicados a c!er' 

ta distancia por detrás de los \"entanale~ de la casa. 

la que ~e di~·.eña en función de la climatización 

• 
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r~·querida. 

Durante los pt'riodos que no sea conveniente el 

¡¡\macenamiento de energía o en la que se desee 

preservar el calor interno pueden usar!"e cortinas 

reflectoras o aislantes entre la ventanerra v las· 

paredes interiores, de esta manern se redu~·en las 

pérdidas o ganancias del oa.\or por radiación. debi­

do ya sea a la absorción o reflexión de la radia­

ción infra.ro¡a de los cuerpos calientes,_( 8 ). 

Los sistemas pasivos pueden incluir también 

grandes o pequei\os invernaderof integrados a la•· 

viviendas. E<tos, además de almacenar considera 

bies cantidades de e.1ergia permiten optimizar las 

condicioroes de humedad en ¡·egiones muy secns, 

independientemente de las mejoras estéticas del 

conjunto que pueden alcanzarse y del placentero 

impacto anfmico que proporciona la vegetación. 

Otro fenómeno hasta ahora poco explotado a 

nivtl habita'cional. \o es el de\ aprovechamiento 

del fenómeno de enfriamiento nocturno por disi­

pación de radiación infraroja hacia el espacio ( 9 ). 

• 
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A través de las llamadas superficies selectivas 

frfas, es decir, aquellos recubrimientos que per-

miten el enfriamiento de los cuerpos 'debido a su 

propfed.r.d de ref\e¡antes a la radiación solar. y 

al mismo tiempo capaces de emitir radiación ca-

lorfflca desprendida del interior de los cuerpos. 

es posible el enfriamiento interno de :as vivien­
' 

da~. Para este efecto es necesario cierto tipo de 

diseno y techado metálico. Para lograr aprovechar 

este fenómeno se requiere tres condiciones: baja 

humedad relativa. gran ostilac!ón df' re1nperatura 

ambiente entre el dfa y la noche, y preferentf'men-

re que el sitio sea elevado respecto al nivel del 

mar (más de 500 m.); aunque esta llltima condi-

ción es ideul más no indispensable. Exi~te un Si!'E-e 

ma pasivo (figura 15) que utiliza el fenómeno de 

enfriamiento por radiación infraroja nocturna y que 

además puede proporcionar el e~e~to de ca\entamlen-

to al interior de la vivienda Eneste caso se utiliza 

1 n techado metálico encima del cual se colocan re-

cipientes plásticos conteniendo agua. Según la ho-

ra del día y estación del año estos rf'clpienres se 
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¡H>nen al sol 

1 - .. 
1 ¡!u rantt el d ra 
! 

~s 

o al cielo abiert0 duran-

te la noche. Estos pueJen taparse con una cubierta 

CcJrrediza que sea reflejante tanto de \a radiación 

solar como de la calorfflca desprendida al inte-

rior. Reexaminando el mapa climático de la figu-

rll 2 pueden identificarse las reglones donde este 

sistema resulta ideal, e<pecialmente en las zonas 

' áridas y semiárldas del Norte y centro del pars. 

No ob!;tanre que los principios de operación de los 

sistemas pasivos son de apariencia simple e• impar~ 

tante hacer notar que para su funcionamiento v ópti-. . 
rna eficiencia es necesario.rea\izar previamente 

un concienzudo estudio que involucre: caracterfsti-

cas de insolación; condiciones del microcllma lo-

cal: volumen de la construcción: caracterfsticas 

mecánicas y t.:Srmicas de \o,: materiales: diseño a-

decuado de muros, pisos y techo. especialmente su 

forma )'dimensione<·; tipo de función que desempe-

i'in la edificación: habitacional, escuela, fábrica. 

centro comercial. hospital. Iglesia. etc: estima· 

ción de la transferencia de calor por radiación. 

convección y conducción ~"on la construcción misma 

y con· su meCio 1mbit-ntal. 

,_ 
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Respecto a las caracterfstlcaa climáticas del 

lugar donde desee Implantarse un sistema pasivo 

ya sea esto ' para ventllac!On; enfrlamlento o cate-
'· . 

' facción, es necesario examinar loa lentes ele-

mento:> met~o•o16glcos: temperatura 
\ . ' 

meda d. vlen!a·, preclpt"tac 

ción e intensidad 

contaminscio~n atm 

Deben considera 

como la vegetación el 

·es también la topografía 

'· nará la pendiente, 

solares 

durante el ano. 

Las características del suel estado na-

• 

. . ..• 
.. 

su refJec-

tividad puede influir posinva o 

bre la construcción al reflejar más o radia-

ción solar sobre ésra. Pueden esperarse rcuslo· 

nes similares cuando alrededor de la construcción 

existen objetos (casas, edificios, árboles, etc) ca· 

paces de de.sviar la dirección de los vientos loca-
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les predominantes y de pro~ectar ~;ombras sobre la 

construcción, l¡¡s cuales pueden ser benéf1cr~ quizll 

en vr:¡·ano cuando se requiere enfriamiento o_perju· 

dlcJales en invierno cuando se necesita calentamien-

ro. El e~tud1o del movimiento anual de las sombras 

o royectada s • por ·1 os e' u e rpo~ adyacentes a la cons-

trucclón es indispensable al con:siderar cualquier 

5istema de cllmatizaclón ya sea de tipo pasivo o 

activo. Para esto debe recurrirse nuevamente al 

empleo de las gráficas solares (figuras lO_y 11). 

En México, el CIM- U~lll.\1 se encuentra desa-

rrollc~ndo dos provectos de invesrigación de clima-

tlzacJón pasiva de vivienda y de un·establo'''plloto. 

Estos proyectos se llevan a cabo en dos regiones 

de clima extremo'So: el cálido seco y el cá1,ido 
' 

. ' húmedo: las localidades e!'cogidas fueron Hermo-

sillti. Sonora y Marrínez de la Torre. \'eracruz. 

Los resultados de estos proyectos serán publica­
-' 

dos en su oportunidad. 

Sistemas Activos 

Estossistemas en generai están menos expues-
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tOs a pérdidas de calor dc:,ido a que su diseño • 

se caracteJ·iza por ser m:!:: hermético. En canse-

cuencl<l L'~<tOS sistemas sor. más eficientes que 

los pasivos aunque definitivamente son mucho más 

costosos en inversión inicial y mantenimiento. 

Dependiendo del flufdo usado como elemento 

de transferenciade.laenergia solar captada los 

sistemas activos'usan un gas (comlinmente aire) o 

algún lfquldo (usualmente agua). 

Los colectores vienen a ser la parte más impar-

tan te de estos si~ren,il'>· (figuras 16 y 17 ), ya que 

en ellos se capta. la energía solar Jisponible. A-

provechando el efecto invernadero que produce el 

calentamiento, descrito ant<>riormente estos. casi 

siempre const;¡n de captadores planos aunque es 

frecuente encontrar concenrradores focales ra!es 

como espejos o lentes de F:-r,sne! cuando se requie· 

ran temperaturas elevadas. ~stos concentradores 

se·u~an especialmente en sistema:;: de enfriamiento 

por absorción {figura 18), donde el refrlgerante 

empleado requiere elevadas temperaturas de evapo· 

raclón ( 10). l-os sistem;t~ de almacenamiento de 

• 

• 
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energfa de los sistemas a;: vo~ retienen el t·xceso • 

de calor colectado durante rl dia para su po¡;terior 

aprovt'''harnter,to durante]¡;,. n~ches o perfodos muy 

nublados. 

Como materiales para el almacenamiento de ca­

lor frecut-nremcntc bC usan Piedras porosas de ele-

1'8dl! cnpacidad calorífica, ¡¡gua o productos quimicos. 

La selección de ectos materiales ce hace en bacc 

dtd volumen r~querido y de su costo. Cuando se usa 

agua so= requi¡·rc un volumen de a]macenamlento de 

11proxim¡¡damente un m 3 por cada m 2 de colector las 

piedras stn embargo, requieren un volumen tres ve­

ces mayor par~ rcrener 1~ '"'lisma Cl!ntidad de calor 

que el flbUa. Los productO>' quimicos permiten dis­

minuir el volumen requeri¡;r; a una décima par·te 

aunque su 1-"levndu costo y ios riesgos de contamina-

ción del flufdo circulante restringen mucho 'll uso. 

En el transpone y distribución del calor en los 

circuitos d.; c~lcfacción, enfriamiento o ventilación 

son los procesos más complicados de este r-istema. 

vn qut' paia h;;cer circular el flufdo por los duetos 

respecr1vos. se neces!la una bomba o ventilador lo 

• 
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que implica una circulación forzada activada me· 

d!ante el consumo de un energ4!!tlco convefi"clonal. 

52 

Para regular los procesos de .colección-alma-

ce,•! amiento y almacenamiento-distribución fa los 

volúmenes de climatizar) se requieren di~positivos 

de control similares a los usados en sis1emas con-

~·encJonales: principalmente termostatos. Muchas 

vtces también se requieren otr'os dispo~irivos adi-

ctona\es, como pueden !'er: inrercambiadores de 

cnlor lfquldo-aire o gas-agua. los cuales lncre-

mentan notablemente \os costos iniciales y de mante-

nim!ento . 

La mayorfa de los sistema~. activos ae encuen-

tran acoplados a sistemas de c\imatlzaC!On conven-.. . . '' 

·. 

. . 
clona\. El"to suce_de cuando lo8 requerfmlenios energ~ 

ticos globales superan la capacidad del slst'ems so-

lar, en cuyo caso pass. a ser un !ustituto,de\ slste-

m a convencional J..' o obsrante. reduce los costos de 
• 

climatización aunque la amortización del eqUipo so-

lar se realiza en un plazo mucho m.t:1 largo. 

Comparativamente los sisremas de calefacción -' 

a base de lfquido¡;. como ramblen loF _sistemas de 

• ••• 
,.~ .. • • 

' -.'' 

' 

·, 

• • 

,, ., 

.. . ' 
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FIG. 19 SISTEMA ACTIVO DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO 
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cal(:ntnmiento Ul· ;;¡:uu pala uso dnmé~ttco, n 1en-

tnmiento de nlbvt~·as. la\·ado lndltStrial.l·tc. <e 

('Onsidet·an C<lffiO los más effci¡;-ntes. Sin emtar¡':(' 

aunque los liquidas pueden lHlCt-n;e circular :t:lá~ 

eficientemente, pueden llegar a pre!'~·nrar pnble-

mas Ct- corrosión, fup:as y en Jugare,. muy fr).)S 

pueden congcl~rse. l'or su parte el aire no t·! e o-

rrosivo y no se congela, no provoca problemH cuan-

do se fuga pero sin emhargo los volt1mene5 &-alma-

cena miento ~on mucho mayores r requit·ren am-

bién mayores arcas de Jntcrcamhio. Ocasiont'· 

• mente el aire circulante llega a contaminar~e con 

polvos y malos olores. C<Jdndo sr: de~cuida lllim-

pieza del depósito y cuanrlo llegan a proliferu micrE 

organismos en los mareriale• porosos conreb_'oios 

La figura 19 mu~:stra t:n sistema activo oe calen-

tnmi(Onto y enfri~micnto '"''-ll1Ún 

CONCLUSIONES GENER/\1.:;:5 

Se ho mo~l rado ,, in1portancia de rt-erlfo;:¡r el d j -

sel'io arquitectónico de l a ~ construccione= ha r.:.a ' ' f i -

• 
nal idad original eoo qoe 1ut-ron diseñada~ ,. ,~ coo 
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/ 
' abrlgu y confort térmico a 
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S U <; • 
ocupantes. Resulta evidente que para lograr este pro~ 

ronlro es lndl~p~·nsoble reconsiderar, entre otros , 

los siguientes factores: conocimiento de la~ condi 

cion€is microcl!mar\cas locales: propiedades térmi-

cas de los materiales de construcción empleados; 

lntercamb!.os energetico~ del ocupante con su medio 

.Jmblente-(radloción, convección y condncción): apr~ 

vechamlento de las fuenteP energéticas dlaponibles 

.. , .. 1 " " s tu , principalmente la ~olar y la del viento. 

Al analizar las caractericticas de intensidad y 

duración de la ln5olaclón en México puede consta· ~ 
tarse que la energrasolar disponible representa un 

recurso inmenso e inagotable. capaz de suminls-

trar, en la medida que las poslbilldaes tec'nológi-

cas de conerslón lo permitan, ungran porcentaje 

de los requerimientos energéticos domésticos e in-

dustriales. 

Se considera que mediante la conversión forotér-

mica de la energfa solar es perfectamente factible a-

bordar de Inmediato los problema::. de climatizaclOn 

de la vivienda~sobre todo en regiones Inhóspita~) 

• • 
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~·n func¡ón de! estudio prcv-" Jel t1po de clima re-

¡;ional y sistema's más compo.tibles con é!'te. 

En la actualidlld ~~ ca\cnramiento solar dt: a¡;ua 

representa la aplicación má!' común y rentable en 

nu~:stro pais. Por su parte. el calentamiento de aire 

(mJs fácil de realiza¡) sólo tiene antecedentes res-

pecto e:¡\ secado ele productos alimenticios y agrf-

colas: no siendo hasta la fecha utilizado en México 

para propósitos de climatización mediante termocir-

cu\ación natural; por lo que. convio::ne empezar a 

e~p\otar éste fenómeno a lravés.de sistemas de cli-

matización de tipo pasivo. Al respecto se recorrien­

dn el diseño de con~trucción aplicando conj'untamen-

te los principios de termocircu1ación de.\ aire y e-

' misión de radiación infrarr._ia los cuales ~e han !-

lustrado de manera ~imple i' objetiva en C'tl' traba-

JO; ~in ulviCar que pnrn f'" funcionamiento eficaz 

y utilidad prl!ctJCll, e!' necesario hacer previ.1mcn-

• 
te las consirlcra..:iones v c:ilt'ulos necesarios de lo~ 

' 
factort-s involucrndos (capncidad técnica, orit:nta-

ción,t!·ansferenci¡, de ca](n. insolación. etc) ~·a que 

de no hacerlo asf, por simples que parezcan los 

principios de funcionamiento. se ha comprobado que 

. 
' 

' 
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(e\ disei'iador l'uedc frncas¡¡¡ irremisiblernl·nlt· en 

su jntento logrando muchab veces el efecto de cli­

matización contrario al -deseodo: o en el mejor de 

los ca.~o~. un funcionamiento ."deficiente. 

Las caracteristicas climatológicas de Mt:xico 

\"las condiciones económicas de la inmensa mayo­

rro de ~u pDbloción, indican como solución mi'!~. 

conveniente a problemas de climatización y aprove­

chamiento raciona\ de \a energía solar, el uso de 

SIStemas pasivos cuyas \'entajas económicas son 

indiscutibles. No obstante. en algunos caso:; par-

ticulares los sistemas activos pueden ser unr. ~o-

lución cconómlcamen!e factible dada f'.U gran efi-

ciencia. 
• 
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riCURA. 4 TRAYECTORIA DIARIA Df.L SOL A LA LATITUD DF.:f'Í:JJ0 

DI DIFEREl/TES FEC!!AS: XT'i'- SOLSTICIO DE INVIERNO; 

f.T\-1- F:QUINOCCIOS; X'T"Y' - SOLSTICIO DE VF:RANO. 
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':RAYECTORIA D!ARIA DEL SOL A LA LATITUD DEL TROPICO DE 

CAIICI:R (23°27 1
) E:l DIFERENTES FECHAS : XT'Y- SOLSTI­

CIO DE INVIERNO; ETW - :O:QUI:-IOXIOS;X'ZY' - SOLSTICIO DE 

VERANO . 
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FTr.URA.8 TRAYECTORIA DIARIA DtL SOL A LA LATITUD DE:~1Q0 

(ECUADOR) EN DIFERE:ITES FECHAS: XT Y- SOLSTICIO 

DE INVIERNO; EZW- EQUINOCCIOS; X'T'Y' - SOLSTI 

CIO DE VERANO. 
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r:n ¡;~ner¿¡J, pilra cual<r••ier latitud y época del 

¡¡fin, el :mgulo . .i c;iempr•l ecuivale a 90~ memos el ángu 

lo <!e lit latiiürt d!'] lur;¡¡r, 

"' 
Así, par¿¡ el trópico ce cáncer ( ~· ~ 23°27' ), el 

ángulo de ir.clinación será r:e 66° 33' 

.'\demás, como la al "tllr'<l del sol al medio día ver­

dadero l•,, en cualquier latitud equivale a 90° menos 

el áng11lo gue formn el arce• meridiano entre el lugar 

y •ll pilr·alelo donde en esa fecC1a los rayos solares J.n 

cidcn verticalmente ( ó sea a la latitud 9 igual a la 

decl.inación sol<H' 6 de ese aial, se tiene que· como: 

h = 90° - (Q-6) (2) 

en el tt~p.ico de Cáncer el sol sólo se encontrará en 

el cenit •ma vez al año, es decir, cuando ~=6"23°27' 

!1á,; al norte <le esla latitud obviament" el sol nunca 

illcanza una posición cenica}. 

Como consecuenc.1a de •n :ecuación (1), se -tiene 

que conforme se re1uc~ la ~~titud geográfica, aumenta 

1a inclinación de las tr<lycr:torias diarias solares 

hasta hacerse verticales er, el Ecuador Figura (8). 

CARACTF;RISTlCAS DE Lf'.. I."ADJACION SOLAR A INCIDEN­

CIA NOR11AL. 

Refiriéndonos a la Fig;,ra (9), 

r~ci bida por unidad de tie;;-.po sobre 

sea In, la energía 

una superficie unl 

' 
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t ,;¡·1" .: "·•J>U<':; t ,J. ¡:•:!']"'"'' i '"': "''''"~1:1 u " J,, <:J J'•.Jc•~ió:: <le 

ln<:iclo•tu.:i.~ dr• lol rddÍ.J.ciÚil :J<l'J,¡r j>t'OV<•nÍ•·I\IL! Uit•e<:'td~ 

c:l :olt)',tllü o:L.liO)'l'<"ltdiclu 

••nlf'•' j.o .\it•o•co•ión do· jur,\d,,to<•\.'\ •:ll \1\L lll''I•H\1•' d.o•l" 

cunStCJncias, la energía recil:dda sobre esta Última se 

rd: 

Ip=Incose ( 3 ) 

Si n y p re0rescnt~n los v~ctores unitarios en las 

direcciones doc In y la normal a la pared, entonces: 

• • • 
Io " "'' ' "y j ' "•' 

• • • 
y p " h ' ' Py I ' Pzk (;) 

[l producto escalar entr'e ln y p, sera: 

In.P = nxPx + ny Py + nzPz = cos e '" 
ne lo expresión (3) y o~serva;-¡do nuevamente lo figura 

( 9) , e o tienen las siguientes relaciones: 

• ' "' ' " (cos h ooo o ) ' • • 
"y I ' ( cos h ''" • ) I 

• • 
n, k ' (sen "' k "' 

Po e lo qoe le energia recibida poc unidad do tiempo 'o 
1 )/'() o o ·~lemento de nup.,rfir.ie e' de lo p«recl será: 

lp: I 11 Cnx cosh cosa+ ny cos h sen a+ nz senhl (8) 

Para calcula~ la cantir.ad total de energ~a Q, re 
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cibldd durant0 "" c;l•!I'I•~ ¡,,:,·r•vo~lo <!•· ti<·mpo h.l, :a 

l:c,,,,ción (~) f'll··•l•• :;,¡• i111 ·'.l"oL•J.¡ o•XjJJ'<'ol:Íudc•L1 p¡o,:,via 

rncnle <'1\ func·i6n d,_.¡ r j,.,"l'" .<! IT<~Vés drd .1ngulo ho-

('dr'iO SOLil" W , 

[:U los '''-' la al tUr'd l:01<1t' h ;· el "cimut "~ tra:1Sportn­

dos a la esfe!'a cel.,.stc de lil :f'i&ura (lO). [4}. De trl. 

gonometría ,,sférica jO}, se til.'ne: 

h = 

y 

_, 
sen ( 

h cos- 1 

scnó cos 1) 

cos a 

( ) 

!::n cons,.cuHnci<.l Q ~e jlUell0 ·•·,pt·c::;.u• como: 
' 

cos w) 

Q o ! w In lnx<sen:!- cn:;f: cosw-sen6 cos~J 
~' 

{ 'i ) 

( 1 f) ) 

( 1 ¡ ) 

(senw cesO) + Dz (::;ertt ,-,,•n6 + cos" caGÓ co::;w)} dw (12) 

La var~ac:lon rk Tn e11 el trc~nscuruo d,,¡ día cte -

rn:nde de filctOI'·"' astr•onf-r.,ico:.., ¡~eométr-icos y atr..osfif 

r·i <'<}<;: • 

- . ac;tr-onom~cos S{• encuen lra la cons tan'l:·' 

11) .e:: 

,•l lÍmi"tf• St\pl·r~OI" tl" la a":;r.i6Sf,e!'ol ::;obre 1.:na ,;u¡><!I"fj­

<:J.e plan" u ni tariil or-ie:tl<.~du IIVriC.Ctl,n•o<ntc,. a ld dil'ec -

e i.ón de los ¡•ayos s0li1r~r, y .1 
' . . . . 
Lil C~,;tanclu n..,ct~a ti~ 

rra-sol. 

, . 
. -.. -· •' 
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FIG lOe TRAYECTORIA DIARIA DEL SOL ~ROYECTAOA EN LA ESFERA CE­

LESTE i' VISTA POR UN OBSER"•;ADOR SITUADO EN O A LA LA­

TITUD GEOGRAFICA ~ . 
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LONGITUD DEL SOL 

FIGURA11.DISTRI!lUC!OI; DE LA i\AD!ACIO~I SOLAR 
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I:l v,-,Jor m.Í.:> i!cept¡¡C:o actnalrnmn:e df' la constan­

l<' ,;,¡,,,., ~·:; "l nl>teiLiclc inicúllmcnte por Johnson {7} 

y V"t·i l'iCiHIO 

{81, que es: 

poSt•:riormente por Drummond y Thckaekara 
.~ ... 
J 

1 = 1.94 cal. cm-• min- 1 = 1353 watt ¡;¡- 1 

• 
Debido a la natural~~a elíptica de 111 '6rbita de 

ll'ansl"ción tcrl\.lSti'e, ¡,-, variación de la di~tancia 

tierrct-Sol, produce una fluctuación Ce 10 de un +~5% 

dllllc!l. Ad"m&s las iri'egularidades del ciclo de ac"ti­

victad so13r (11 ar.os) alteran el valer de Io en un 

1.5 ó 7!!.. 

El valor de Io se obtiene al integrar el área b~ 

jo la ct.:"V'-' de la distrihución e'spectral de la irradi~ 

ción solilr dentro del inLervalo de longitudes de onda 

dul espe~tro solar, que practicamente puede considerar 

s" compPendido cnrre O.;>u y Su. Figura (12) {9}, por 

lo que puede expresarse: 

d' ( 13) 

donde I~¡, 

1:1 factor geométri..-. más r'elewmte que intervi.:,nc 

en el valor' de In, es la algura solar h. También influ 

ye la al"t:itud de! lugar ya que a mayor altitud, rr.enor 

es el camino óptico que recorre la radiación scl.ar en 

~u tr~y~cto atmosférico . 
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Finalmenre, debiclo a !~e: variacio:Jes del espesor 

ct<' },1 1"·11cn1~r,c~r""";f(;~'i''•l, ""' COIIIO" ld 1-luctu.-¡n~e 

conc"J•ll',1ci(on de• lo" ]u'lncipale~ con!::LÍiuy,-,nr-i!S atmo~ 

¡(er-ice.:, re¡~ulacJnr•r)c; ú nó do:l el .Íifld, fo:nÓ~L<":nos tdles co 

l':lO la Ui::.persión (molecular del aire, vapor de HzO y 

aer·osol•FJ), absorción (ctel ozono en el ulrravioletü y 

del vapor de H20 en el infrarrojo y del co 2 lyla refl~ 

xión, atenúan en ~nayor o menor grado, la intensidad 

de la radié!ción solar que rinalmente alc.:rnza 'el SliClo, 

ya sea •:n fo!'ma di!'eCt« (e< lo lurgo del h.,_~ prevenid_!! 

te directamente del disco ~ola,-.) ó difusa (Cispersacta 

hücia ab<.~jo p!'incipalmentc por ldS nubes). 

La radiación solar dircc~a normal puede mediPse 

mediante u~ pirhelióm~tPo, dispositivo que consta de 

un<~ fotorresistencia o termopila como elemento sensor, 

y el cual aunque no puede discrimina,-. irradiancias es 

pcctrales especificas, si en cambio es sensible a la 

irradiuncia ¡;lob;¡_l de roCe, el espectPo sola,-. que alca_r:¡_ 

za a llegar a r.ivel de la 'tPopósfera y que comprende 

longitudes de onda entre las 0.29u, y 2.5u. 

La atenuación que sufr-e la radinción solar di,--."c 

r;;¡, normal en una atmóslero: seca y limpia, puede conside 

Parse P'-''1ueri<l, ya que en "~te caso, sólo habria que 

romar en consideración la dispePsión molecular de Ray­

leieh. En contraste, tln ntmósf.,!'as húmedas ó contami­

nadas, el vapor de agua, pr·lvo y aerosoles contPibuyen 

notabl"mence al fenómeno global de atenuación. 

Estudios basados en ].1:> formulnciones de ~ngstdim 

{10}, muestran que la rad_i.,ción directa normal In, pui'_ 

de expresarse ilnal:iticamenle mediante la siguie:;.tc ex-

·, 
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pres:ión, que compr·,mde tc.ÓrJ.camente a todo el eSpBCtro . 

donde; 

R0 /R: es el factor de corrección de la distancia 

tierra-sol '.m la fecha con;,idei•ada. 

10 ¡,; "s la irradiancia espectral. 

o¡,: es ~~ co~ficiente de extinción por dispersión 

molecul<U' de Rayleigh. Se tiene c¡ue la a tenuacíón por 

dispersión del haz de radiación incidente es función 

de la <lensídJ.d molecular, por lo ct:.al satisface las le 

yes de la tr'<lnsmísión; es decir, si I 0 ;~. es el flujo de 

la rad.iución entrante, e I~ es el flujo saliente después 

de haber atravesado un :ravecto de longitud 1 dentro 

del medio difusor, se tiene que: 

donde <l¡, es el coeficiente decimal de excínción por u­

níd<td de longitud. Al ?reducto o)_l comunmente se le 

l1dma densiciad Ópticfl ó fo¡ctor' de extinción. Resultd 

Uos empíricos {11} muest~an que ~A puede expresarse 

como; 

( l 6 ) 

en donde éie incluye la cor·,_.ección al efecto <.lebido a 

la anisotropía molecul¿r Ccl aire. 

• 

• 

• 
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( 17) 

donde B es el factor de turbidez atmosférica de 

y c.: tiene unu magnit1¡d de 

pectr·al: 0.3Du < 1 < J.OOu. :1oon 

1.5 en lu región es 

{13} enconi:r":: (j::•c 

[)<il'il. pulvos el CO\lficient:<J de "xtinción es similar tl 

molecular del aire, tal que para m~1 y una concentra­

ción de partículas al nivel del suelo de 800/cm': 

( 18) 

c 10 : es el coeficiente de extinci6n promedio d~ 

bido a ab5or•ción 6<'lectiv<~ del ozono en la región <'S­

pectraJ: O. 28u <1 < O. 6~11 (bandas de Harcley-Hu,;g.ins 

y Chappuis). El ozono se encuentra concentrado prin­

cipalmente entre los 20 y 35 Km. (depende de <:> y de 

la época del año) aunque pu.,de encontrársele h.:~.stu 

los 70 Km. El espesor reducido de la capa. de ozono 

f1uct\,,, entre 0.1 cm. y 0.6 cm. 

P.S el factor de absorción selooctiva d>'l 

·¡"por de H2o para codo e.i cs¡.ectro de la radiilción sc­

LJt', ¡,,¡,ido a que r.o hd s'ido posible expresar]~ cxpl_i 

.~:i 1-..men tt!, comun.:nente se l·,.curr,¡ a la correcció:ct t.<mp:i.­

¡•i_c;;¡ de: t!üggc-MOller aplicildil a la fórmula de Fov;lc 

!111), 1.1 cual es: 

0.3028 ( 1 9 ) 
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m ,,s la masa r•eal ·lel dÍI'C. 

tl gr<ldo de conta:nín-'lción del nire se u.costwnbr-1 

represt!ntar mediante los llar..ados coeficientes de tm• 
o 

bidez atmo;1férica de Angs trOm a y S, los cuales depe~ 

den de lOS aerosoles exi~tcntes en la masa atmosféri-

ca cons.idel•ada. La ex;oresión: • 

(20) 

donde c:~_= 8 J,..o, expresa el fenómeno de atenuación por 

turbide~. Todas ¡¡quellas 

la atmósfera en intel"fa~e 

pai'tÍculas suspendidas en 

l~quida ó sólida (polvos, 

gotitas, etc. J pueden considerarse aerosoles, 

Si las dimensiones de los aerosoles son lo sufi­

cientemente grandes comparados con las lo~gitudes de 

onda de la radiación solar incidente, se tiene que la 

absorción por difusión es prácticamente independiente 

de A (absorción neutra qu~ seria proporcional a A0 . 0 ) 

En el caso contrario, ósea cuando el tamaño de las 

partículas difusoras es mucho mayor que A, se tiene 

que la difusión molecular del a.ire ( pw!"O) es propor-

cional a A-".' 1 . As.í el exyonente a de A, puede va-

r~ur (entr<l o y -4.5) según el tamaño de los aeroso­

les. Se ha encontrado que efectiva.rnen"te a fluc1:l:a en 

tre -0.5 y -2.5 y que bajo condiciones ideales de 

cielo no contaminado y com~'letamente despejado, a pu!:_ 

d<J il.proximarse a -1.3 Cste valor es el que gene 

ralmente se escoge al calcular las irradiancias es 

pectrales bajo condiciones atmos:éricas óptimas al 

nivel del mar y ~ra distintos valores de la masa a1: 

• 

• 

• 
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mo>fí,I'ica.,F'ir,urd:; {13) {1!:>', (14) {15}, y (10) {16}. 

J;j COo;l icivnrc oJC 1UI')>idc1. il.tiOOSfét•Íca 6, SC <kfÍfl<l CO 

'"" l.< <'diLl iddU d" '"'r-.;o;oJc~ (dr! 10 1 ,1 10 1 /cm 1) ,¡¡ ni -

vel ,¡,,¡ :;u, lo, <JUC pueden cncontrar•::e dentro de lama­

"" <itmo::férica lillÍtaria a la vertical del observador. 

Los valores de ¡l gentlralmente varían entre O .05 y 2.0, 

encontrdndc·sc que disminuye sensiblemente con la al ti 

tud y a~enta en atmósfera~ contaminadas como las ur­

ban<J.S e inclusn•ÜJ.les. 

A una cierta altura solar h, el camino 6ptico de 

la ¡•qd.i01cién solar en su trayecto atmosférico, depcn-

derá del espesor de la capa de aire. Este espesor to 

mado re:1pecto al suelo, puede medirse <lfl base a un ca 

mino ópLico unitar>io. Como referencia se toma el es­

p<osor ,-,tmosf(lrico q\Je corr•,sponde al de una atmósfera 

homogén~a, es decir, aquella cuya densidad p es cons­

tant•< inctepencticntemente de la altitud z, 

P =D 0 = constan-re ( 21) 

p
0 

rcrr<J~entu la densidad del aire a nivel del suelo, 

;"; = o. En tales condiciones la fórr~ula barométrica 

puo,de ex¡1renurs" como: 

(22) 

\"-H' lo que lü presión dismin'-'ye linealmente con la al 

ütu<l ho1:Jta hacer!;e nuli'! a un nivel H, ósea: 

p -o o 
' 

por lo que la altura de la 

a ser: 

H ' 

eJJ = o ( 2 3) 

atmósfera homogénea 

( 2 ~) 
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fig. 1~•· Distri~ución c~pectral en función de la longi 
:ud de ond~ {frecuencial de la radiación solar·directa­
incidente a rdvel d<>l ma,• sobre una superficiefperpendi 
culdr d los r.,yos sohr~u ( I,l !'•'"" \lüri<>s traYectoriú' 
dot masa del aire ( 1.0 .o e.o J. c .. racterlsticas:H;oO: 
10 mm, deroc.olc~.200 part;cHlas; o,: 0.3S cm.[16] 

cm' 

< 
• 

"'··~ 

" • • 
" .. 
•• .. 

!ooglly<l ''" ondo 

energta total 
...,.~, "'--·~·· -· .... ·- -- ... -· -· _, 

_, ... 
"' • • 

' o 
• 

fi11. t)l>. Oiscribu<oión es:·-ctral en función . de la long!. 
t<Jd do: or,d~ d~ \.> radi-1ció" C>olar dir~cta a incidencia nor 
m,,¡ ( ,, nivel drl "'"" l pa!'•o vario.~ Villcre~ de la masa at:" 
111odl:•dca. ( 1 a 8 l. 112.1: JO..,.; o

3
· 0.35 cm; aeroso­

l~"' 100 p~rdculao/cm' {16) 
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('Orr•c::o;pu:<dc dl <1lre seco 
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(R5 o287 

los g¡¡s,~¡; 

ser,-1 oy:-1¡ 

T "" ], t<.~JopePatur¿¡ del Elll'e en z=o. 
o 

Ecuaci6n (7H) v.1cne a ser-: 

ll " g 
(26) 

0 S<oil. <¡ucc 11 sólo depende de la temper<ttur.:t del ,ure .1 

nivel del suelo. Si T
0 

= 273°K, entonces 

m« a los 8000 mGtros. 

ll se 
o 

aproxi 

Puesto qu0. la condición de homogeneidud (p = cte.) 

implic¿¡ una disminución de la presión con la altura~ 

esta utmó~fera ficticia pu"de estrqtificd.rse en planos 

paralulos <1l través de los cuales el trayect? de L1 1',! 

diación solar es rectilíneo, ya que como puede verse 

en 1~ figura (16), a grandes altitudes, el segmento PQ 

pueC" aproximarse a una recta y en consecuencia PQ re­

aul-ra perpendicular a OQ, de éstu ma.ncra, se obtiene 

un triángtllo l'f.lc"tángulo c<:ya hipo"tenusa !'<.lpresent<'l el 

troty.;cto rec:t i lineo de la radiación so lar. 

condícionus, G<: tiene que: 

00 
h ' 

O? 

En tales 

( 27) 

por lo <]t.:<.' "1 camlnO 6ptíco OP resulta ser inversamente 

propor·cional «1 seno d<J la altura solar h: 

c.o. o OP 
_OQ 
sen h ( 2 8) 
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Pi1 t'i! ¡~!'c1mles altin.:Ues y considerando ol ti' i,'í. n 

¡;u lo roo c;l col '" ~-i tila e o ángulo recto, ¿_ 

1"' ,\0 . En talec: con,: ;clones el arco PQ puede '"" 
•··~··mp1a:-:.:..do con suficiente aproximación por una 

t''-'Ct"- ohteniénc!ose c:onsecuentemente la relación: 
or 
út¡ 
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:Ji 

I:Ji ¡_;., 'I'J 1 '" '·• <1• ' ,,, 1 
"' 1 ' ; . ' 1 'J( ' ·¡;l'<l j: • 

1 
,. 

... ,, '' .( { '. 1 ) 

im.:l in odLJ ¡¡¡-;" un .íngc:Io h. Si ¡e.
0 

repr·esenta la masa 

,,LIIJO:.t.·t·tc.J de J" <.:olc:mna d<! ai['e de la V<Cl't~cal al 

¡Hml" O, ,;,• t·•••rte <1Ue p.lrd una atT:lÓSfera homogéneu e;¡ 

L:o q•w ,.,. d·:· '"'''e' a e1 efecto du l¿¡ refracción del dl 

"'h ' es eh ( 3 o) "' • • 
' m, 

(' "" 
"'r ''"]'' .,, . .,¡., ¡,, lJ,n~ada r..asa del illl"e r,;lo.tiva o s1r~ 

[>l<e111•,nl•' TIJI"·' ,¡,] ·~li'<C, la CUil} '-'S Ír.V<ol'S.:li~•JrJt'e p!'OJOO!' 

' '" 1-.1 <:•)J l"('"'·'lnde a1 ,. ' nÚI>:lero de atmÓ::>feras entr(l 

T:l = 2 e ::ol , ti! l que ' h=90~ 

P•ll'ol ¡,~.10'',,¡,_ 

.,,¡, i' '" y a l<1 curva-

. .,.,.,,_ la •!xpr-esión (30) no S'-' satis:ace con 

"' 1',"). l.:. '"'"' otti'IÓ~fe,•a Peal y ca¡•acter-izc;¡Ca por 

"" OwiJ•'" •i•· ,.,__,¡,.ac<.:ión n (que dependo¡ de- p y de}.) 

'! '_., ' o_:o1•l. ~'' ,r,en:;idoJd dcll :.irt• di:>J,iru•Y''con la u]-

turd, 1 • .,,.,¡" .,,.¡ ic_..1rso:: la tey de ::-etr-,::,cción usadt en 

A:.L''''''''"''·' ·¡ <¡u<: i.111f:e { 17} txprcsa como: • 
R !l.o.!_._) ' - ¡-1/' l ~ ( ,,, cos 2 

" clh 
np~ ( 31) 

R (j 
o 

d<w<lo: '' ,. Sin e~:•.1r·go, ¡.u..-,:;-¡_o que n depenne 

deo 1' 1 •l" ¡, 

• 

• 

• 



• 

d<: m,,''"" 1'"':.'1"" nl.ttJ\i<• 1\o:noporad ltBJ no<.!di.:tnt:•o l',Hlio 

:o<ol~<lo_,,;, .!lllllo:;l;•l'i•·•o•:, '/ Cjll<; '>UIL [<J :HLf i"i<·JLto,llLC()l<' p:'o: 

ciDo::; ¡,,,,;t,, '"' ~.·~ l''''·' h ~ 1" ( p<-<!'<.1 el sol <~l -I<Ol'izo!l 

' ¡_,, "'f'" :J!j). ~.uestt"il. 1<t diferencia entre 

lo~ vetlor•es de l.:~ c:xpresión (30) y los de BeiiÍporild. 

D<oloido ;¡ 1" i'educción de la maset all~osférícct con 

la <tl titud, lu pr<:sión atmosférica varía notá'blemente .. 
:;oln•e todo ;¡n luv,<1res alto:; y que es el caso del Al ti_ 

plnno lkxic.¡no (7. > 1000 m). En 'tales condic.io~,es, "'~ 

"Jllic" el f.1<.:to1' de corrección ul'timé'tz•ica (expresado 

en l;;1'111inos del cocien'te de las 

tu<i z y ill nivel de 1000 mb ·). 

p:--esio:~es a la alti­

Asi, se obt:iene la 

lli<tnrtdct maCJi:L real del an·e m verdadera (también lla­

madii mil~<L <llJSolut,J). 

~_.2_ ese h 
P, 

L.1 ,-:r;;rica du l.:¡ figur,, (17), 

' ( 3 2 ) 

muestra la var1a 

cjé,n <i<el fdL.:lor eJ.., cor!'ecci.ón al'timétric" en función 

ele la alti-::ud ::. 

Cr,n col oiJ]•"to rle il.nalizCt.r la Vd!'lUCiÓn d" la ril 

diaci6n dirocra a incidenci<t normal !n con la i'tl'!:UI"il 

:;<¡l~H· IL il difor•.!lltes hor•a:.: del dÍi:!, en lau figt.:rus 

de l<1 (18) a 1" (251, !.le "'"~stran las curvas corre!.lPO!.!. 

di•-'r't"s t:o•~c!fl<ls du varlils :-.¡cn'tc5 119), {20}, {21}, 

{;>;'), {23\ ·;{?'1}. 

' E:l contorno <1•· lau cu!'Vd<l puerle ex¡;licarse si con 

,;.id•,!'·HJtu<l '111'' L.•nto el flL:~O de rudiación solar como 
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Lir, 17. GráfJ.cu. de la varl-<>·~.:.ón del factor de corrección 

alt.iDét·rica de la masa iltmosférica. 
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rig. 19a. Relaci6n entro la hora del dia y la radiaci6n 
directa a incidencia normal In. tatos valoras son re­
preaentativoa de lo qua puede esperar•• en promedio en 
d1u deep.,jados. Len v•lorea mixii!WO& de In pueden ser 
incluso un 1 H maycrea i 2.0 }, 
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M!HlO 24.1971 

·1 o 

J'i¡~. 21.•. Radicción directa,, inciliencia norl!ldl recibi 
·1<~ «ll 1" e<Jtación eN Odooillo l'ont Romeu Francia 
( }=112" 31' ) durante d:ias desp·~jados { 21 }. 

Junoo 29, 1971 
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,', --,~-·· .~ -- .~"- ·,', -- .~ --.J·i, 
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Fig .. ·lb. ldem. 
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,, ••• 
fi&. <2 Variaci&n del flujo d~ ra~ia~i6n solar a inciden 
cía nor>:ial l ~ J>OO mHros de altitud ~ajo buenas condi 
dones de u~J1 Umósf~ra Hca típic~, cielo awl ir.tenso-
(pur<l) y en funci6n de la masa anoosfédca y altura solar. [22] 
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' / ''"'· 23 Vai-iaci6n del flujo Ó!ó radiación solar a ínci­
de~-c~a normal ! 11 en función <le :a mas" del aire ;>ara di 
fe>enlcó tipos de atr.>Ósfe"dS 

'- 1\llen { V l 
,_ Partddge (23) 

,_ Moon { lJ} 

' . Pa¡¡e ( 2•) 

'. G<ltes { ? l) 

m 

Carachrí Ot>C.\S. 

w=l~,4 "'·'"· "cóelo daro" 

.. ~?o-JO :om. "atmósfeN hóneda" 

{3lOf'eS csta~dard "r.,or,.entat~vos 1e 
clones -rrop•cales a n>ve: del ;oar" 
w•:o mm. n 1 : l-ó 1:1.'11; aer~soles: 

<OOpllrt!~ulas ,. ' ,. 
' 
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"' fiGURA 24 o. Radüción Solar Directa a Incidencia Nonoal 

a la l~titu~ ~~ 25", en las f~chas de lo• 

equinoccio~. { 28} 

"• ' • 
' • 

. ' 
FIGURA 24b. Radúción Solar Directa a !ncidencia Narm&l 

a la latitud ~- 30°, en las fechas do loo 

equ>r,OCCl.OS, 

"• ' " • • 

• 

" 

OIGUAAHG. P.adidción ~<:.lar DirectA a Incidencia Normal 

a lo ladt"d de 15°, en el sol9ticio de Ve 

rano • 
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' ' rtGURA ~· ~- Radiaci6n Solar Directd a Incidencia llorr:.al 

a )a latitud ~e J0°, en el solsticio de v~ 

' 

" ' • • 

"""". 

' 
rtGURA 24o. Radi<1ci6n Solar Direc'ta a Incidencia Normal 

a la la ti tu~ d<> 25", en el •olst:icio d~ In 

vierno. 

J 
• • 

' ' 
FIGURA 241 Radiación Solar' Directa a I:-Lcid~ncia :1onnal 

a la latitud de 30°, en el solsticio de In 

v1erno. 

• 
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HORIZONTE 

v,~,·l,'ll.'i(m deJ flujo so1<tr' dü•r)c)to !"'<)O>pecto a ld altUl:'i.l 
,-;'lldr' pcu•a ti''.!S distinto:: ti.~os de J.tr;¡Ósfera: urbana, 
._.,,L,.tcl.u•<.l y de desierto. L:: c•:rva q~.:e correGponde a 
];¡ <>t;r.ó;:J'era urb<J.nd se deri"'' t.le observaciones hecf1as 
,.,, ¡,, co!otct "nte de los Lstc::os Unidos de Norteamérica 
{2"11 . 



1·' '"·'"'' dd d lr•c vurían "" l,L 111ism.1 I"'')J•<>r·ción d<U"'ctllte 

,.¡ (1;.,, ,.,. <k<:Íl', r:u vdl'l<le<O!l '"' r.ípjd;¡ r><n·a u.ltu!'as 

:,<ll.Lr-"" l"~<!ll•!ll·"' (,¡] am.llltCCc:l' y at.<r<ko'<~l') '! r:Í.pÚid p~ 

~"<' dltUr'<~t> 30l.1roes r,randes. !.:sto su debe a que al dis 

mlrmir lü altu!'a del sol y CLC'-'rcarse al horizonte, Se 

incr·ementa rápidamente el camino óptico y en consecUef! 

cül la mas.:~ .je aire, mientras que en las horas cerca ~ 

nas al medio-iía, la variación es mucho m.:Í.s lenta pudién 

dosele considerar casi constante en condiciones óptimas 

de cielo limpio y despejado. 

B¿,jo condiciones de Ópt:i.mn trilnspare.nciu iltmosfé 

r~<.:.J, c.Jr>acteroizada por un cielo azul intenso (en la 

Cll<!l L1 atenu<~ción se debe lund<~mentalmente a la d:is~ 

persión del color azul por las moléculas del aire) es 

posi~le registrar pirheliométricamente valores de I 11 

super1ores a 1000 watts m-' (figuras: 23 y 24), so­

br'~ todo a altitudes mayore, a los 1000 m<Jtros y aún 

?<-ll"'a alturas solares pequeñas (del orden de los ,20°). 

Es por esta razón, que para calc~laro los valores dia 

ri<"•G (pi'omedios decadarios) dP. la cantidad de energía 

r-ecibida sobre los planos verticales, se """ consideril 

do <ln lil evaluación de In, la gran extBnsión terr-ito­

rial Ce nuestro pais ( más d~ la mitad) cuyas altitu-

des son Stlper>lores a los 1000 n1etros. Esto puede apr!:_ 

ciar•se al examinar las isohi;>sas del mapa altimétrico 

de la Figurod (25). 

En taleS condiciones altimétroicas y considerando 

atn.ósferas rur•ales no contaminadas de elevada trans~ 

rencia en días despejados, la influencia del factor 

pi sobre In, 
Po 

roos a los 1000 

permitirá suponer valores de 

1-/att E'! consecuencia, 

In super'Í:!. 

este Últi 

mo valor es el que ha sido r.~nsiderado en los cómputos • 
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d" es te 

dÍ,, ( d 

trabajo. Si bien Sil fluctuación durante el 

blc, ,_,_¡,, t>Inlhll'¡~o, ''" un Vdior ¡,,,~,Ldlll~ l'e)'l'<!Sent,t-ivo 

del pr·ooncdio de lo<l v.•lor"s que forman la curva dia 

r·1.::r y por· lo tanto confiable. l:ste valor du In es 

usgdo inclusive en las regiones templadas del planeta, 

no obst'<~nte :;u menor elevJ.ción y mayor latitud {25). 

' 
En la tablL! s:iguiente (JI) se muestr;,¡ la. recopc!_ 

l~ción hecha por Vassy {26) del promedio de In en dias 

despejados en varios l.lg<~.re>< del mundo. Es ir.teresan-

te notar como aún cuando lc:s diferencias latitudina­

les son notables, los valores de In son semejal'ltes. 

En la Tabla ( m>, apa!'-occn los valores máximos 

registrados '-'" T<tcubaya { 29) en condiciones de óptima 

transparencia atmosférica, aunque hay que tomar en 

cu..,nta que es una <~.tmósfera urbnna. 

IV. RADlACION SOLAR DIRECTA SOBRL LOS PLAIIOS VERTICALES. 

Considerando pr~mero al plano horizontal, se tiene 

<]U« la ¡•ediación directu. recibida dur-Rnce ~1 día est~ 

rS limite~da por los valores .-lel ángulo horario w de sa 

lid<> y puesta del sol. De ~--· Ecuación (9) se tiene; 

:¡en h = sen ~ sen 6 + cos .p cos 6 cos w 

floJra los instantes de salida y ocultamiento del t>ol, 

h : 0°, 

• 

' 
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VALORES MENSUALES MAXIMOS DE LA RADIACION SOL.II.R DIRECTA ' ' 
REGISTRADA EN TACUBAYA, HEX. (1911-16, 1927-28) i 

' • • 
' 
' ENE rEB MR ABR MAY JUN JUL liGO SEP OCT NOV Dicil ANUAL 
' 

1 1 
- , ¡ 
m. J 1137 1158 10 71¡ 1088 1060 1ü74 1033 1067 1095 1115 109 5 113 7 1088 

' ' . 

c.:1 
C> 
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• 

EsL! <o.xf>l'<,sión es válid,·l ~ol¡¡rr•ente para aquell<lS 

l<~.titudes compr.,n<lidas ¡>n el inter•valo: 

-l<umQ. tiln 6 < + 1 . 

.'\l <!lll<1r.ecer se tiene: 

".L 
= - cos- 1 ( --::ctn ~ tun O ) 

y al c>cul tctrs•~ el sol: 

' ( cos tan 6 ) 

En un plano horizuntal las componentes nx y ny 

son paralelas al plano horü.ontal por lo que la única 

que conlr'Íbuy" es nz' por lo que 

Ecudción (12) obcenemos: 

al integrar la 

· Q= ! 11 {n:-: (sen w sen$ c;:.s ~ -w sen 6 cos 4>) -

ny (cos O cos w) 
1 
"' + nz (sen w cos <Jl cos 6 +w sen<*' senli)) (35) 

~·ntonccr, al consir!er'a!' únicam·•nU:o a nz, se tiene que 

para el plano horizont<ll, la en~rgíct Q;.¡ recibida duran 
. - ' . le el dJil en Kw h. m dld, es: 

" ( co¡; 

' 
w• 

~ cos 6 seu:u - wfl<;n .~ s.,n 6) 1 

w> 

(36) 

"' 

• 

• 

• 



• 

P .. ca tr.ltar· los casos de los planos verticales con 

'¡JvJJe J'<.:<.:.<illllllldi' l~s traycctorids :,alares de las figuras 

('¡).Jlu(~). Podemos ver que tanto el acimut: de :;¡¡::li­

i de los plano~ da o puesta del sol como la inclinación 

de las trayectorias del sol sobre 

rán la insolación directa. En la 

el horizonte, limita­

pared sur ésta perdu-

rará todo el día durante el Otoñe e Invierno (sol al sur 

de la pared), sin embargo, el resto del año J..a ilumina­

ción directa estará limitada por el paso del sol por el 

acimut equivalente a los 90°. De esta manera, en el 

primer caso los ángulos horarios correspondientes 01 la 

mañana y tarde, se obtienen de las mismas condiciones 

e~presadas en (34), mientras que en el segundo caso, la 

in::;olación directa estará parcialmente limitada durante 

el día por: a ~ 90°. Introduciendo esta condición en la 

Ecu'lción (10) se tiene que: 

cos w ~ tan 6 cot <!> (37) 

por lo que, por la mañana: w1 ~ -cos- 1 (-tan 6 cot<jl) 

y por la tarde: - ' w1 = ces (-tan c5 cot .¡,) (38) 

La única componente que contribuye a la insolación 

directa de la pared sur es nx' ya que ny y nz son tan­

gentes a ella y por lo tanto nulas. Recurriendo a la 

expresión ( 35), la insolación directa sobre el plano 

vertical sur Qs resulta ser: 

'" {ces 6 sen ' sen w -co sen c5 ces ') (39) 

' 

' 
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donde: 

- ' w - co:; (tan 6 e oc "· pilr>a.: • >o y ,, ?3°27' 
_, 

y "' - cos {-lan 6 co t- " p<u•a : ó<o y ,, 23°27 1 ( 4 o ) ' 

Símétríca.mente, para ld p<.~red norte sola.mente !'es 

ta considerar que cuando el acimut de salida de oculta 

miento de sol es mayor que 90°, termina la insolación 

directa sobre la pared sur y empieza por su parte pos­

terior, ó sea sobre la pared norte, por lo que: 

dondc.J: 

- ' w - COo 

' 
- ' w - COo 

' 

w
2

J ~en6 cos<J¡ + 

(tan 6 ~' " 
(-tan ' <•n 6) 

(senw 1 -senw
1
)cos6 

sen$] (l¡l) 

( 4 2 ) 

Para l<lS paredes orientddas verticulmente hacia 

el Este u Oeste, recurrimos ·"l la condición (33), sol~ 

m«n~'' que en este c¿¡so, la componente que intervi0ne 

"n la insolación directa es ny en sentido negativo 

(ver l'igur<l9), Sustituyendo la condición (33) en 

(35) se tiene que por la si..-,etría de ambas pareCes 

resp"c:to a lan trayectorias diarias del sol, la ener­

gía recibida durante·el día por insolación directa se 

QE Q " ( cos , ' w) ( 4 3) - - - OOo OOo 
o ' 

donde: 

- ' (-tan " w- COo ' can 

.. 

• 



• ,, ' 

• 

• 

52 

"1 .,, 
1' e-; lll.T A DO S . 

C<Jn ,~¡ ol>jr-LO dt> y,.,. J., \,tri;¡(.·ión "'"'·'1 dn las <'1\<'1' 

~'·'''" T'•><;ihlcto¡: di,tr·iameulo; t·JI' inr.olaelón directi.l, tanto 

,;obi''-' el plano horizol!tal, r.;umo en los planos verticales, 

"po<rtlr de las Ecuaciones (35), {3Sl, {41) y (43), se cal 

culou•on los resultados corrRspondientes, los cuales fue­

ron directamente graficados por la computadora, grado por 

gra.do de 

tes. En 

latitud, como se 

cada gráfica las 
mUestra en las páginas siguien­

abscisas corresponden a los 

36 períodos de 10 ctias en que se dividió el año, y en 

las ordenadas aparecen los valores de la energia recibí 

d" cm Kw h. m-•- día. 

A la eneq~ia recibida sobre el plano horizontal, 

Q¡¡. se le asoció al graficai' el número 1; a la pared 

[Dte u Oeste, (QE'o J el 2; :J. la pared Sur (Q3 ), el 3; 

y<> la pared Norte <QNJ, el ll, 

CONCLUSIONES. 

Los resultados obteniG~s en este estudio deben to 

miH'St! como reprcsentatÍv<JS d·~ la energia que puede ser 

r~cibida sobre los planos v~rticales considerados bajo 

cnnctic.iones de óptima trant:p.>rencía atmosférica. 

L.:~ situación geográfica de nuest:ro pais hace que 

]as caractePÍst:icas atmosféricas sean las de una atmós 

f<:nl tropical sensiblemente ,nodificada por la eleva -

ción continental del altipl~no y relieve orográfico. 

como Yil se mencioné en el texto, el valor asignado I 
' n 

(1 kw. m- ) viene a ser bast:ante representativo de las fl 



n.Jr;iono•:> d<J 13 <lltipldHicie. 

d<.J nue:.tro 

l"'ís, pJ•incipdliJJ"nl•! "~' l<.J:, t;ubtr'opic •. il<JS Cdl'acteri­

~adas por una elevada humedad absoluta y turbidez a_! 

moGfér•ica (polvor; y a erOGO les higroscópicos), puede 

ser hil:>ta un 20% menor para alturas cenitales ( com­

p<Jrar l'igura (7?)co, )a flgura(?3). Sin embargo, la 

g«neralidad qo.¡e «11 prl.mera l.ntención ha querido im 

primirs~ d este estudio al Cc:>cribir la marcha anual 

de la insolación directa abarcando grado por grado 

de la ti t11d, ¡n·,cisa de aproximaciones que si bÜm en 

mucho:; ca.sos no ha sido po~ibl<J verificar, ~a en cam 

bio se encuentra cimentada en exhaustivos estudios 

pirheliom(;tricos re<>lizados en múltiplns localidades, 

muchas de las cuales ( a latitudes semejantes a las 

d<J México) prP.Scntan cur•ncte<'Ístic_,as climatol6gicas 

simila!'eS <'1 las nuestras. 

Puede decirse que lo:o r··sultados üqu.Í obtenidos, 

no pretenden ser definitivos ,;ino deben ser considera 

<.los preliminares, ya que par;.~ conocer a :fondo las ca­

racterísticas de la radiaci6n sola!" incidente a nivel 

d"l suelo ~ya no solctmente la componente directa, si 

no también la difus.1 y la global - restan por hacer­

se mu.:;has inve::;tiga.:;iones tdnlo to:>6ricas como plrano­

métric,.s, las cuales es urgent" realizar para poder> 

lo,•.r<il' en un futuro inmedi,"ltO el eficient.'' aprovech!!; 

miento de la energín sola!' en nuestro pais. 

• 

• 

• 
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LATITUD 1~'!, O.~· 

POBLACIONES 

Tapachula, Chis, 

r~xtta, Chh. 

llul><th, Chl$, 

la Gandeza, Chis, 

Pto. Soconu•co, Chis • 

. ----0 ..,..,.,.,..,..,,.,.,. """" ... o....... .. .......... ,..,.,. .. ,.,. 
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LATITUD 16'+ O.~· 

POSLACIONES: 

Esculntla, Chis • 

l'lapast~c, Chis • 

Tonala, Chl1, 
Cd, Cu1uhdm:>c, Chis . 

Sa~ Padre, Chis. 

Aurora, Chis • 

Arrlaga, Chis • 

Pto, Angel, Oa><, 

Pochutla, oax • 

Chacahpa,, Ca><, 

Pluma Hidalgo 

Pto. Escondido, Oa>< • 

Juchltan, oa~. 

l~l><t~pdc, Oa><, 

Sallne Cruz, Oax • 

Tehuantepec, Oax, 

.l.toyac, Da><, 

Juchl tan, Gue rr~ ro 

orret .. pec, <;r'> • 

Copal1, Gro • 
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POBLACIONES , 

S. C. ,., Casa•, Ch 1 o • 

Bonampak, Chls, 

Tecpatan, eh r s • 

Bochll, Cht o, 

Matlu Romo ro, Oax. 

lxcatlán, Qll:t.,, 

Vflh Alta, Oax, 

Teposcolula, Oax • 

Tlaxleco, Oax. 

Alotepec, Oax. 

Acapulco, Gro. 

lulanclngo, Gro. 

z.,potltlan, Gro. 

Tepetlxtla, Gro. 

Atoyac, Gro. 

Cacalutla, Gro, 
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• 
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Chetumal, Q. ~. 
Santa CruL, O. R. 
La Ahuada, Q. ~­
Sn, Felipe, Ca"l' . 
Concepc 1 ón, Ca"'', 
Galerón, C~mp, 
Palljao~. Ca"". 

Balanc.ón, Tati;uco 
Trlunlo, Tabuco 
clirdenas, Tabasco 
frotltura, Tabuco 
Chl 1 tepec, Tabasco 
Mlnatltlán, Ver. 
Cat~'Mco, Ver, 
Cosama 1 <><iran, Ve' 
Papaloa~iÓn, ver. 
Sayul<>, Ver. 
S.J. Evau•¡~li;ta, ¡,., 
Valle Nac nnal, fl<><, 
Tu~tepec, Oa><. 
Clenegllla, Oa><. 
Mlltepec, O~Y. 
~uautla, Oa><. 
Teopa~co, OaO<. 
Za;>olltlan, Pbla . 
Tulclngo, ~bla, 
Ajolp~n. Pbla. 
Chitac, f't>la, 
Co<catlcin, f'!da. 
Zlhu~tAneju, ~"'­
La~unlll.<<, Crn. 
L~ Unión, r,rn, 
Coyuca, r.r<>, 
s~l•as, r.m. 
láz"r" r.~rden"'. lllrh, 
La Mino, tllc~ • 
Turl•cdtlo, 1-\l~''· 
Ostul~, flkh. 
1-la•u.~fa, t~ido. 
Pla·¡.l A2orl, l·liolo, 
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St->. r.-.u Chico, Q, ~­
Bacata, Q. R. 
Plac~r, Q. ~-
A9Ua<la, Camp. 
Mor~lo•, Cao~ • 
JUáre<, C~mp, 
Pto, Re~•. :a"", 
Cd, del !;armen, Camp, 
Fronter<>, Tah.t<co 
ru~tla ~t2,, Ver. 
vcracruz, Ver. 
orlza~a. Ver • 
~órdoba, Ver, 
)1t,d~ll in, Ver, 
B.>rr.l jc Chachahcas, Ver, 
pu.,hL>, ~t>la. 
rccamach-1lro, Pbla. 
atl l•cn, rbl<>, 
Chu!ul<>, l'bla, 
Tchuac<in, Pbla, 
ArTWIZ()C, f'bla, 
Tla•cala, Tlax. 
HU"m.lnta, Tla><. 
ru•:rnav.oc~, M<>r~lo• 
.Jojutla, Moreloo 
P<~entc de r~tla, H<>relos 
Oi\tritc> fe~•,cal 
Toluc~, I,Jo,<le l-lixlco 
Ten.,nclnqo, {do . ..,;xico 
vic¡,.,-;,, ~~o. de Mé~lco 
Ur<~,,pa''• 111'-h• 
ll t.>cuaro, l~lch. 

AP•"'r"'l<"'· :11c~. 
P~tr''"".-''• l·llch. 
cuaiJtltl~n. Jall<c<> 
Tu<,'~" •. r,ll <ce 
Ayntitl.in, .J~IIsco 
¡onlla, J~lisco 
C<>llma, Col. 
Manzanillo, Col 
TGCCJmiÍro, Col. 
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LATITUD <O" • D. S 

-

1-lgl~ Chico, Q. R. 
Tulum, Q. R. 
Cnzurm;, Q. R • 
U><L:1!>1, Tuc. 
~~to, Yuc. 
ll~ul, Yuc, 
Becunchcn, Yuc, 
Homul, Yuc. 
~~lladolld, Yuc, 
ca.nr<'che, Ca~, 
aoro.,chon•tlcul, Camp. 
Chln~. Ca«9. 
lturbldto, Ca~, 
Jalapa, Ver • 
Tecoluth, Ver, 
Papenth, Ver. 
Poza 11.1 e1, Ver, 
Tezultt•n, Pbh • 
r~teh, Pbla. 
Ja\pan, Pble, 
Pachuca, Hld•lgo 
Tuh, Hidalgo 
Ac~ó~an, Hidalgo 
r-.-,;anclngo, Hidalgo 
Sn. ·'"~" d<"l Mo, Qro, 
Qu•"'' ~~~ro, Qro. 
Salv<~tlerra, Gto • 
"'uro ~eón, Gto . 
PénjM!t;, Gto, 
Celaya, Gto, 
Tl~~~oantla, E~o. H<'~lco 
El O'"· Edo. de l'oé><lco 
Jllotep~c, Edo, da l"é><lco 
Oturroa, Edo. de México 
Pueblo Nuevo, Edo. ~~ 1'-i~. 
'1or~l ;D, Ml<:h, 
lar:>:Jra, Mlch. 
Para~ho, l'.lr.h, 
Cd. ~uzman, Jal /sea 
~o<~'a, jall•co 
Tlz~;>án, Jal l5co 
Jocot~p~c, Jal !seo 
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POBLII.C 1 ONF.S : 

-

Can Cul", Q. R. 
Pto. 1\orelos, Q, R • 
l'to. Julirezl Q, R • 
Leon~ V leer o, Q, R. 
1•1•• Mujeres, Q. R • 
Méd<la, Yuc, 
Progreso, Yuc: • 
Motu\, Yuc. 
l••"'al, Yuc, 
Tlzl•nfn, Yuc, 
Tu><pán, Ver. 
Ala'riO, Ver. 
Tantoyuca, Ver. 

1"' "' 

- -

Barra de Tu><r<i~. ver • 
Cobos, Ver. 
01uayacobosl Ver . 
Jalpan, PD a. 
~l'"'jD, Hldal¡o 
zacoa tlp,n, H dalgo 
Zularán, Hldal¡o 
1-'uejutla, tHda go 
Tla><~o, Hidalgo 
Co16n, Q_ro • 
Jalpan, Qro • 
Guanajuato, Gto . 
S!loo, Gto • 

••• 
• 

• • 

• -. 
• . - --··-.. ·-··-·· 

-
-• -• 

S. Miguel Allende, Gto, 
Pro~ldencla, Gto • 
1 r~p•llto, Gto. 
Gu<>•l.>la{ara, Jal. 
Pto. Va T•rta, Jal, 
L~QoS, .lal, 
Juc~lt;in, Jal. 
~randas, Jal . 
Teplc, Mayarlt 
l><ta¡;~, Nayarlt 
Valle de Banderas, 11~yarlt 
Compostela, Nayarlt 
La Yesca, Nayar!t 
Sn. "arcos, Nayarlt 
Cao~>Ot!án, Nayarlt 

• 

• 

• 

• 
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Cárdenu, 5. '· •• 
5'. Luh Potof r, S.L.P, 

"'" Verde, S. '- • • 
Ebano, 5 • '· •• 
c. ,., l'>ilfz, 5. '· •• 
Sol~dad, 5. L • • 
lolentlno, 5, L •• 
Oca..,o, Gto. 

La Unión, Gto. 

Pa~o de Sotos, Jal 

1juelos, Jalhco 
A9ua~cal lente5, Ag~. 

Calvlllo, Ags, 

A>l~ntos, Ags. 

Rln<.oln de Romo5, Ags. 
-~al P<1so, 7o. 
Pino~. 1e, 
Sn. "'lg~el, Z• • 
co;utlán, le. 
Kant~nan9o, h . 

San Andrés, N~¡arlt 

Aciitán, Nayarlt 

Sta. TereH, Nayadt 

Sta, Cruz, Nayarlt 
Novillero, Nsyarlt 
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Cd, l"nnte, Ta"ll•· 
lgnacl~ Zarago~a, Tamps, 
G<5fro,~ ~arlao, Tamps. 
Tul a, Tamps. 
Alda:na, Tamps, 
Moa<-~urna, S, L. P. 
Arlsu,s. L. P. 
Gvadalcazar, S. L. P. 
Sr., .¡.,,e, S, L. P. 
Caroo•n, S. L. P. 
Vallejo, S, l. P, 
Zacate.;:a•, la. 
~ua<ldlupe, la. 
Jerez, Za • 
Calerfl, Za. 
La B~fe, z.,. 
Llano Grande, Ogn. 
Pu~blo Nue,·o, D~<·· 
~n. Frandica, Ogn. 
rer.era<:a, Ogo. 
:!ilpllla~, Ogo. 
8u<:>n,, •.¡tsu, Nayarlt 
H.ldj Icor!, N"y~rlt 
[sculnapd, Slnalod 
Ro><>cln, Slnaloa 
B. IJnlcin, Slnaln<l 
01azdtlán, Slnaloa 
Concordia\ Slnaloa 
P~nuco, S naloa 
Sn. LUC<OS, B,C,S, 
Pluurco flhs C •• B.C.S . 
M!ra Fiares, B.C. S. 
Sh. Catdrlna, B.C.S . 
fl P~$c.,dero. B. C.S. 
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• 
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lATITUII 24 

POBLAC ICNES 

-" " 

Cd. Vlctorfa, T>t~s. 
La Pe~""• h"""J<. 
~arretal, Ta""'•· 
Padilla, Tamps, 
Carrizos, hmps. 
v!lld-1r<>n, Tar.1>s. 
Un Ion Morales, Tamps, 
Cam>la, N, L. 
Mi:1uel, N. L. 
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pwd~·''"" al tOO~ mido>. Loo"''""'" do,.,.,.....,..., Y do 1-.pu,t< M olovaoon • ~1 hilllnnu do lonolodoo d< """""lo quo ,.,,.,..,. 
ol '2 ¡, "'"' '""'"!'>• pnm•""· F~ '"""' ,., ... , do <"<'""''"" '"""'""""'6 • loo "'"idadoo «>m•~lao ' la ulW..d6n do,.M;o~ quo 
oboo"''""" el '"'" 4• lo,_,.,,~""""""'.....,'''""""""""""' •' "'"'""'" oo4,.<riol<oool XI>'<> • o\ do!"'-""' oon o!""'" Lo 
uU!><a«•• ,. lo ..,.,,,, ...., • ....,.. """'"'" ,_, .... """""""' 4• '""''"'"n. quo lo....,. ol S<;/<>. l<n =-· "' ..,. mili._ ,. 
'"nolodao M, .. ..,. «>illvÜ>oiO ,;¡,., utlhzuon • ..,...., ... ,..,.,. 103. o .. ,'""''""'"''"'"" ol U • """ '"""" "'ootonoodao­
.,.,.¡,.tonto '"'"""'"o ., llum""''"'"· o d•4><""" o otroo ""'' 

t ""'"·'I'"'"IÍo"llko pénli<la,. TrJ., 
l .• '"""""'';[,, y o:l lr.ltl'P""'"· ·"" 
odotie11c· IJ cru·r¡:í• útil •urmni>· 
lr.uiJ J lm ,.,,._,,.,¡,¡.,.,,, lo~al~ •. 
l..o '""'"'~í,, o"rlil ,., 1.1 <i•·•lina<l" a 
~""l(lltat utt ,..,.¡,.¡, '1'"" l'"'"d~ 
;,.n;i,tir, pur cjo•mplo, cut .. t"alr· 
la<."t;ÍÚn <1<: LIIL .-uarlu. t•n hll pura 
1 .. lt·t·t¡~ra """ d fum·ic>namicntu 
<.], "" aul"'""'il. 

Conru \"<"r<"!llt!' tit•.<pU{,_. eoto; 
"""·icio• no'"" >>llÍJn ,., ··1 mí.;mo 
nivt•l ct>III"Cptual t¡uc la o·nngía, 
i'"' lo '1'"" '"' nuo,,tra fib'l!fa e't¡\u 
ii!M rrtu< o•n U u dr.-ulu ) no ~n 
'"' tedáu¡:ulo. 

;.Cúm" ,..,. j><ll"tk ,., . .,,..,mtzar 
•:u.,rgia'! ~r ve <'n Lo Figura 

2 

<¡U<", de uua ma<u•r.o u «!<• •. -.e 
pi,.nk apru•imad.otcll:nte d 7.;% 
tir la tlle<~i~ prunario. ;.~~' ,·,tu 
innitaLk? Co!loi<i<-remoo Ja,., th· 
ft•rm(co> t"(;<pao dd tlujo ,¡., la 
•·cwr¡:;ía y nJmÍ"'"""" la meo· 
tión. Par~ 1~ "'""·r;iún ,¡~ cneT· 
~Íd prrmana ,., '"""'gíd ><"<"Lln· 
rlaria (Fi¡!:ura J}. d pro<"<'-"> mi, 
<"UilUtido <'> la go·11rraeiún de 
~k<"trieida<l en , . .,,tr.Jies d(·,·tri· 
o·a.<. 1-:n realidad. l• en<·r~ía tér. 
mtt·a >e <"Oil\·iert<• prnn<To en 
en<:rgía mccáni<·a y despu~o en 
nl<·r~ía el(•l"lrio·a. La rt<t"r¡:;ía tér· 
mi<"d rn e•tc ca"'' r' la >Urna,¡,. 
tu<l;<s las o•nprgía, ,.;,,:ti<:a> ,¡,. bo 
molhula. d., un g.>.< o ,¡,. "" Jí. 
quid11. •·u~· a., tlireo•t·io>ll<'~ de mo· 
>imi<'nto ¡¡,.,,.,una di.<tribuL-ión 
aleatoria. l'no, a '""'"" de· la m· 
fle,i!Jilidad de 1 .. .;; l<:yes tk la Hsi· 

<"a. <"\Í.•Ic un límite '"1"',¡-ior para 
l.r ""'"Tr>iÍ>n ,¡, em·r~Írt térrnica 
~n forma.• no al~atonw-. F~"' lí· 
mik o•s bien ,.,,o,·idu bajo la de· 
rwmin,.,·iú<l <le "reutlimiento de 
Camut''. qu" ,., oiemprt: Htf<·rior 
a la unidad. Cuando b tempera· 
tura ,¡,. salid.r del liquido u del 
¡;:<.> <k trabajo ,._, ,¡,. ("..00"C, rl 
rendimientn de Carnut ,.,_, aprn~i· 
ma al b3%; .,;, cmLdr¡.;o.(a, , . .,,. 
lrak' déctri<"as nono·~ ;,jc;onzan 
! .. k., rendimiento" a cal!W de la, 
pérdid~, técukas que "'' prudu· 
,.,.,_ F.tOta.; se· P'""lrn rPdurlf, p<· 
ro es impo"ilolc anularla,. Para 
mt·jorar cl rcndimit•n!o ..:- ro-<¡Ui~· 

re e'l"'ri<·n<"ia lécnira r capital. 
l,a Fi¡;ura 4 mue~tra la c•·olu<"ión 
a largo plazo de la;. ganancias en 
rendimiento <"n d ,.a.<u ,1~ la• een· 
trak.• dfctrica,. 



La demanda de energía 
1 • 1 ! r< ,.¡., n· ¡,in por Wolf 1\iifele 

''''"''' ¡., ,.,.,,.,¡¡,. ',¡,¡, r/o• • <H'T¡LÍ<o • . \!' lwn prupu••slo dicrr;," p!JUW.\ rner¡:Nit"o<: C"-<1 /ol(/<" rl/os 
11"'' """"" "'!!.'""' ("'"'" ,¡,. ,,./.,¡d•ll·i(m ,¡,. /¡¡ drmmu/11 d•• o•nergia o de mrdidll.< ,¡,. <'ml.\ert'a<·i•ín do• los 
,,., "'""· • "" ¡, '''/"'""""' ,¡,. ,.,.,-¡,, ,.,' ¡,, kmliJ,,. l'"'blema,- ,¡,. ,¡,_,,,., imi,nto dr rm•tt:ia. ,'iin 
··m/""""· "" ¡mro·n· ,.,¡,¡¡, 1111<1 <'r¡>liorui(,, tlanl do• la j(orma rn <jltP pmlrlmnm mitigar nuPslm< 
/" 1 '" "' ,. !'"' r ,.,¡,¡,., ¡orulo/,.,.,.,, '''"''~''' ;,-,,, t, r<'lllidnd, u"" primrm /1'11/Mit·o dr definir ron <' ,\ urtitwl 
¡., ,¡,.,.,,..,¡,, d•• '''"''¡!ÍI! ,. '"' inl''""""'"'' '"" "'"'' u/oj<•li""'• ¡mr •·j•·mp/u /11.< o•n>ru!miro.,, "'"''-<Ira 
'!"'' ."' '"'''' .¡,. "" ''"'"'''plo """'""''rl/r' '"'""1'¡.'!''· '/"'' /rHlut•(u r•nl<•¡¡dr•mm n11rl. l.'onrendr!<J pues 
"'¡rho'"' , . .,_ o/O'Ior/¡,- ¡mr '1'"' ,., lrrll r!.fi• i/ in Ir• '1'•~1"' rlrlrio/am cnl<" la .lrmanda rl~ rnr•rgia. 

·''!"~""'-' d~ flujo rh• 1~ ~uer~ia 

•t ,\ 1:1!:\111.\ 1 muo·<lra .-1 
llttjo do· l.t <"l«'f~Ía <IPulrto 
rlr·l ,¡,¡,-"'",,""¡,,,¡,o ole 

¡,, llr-j'r'dolio .t ¡.-,.,¡,-,,d ,¡, .. \l,·nno· 
'"·' ,.,. l'l';"Co, <'11 mili'""'' rlo· ¡,,,. .. 
l.!rl.<• rlr- o·arlohu l'lllli,.tlnot•-~" o·u 
:,:Í¡:d•·•lio•/:uou, 1..; ¡oar!o- m.l-itn· 
l'"rlanl•· ,¡,. '" ,.,,..,~¡.! .... '"'"''to· 
:r ¡oro"''">• ,¡,. ''""''''""' p;tt.< 
,,j,j,•rw< Ir"'""' '''''"l!(·lir·'" m/•• 
!''¡,,., i···•· ~ r;,, ¡¡,._, ,¡,. '""'"'Í·" .lla­
ma•/.,. ,.,.,.,~¡· ,.., uurlaria. Lt 
dntrio·ioiJrl ' ¡., ~~.,.,Jind -In' 
•-j•·mpln•· m:i~- d,.,,., . .,,/m-, .,. 
lr,""l'"rl'<u lo • .,l.r •·1 < "'"""'idor. 

1-'1 '"·'·'"' ""''"' do• ''""'""'"lo 
• • .n•l il" ~ r·u lo, "'"' dum<'>lir·o ,, 
' 1 •• ~,-¡" ¡,¡~,¡,., • umt·ro·ialt·'· quo·_ 

t!ooo '"""''"' -.. u•••l•nto d< m06n: O • 

,,¡,_.m\.,•" d -15% dt: Inda la r•ur•r· 
~ia _,,.,., .. ,/aria;'"'"~'"'"-<,., . .,, . ., la 
induotriJ. ··un d :lh% y el trano­
\~"1<·. r·un el l-l"){,. El Oo<> de. 
•"ut·r~ía ..cruudaria itnplwa ig:ual­
m~"l" phdirl;u, de r·rnt>er.<ión. 
'1'"' ,.. r·ln•an ha;t~ d Só'lo. 

,\p.!rh: ok lo' rata·.-, prinr·i· 
pal<•• rlr• flujo dr· la o'ttt"fgia ind>· 
<:ado, r•n l.t Fipua l, ni>l<"tt 
otm< , .• ,.,.r, v t.!mlfir·ar•ion<"' me­
noreo qu.- ,;u cabr• dt•<r·onuccr 
'implr·mcnte ~" un ,.,.,en de la 
do-manda de rnN~Í• ~ de '" e'"" 
hwión futUtd. La o·a\<-far< ión mu­
nir·ipJI, por o"jcmpl", ,_, pie""' 
r¡ue r~pro•ornlará un importante. 
papo·l ,., d porvenir. po<ibkm~n­

"le n>m<> remltatlo rlo• la produ~­
•·ió,n ""mhinada de dedrieitlad y 
r:alnr. La partt dr• <"ttr-rgia S<.'CUn· 

dana '1"" rtHre.'l"""h' adua/. 
ronrtr· a r:;k uw ,., dr· ,/,/o 4 mi­
Uurws de toneladas <'<¡uivaknt<-.,. 
d~ ~arbón • aunqu~ puede au­
nwntar ~ignificati•-.mmte en d 
fuluw. J.a <•umplcjiriJo/ del pro­
blema .<e haee e>irlr·nl" ;tl eonsi­
Mrar todos lo> cauces y ronexio­
,,., del C'"'{Uema de la l'if:ura l. y 
re<ul\a nr·r·c,..rio ulilit.Jr r.atego­
ría> ) thminuo hir·n definidos. 
1-:n la Fi~~''" 2 ltr·nu>< trotado,¡., 
hacerlo a•L. Tenemo< t•n primr·r 
lupr l• ~n~r¡!Ía primaria. Puede 
~on,i>tir ~n- carbón, pdtúleo 
o-rudo, uranio y oln» rr·roJr.<Os. 
l.a r·ottvr·r~ióon in olra forma dé 
energía ola origen a \o qu~ llama­
mos ~nr·rgía st'~und~ria y a la. 

Ll (h-. H&lol• ro o;,......, Ad)uw ód 1•· 
o.un,rioool lo"""" fo• Appl"" 5,_ 
An•l .. io UIASAl do, Lo, ........ OA.,.ti>l. 
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""'4'!:"'16n ol '""""""""'· '--"• ol<dldao do '""•"""", do"'""'""".,'""''"'" o 91 millon,. d• lonoJ.o.dao ... '"""""lo qu• "'"'"'"" 
ol 02/o do\ <o~o olimo><ó. fJ ""'" .. ...,,do <"<>~oto"""'"""""'" • 1 .. o<ü•o4od .. oomo..,..... y J.o. utlllaooiOo ""'"'""~ .. , .............. ,, .. '" ... " ................... "' .................................... '"""""" =· ., ,u% •• , "'' ... _ ........ ,, ", .. ... 
• .......,, •• "' la .. .,..,, '-'"""" o"""'lo '"'"""" ~-- do """'""""- """ .. ...., • ., .., "'- t..._......_ •• 008 .,.,_ d• 
,,..,.....,do'"""" """""'"''~lo .. ""''""'"""""""'""""" lOa, o MO '""'""'"'m"'" ol n'fu. quo "'"'"" """"'"""'"''"' 
mo.-tm><nl<> modnl<o o .., '-"mino dO"- o.,..,,....., o '""' "'"" 

'''"'''I"""!Í<'Ill<'' pérdi,[a,, Tr"-' 
J., ''""""'·'¡,-,, ~- d lran.,pt>rlo' . ..,. 
ol.li""'' 1~ o·nngía úlil >llmini-­
\r.~<l.l J ¡,., , . .,.,,umi•l•>r•'' lu.-ak'. 
_l.;o <"111'1!\Í·• Úlil ,., l.o do•>lÍII;ub ;1 
"~'h~uar ull ..,•nio·io qut• pu.-dr_ 
1-,.,_,¡_,lir, pur •·j,.mplo, ru [J o•ak· 
IJo;o·,l"' ole 1111 l'l<~th>, 1:11 ILM para 
la In lura o <"11 d fun<·Ío«omio·nl<> 
d., llll aLJI<>on{»·il. 

¡:,,.,., •rr,.mo; dc,pué;, '"''"" 
-"'1\'Ío·io; 1111 '<" _,ilúan <'11 1'1 mismo 
uivd o•.orwei'ILfal '!"''- l;o <'ll<'rgía, 
pur lo<!"" <"11 llll>:>lr<l figuro esiÓn 
¡,_,tilos en un <=Írl"ulu y no en 
"" t<·rtáo'{;U[o. 

;,Cúmo "' purdr r.-unumizar 
'""'rgía? S<" ·~ en !J. figuro 

2 

'1"'"• de 1111a manna " "Ir~- "<" 

pind" ~l''"'imadam•·nlt• d 7J% 
,J,. b cncrgí• primari.1. ;)-:., o·.,to 
Íllo:•·ilahld C<>mHI•n·u"" la.< di­
f,•rpJI!c, <'lapa> okl 1\ujo de la 
<"llcr¡:ía ) <•uminemus la Pur~­
tión. !'ara la euu•cr;iún ,¡,. P«rr­
~~~ prunaroa ,.,, ,.nergia "rcun· 
,¡,,¡a {Figura :1¡. d !'"''"""'' m;í< 
o·o!lucido ''-' la gt•n••r;I<'ÍÚn ,¡,. 
•·kdricidad en •·culra[,,. déctri­
,.a.,. En rulid•d. la cn_•·r~ia lér· 
m1<·a ,~ <'<>n>Íerle !'"""'ru , . ., 
<'IWrgía lllt'CÍIIII<'J ~- do'"P"h <'ll 
, . .,,.,!!¡" e!C.-trio:a. U. cn.-r~ía t&. 
mio·a en ,._,¡., ~a.<o e' Id >Urna de 
luola; la• erwr¡:ía.• t·inétio·n .-le las 
rno[f,·ul._, d<· un ga' o ,¡., un lí· 
quu\u. o·uya.< dirccciont•; do• mu­
•imi~to!o ticno·H una di>tribnción 
ale.ttoria. l'•·r<>. a cau•a ,¡., l<1 Ín· 
Onibilidad ,¡,, [ ... , leye. •le la físi-

<""· ,,,.¡, un límite -'"PPrior para 
la COUH't>ÍÚn de energí~ térmica 
<'ti forma" rw alealoria,. Ese lí· 
mi le es¡,¡,." w•wcid<> l>ajo !a dc­
llotnmao·iún de "rcnriÍlllll'<llo di" 
C.ornot"'. '1""- es ,iernprP inferior 
a la unidad. Cuando b lrmpera­
lur;o de ,.¡¡,¡" del líquirlo o del 
~·" ole tr;obajo •·o ol•· 5U0°C, el 
rendimwul<> ole CatJH>I "" "l'n"i· 
ma al ó:-1%; ,;u ernLargo. [J, ,_en­
lrJle;. eléo·lri~a.• nun~~ .tlcanzan 
la[.,, rendirlli<·nlos a c~u"" de JJ, 
phdid.t' lhuicas que "" produ­
''""· Esta• "'' pueden rcr!ueir, re· 
ro ,., impu,iblc anularla>. l'ara 
mejorar el wndimiento se requle· 
r" .-xp•·ri••n.,ia létniea y capital. 
l.a Figura·~ mue,;tra la "volurión 
• largo plazo <k lao gaMIII"Ía.< en 
,,.,,.]imienlo en el ca<o de las cen· 
trale< eléctri<:as. 



,.\IJrieruln ;oiH>nl uu l.ro••c pa­
rfuk-i•, p.trO·muroo,, 1111 ""'""""1" 

.A,, n.uuiuar •IJ:o mh ~ f "" olu ~--t'' 
;~.,,¡,,. ¡¡,,._ l·:n 1.. Fi¡¡ma ·1 ,... b 

1 '·"··"''' 1,, ' '" 1 '' ¡, '!-\¡ ,, ¡, ,, '"'""" ,¡ 
¡.,,.,_, '"'·' ,,.,l.>. t·:n uu )!:foífin• 

""''"·''· Lo • "'''' ln~i"li• ,, lieth' 
''" '"" ,¡,. :0. • '"' lo '1"" d"ot'nlw 
,.¡ ,.,, ,.,,,¡,.,¡, thft'r<'ti<'Íal ''" uu 

uwdiu .nuloi<•nt~ limit~do ¡vé.bt' 
¡,, l'i~r.o .i). I.J ''""" ,., :> im­
pli•·;o """ lrau-i<·i<>ll ,¡,. un límik 
l>.oj<~ ;1 un limito· .-1.--·;ulu ¡-está 

ro-~id.L 1"'' upa """-''·•nh· ok licm-
1"'· 1:omo vf;:,."'"'• un nluncro 
''''f'"''"'''"lcmeul<' ~'"'"¡, J,• 
1''"''''"'-" 1"''·"'"1;• ni<· <"<Hnpor­
tamiPnlo. ,¡,. nltm<·ra '1"'' ,., inte­
r•··;nok o·utnparar lo• iut~"·,fio, 

,¡,. linnpu parJ fld"'' d,- un pun­
lu :t ulro .¡,. l;i, ""~· • 

l..o 1-"o~'Ura ~ '""''-'lr;o 'l"" d 
ro·oulimio•/olo ok 1"' <"<"tolwlo·, elú­
lrio '" ha ''"¡:t~irlu ;i'""l"'' oma 
lo·u<lo·o..-ia ""'''""olo·nh•. Si ,... con· 
'ioler" UH po·ríuolo <lo• lio•mpu ,Ufi· 
·io·nlo·¡uo·nlo- largu, ,., <k <•.,perar 

u·. ~" ~··owr~l. la to·udo:rwia a.•· 
• •"<~<kuk ,.,..,liuí .... K,t;, gauancia 
, . ., r<"nolimio•utu ahurr" <"!wrgía, 
['""1"" 'ignifio·a un •·<>uoumo 
'"''""r do: <"twrgía prim,oria para 
uloio•uo•r '-"'" <"aHiid;od igual do· 
,.,,.,¡:(a ·•···unolana. l't·ru tamLién 
0'\i•lo·u l<•ntlo•n,.ia.• opU<"'I"'· An· 
ro·,, ouaudo "" utilil.aha dircda· 
nwulo: la lo·oia y d o·arLúu, no 
lo~loia ¡,.-·rdida .. <k o unwr>iÚn. 
l'o•r« ,¡ loahía >.'Tandc> p~rdida> en 
•·1 ·'l'""'"'h"mio:nl<o do: !.1 <:Hergía 
(otol. 1." <"<li>H"r.<!Ún .•<: hi1.u II<"CC· 
,,,ü ><ÍI« o·uaud" la <'<·ouumía 
uondo•ru.o o:xi¡!ió l'urma; de cner· 
ci.o u o á.• f :Íl i lo•, oh: rnaowj;or. 

l·:u d fuluru, <'UU (orma> de . . ,.,,.., ¡:o a pnmaroa <[U<: nv M' po· 
ol"'" ''"'PI~"' ohn·<·tamcuto·. e._..a 
O'<JUH'I,,i(,, '('r;Í !'HOla H'Z IJI;Í' in· 
di.'f"'"'''lok, ·'""'!"" [;o l'ao·ilidad 
do• "'"'"'J" "'a "''" noe;tiún ,¡, 
iuo¡~>rlarona. ¡_. Fi~Urd (, ilu•tra 
... ¡,. •·oJWcplu; 1.~ cn•·r~Íd uudear 

. ]d ~olur >un ca..us 1 ipicnb a eole 
l<'>jN"<'Io. :>u futum ··mpl<'u (dt.b· 

P<tdodo• 

en'""'"'" 

,. 

" 

. ' 

E!IIERGIA SECUNDARIA 
do uan<porte Elect>FCFdad. gasolino, etc. 

Q 
Insumo 

de energía .. 

pué:! del año :.!000) ,.,. gran <"...colo 
hará aumentar con.,iderablcm~n· 
le ld> pfrdida.- de con•·ersión, en 
lanlu que hoy día di•fru\amoo 
aún de u.na situaciún f"•oublc. 
P'"'" <:1 gas natural 110 licue p<·r· 
<lid;'" de o·oowcrsión y la• dr·l pe· 
tróko "'" pcqueoü,, Hche 1~· 
n~r,.,.. prc>cuk que el futuro con· 
,qonH> de carbón en gran c>~<:ala 
cunduo·ir~ \drnbién a grand••• pér· 
dida.• de wm·er.ión. ya que el 
mo•rcadu ti~11de a r~doazar lo; 
n>mlnMihlc• oólido, y ;crá rW· 
,.,.,.,,;. ld ''"''"cr;iúro ole! <"arhón 
c11 líquido u ~a<', como muestra 
la Fi~•uro 7. f:n el ar\o 1950. lo· 
davía un llO% de la energía &e· 

cun.taria "" pre,en\.lba en forma 
de combuotible5 Wliolos, pero 

después fue aumentando la de. 
manda de combustibles líquidos, 
que llegó al mhimo a principi010 
de los años 70. También ha ere· 
cido rápidamente el consumo de 
ga>, lo mismo que el de clertti· 
r·idad. De Inda la energía secun. 
daría, la prupordón que corre•· 
ponde arlualmente a la elcctri· 
cidad "" sitUa entre el 10 r el 
1!?%. y muchas pre~ioiones re~­
lnada• para d año 2000 pronos­
tican una proporción del 20 al 
25%. 

En e•tc punto hay que hacer 
""" obsetvaci(m bastante impor· 
tante acerca de la energía nu· 
dear. Hasta ahora la energía nu. 
dear S" ha desarroll.ado )' utili. 

3 
• 
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. 

drul" '!'"' ··n ¡., ¡,.¡¡,,, mi,.mr:, 
'!'"' 1. ,¡,.,,;,¡.,¡ ,¡,. poblarión .¡., 
lm ,¡.,, )'·'Í"'' ,., muy par•···iJ.<. 
1-:. irupor{.olllo' "" l'"'"' por ~!lo 
Id ,,.¡,,..¡;,, ,¡,. la illff,l<'>lrtlrlur" 
, . .,,.,~(-1 ¡, J "'"' l• infr,L<"•Imctur d 
1'0 OIIIÍJIIIÍ<d ¡:<'ll<"r~l. ·"'' j'" fCI'O• 

Ul<'llo!Jdu '"" frro·Ufll<--ld d lo• 
pú ''" ''" ,¡,.,.~rtoll<> 'l'"' prul'ur.•u 
.¡¡ ... ,,¡r;, ·" la• ftu•nte.• crwrgéti­
,.,., rw• ,.,..,.;,., f""" >u ··•·uluciúu, 
,\,í, ,,, iod ""'"'·ionudo la apli<·a­
' j(,n olo• l<:o ""lo¡:í:" >Pneiii.<S, 1.<­

¡,., '''""" d "l""""'¡,,,mo<"ulo d!' 
l• fuo·"·" old >io•ulu ~ el <'IIIJ>i<"u 
ltwJI ,¡,. la nu·r¡:íu >Q]ar, ~>pto•i•l· 
mo·ut<• oh: !!ldiW<d rkon•ntraliz.t­
<b. ,., ,¡,.,-;,, 1'11 la> zunao rural<,.. 
l:aLe u].,,·n:or <in .,ml>.ugo <¡U" 
no ,._, <'U o·;t:" nona> d<mdr• M'. 

pl.onle~ ..lprol>l••n'". 

(..,¡ r•·l~··iúu d•· lu infrae.,tru•·· 
1m a cuer~i·li•·~ o "" la in fra•·~lru<'• 
1•"·' ,., uu<.onica ,., gcn<'ral -~slo 
,., d '''""l'kjo ''"JU~ma ,¡,. uli· 
litao·ióm oh- la o·ucr¡;ía- rcqni<·rt• 
un <i•·knido ·""\li,,j, ¡'Uanlilalivo. 
11 u '·10foqw: i 10io:i;ol • on;Í,It' "" c~­
ludiar \.o ÍIOit't<lepr.u.lcneia <"111!'<' 
o•l coll.'""'" •·ner¡;o:tieo ~-los co~· 
[<-, ,¡e 1~. •·no·r~Ía, mcdianlc 1~ 
apli<'dCÍÓ>to do' mN<><Iu> n·unomf­
lricu, •·•ldlokcido<' uliliudos en 
lu• l·:;ldolu, Unido;. En esle du-

uumo ;.e tle>ht"an lo, nombr~• 
Jor¡;en•on, lluulbdkk~r. :\or· 
,lhaus y _\lamu·. 5,, dato>< inio:id· 
le" fundamental•"' """ la; diHT•U> 
da<tÍ•·•dadc8, rlll<·ndiéndose por 
,.,., lérmino d .. ambiu de pureen­
taje de con,umo ,¡,. •·nngia por 
rarnhiu de pun·t•nldje de otra ••· 
riable. por ejemplo, d P.'\B. Se 
,,.¡ ableco•n ¡.._, el.,\ io·itlade,¡ de "''' 
rnrrMo< ola!<" ··;ta<iiotico, rcld· 
tivoo a una ,..,¡,• ole .ot\us, lo que 
;igniflca una ref<"r<'tl<'ia implkita 
a una infra••,lrudura ccoto(,mi· 
co-ener¡::étie.o ,,.j;t.•nlc. Dentro 
de ese marcu oc eunsidcra ,.,. 
tonces po>iblc .-.tudiar el ru<l· 
,urno cnn¡;<'1it•u probable du­
ran\~ un pt•ríodu mo·diu de 10 
~iiu>, por ej<anpl". l.a Fi¡:tlra 15 
ro:produrc ¡._ ,·arao·l<:rfotlcao <lo• 
'"'k rnfoquo: o•n>nométrico. l'or 
ejemplo, ;e in1<otprctan ¡., fun­
cion<·~ de la d,·rnanda mediante 
cla,<lieidadcs qur rdacionan d 
con•umo ~•u•rg<'ti,·o neto per 
cápita, el precio ndu rclati•·u de 
la ~;nergía y ,.¡ PIB real per 
<"á pita. 

Cloapman, :;¡c...,.o·r y otroo au­
tores ban proput•stu otro enfu· 
que, dcnuminddo análisis ener· 
gético. E< un rnftudu m.J;; treno· 
lógico que engluba d estudio dd 

•·uutenido energ<-ti..., de mercan­
da> ). ><.'f''icio,. La Figura 16 
ilu;tra alguno' r~;ultados obteni­
do~ o·un o•ole [>r<>t't"di"'inolu. Pre­
<<"101d valurr.< '"l"'"'"do• rn lulo­
, . .,¡¡.,,¡hord térmi''"' pur dólar 
old ¡oruoludu rcunúmi<•o final de 
di,crH" seclorrs ,¡,.la <"<'onumí• 
francc..<-a en el aiio 19il.l.a.< ,.¡. 
fr." corre~poudi.,nt•·~ d lo.-. rcnC 
glunc' del d~cru y <le metalro nu 
f<"Trnoos ,on altds, "'; cómo lao 
,¡., la o•ncrgia consuuoida mdirel'­
tamrnte para el tral!oljo ~" meta­
k;., qur >O" igt•alm<·nte loastanlc 
.tlt;u; ,.n Jo; renglonc;. de la cotli'· 
trucción \' de la indu>lri~ del ,-¡. 
driu. f:. 'c•idente t~ ncelencia 
•·•m que c;te métn<lo rdl,•ja l~ in· 
fr~eslructum } IJ l<'<'nulogía ac­
t«ulc". 

Loo •mninlstroo de <"nrrgía ~- la 
infOJmación 

La utilización de la energía no 
,.,,,.¡¡¡u,·e una finalidad en ,¡ 
tnlm<a. Ílemoo ob>tf\'a<io que l• 
mano ole obra y la cru·rgía mue­
, . .,, ,.¡ capital ni,h•nk para b 
prnducdón del 1':\ B, que"" mide 
o·n dólar"" r "" ,.n kilu\ahoolho­
ra. ¿Qué ,ucedc cuando los kilo­
•atiu•fhor• contribuyen a pro· 
ducir dólare•~ La utilización de 

PORC~NTAJE DE CAMBIO DE OEMANDA 
EL ASTl C 1 DAD 111. } f "" ;;;;;;;c;;Co;;;;c;;;.,c;:;;::::;~c;;:;;:::;';;';c;:c:;;:;:c;;;;;c 

PORCENTAJE DE CAMBIO DE PRECIO O DE INGRESOS 

10 

Qt = const· " " TT P" 
Q:O t-9 

0 1 • Conwmo ,..lo do e,...<pla pe< cap<ta 
P, ., Procio neto reloto•o de ene<gia 
Y,- Pn>ducto bruto locol <eol percap<IO 
~ - Elast;eidad do porocio 
7 ., Elasticidad do'~~~"""' 

• 
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"""' 
T ol>d dr <~>nJÍ• """"~ ""'-induotriol eomo.m>ido ea funr;,;n dir""'" Utdirecto 

del¡orodurlo de enot¡i• de en.,-~ío 

¡\Ju "' " 1 ' • · ión ~-~0 1 ~-· ··- '·"' 
l~m•lrur<ión lb.07 13.'18 ,.., 
\'odri., 16,03 H.!H 1.4~ 

¡\C<T<J 34.30 28.2R 6.57 

.\t.• l•lr> ILO 
fo•rrooo• 3:U6 31.33 '·" 

\lno.l<'> 
faloric~do• !l. 14 1.32 10.12 

¡.:¡,.,.,,, • >n«-.inic • lo.Ol l.5'1 4.~2 

l)uími•·• llAI ~-40 2.01 

Ve•tornen,. 2.•!2 2.0'J 0.8.1 

r.!'.¡ :i.62 ""' 1.10 

"'"'' 4.'):1 ''" 1.93 

.......... Eo-.,....... ............................. r. ............. ·~ .............. o .... 
KWU (~,.....,.,.) - ~ ... <1< """'"""' _,fi..,.,., ll.oa1 , ... --"'o "'"'"'"' ..... ... 
•• lo """"omr. ... p....,,. on 1011. Lo,,......,"'"''"'"" ..... ,... dol ...... do mo<aloo 
no ''"""""• dol """" y <lo lo ="""-«!6n n~olon lo mfn-'"""'" r loo,..lodo 
"'"'""" '""'""" .......... 2). 

"'INFORMACION" SIGNIFICA LOS INSUMOS NECESARIOS PARA 
EL ESTABLECIMIENTO DE UNA PAUTA DESEADA 

EL ALFARERO NECESITA UN SUMINISTRO DE ENERGIA ~INVERSIONES 
::f HABILIDAD PARA PRODUCIR ALFARERIA 

LA CALEFACCION DE UNA CASA REQUIERE UN SUMINISTRO DE 
ENEAGIA GRANDE Q PEQUEÑO, DE ACUERDO CON LA CALIDAD DE LA 
AISLACION Y LA EFICIENCIA DE SU EMPLEO 

LA OISPONIBI LIDAD, FIABILIDAD, VERSATILIDAD Y LIMPIEZA DE LOS 
SUMINISTROS DE ENERGIA SON TAMBIEN INSUMO$ DE "INFORMACION" 

11 SUMINISTRO DE ENEAGIA 
SIGNIFICA TRASPONER LA 
UTILIZACION DE ENERGIA 
AL NIVEL DE 
"INFORMACION" 

ENERGIA UTILIZABU 
Pór~1~as Energla 

do suminimo do111101Udo 

.._, n.,..,u•m!n..,..,...,_...._,,._. "d6o". 

' 

' 

11 



, . .,, ogÍ• pn·•la "" ><·rv'wiu, qu~ no 
,., d ,-,,¡,u (.,·-~-..· l.o l'o~"" 17). 
l'uolri• •.-!arar-o• •·•h• <"O<«:t·p!o 
.-un .-1 •i¡:ui.,nto· o"j<'mplu. En el 
•-·'"' <k '"' lalln do• alfJrnia, H: 
.,.., • ,¡¡,. o·ou·r~ÍJ 1'•"•' hJ<Tr ¡.o:irur 
l.o rll<'tl.o tic aliar<'<<>, pero <'> iu­
,jj,l"'"'"'lol,· l•mloi•'u IJ lo.lodid;od 
,¡,. {•.'!<' J""" la fabrio·do·iÚII de HIS 

pru<luo ¡.,_, •in ,J,•,¡wrdidu de ma­
lni•l "i <1<. tiempo. 1-'.1 Jlfarero 
ow,.,.,¡¡,. r.ombif•to ,.,.,tar o·on ea­
jJJI.ol. C"a"lu rn.o}<>< .<N >ll hahi­
Jida.J ' ,.,¡, Jdo·noJola, lao ul\er­
.;,,.,.,: ""'""' -·•·r:i l• olo•tooaudo de 
o·too·r¡:ía "'"'"'""'r" j<atJ pro><:lu.-ir 
""·' '·'"tid.,J oidt·rmiu.da ok 
prud>ll 1<>•. C't k f.olta l~:ohilidad, 
lo" o·rruro·• ol" lalorio·ao·i(Ho'le ohli­
¡!df;,, • nup<•¿ar ,¡,. toLJno mll­

,.¡,J, ".,.,., a<Jte, dt• t.-r<niu;u ~1 
lr.olo•ju ~ la •·antiolad <k rtoer¡:i• 
,.,,,,.,,.,,¡" por pi··~;o -"·r;í aliJ. 

l¡:ualnl<·nl<', ''"""'" má' .-Jaro y 
l"''t·Í-.o .«'J o·l •·uoh·<·pto de eu !ra­
loaju. la11!U maynt srr~ d J>;./B 
pt<o<luo•idu. 1-:~amin~mo• otro 
''Í'""l'l" n·fnenk d In <JU~ ,.. nc­
oe.it.o p;or• c.dd•·•r ""~ •i•ienda. 
l..o ,·aroti<IJd de ent•r¡;ía rC<JUCrida 
!'"''ti•· •ari.or mudo<> dr aruerdu 
• "" ¡.._, •·aractní-ti•·•• <k la aio-
1 • ..-i;<H t:·rn<i•·• ,- de la ,.r,., ti<·idad 
old ,i•kma. o dd h•doo queJa, 
powrt.<> ~- "'titan•• <'>t:'no •·errada., 
o ""• ~ no todo'"""" irdrr"'" pa­
ra ,.¡ t·lio-ulu ;abcr <JUP "' di,pom· 
,¡,, crwr¡::ía oportunamente cuan­
olu ·""' nc•·e.,:H1u, 

IHr .. ,-u••,tióu d" <'~pital im­
port-nwi" t'o '1"" lo• "'lrl>nistra. 
o·owr¡:o<¡j,-,, "'"" limpi"-' <lc,de el 
¡muto do· vi>la ecológin> .. \ludoos 
lipu-• ,¡,. industria; n·quicren ali­
rrwut.l<·;r,., dé<-trica en wz de 
otr• forma de t·r,..r¡::ía, ~a que 
.llju~lld .«· p<H'dc nontr,olar ; ma­
uo•j•r c·on fae!liolaol y limpieza, 
m·•lidad que S.H .. <,dourr llama 
"la ¡:t.ln efi,.ienci" ~ .. onómica de 
la d••t•triridad". Todo• <-.;too fac­
tor<.._ •irvc·n para indicar <JUP ron­
vieHe p,tudiar comparotivamente 
¡.,, '"m.inistru.< P-llergf.tiw" junto 
•·oro utru• O<'n·ici<>s '!'"'· o•onoidc· 
radu-< ¡::lobalmente,(l(• integran en 
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l;o •urna de la pau)d dc,.,ao!., IJI 
< umo rn d Pj<•rupl« de la alfar<'· 
rÍ,¡ o d<= lJ .-.ldJt·•·ión J~ un• h•­
hilación, E~;,¡,. "'"' importan!<' 
olifctt·u~ia ,.,¡,,. ""a habitn.-itm 
.-altleada y la acciú1< de cal•·nlar· 
la. El prirno•r o·nu<Tpln e:; una 
pauta y ~1 ,.:•¡:t~Jndo impli,-a <'! ,. m· 
piPo d.- in.trumo•rtloo. p<<t •i•·m­
plo la utihaci(m Je <'nergía. r-:n 
,.¡ primer ca><>.,.¡ ,.;,eJ rdati>« " 
¡,, forrna.-iún ok la.< p;outa_, ,., ""í' 
ahstr~<"lo quo· d niwl de lo<;,.,. 
tmmento.<. 

Por r«n>Íh'<lÍWt<', <umiui,tr« 
di' t'u<'rgía >i¡:uifit·a trampuut·r la 
utili•ación ,¡,. la <'I<PigÍ. C!< cgc, 

nivd má' ah<trJ<"IU. que ll-<nra· 
moo ni>d de "información'". IIJ· 
cit:ndo una >3ga referno<·ia • la 
tl'oria ofi<:ial oh• la inforrnaci(m 
d<' Shanun y al o·oncepto ,¡,. la 
<'ulropfa y <le la e"lropía nrg;otÍ· 
.a, eabe admitir que la Ü•·ncia 
contemporánt•a nt> prrmik lo· 
da• ia coru;idrrar ~n una sub h-u­
ría unificada b habilidad, d , .... 
pital y lo" surniroi,troo de energía. 
~:Ota <'-S ciertamenl<' la razón Jdi· 
nit ''" que e~plit•a por qu~ ~.s tan 
difícil de comprender realmente 
la demandad~ energía y é.,e <'> d 
problema tant .. s 'f"'' aludiolo 
cuando se hahla de la roecesidad 
ok l<•t~er en fLI<'.Illa la ealidad ,¡., 
la utiiÍ"-"o·ión de· t•ncrgía. 

],¡r relación entre la utili7.aciúu 
d" energía y la inform•rión e,; de 
•·arkter no re.tr'mgido, TciJti· 
<"amente y t'n t•or<dl{"ione• irlt:a· 
les, se puede suminiotrar servicios 
d" energía sin consumo de <'ner­
gfa. Se podría demostrar <'~ta 
koría muv ef•·•·ti,·amente rnP.· 
oliautc el n.perimpnto C<mceptual 
Gedankcn·"'f'''rirnent (•éQ"' la 
Figura 18).' Con•idcrcrno~ una r<•· 
gi6n oceánica determinada; el ca· 
lentamiento .Olar produce un 
gradiente de temperatura ••n 1.., 
capas 5uperiutt'" del agua. ~;,t<: 
gradiente polr<lt• apwvechar"'' .le 
manera clásica mt·d•ante el motor 
de Carnot. El motor toma calor 

do• la r~JHI ;up<'rior dd <J<é~nu d 

1~ !t•m¡~·ratura T
1 

y tnro<furma 
t•l aporto· raliorico eu trabajo mo·­
c.ínieu y < ,.,¡,. el rt•>tO ,¡,.¡ calor a 
JJ, rapa• iuf'""""'" u<..-5t~ieas a l." 
t<-«<p<-r;otura T

1
. ;;¡ "' utiliza d 

tr•hajo mn·á11i<:o para eumpnmir 
aire, {·~te "'-' calien1• ,., comli­
cionc,; iwtérmica,; '! b energú 
dd troLaju mecánit·« "' te;titu }" 
a l• •·:tpa -'"perior <H"duit•a de b 
cual "' l"'loía uhleuid<>. ,;,. ola pur 
'upuc•t" '1"" no hay"""·'""'" d~ 
PriCC~Ía <'11 el tran'l""to• old aire 
comprimiolo a la ciu.ldrl. La ent:r· 
gíJ intNnJ d<' un ga> {idt·al) de­
p.-ndc ¡¡,.i•·•metoi<' d~ ¡., kn<p.-ra· 
lura } '"'de 1~ P'""ilou, )' ¡·11 e.<le 
ca'<> "' ""l""JC qur la 1t·mpt·ra­
tura "" in,ariablementt• T2 . El 
•·onlenido eno·rgéti•·u dd océano 
permaro<'<T >in camhi<>, pero au­
me.nla Id entropía,¡,. <'.<J t(dt<rmi­
uada tt'b'ÍÓu o<·diroit•,o, f<•n(ornrno 
<'onocidu ,.,,, el nombre de rro-' 
tr<JpÍa de mezdd_ l.a mi,ma cau­
tidad ,¡,. <'nlropía, r<>n signo ne­
gati\o, ~-' olr(ir la dcnnmit~ada 
"no•genlf<>pía'", ha sido tra11spor· 
ta<la a];< riudJd en furona de aire 
L'Orllprimidu. Si ;e in>i<·rtt: el pro­
ceso, la ntgt'nlropla t·rcada será 
igual a !J entropía produdda lo­
calment~. ~;n la infra<·>trudura 
urbana, b expansión ufrcrc la• 
enrrgfa U<'ct:<aria que p<H·dc ser­
vir para hact•r funeiunar un auto­
móvil, p<>r ejemplo. S.• <kbc re­
cordar <JUc en nur.,tra !t•rmino· 
logfa. un automó>il ,., marcha 
represc,.ta un sumini;lr« ,¡,. ener­
gía, e ionpli.-a un '"''l"''"'a de in­
format·ión. ¡;¡aire'"-' enfría al di­
latarse \' la atmú;.kr~ arnbiente 
aporta Ía canliolad <ll'<"<',;aria d~ 
calor en tanto que uu insumo de 
~11ergía do·l motor de <"~l"'""ión . 
Cuumlu ,.¡ automóvil ,-,t.í ,., mo· ~ 
vimicnto, la fricrióu ,,._,,.ltantr 
disipa parte de la cn~rgla mecá· 
nica en forma de ealm de fric­
ción, <:oH lo cual se rc•titu~e a la 
atm6sf.-ro el calor que había ce­
dido y ,.¡ <·un!enid« energético 
urbano rontimía tambi~n sin 
cambio. 



1 ;,.,, Lo 

la p~ul.o 
,, ...... ¡,." 
l'·"'l" ,¡,. 
utilit.• ,., 

l"'rlud•••·oÚ11 • ro•,,. Id o·n 
otdlur;ol <lo• 1.< luc"i<' 

lo•\on·mo• •-r•·~du '"" 
iotfuron:,·oún 'l"" -·l' 

"''" ,., un••IHÍd: <'ti •>lro-
¡:..,"-""''· 1" ,.,-,,n<omí• ¡,,,.·""'" 
''" , . .,,._.,,,¡r o·nn::ía. El Co•d•«· 
ko'IH'II"'rÍnl<'lli !<TH1ÍIIa o'UII 1.1 
,,.,¡,,.,,,,,.,;,, ~raolll.ll ,¡,.¡ ~r-«11<'11· 

(P "' ,.,¡.,¡," y r<'l"l"·"d" el o·jo•r­
,.¡,.¡, .,..,.¡,, pu .• i!.le hd< <'r ftlli<'Í"­
""' la ,.,., .... mí.< do:.,,¡,, "'·"'•·r.<. 
!-~·!<· '"l~·rimn<ln r~~o·l.o <[«<· d 
, '''""'"" ,¡,. o·u.-r¡:ín ,., '"'" ,.,_ 
1"'''¡:,, o·u:«ulo ,,,.,,,. .<<nbi~~'"· 

puc,;tn '1"" M' ha dcrnootrad<> yuo: 
-"' puo•de hao·cr ftlrlCU>nar una 
< ··onom fa ~in o·on;nrno ¡[,. •·uer· 
)'Ía. Lo '[U<' '"' h.1 o·ou,umido r-' 

inform.lCÍÓn . 

1-~.tr npnin«'IIIC> p<>C><' do· ro'· 
li<''" 1.1 olofo•ro•m·oa fumlamrlltJI 
quo· ,.,,!<·<"«Ir<: la utilizao•iúu ol<' 
rnrr~ia y d ,uminiotro dr rrwr­
gf• o ,¡., infotn<JCÍÓn F.~i,l<', 
cierto,.,, una [ry de la con""""' 
rión de <'IU'>gÍ~ como tambi~u 
!M y tilla lt-y ap!io·abl~ a lama,.,.() 
a) fuurinnamienlo, ¡wro qu~ no 

hay ninguna rdctt'll\l' a l• cntro­
pfa y a la infnrmariún. La en­
tropía perm.tn~,-~ constante o en 
aurnento. Ln corut~ucnr<a. ,.. 
pueden liberar cantidad.,. indc· 
finidao de negcnlropfa o de in­
forma~iÚII. E~prr.<.ada en otro.< 
tf-rminos, la rd;,·ióll d" la utili­
'-"'·ii'>n de eno·r~ia y <1~ la infor­
mación dcprnol!'n de bs pauta• 
ole <'<a utilizariún y en e>e OCn· 
tido, ,_ UIIO relaeilon "" limitada. 

~:..ta es prcl'i"'""'"tc la razón 
por la tual ""' ton difkil com-· 

' 
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(A. TFI;A8AJO, E: ENERGIA, 0: CALOR, S. ENTROPIA, T: TEMPERATURA) 

,.,.,, 18 GO<Ion•on ••P"'"""' do ,..,,....,¡, uobono quo oo.,.n<o o< ,,..,..,., "'" """oca...,.,.: o ouo 
fuoo:o<>no ~n «>Oiumo 00 '""'"'' A la '"'"'''"' 00 lo t~u'l, 01 ulo.- dol S-oii)OO<!U<O un""'"""'' o;, 
<omP<'"'"" on 1•> '""" '"P'"0'<> 001 "'"'o"Oo"' S• loma <o""''""" olo eol<>• O, ""lo copo 
'""'"o' do<"''''"" o"'""'"'"'"" r, y 10 '"''" ol .-.-.oooo de Comoo,ou• loonolo•mo el apo•<o '" <OIO• 
'" '"boJo "''""'"'" al m""''' olomoo Quo " oodo 01 """'" oo«'>n<O a, o '" oopot in''""'" ooe'""'' 
o '" '""'"'"'"" 1 ,. S• "' ""''" " '"""" "'''"""" ""' oomooim" "'"' '"' •• "''""'' on condo"o"" 
""'''"'''"' , '' '""'"'' del "'"'"" mo<an,,o,. ,.,"'""' o lo ,.,, '""""o' o«in•:o do lo cual ,. "-''' 
ob,.n•do S. do poo "'"""''O Qut no "" oon .. .,o do'"""'" •n ., !IOniPOIIO "" "'' """p.-imodo o lo 
"""'" Lo onooo•o '"""''do un "-" (oo>oo<l _,_ """''"""'" do >o trnoO<OIU" , no do <o o•...ó<l. , 
<0 '"' .-, y .......... Q .. lo ,..,...,.,., .. ,. n , .. _.,_,...,..,,, T ,. En olt<IO, .. b>On 00 oi "'"00 ..,.., • 
no ,. • ..,,.,,,. >o ""''""' do '""'' a, do <o ltmOO'Ilu" T, o lo ,..,.,.,.,"" T,. ol conoon'"o ,..,, .. ,.,., 
do <• rono O<oionoco ""'"""'"'" '"""""'' En eomboo no ..,.,..,, .. o 10 '""""''do o .. "'""'"''"-
'0"' oorin•to. ''""'"''"" """"''"" con 01 """'""<lo onttop(o do "'"'''· Lo ""'"" ""'""""' "' onln>olo. 
p., o «>n "0"0 "..,."""·"""'-"lo droom'"""' "n-ni<Opio". no""""'""'"'""" o 10 '"'""' on '"'"' 
de'"' '""'""m'"'-' S>'"'""''" o< "''"""• 10 n .. on,.opóo ,,._ ,.,¡ ,~uOI O 10 OOioOpla p•odue"'o 

looa<onon" "" " '""""'' """" uchonn, 10 "P'"'''" •PO• <o lo """"¡' "'"""' ""' ""'' '"""o"" un 
au<O•nO"I, pm •o•mplo E> •·•< .. ont•<• ol doiOit'" ' 1• otmOst.,o omb,OO<O oum '"""' '' con<•<'•d 
""'""' <'• <o lo• on Ion lO que "n on..,mo d• "'"gio dol mo<m de ""'"''On. C'"""" 01 ao<tomll"l ooti 
on muvom,.n<o. lo '"«•ón "''"'""" "'"~' P>O!O 00 10 '""~" mO<Onieo on loomo do ea too d• '""i6n A. 
E"o "'o"'"" ~• d~"""'"'" do 10 "'"'"' do'"""'' '''"'""o .. ....,,..,.,. 01 <oiO< Quo "''"' eedodo, 
<On <> cuo< o< ton<onodo ''*9'1t(<o ~•bono <Oo'll•núo '""""" ~• <A'I<b.,, (~""'"""' 10)_ 

' 
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¡.ro:m!er la Jo•mJuola Jo• cnerg[;o. 
So· ha podido nbS<•r\at qo<· "'la 
infrae•tructura d~ la e~onomía b 
o¡ur. ~•tableec la ro·l~riUn entre la 
utilil"'~;;,., rle o·uN~ía y el P;\1!. 
J-:1 )',\ 11 ~' uno dt• In.< irulic~dort'> 
m.i• d'io-an'' patd nu•dir la iJt­
formaciiut >'tl el ·""ut'<do cmplea­
du o:tt rl pn•,.·nl<" t••ludio. Pero 
oc-lo conduce " ol1b<T>ar que el 
do-sarrollo posiLit• do• una eco­
'"""Í~ e• L,),iCittttcrrte un ~roce><> 
liuo-.. 1 no limitdd<>, ,., <lc•·ir. qot• 
nu t·~i,len le)'<-" ndiUrdl"" qur 
""P""~an límite•, .ti ne<·imienlo. 
¡-:.,.1" "' una afirmad(ut <!~ c.<rá~-
1.-r h.<olanl<' ~<'tl<'tal ~ ante,; de 
"'"'"l'l~rl~ ¡-un•it•ut· h-twr prt•,.,nt" 
.-1 ni,·.-1 dt• <umplt•jiftad al qu~ 
, . .,,.,JU<'<' ,.¡ an.ili•i< tk. Utt pro<"<"> 
"" limil.tdo ,¡, ,-,lt· lipo. La 
<HÍt•ttlat·i("' <lo- tat;t '""lución 
' •·•ult",mio·,o ,.)1., ptw<k <'oH<Iuo·it a 
,,, IÍ>i<h<<lo·, do• 1111 ~{·u<"ro cada .-ez 
m;Í• • .l<>lrado Y •·uonuln"" dr,.. 
l,«';o la •·n•o·in<t•· irupmlaou·ia del 
..,.,.,.,r <)o• "'"i,-j,, <'11 UUa ~CO· 

ll<>ruÍ;<. "" ,.. h;oo <'otro ''""' •i11o 
_,.,-,_,¡_., ,.,,. f,.,.:.,,,.,.,_ 1-:llo puedt: 

'«<«l<f• i< " ,Ji.,lloiflflÍ< lm "'t>'icio, 
,¡,. , . .,,.,~[;, 1o•« "" '·""' d.-trrmi­
"·',¡" ,¡,.¡ 1'1\11. 

:-;,-r-Í útil ilu.•lr;ot 1 .. '1"'' -<«!<-­
,,,¡,. '"'' ''" 'J''"I'¡,, , .. : .. -rio·u 

'1"''· ·'""'1'"' '"!"''-" rol.• "" ''""' 
,.,,,,.,,,.,_ ,., •• -.• 1. 1.-•·· l,;,,,.,r;,. 
'''"''1'"'·"1'''·" ,¡¡~¡¡ .. ¡,., '1"'' "!'·•· 
,..,.,,.,,.., <'IL ¡,, _.,-,,., :"o(f, talo"' 
, ooun .-1 ,.,,.,J,-1<> 11\\l lo:iU. >"<><<· 

•<«ni.«• '"'¡.,, kii,,,<Jin• •lo• ('<><"<· 

¡;Ía o·ll'o·lrio·a ) un l"·ríodu .tpw­
' ,,.¡,¡,. oh• lit•mpo !'"'" ,.¡ trala­
mio·ulo <lo• <ldll!'- lloy t't< día, en 
o·.nnJ,io, fo;Hall '""" pu•·o" mili-

•·aiÍ<>s de energía y mucho rnt·noo 
tiempo para prest.r d mi.•rno ,cr­
•icio, !a rlifcrera-i.. dd consumo 
ole •·nergía >e <itila •·n cuatro o 
o·in.-n Ordene> de magnitud. Para 
lngrar e•te addanto "" necc•itaha 
""·' mejor compr.-n.•iUn de !a fí. 
,¡, .• de! ~otado .<,lid<> y la crea­
•·iún de una inolustria especia~· 
~ada. Fue pn·ciw dCf'arroUar un 
nut·•o cuerpo dto t·onocirrúento• 
~- realizar progre"" r-icntíficos. 
l.a economía ,¡., enngía a,;í !o­
gr .. du ~' oólo """<Ir Id> numero­
·"'' con,.,cncncia, tk itnportall­
.-i~. Para modificar 1., illft.J<·,Iruf'· 
!Uta que rdaeion.l la uli~zacióu 
<le ~m·rgla )' los .en·icio> de b 
nti"m.l, ;;etá prob.lhlemcnlc ~~~­
,.,.,,ario utilizar uu .. •~si~ v >a­
riada masa de ri<lUO'l~> <"n m~leria 
o·io•utífwa, tco·nolú~¡,.,, y adnti­

ni,trJii>;t, que a "' ""· pr>drÓn 
ttlnolilio·;or tarnhiéu IJ d"noanda de 
<'ll<"r¡t[a. 

llar ti.-mpo a 1~ ,.,ohl<·i{m 

llua nuluo ¡;,., <1:: ''"' [ndok 
c~i::•· lio•rnpo. ¡.;JI--·•"1"' "'la da­
.,, ,¡,. ]," e.<lrnlq,i,<.< mo<lcrtl:tS. 

l',uo·ot· 1''"'' ''"'"'""'llfP onncluir 
,,.,,;,1.-..moln 1<<' ,.,,,,,.¡.-rí-tio· 
o·r""""'l'i•·"-' ,],·la ,·;nluo ;;," dt: t.. 
,¡,.,...,,.~;, ol,- o·ungí.<. 1:\Í•i<'<l (re< 

''"'"1""" .,,,., (•i- ..... b 1-i~''"" 
1'1). IItH< ,¡, . .-11•-- .. , ··1 ',,.,.¡,.,¡, . .,. 
lo rJ,.,.,.,¡,dfo.-.•, '"""1'"' ,., ,.,.,_ 
d.ul '1'"' ,.,¡,- tad<!! "" attr<ft'<Jla 
1• do·m.wd,o olo· o·rwr¡-;f,, olo· maowra 
inuwdi.tlo<. _.;¡ '"' >a ;u·ompJ!ladu 
,¡,, •·-•pit,ol "d.- it<f10«-..lrucltaa, <'1 

cro•,·imieult< •kn<«~rMino no im­
pli<"a Ull.l maY"' tktt!Jttda tk 
e«<'ti';Ía; c,;tc cta .-1 ,.,.,., cuando 

• DUPLICACIQN DE lA POBLACION 60 AÑOS 
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• DUPLICACION DEL CRECIMIENTO 
ECONOMICO DEL 5% 

• CAMBIO DE LA PAUTA EN USO DE 
"INFORMACION'' 

15 MilOS 

MAS DE 50 ANOS 

- ••. <Mo<-r.ae .. -t~o~<u oio lo ...... ..., ..... d-..... ........ r.. 

nunparoíhamos !.1 India con la 
H~púbhca Federal dto ,\lernania. _-. 
.'Jo ul"tanlc, el crr<•itnit•nto de- .... 
n><>¡!láfim afectad a la larga la 
drrnanda de energí-'. En los paí-
,..., irnlu,tri~lil.odo; d <:tecirrúen-
ln <kmográfio·o ¡oro<luce una co­
rr!'lad6u inmediata t'<><l Id de­
manda de en~rgla, por lo que 
<ktilto <k lo; 40 a (j() año~ .-eni· 
dct<>s. la po,iblc dupli··~ciUn de 
!.. ¡~ohlao·iOn mundi~l Ita de tn· 
llucnci.Jr ciertameniP , . ., la de­
ntatulcl glt>b.l) dr· c11ergí". 

El >-rg.md<J dnn<:lllu <Jil<' in­
fluy~ <'n la e'olut·iiur ,¡, la de­
tn.luola ,¡,. t·ncrgía es,.¡ nt•<·imien­
to rnmUmico. li<M ¡,,,;¡¡ de cr~­
drn'rento cconúmio·o ,J,•I urden 
old ;,·y. anual t·qui•·.olo• ,, uua dll­

plit·at·i6n tld I'J'I,I\ ''" 1 r; "'¡¡'"• In 
, . .,,,¡ t;unbi{;n pw·tlo· <hljllio·,or b 
tlt·manda <le ~nergía ,; uo ,.. pr<>­

duo '' '"' o·amloio ,iguifio·ali'" ~~~ 
b illfrdr,ln•clura. s,¡¡ .. l.o ,,,,., 
\t'm·if<tt <k Uro I<TC<'f o•)o'll« ul'> ••· 
pro·,.·nt,, "" ,-,,..,¡,,, ,¡,. !., ;.,r,,. 
<';lrowl«r:o; , .• d ,.,,.,¡,¡o ,1,- ¡_,_ 

)'a«la• doo 1;, «lilit.ao·i(,., ,¡,. <n l!· 

'io, y, <'r< pmiJ< .,J..,, •l•· 1,, _., o 

"''in• ol~ <'l<t'r~ÍJ. y_,"'¡.,, .... , 
'1'"' ¡,, ,., .. .,¡,i·-- .1.- ,,,,. ''1'" ., 
¡.~ro·u ,¡,, '"""'·' lo.<•l,«ol•· .¡,.,,., 
tuiui-1.• '"'·' ''"'' I••O.:Í·I"-'· y¡,,, 
,¡,¡," ,., "' ···¡ ""' ,¡¡,.,¡' ._, '"" 1 '"' ,.,. 
<>1"'''" '1"'' ¡,_,¡,,í .. ,¡,. ,,,,,_, ,_ 
ni o p<n\o.oloi• ,.,, . .,¡., ,¡,, ;,rl ,, )1;11 

.UJo•< 1'·"" '1'"' ,_,. 1'""1"""·' '"' 
,._,,.,l,i•• ,j~uili,-,,¡,," '1'''' i""'"it·o 
n·dtt<"Í< ,.,, Id mitad 1.< olo·mott<l.o 
dt· nwrgía. 

E.-a el propósito ,¡., este es­
tudio mo•lrar la grau compleji­
dad de la demanda do: •·nergía. 
~~~ cuntra,te las c.u-••·terístic.t-o 
rld apru•·isionamicntn <\~. ener­
gfa, corno en el pa.<dd<>, sun m!l­
cltu más sencilla¡;, l.a producciÓh 
d~ ~nerg(a se hace ""grande" ms­
talaciones t""nicas centralizadas, 
y han progresado mucho las cien­
ei.u y las t""ni""" de su ingenie-



'-

rí.o. En ,.[]" "' a¡olio·;on, h•yo"o na· 
lur.ol•·, ono<> hi,•n conocida,, CU· 

"'" 1"" ••j,:nopl<~, 1"' ,¡,. Id o•no·r· 
~i-• .Id "'"""'"1" y d~ Lo ,.,n,_,.,. 
<d<'ÍÍOn do·"'"""· En ,.,,,,.,.uo<•nria. 
"" ,., nlrdo1u '1"''· o•n d pa.•ddu, 
lu• ;uoálj,¡, _,,. o·o·11trcn """ ndu­
>il;orri<·nl!' ,.,, ¡,,_ a>pt•du> old 
"1" e" i.•ion:omi• • nlo. 

1.,, pn>l.olnna.• dt· la dnna¡HJ. 
olo• o·no•r;¡:ía li~ll<'llldmbién enpdr­
lo·. ¡.,,l,lo· lcnwl(o¡;i!'a, p.-ro la,¡¡. 
"'foid:ool y ldfÍ<·oi.IJ dc la> utolita· 
,.¡ .. ,,., d" la t'nt·r~Ía y, c11 o,;pc· 
< ial, b difncno·ia !o¡\"ica enlr~ la 
ulili'"' iún olc o•no•r¡;ía ~ 1<" ,.,,. 
,¡,.¡,, ,¡,. •·nn¡;Ía, 110; llc>all a 
o·on•idn .. <·iullco oh· caráct<-r uo 

ro:>lrit<gido, a la; qu~ nu es prác· 
tico aplicar las leve• ~icntíficas 
,¡,. la n>n.«"rva<"ión.' ,\un cn el pla· 
"" dc la ÍJI\'<'Siigación fundamen­
to] qu~da todavía mucho por 
],,.,.,.,, anh·-• de que,... pueda com· 
prcnd~r claramente la demanda 
de <"lll'rgfa. 

Hcono• vi.,tn tamLién 11uc so1o 
de manna mur gradual oc pue· 
den i11lrodncir pcrfro·I'Íonamien­
to.• en la o•ficiencid ol<: la utiliza­
r·ifm J,. l• <"n<Tgía, m<·dianl~ la 
modif;,-,"·ibu <k la infr••·otrudu­
ra. Si bien ""¡, e'pcrar mucho en 
c;e "'P''du " !argo pino, e> ne­
re'"'"' "'" prudente en cuanto al 
calendario de la.• mcjura& con-

comilanko, '1"" probah!ementt• 
han de exigir el esfuerzo de \'arias 
¡;t·u~raetones. 

La condusiím general es que 
8(' debe obsenar cautela en ma· 
t~ria de afirmaciones relativas a 
la demanda dt• cn•·rgía. 1\o ""re· 
"olverán lnB problemas r,,crgé­
ti""' de la aociedad privóndo • ., 
dd uso de energía. Solamente 
purden aportar una ><>lución a 
<"'los problemJs, los cambios de 
pautas que romprendan la t•vu­
hH·ión de los "-"f"'Cios socialc•, 
económicos, tfcnicos y ci(n\f­
ficu• en este dominio abstracto, 
y ello euge tiempo, mucho 
ticmpo. 

H ""'"' ¡Jemo npr<..,. ..., n<o~o<im><"nlu o los s,...,_ C. ,U,.,houi _v 11-: Souin por nu num<W"'-' _v muy lililt-t 
" ¡.,,, ""'ci" n e J. 
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Reservas y recursos mundiales de uramo 

1 ,, .• ,¡, 1'17.-, ,, 1,, 1··· lo,o, h 1'"'' i.,,. ,¡,.¡ '"'"'i" ''"" •q¡uiJ., 
[,, ,,.,,¡, ':' i" •• ~ , . .,,¡,_~,¡,- "'""i~•·•lool.1 \"" ¡,.,¡., l;, ¡,., . .,,,., 
,¡, ''"''~'''· 1., .,,r¡,,. ""' "'"'"iul,o 1"" "" ''"''" ,¡,. r<'J'Uf"'­
,,,. ,,·,,. ,¡, 1 .,,,,.,;., 1,,, ,;,¡., "~' '"' lu< "~"¡¡,. :''""· llo· •':"' 
!"""·' ·• /""•" ,¡, '1'"' o·l l.r"f'U <lo• lr .. l'"/" <1< l• r\1'.,\ 
(\,,. ¡,.,., '" '"' .\~o·uo ~) 1., mant<•u<olu <' """''j>lu Je 
--' ,, ( . "' ,, ; ... - ' "' i .. " ) "" "' do· ''<o h-~· >f r-1'"'' ¡., .• ··n ..,, 
,¡,.¡;.,¡, ¡,,.,,, ,¡, j.,, <«-uN" J~ Hrdnio. ,.. ¡.., ,. nu<>omo·nl< 
, •.• -..•• ,; ..... , ;,.., '" ""1'¡,,,,¡ ~·· ·~la.< '.,.~,,¡.,._ ¡ ... 1""'-
"'''""' ,¡, ........ "''"1''"'1 ... · ~- ,.;,¡,al< ... lu•'""''"" '" < 
1' "'lltr 1 K~. 11. 1 ll~_<¡:w /lh UJ to8) , II.•H~I . 11~$110 1 Kg 
,¡, 1 ·. 11 h$:111 . t l,,f;,o 1 11. 1 1 _,o") ¡,. qou- "" 1,¡; , "" , ,,L;., 
,,,.,¡,¡, ,,,,,¡,. ¡,,.,,,. ·' ,,., '''"~'" ,¡,. I<J~;. ( < ¡¡;;¡¡;, /11. 
11_ 1<• 01 _, 11,,:'1'• · 11.'~:111 1 llo IL0UH). t:,.,,.i,¡,.,_,,.,¡., h 
·1··· 1<" ,¡, l,, ¡.,11. .. ,;,., .uol•·· "-.-~ol ... t .... ··1 '""~" '" ,,,¡) d 
,¡,. j<¡~,", "" ,,._,,¡,.,;,, ''"'"f''""j,j,., <U l<'rouiHu• oft <'<>!lU, 
·""''1"'- ,; ¡,, "'" '" t•'""'""' Je ,.,funwn. 

.\óm • "~"'''' l,,, ¡,.._.,.., 1'"'" ,-_,fruldr ~,.,..,.¡,.,O fin de 
-tiuo.>r 1·~ '""""~ .. ,., ,¡,.,;¡,,., d< ,.,¡, • p•Í•, nL•t<n 

·''""""' ololo-r<-t<< i••· 1:11 :rul"' ok h•l'-'J" loa m<Oduóil<> <¡ue 
,.,,,., olol ,.,.,., ;,., "" ofo·• ¡,, •,.-:«ofic """"'''"''' l• eompora· 
j,,j,j,,,j ofo• 1., 'Ífto• ,¡,, fu.• f<'t'Uf>O•: f"" j., ,fo•tn:..,p ... 1'-<l 
1""1"•"¡¡,._. ,¡, ,.,.,,. iuf .. rme . .,. '""'1'¡, . .,,..,.,,,.-,., ¡,. df,., 

'"\" ' 1 ¡, ·" ·' ri .. ,,,_ 1''"1"'"''"""' '"'·' ··-tiou:wilou "'''' ""h 
,¡, •' "'·'~'"'"'' ,¡,. ''""'' ""'-'-' mtul<ltolo•• ¡;, . .,..,,,¡.,., . .,¡e,"" 
' ' " ' 1 •. "~" • ,_, "' '" "" •• ,¡,. 1 ,_, ¡.,,.. ., ,¡,. ,.,,_ '"' ¡, ' 1 " ) ,.,. '"' ,¡,¡, 
¡,,. ''"''" ,¡.,,., ¡,., ,¡,. mino•róa > l'"'''",..mio•nlu, "'"" l,un­
¡,¡;., ¡,., ~-''""' ,¡.. ••f'Íldl aog_,J,,. '" o·l manlrnimio·nto ,¡~ 
1,. ,,.¡,¡..,¡ ,¡,- pnxl.,,-,-·,;.,,_ ¡~,. ro.lo,. efo·<tua<i•,. olr nph 

'"' ¡;,,., • ""'"'""'-"'" nu"" induyen. 

1'1 ,,¡.,, ,¡,.¡ ,¡;,¡,, '''"1'¡, .• ,¡., a In¡,,~.,,¡, «1< r<pon• 
'' ''"''I'""J,- al ,¡;,¡,., tO<><l•·••no·nran<o, o 1., '""'' de carnLi., 
•1··1 ¡,,, ,¡,. ''"'''' ,¡,. 1')77. ,'\., _,. unlu1o· inlnnnueiún Jela 
111:--·, Fur .. pa !lroo·Ht.>l ni dr· ChiJOa,'l'"' r•<> loaL<r dato" 
di·r""'¡¡,¡,.,; ¡o<>r f., nu"""· b "'P"'""' """'"''"" 'l""k 
• ;,, '"'"'tila" lot< ,¡,.,.,,;, 1'";,..,, l'or últitnO<, caola rongo ole 
,.,,..¡., ,¡,.¡ OtrdJOiu .,. ,,.¡,.¡¡,¡,¡, en este inlurmc, u •u vez, rn 

'''"' ·-···~"""· 
U ,;.,,¡.,., ,.,..."""'" rorotW>I<.<>..,I• U<l'"""-"" r<ft<· 

r•- • ur.roin, ¡,, .• ¡;.,.¡., ~n ¡aoimi<nloo d.. minn•lrot<Jnocj. 
,¡,.,_ ,¡,. < Í«ld Ir~ ) eantiobd que puede"'' ,.,..,f"'rada den· 

Ir" dd '""~' ,¡, "'"'"'" )' p,.ci<» >Ígcnl« .J "'/'"''"""'· .. t 
"'"'"' 1,~ ""'h~f,,. )' >ioh•maa de nlr"·~i(m ap io·able.. L•• 
<'olio u.,;.,.,,. do· hond•je y le} ""L.o .. n m dato• <'OjotCÍfico• 
de'""'''''"''""'''""'" o·n dimeJOoi<JnCo) <'otOflo•rÍ•li<•• fU· 
'"" ¡,¡,, ,¡,.¡ }"' ¡,., ¡,.,¡,_ Ln• rocW'ooo ""·''"'M':''!"nt~ ooe­
gur•doo ,,fr.-u·u u u al lo ¡:tdd., de ecrte<a, ,.¡ .,. >llt<an en un 
'""~" ,¡, • .,,¡.,~ inf<rinr a \IS$80 1 K¡,; \J. (I!SS,:to 1 lh 
11 31 t8 ) "" • '"""¡""" como Tften'U p•n el p«>p""-'IO de 
,.,,,- anál..,;._ 

rl ,;,.,.,.,,. ro•o·ur,;o• adociotoa1o·• .-.tiO<o•dn• ,olu,h· di,,.,.¡., 

'1'"' ,,. '''1"'''•' ''""""'"' "'¡,"""''"' "lo"'"''"'"'' r>zotoa· 
bleno;·nt• ":"l"'"dno, princiPalm•·nto• o·un ¡,_,,.. en una e.i­
,¡, . ., •• ~, . .,¡.,~"''- oloro·.-ta. ) o ,;o·a: 

- <n ,.,,,,,.¡.,,"'de depóoit,,. bien "l'k>rado,; 
- , . ., •·admi<tll•» poco e•plu<•dw: 
- "' ·,.,-;,,;,,,._., no dcoruhiert'-"' 4"' """"1''"'" nr.letl 

a loÍ ¡,,~~><k ,-.,ao·l<rÍ•ti<o. ~ul<o¡tio·•• Lien ~<fin id"-'} 
1'~" ¡.,, ,¡, ole¡>Ó-,il<J' conocioluo, 

,'il ,.. <•ltt"'"'''" Jleroln> J,·f '""~" do• ""'''"' ol.,lu, '"'j"" 
tlo-p(,.,¡¡.,, ¡•u•••lo•n -""' iol•·«lifio·ad,,.) ol..tino•,.,!.,, y, oub>e· 
<B•'t<h·tt"''"' i''"lrd «'Cupmm-e o•l UtdiUo. l.t eotim•o·ilm del 
l<mo·lo¡•• ) 1 .. lo·¡ de¡,_,., rrcur~'" •dn ""'"'"""" J,·due< pri·, 
nloroh•h.,.·tot<·. < Id> <..rraetertollo-.., ,¡,. lao p.u-lro m<'jO< co­
,..,,;~,. olo·l )a<'Ínoirnlo o de drpó,.itOOI .rmilar..,, En<<><>'<'­
<OH'n<io, la nalu .. ·ión d< f.,, ....-unoooadi.rionol.-o utirnod<» 
,...,.,¡¡, n><n<"' <únfubl~ qu• l• rom-o¡~ondirnl~ • b r~l<· 
gnrÓ• ole rotn...,blrm~nl~ ~·•d<>o. 

J.,. ... ,.,,.,,,. , ... ;,..,J.,,,.."!"''""",., ,,:,.,.;,.,,de la> 
COilto<IMI<-• d<" ,,.,;., '""l'<'tahlo· olo•l l"' imÍ<'IllU, con"-'olo­
randu la ,¡,¡,.,.¡;.,, J'<rTnitida ) 1., ¡•<'nlioUu t<'>O<hanl<'• de lo; 
lmhaj<" ,]; tooinm• )' m<Jiiend•. ~> •·•ntiolo<h ,.. '''P"""" 
en londaol•• onótrk.., de minerdl ole nraniu (lon<ladas dr 
uranio). ,.,,,...;pundienolo cada un• d~ d1do .. unidad<• apro­
>.Jmod•men\r a 1.3 ton~l•o1.., <<><W rJ.. l1_10S; In• rong<~<> do 
""ot"""" <>~ •n U3$/hg ll y <n USS!Ib 1!30 8 (U_:;j 
l.Oil!lb IJ 3n8 oorrn;ponde a USS:!.W/K~ U.) 

1 ... r.timocion"" <h•p<>nibb """ ¡.,,..,mpl<l.1o por lo que 
In• e•furr"''"" dorigen C<><nunmenl•• • ,.,.louluo r<cunos 
polemi•ltou·nt<' prni•lo>, a.í como o ol<•terrninao ¡,, t€gio• 
m•• ett '1"'' '" dd,·rá coOC('n\ror lo "'l'luroo•i/.,, para idenli­
ÍJcarl,,, E.t .. o·voluaciM" cldwrán ori~"¡"...,., rozonohle­
m<n", h•d• olr•• calegoríao de recur"''" d< "'""'" certe"' 
que l• de luo rocuro0<3 adodonab eotim .. ,l .. o. 

La. dilm·nc;.. obo.n>ada• enll< ,.....,,.,. raw.W.le­
mettle ~oo, =uc-">> adi<io.W... «<tim.dott y una po­
>iblr <:lltrg<J<Ío futura "' ba.an en loo di,..,.,. padoo do 
e> ideneia fl'"<>lÓgiooa ~- r~igo:n que coda cot<guría B< COMido­
re como uno •ntidad discontinua. !1< •hí que "' deba &er 
muy ,;,_,,,..,,., rn la da..ifJ<a<lÓn ol• loo ro•cu""" •otirn•d<Jo 
(por ejemplo, '"' do·¡,.n oumaroe 1 .. '''""'"'·ion•• ole ¡., úi­
fewolc• o·ol•~otÓ•• para obtener ¡,. ··,., """'" totaleo ') En 
el ,.¡,,¡ do ""'~'""" odicionoleo ..tirnadoo hoy <¡ue e,on,ide­
rar ott pul<n<Ílll 1'"" ,u eonwr.iÓ>n pootl<rior a ,..,..,-,.,. 
raulii.Obl......,.lr ~doo, «>lnu pooiLI< I'<'OUitado di: .,.. 
fornoo d<t;r;llod,. di: eiploracióon_ 

~""''" l ""''""'· H.,....,, ro, i'rodu<""" .,o¡¡,..,,.,¡_ u.,,.,.¡,, <k 1975, OI'ClJ /l'url>a• [.,..,,- Apn<y • ¡.,.,.,.,;,.¡A tomO, En..,- "I""'Y· 
,,·,..,.,,., ''"""'"' /<>< Nudoa• EnffKY 
Study ¡;'""P "" lhr l. o,.- Tnm Hole Jo<,,.,_,,,.. /:no~ 
!'oro·.,'"""' J J dr J ~ 17. 
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Not.u Brt~J 

UN Nli~:\'O ,\,'>;ALISIS VE 
PRO!HJCUON MUESTRA 

f:LH'AUON E:oi EL PRECIO DEL 
IIRAr-.JO HASTA 1990. 

l.• in•••ÍiÍ:oc¡,·~, <{;,.¡., • .¡. p<~ 
'Tullieri., \1'"4'menl Co.]•." dr fi 
J,,J,Jr.,, ito<lit• '1"'' no oc ¡or...-nl•rO 
,.,,,,.,,.,,¡,.,,.,:,.,. •I¡>Tecio del unmio, 
o·ntn I'J7!1 t I'~JII, "n" por <1 t'<mtru 
nu, ¡,,. r.·•uha<l.,, olel -.ludio imlio·on 
'1"' el preo iu del ""'centr•do amAtiii<J 
(li 1<J3), "' ,¡,",loreo Je 19711, e.tará e11 

a~"' loturoo en ¡,,. oigu;,nte.o rangoo: 

1 'JI~I • -\'1 :,.'0 o hti.IIO I)L.Jib. 
1'!9~. ;u.~>o • 100.60 " " 
I'J'Jtl-lll>.70allli~O "" 

El _,,¡,"!"' rlr\ anóJj,¡, ,.,. "'""entro 
en la"'"'"'"'" olo·\ oninoraJ y el pro· 
,.,.,., ole brndio·in p•r. prod<~ccii>n do•\ 
lJJ()R En "l'"f" de ••1uellos <JU<' pr<· 

dicen una loa¡. rn d precio dd utani<> 
p<>l a1ond•nria d..l minen], el rotudio 
"''P""' que .. i.trn recun.oo •drcoadoo 
~- qo• .... rin ,J....,uhie[to• uportuna· 
""""· ,\,Jrm.i•, pua det<rminor b 
•l•·onand> "" ho turnado la "'timatl,">n 
"~•j•" del l~·parl•mcnto dr Encrgla 
"''1"'' tn a o·a¡>•dd"l clt· unidad<> nu· 
,.¡,.,.cJét·trk•• o•n loo E•tad,. lluioln•. 

I'IU5 · 110 CW cun Ull~z.actim de 65% 
J?'JO. 1110 " " 
~MIO . 3.10 •• ., 

,\ún '''"' .. tu ""!ooicioneo loo con· 
, lo""""' c•ntrak• d análioio que in· 
ciden <n o·l pr<"cio •iguen ,;.,,do; 

l) l-o• reactorr~ actuahnenlo• en 
con•lr<~«iim implican un inef<'· 
me1010 •n domonda de coml.u .. 
ubl< ~U< e<<<de d •umin;.lro 
dioponi.hlo. 

~)!.a Onduotria de oumini&tro d. 
o·ombuoltble nuclear deiH- in· 
<remrntar co ... ider&blem<nU "' 
eap1<·idod durante 1"" oiguient<O 
10, 20 o~oo aun con•iderondo el 
plan máo peoinoioto de colocociim 
do ,"ord•n,.. de unidodeo nucJ ... 

'" 
V. <I<U«do con el e•tudio uittm 

r.,.., .... que hocen prne<r ...., .. u"'«· 
nifieotr.o de uronLO eo .t p<rÍoÓO 
1911.';.1 <)<JO, o ""'"'" que se l•np un 
desarrollo inte,.;m de la producciOO 
<ntrr I<J79 y•l985. Loo printipoi<O 
foclor<a oon: 

1) Tiempoo lugoo de uplondon<O, 
de deoorrnllo de minu r '" loo 
P""''- de bene6cío. 
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2) [leclinamieut<> 1 unflrmad<> rn la 
Ir. o!<¡,,. minr;")" c>troidoo. 

3) c;,,.,.tanle ern¡oobrrrimiento de 
J.. mi,.... <n "PI<>tarión, tanw 
antigu .. como no-. u. 

¡..,. l<J"" ole min<tal<> extr.id<» 
han d<c.ido .,, ln• Ctitimno •doo de un 
promedio dt 0,2,;. o un prumedio de 
0.15% y se ""r•ra '1"" olur•ntr el pe· 
riodo con•ideratln po>r t•l cOludio do 
le) promedio hajario Jt· 0.1 '!'~ a meno•. 

l'•n aL•M<O<r l• dtmond> de com· 
J,,.tible nud••r <n •l ""'' de "bajo 
<r<cimiento" de la capocidad nuclear, 
o<' r"'luienm !u oíp;uirni<O npacid..d<> 
de tntamienl<• de min«ol de urani<>: 
1'!85-39 millun,.. de tondoda. por •M 
1')9()-5~ .. •• .. •• " 

~(}95 

El e.tudio ,·oknl• <¡uc ..,. requerir,¡ 
0n>'erllf 11,000 rnillm><~ de dólar.- en 
1 .. oloo dé<ada• •i~uietoh•o en d de>a· 
rroll<> de nue>08 mito .. ole uranio, sin 
incluir loo !?'"ti><! do· "plura<iÓn. 3.000 
malooes de dób.rto ~iriunol<> debe· 
rón in>'<riÍlU <n platoJU de benefioio 
del min.ral poro uno invef'<iÓtltotal de 
11,000 mUlone. de o!Oiar,. en el pe­
riodo 1980 · 2000. 

fururooN«<J<"";" W"'· Vol !9No. 11 
_~¡·.,..,..1918. INEN 

EL PRESIO[/>iTE llE I.OS E.U.A. 
FIRMO EL DECR!:TO (.O;>;TRA LA 

PROLIFERAClON NUCLEAR. 

El Pr<Sid<nle Crrto•r i"'·orporó a la> 
1,,.,. dt IQS IC.li.A, """"'"e de me· 
,¡¡;¡,, ttndient•• • limitarla rroliiera· 
ción de um .. nud•ateo <n e mundo. 
A portir de b ftnno d<l d<o:reto em· 
pi.ezan a contar 1,,. pbzoo pora que t.. 
medid., entren en.,.,,. Como con .... 
cuencia t:untum to<ndrá que r<n<go· 
ctar ""' aruttdoo d. ""'peraciOn con 
loo E.U.A. en un ¡•l••o de 30 di .. o 
enirentlln< a la ""P•noión del oumi­
niolro de rombu>tihle nudear norte· 
amencano. 

En Lo c<r<:monia de la f1m1a d<l ok 
tf<I.O el l'uádrnl< Carter mencionó 
"al¡;trnos de loo poi .... ami¡oo tendrón 

¡ue modificar ow J«>liuus nucleareo ". 
omhi<n hil.o notar qu< loo E.U.A . ...,. 

!"irán apoyando <1 <mpleo intellliÍ'o 
de reactor<• de ogu• ligera, pero que 
no "" conl!idera que loo reactoreo de 
crio son neeosario• actualm<nle. 

Y_,., N.........,i<> J'od, Vol 19, i'io. lt 
.ll ... od•/9711. 1.\'EJ'i.' 

¡~01,\ICION A LA PROLlFERAClON 
~UCLEAR! 

En lo V Conieren<1a ..,¡,, Tecno· 
lo>¡(Í• t:n.r¡itica que •e u .... ¡, ol <abo 
=·i•nlrm<nle en W..!rinpon, "' d.,.. 
crihió un sir;tem.a ¡ue ¡o<Tmitiria b 
~•v•noión mundial < la rnugio no· 
'l«r oin el rie"ll"' de r•oltferoriion de 
1 ... arno .. atómicas. t: nurv., !'"""'"<> 
"" ¡, ... m el tratamiento <¡UÍmi<'U del 
, . .,,.¡,.,,tibie """do en rt••!'lorco de 
"1'-'" lig<·ro (LWR) con>irti<'n<l.,l« en 
romloootiblc para reactor,., de cría <le 
'"""""~' r:ipidoo {FBR), bajo condi· 
ciu<>eo qur II<>D lotalmrnl< oeg<tr"' <on· 
Ira trrrori.t .. , ¡¡rup<>' ..,b,..,.n.,., o 
la d<'Ci.ión .úbita de un ~loirrnu paro 
diopotn<'T d• plutonio 1'"'" arm• nu· 
d ...... 

El \)f. Chauncey St..,., Pro·•id<nte 
ol•· t:l' 111 , <'X p tic (o '!" e el nu ,.,. " p r oc eoo 
nomlorodo "Ci><• ' parte ,¡,. wmbw.· 
ti!ole irraoLado d""""rtad<> dr rcaclon"' 
•n oprracióu ~ lo """''"'" <n o·om· 
boohbl• ,...(U,ricado, quo <O t>mbiffl 
altam<nl< radioactim )' 9u•.,. produ· 
ddo por •r,arotoo aulomati<"" <ontro­
Ladoo en ormo «mota y protep:doo 
1'"' pu_.. b~ndajes de concreto. 

t,n ningún punto del P"''""" "" 
o~ti<n< plul<>nio puro y uunca ,.. le 
"'1"" de una e :m ti dad o·un•i•lera~l< ,¡. 
prtoducloo de fiSión rodiua•·ti>t,., 

ll<bidu a los altoo ni><b inh<-rrnteo 
de rodi.actividad tod .. 1., •tap• del 
cido de comhw;tilil< eadn aui.Op«>­
t«gid.u, po< lo qu• el produti.O no"' 
acceoiblo f ÍI!Ícomente, qu•dando pro­
t•gido contra robo. Ademóo, lao ton· 
<'<ntracioneo de plutonio duronte el 
P'"""'" Ci,.x E<>n drroouiado boj .. 
poro ><< ""'das en '"""" nucl.,.teo. 
p.,,, lo que eo aim máo imp<>rl.anl<, e\ 
P"'"'"" hace que""" lioicam•nle im· 
p<>'iblr que m~di.antc cualquier modi· 
f~eoción del P'""""" o m&r~ipubüón 
del miom<> .., puede obt•ner plutonio 
de (!l'Odu b<lico. 

T<Klu loo etapu inrlividuolta MI' 
pr<><COO O.ex han oído dtmootrodao • 
eO<"ala de loboratorio, como parteo de 

l>rogram"" de in.e~tigaeión y de~· 
!u de •·ombu.otible p•r• reortoreo ro· 
piduo d< cri• en el Ombito mundi.al, 
durontr t .. oiltimoo doo dr'codu, ~ 
ci.almente en Argonn< y •n oa:r. Ridg< 
:oiotional Laborotori .. en loo Eotodoo 
Unirloo. 

lino pbnta Ci>a lot.almente op<· 
nhl~. "''luenria del de...,.,Jlo de un 
""'••·ma de l&bricaeio\n comercial bo.· 
.. d., en todM !u ~tapo• que han oido 
dt•moolroda.s. 

"-•: Elo<.n..l J'«rl<< • .!tri, 1978. IN EN. 
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I'OR 1-A 
~•r":or.-sr~ I'O•IR.t 

1'.1 ,.,,,,.¡,,. ¡,.,. rrul'owl" 1'"' lo r,,.,.,, 
.. _,,,,,.,.¡ ~ ¡,.,,.¡y") ,¡,. <OCU<rolo • '"' 
1 ....... ,¡,.,¡,,. ... ···lito"'"",.,,,,. 1''"" 
,,,,¡,., ,¡. ~"'""•'·¡¡,,. durante lo ,;,r. 
Uhl ,¡. ,¡,,. umdadeo toudear.• d~ 0)011 

\11\" "'" """'·en 0.11!1\?.:, f)[,¡li.WII y 
1'"''' '"'" unid••"- ,¡,. ··•dn>n Jo• hiXI 
\IW , .• ,¡. '"'"' en rum 15 J lb/K 11'11. 

l..o> J,,. unid.oJ..,. "ucleare. "" ro ... ;. 

•h•n "' ,.¡ mi.'"'" .uiu. [,.. primero 
uHidao! "'lr.o en .. "i•·io en 1987 y la 
"''~"~"U' ,., J?WJ. ¡,,··~too. de 1>::•~­
lao·i<>" "''P«"tn<"' """ 1309 Y l~_H 
[)[ .... 11.\1'. fJ pr.,..io old uronOo 8<" h,.,. 
uriar <hit<" 28 ¡· -1-1 l !lo/libra. 

1 ''" ,¡,. la> uniJad··• de rarlo:on .,. 
, . .,,,;,¡,.,,,., • n un •>li" o·ntra11Jo> '"" ,.,. 

,,, '" ,.,. 1 '111~ , 1 'JII') ''"" '"''"' ole 
'J'J/! l r!JO lll:;_,h.\1 r•·•pecti••mrnte. 
Lo ''"'ro unid.ol «>un Ntio di/<,..nlo" 
1"" «¡:oJ[,,, ;,,.., •mhie111.1b, entro en 
"";,.;, ,.,. I'JI:I'I ""'un <"<»to d< 9'1R 
11[,}1\1\, Se '"P'""" ole rorbón olo• loujo> 
uul<e· ¡otocOOo·me d< Muntono ~ 
1\"""iro,o: J "" ..., ,,.,,;,Jrnm depuro­
,],;,,.. 1,,,. 1,, ga .... lilouad"" o l• 
• ,.,,;,.¡,.,., f'.l eo .. to Jel t·arbón ,. "'ti· 
mi• , . ., 20 70 lll.;l,.n. mdujo·ndo 

Ir" "1'"'' , .. 
Tan¡,, paro unidode.s nnd~n"' 

«>"'" ,¡.. o·•rl"on ..- ,.,.,.;de<an><t: foc­
"" dr ¡4anl• de ittro; l•.a• anu•l,.. de 
infloo·i,"oOI de 8% 1"" materwle•, cl•• 
lll'!i. 1'"" mano de obra } de 6% p•r• 
• unolu,.tii>Je,. 

FJ ,.¡,j,·li'" dd ._,,,¡,., ,., con«nr.r 
< 1• "\\" ... ,.,.¡., l'u[jio· ~eni<e CunO· 
nu>-i,.n" eh· la cun><nio·tH·ia de pr<>~a­
"'" ""' .,,_,,.¡. ,¡,. ¡•l•n'"' ck carJ,¡,.,) 
,.,,.¡,.,,. l' '1"'' ,¡¡, ¡.., Cumi•¡;m ,.,.. 
f"l•l• lo id .. de dep•tod<r rn furtfl>. 
,."·lu.i•• del < arLÓ•n, 

[k¡,, o·o.-to. de ~<n•·r•ción nudeJU" 
:;; .. J1o '·""'''~"Jodno .o o'"W" ¡•or ''"1';. 
t•l ) :l!o'Vo • , "'~"' 1"" mmbu•ldole, 
[' ••• l. """"~;.-, ,¡,. c.rbion ~fl. '1% del 

'''"''" "''""'f'""d<n , o·orgo; por •:•pi· 
1•1 ,. :;:u% o <UG''" por' ""'hu.<hlok. 

,-;,. ¡.,,.,. ""''' '1"'' no o·l , . ...,, dr la 
l"'"'''"'''oi•H nudr.r ''lo lasa dr infl,o· 
o·iÓH olel o •m•L••lible .,. comider• de 
H% •nuol. el coot" ole ~"O<.ciOn 
"'"""'nta un I0.2"JI, !;n caonhio ,¡ ..­
,.,.,.,;¿,.ro un ¡.,.t.,r ole plarota de lllr:f, 
o•l 0'<'-'l" do• ~enCf<OO ;;,,. di>mUlU)O' IUI 
1:.!% 

" 

P.,. la•plant.u ok, .rbUn ,.[ <>n¡4r" 

,¡,. '''"!'""""""' !'"'" .... ~···" ,¡,. ,.,.,,. 
bn•li<on ~•!icaria "" oun>'nlu d•· 
c,.too ok ~e1>e,.,.¡¡., de entre JU%) 
~'ll%. 

f:J. Pf:TIIUU:O IIE 1\1\Afll.\ 
PARA 1984 

!'•ro l~fl-1.. la m·riente ~•m•n,la 
mu<.Ji..J <le cnLlln ""'[Ll<nrá ole [·1 
"!M[I['j) ,¡,. ¡.,, '''"'!"" .audito,, '\'"" 
en [1177 produ<iau 11'1 M.\1111'!). lo· 
acocrd .. """ eotimaci"""' de Lo CIIA, 
f'2t• 1 'IH:; <e n,,,..;w.uo 16 ,\[\llll'll O 
mJÍ• d< ,\rabia ~audito. Sm emt...r~'U, 
lo» ~uJolit"" no ticno•to intonciom"' olr 
,..,,¡¡,_r '""~·~• imw~'"'"'" ) ¡:'"" 
1 'lfl.>. lo ''"P"''daJ ,...,. ole entro· 2 )' 
1-1 \1.\l[l['ll. 

,\,·1.,olmentc la pto>tlucci<)n ... uJo1o 
.,. ,¡,. 111 . ."; mil[..,,,.. ,¡,. b/d.: "'" "'"' 
ÍI>>C"'''" de ~() onol toullones ole dll•. 
p<>•lrio01 iowrome,¡,,¡., o ló .\1~1111'11. 
l.a ,¡.,;,;ion do¡,._ '""'"hlo.' ;e b.l.ar;, <'1> 
~.,-,n medida en el,.¡.,, del dól..-. ¡• 
q"e lo r~ido de é.te h.oa mí. otnctiHl 
te<>'f d petról«o l>aj" li<n·a '1"" <n 
n"l"' d• !,.neo. p,, .. tra parle, ,. .,¡,_ 
"'"'' '1'" le,. "''"lita• nco·eolla« ,¡,¡ 
"P"l'" onil'otar y polític" •k k>• f:IJA, y 
""'"" Uhim06 de lo inll"•ncia 'l"'' Aro· 
bla .<audita rj<r« <L<ohr• lo, P"'""" ár•· 
bt-<1 y lo OPEP . 

Of.\U:\OA f PRO!lUCC!O~ Df: 
Pf.TROLF.O E.'/ LOS EllA 

l.u olc!na.,da nortc.,nerorona do• pn>· 
du""' prtroltrus cr•ccrá al ."lA% du· 
ra<ote J'J7fl. promediando 19.1 
.\1.\HIPll. En J9o7, .. ta demand.o tr•· 
toÓ 6.1% ;obre 1~7fo. !.a produ<ti,;u 
mlerno ole o"rudo "'r; ole H.7 M.\1[Jl'[J, 
,.,¡, ·170,000 Ul'JJ, nta)or que la de 
l'i77, c~le inCJ'€mcnt" ,.. del>< o la pro· 
duuiUn d• AJ..La. ['ara ....,¡ÍOÚ<<'f Lo 
dem aod.a ,.,.¡;modo. loo f:l),\ ...,qt><rir¡n 
inopurtar 8.5 .\1.\IHP[) ,¡,, rrudo. 

fuent" 1,/oeouro/ Fn,n•"'"""• f•bm .. 1.'1. 
1018. 

l'o!PORTACJO:'I'l':S m; CRU[)O 
EN !.OS EllA 

1 1n ..,.tudi., de .. mollad<> por 5htU 
Uii c ... "P'dfica qu< ¡, dcpendenrio 
""""""rn· "'"" en crnolo )' ga• n•h¡r.L[ 
Lmrortool"" •crit """'ni< dolfanl• ¡,~ 
P'"'"n"" 12 año.. 

l'ur. l'J'•IIlo• f:\1,\ ionpurtar:m 1 [.,¡ 
M.\11!1'11 Jo· ~· ""'""[ («l ti·roni11i,. 
equ<Hlrnlt·•). [., 1'177 •~la> unpnrla· 
Cl"n.-. fueron de 8.6 \1~1BPD de e<u<l" 
, :"~NI.\111PlJ d• gao natural. 
· ~lieulra• tanto~~ c«cimi<nl<> do• 1. 
,kuound• o·no·t~i·lifJ /""m•dio~r.¡ ,..,,,.. 
~ ) •. ~.5');, .mo•l y o· dd l'NB ..-rD ,¡, . 

.l. 1 ""' 
lloj" ,¡ l~an ,\ari .. nal de Etocrgia. el 

ni•<l de r •• irnport.arjoncs ... l~tonle 
nlenoor, para 19115 ..,ria <n total de 7 2 
M~!JJI'[J de crHd<> o·o¡toiv•lcnte, ,.,.,,.r. 
!2.'1 MMBPlJ t""}"' ••tia> P'" ~h•ll. 
.\•imi.mo el pr.,. ;.racional "tim• un 
cn-cioni•"'" del r:o;u del J.6% '"""'· 
Poro l'I•'KI el7.1% ,¡..¡._, om¡.oo<ta•·~"'"' 
,k nud" ... ¡;trn Shell, l'"'""dr;. d•l• 
(Jrg • .,¡,_.,.,·,, ,le p.,·.,., ¡\robe• Exp"'· 
todore• ,¡,. l'ell,.lcn (< )p AEI') mienlr•• 
que el ¡:a• provendrá pritocipalmentr de 
.\1é>ic ... coonforme .,. r<duoon ¡., «· 
portaci,.nc. de C.nad.i. 

l.a demanda l"tal do· energía ~n 
J'J'JO ,.,; Jc 50.6 MMHPD de ""'¡" 
rqui.,[rnle. contra .16.~ M.~Hll'[) en 
]977. 

t'""''"' tn. O~ aod ,; .. /ou'""L ¡.r,. .. o 
20, 1"711-

INVERSIONES Pt:TROlER.\8 EN 
LOS IO:UA 

La i~>du,tri• pet..,kro norttan .... i· 
cona f,"'yecta invertir :.!0,900 malon"" 
de di•. , . ., este o~n. '" l!l'•to• d• o·a· 
p"oral }' de exploración. f;,.to cifra "" 
8.6% m•) '" qu~ lo d< 1977. 

Explur•nim 
l'rodu<tÍÓn 
R~r.n•ción 
PelrO<¡uimic• 
Com< ro· iol«a.-ión 
Oleoduo·to• 
Gasoducto• 
Otro. transport"" 
Di•e.-

TOT,\L: 

MolloMo d• diLo. 

10,5-H 
6,735 
~Jfl.¡ 

1.7~ 

"'" "" 'I.Jlo 

"' '·"" 28.927 

[,,,. ~·•t<l8 de cmpre ... nortraweri­
,·ana.< ero el <>lerior ..,rnderán ~ 
8.521'..:1 millones, " ..-a 39.5\'ó mM 
que"' 1'177. El rcn~<in princip;ol de 
invo·rgj,',ro en el e. ter"" ..-ról• pmdiJ<•­
ci<o<l J., 'rudo, pern o•l <]L"' pre8<nto "~' 
crecimi<-nlu máJ. fuerlo .,. lo p<tr<>qUl· 
núc.a al ¡>Mor de 9l.q a 155.6 millon"' 
de dll. .. " ,;ca un increm<nlo d•l 
69 . ."J%. 

F•ent.: 71oe IJ•' ond c .. }oou.,l,f•l•<cto 
~o. 1978. 
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-1 
A sigr.i{iL:cm: ¡;:ar!c:;t 
is predir·tod from· ihis 
sc.nr 1-
dcnw,. 

_ ''-~::.· llot water 
:!ra:ion 

An economoc anoly<t> h~' 1,,~,. m••~< 

of the hr>t <J~monstr ~tion oi >ol•r pr<.><- • 

~-. hot ".tler in thr· te.,i!e inJu>try. 
This solar sy•t~m lor heating dye w•­
t•r. de>•,;~•·J hrt• .¡t Gener.>1 Etectric 
•n<! iunJ<·d by 11"· IJS Úeparlmenl of 
~n~r~y, w•• pui inh> operation lo>t 
lune al a te•tile plant m S.•<•'h C•ru­
ino (USA). h i> """'"' und•'~'"~~ ~v•l­
<ation 

U .. n~ CO>l ,,,.¡ ~erformance J"O 

fwm tht· ckmPn>lratl<m pro¡«<:t, we 
have d•torm>nod th<• f.>ctar> r<"q"""J 
to m...,t accopt.•l·'•· iu...!ustry •tandor.h 
ior payl._ck ¡·~• "' 1>, whtch ••• ty rk•l 
ly ~ y~••• "'len"' 1he te~tile indu>try. 

• 

WUh lavoroblt• ¡:overnmenl in<•~tivo•, 

oo!ar pr<>eo" hot " '"'' >YSlemo could 
b~gln lo he compdtt'VC w1th conv•n­
tiona! oyolen\0 •n r~rt~in p~rto of ih~ 

cnunuy. 
Th• rarticular te>til~ mili '-"lo<t~d 

for thio <!tmon;tr•tion projo;:t ,. port 
el tho Rlo¡;vl To"ii~ Corp_or~l1on, La­
>r.lnce, S..uth C.orohna. In th,- US. 
n•·~riy 7~'Yo ,¡ •11 tntolc· dyem~ JnJ 
llnh'·'ng mili• ""' l..c •• t.d In the oouth­
•ast part 111 thc c<>untry, abuut h•lf 
._.¡ them in •h•• "'"'"' ._.¡ North JnJ 
South Camlina. 1'111", th~ rnults <>1 
thJ> domonstration w11l b., applicJb!c 
to a bmad s•gm•nt of the indu•lry. 
AnJ a!though tho solar •yskm io 111 
stalie<l in J lo~1111· pl<>nt, tt c<>ukl b" 
aC;- -teJ lo~ wiJe ronge o! opplicat•on• 
for chemh ,] plant., m~tal liniohinH, 
•nd tood pruc•uin~. 

The spe<~lic pro<.,.• tllat ""' ,.,¡.,. 
i>W lo atmo>phofiC, batch ÍJ!>dc-dyo­
inl\. which roquire> " m~~unum tem­
peratLU<" <•f b8°C (190°F). Tho equip· 
m~nt , ><anda,,] ¡;n• f·~· l) onol i> 
u'<·d !Qr about ~'5% "~ the Í><lhh dyein~ 

.. 
PROCESS HOT WATER FOR TEXTILES 

). B. 'lri«·~nd A!) Coh''" 

and hmshin~ in tlw mdus~rr ln ~otch 
d-.-,-in~. aboul 100 Y•rd; ol ¡_,;,,¡, '"' 
pr .. ce,.<J P<'f ¡.,~J. fhe fabr~< lorm• a 
continunu• loop <lmund ,, tumbler 
wh«h P"""' tht• cluth throu~h the 
dye liquor contained in ],¡r~e VJIS 

(llOO lo 2400 gol) cnmmocly c.•ll•d Jye 
b•d,;, The dy~in~ <Jle is a Íun<tioñ oi 
,¡,,. liquor ten•¡ ._., >ture ond oí dye 
conc<ntrati<>n •·oci.Jbles, "h«h are 
,,:,u,~<-J by th•- -iyemastor lO •cl1i"'''" 
thc do"'od color. 

A schemJtic or !he solar hol-w•ter 

s, slem "•h'"'" "' Fig. ~- l he c<>nflg· 
uralion evolv•d lrom a 11umbcr of 
other .,,]ar hcatin~ and coolinl\ pro¡­
,.,,, unJettakrn t.y (;,·n<r•l ÜI<•Clri<­
TI,,·rolar >yst<·m onJ ,,., corrosp<>Litllll~ 
con=rnl lo¡•,i, "" .!e,gned lo mllt·rt 

energy ot ti" '""'"" u>able temp<ra· 
luce sino. this t<>~l" '" tho high~st 
colle<linn dfidencr. 

The sola• •r•t•m i> <"ompti.W of 
th•t~ md~renclon< circulat>ng loop• 

f1g. !. Sd .. mohc o! ti--< o¡><o .,moopko" dy< 

O.,k, ..-h"f. '""'"'"' • "''"'"'" ul dy<l on wol« 
., •bout !110°f. 

lA> 

that ~t ,. "'"""-'"d therrn~Uy by mean• 
of he~t c>chan¡ter>: 
• The •oh cnlltd<" loop {Fi3. ZA) 

tr.otl>fero ¡¡,, •n«I\Y colkcted b)" tho 
,,¡~, •rroy ¡., 'he collector-l<>op ho•t 

<X<"hOnH<r (HX~l ~ !!hyltne-gly­
~o]¡-,~tor ht•&l ansfer fluid pro vid"' 
tree>e prote<U -

• The tl,.•mocl <ittrgy stor.¡;t• loop 
{Fig. 21;\, ,-,ontaining an 80(lt).g•l 
• tor .1ge totl' 1 TES), transf<•r> 1 :,. e•wr­
•S t•Jther '" >~or"ge orto thL' pfont· 
P'•'"'" h''"' e~chan¡;or {l-IX·2). ~n­
er,;y "app<>rtinnW betw .. n <M lwo 
_,, appro~ri~te, by ao'mLatkally 
>1-'.itchin~ th' tlow. 

• Th~ otdinle»-.;t<·el dye-sy5t•·n·• loop 
{Fw lC) thrr>l·,tlly .:ouple• ,¡e ool.or 

"- ''" to thc dyt--bec' wak• 
_.,,, .,,¡,t.mding fe~ture o/ the Col­

lector d'-"i~n i> t"o Gen<ra! Elect<iC Co. 
hLgh- t<mrerature evacuottd- Nbe 
,,.t_., collt.r.>r. The bi¡¡h-p.-rlor<nan« 
collector Wdl sel<'Cted b.,cauH otudio. 
had inc!it •tcd tbt a signifiC~nt par! of 
the en<•rgy need• could not be provld•d 
by llat-plate <<Llle<to". A comp~rioon 
o! !he pr<dicred perl<>rrn~n for thc 
e'·•cuatcd-tubr •nd for _flir:plate coi­
Jectors lo shown in F1~. 3. 

Each S<>l~rtr<'n tube cocaioto of two 
concent rir ,¡.,, cyllndors, The' 1pac• 
b~twe~n <hcm ;, ,.,Jed and olr !1 ro­
moved. 1'11<• '"'''''<y lindar act• a• th• 
coi lector w' ""''e; wh1lo the innor cyl!n­
d, r i> >p<·~i.olly co,"ed and ••rv•o ;ao the 
radia<ion .b.or~or. A U-Wpe~ cOPP"• 
'""" en!•<• 4nd loa ve> !he ond of uch 
v.o""""' tub<- The indoviclu.,J tubel are 
co¡.n<etod in '"""'· ÜJ;co IÍut i• 

• ~.l. 5<11<mOiLC ~~ tho •ol•r '"''"'Y <)ll<m for th< Ufr.ru;• ,.,,,¡, •nL~' ¡~). tf>e <oll«tork>op: 
~~~ th< ""''"' \<HLpo '1" <h• ~yo-->y<L<mo tocp_ 

......... , ........ ,., ... ~ ,.,.,. ............. ~·~'""-
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thm· ""'" dF'''. e~··',; util<z.,J at 
l..a~· , .. _ 

lhc :<>tal ,.,,.,,RY ·~•in¡;s att•o .. ~l.•l< 
thruugll '.t>io~ "']"' he•tins in ¡¡,,. 
enth texttl• in<Ju,try " o~ly a ,m.tl 
fr<>cli~n (a~out Jl;.) <>1 thc t•ncr~y uw..i 
¡,,, proc~•• hot »•ler 1n thc US mduo­
tri~\ >rtt<>r "' • whnl~. ;,, . .,,.,~,. thc 
~.>Sic wl~r •Y"""' dcveloFeJ h<·r• i> 

_.•pplka~l< tn m<>•t tnd~•lnJl hot w.11<r 

!""'""~' Sinre !''""'" ;,"¡ w•t<r ,<C· 

10unt> ¡..,, 3 qu.td> ]J X 1·.''$ l.huj uf 
encf¡•,)' per vear, "' dbot.l ~% o! the 
total L'S industn•l rlemand. th""' i> 
lnd~ ,, ><~•· ;,.. u r ]KIIential for wi<Je­
>preJd ¡ .... j Sdvm,:,. 

l'aui:.li tnvo'M''"'"' for ;nlar pro,_·. 
"'" hol w"'"' 'Y"'''"' are not n(lw tom­
pdtl<v<· with C<mventlonal tnerg)· 
•y>ltms Ho''"'Y«. 1<, hnic;ol advance•. 
e•> ··• ~ue<! <horr:.rs• ,¡ fuds, e<~Ca!~tin~ 
' ,~:: fue; pr1to<, onJ govenunont tn­

" · '''*' ar~ t•xre•.t<•d lo dcarr\.ltic~lly 
o!!ed the fuluro• ma}ket for the &Olor 
•yot.m<. 
'Q,• :·n>Sib!e future ""'nario for 3 

wl~r P'''""'' hot water JYSI<m " •h<>Wn 
.Jn f·~· 6. A•<ump"""' u"'d in d~~o!or· 
i"l' th~ data are •• follOWO' ·,' 
• C"ll~tor otroy io 100,000 ftl 
• Co:lectors deliwr 250,000 Btu/year 
• Co>l f~' oprration. mamtenance, R· 

. P'aco:mÓ:Ít, arul inouran<e is n~.OOO/ 
• yt~r 
• Depred~tion io unifomt ov.r ZO yurs 
• t~~ en prollto Í> SO'-
:. 8, llor offlcirnc·y nf an oil-fired con· 

wntlnna1 ... ~.., >yotem is ':!l'\ 
rn .0 1¿. ~- the payback pettod i• giv"n 
•• A function of >niti•l inveotrnent, 
~>prrooed ~• motalled co•t• In doll•to/ 
ft'ot collector. l\eoulto ve In t_ermo of 
tbre·· ¡oaramet~ro: fut•l e<>o,., la~ <:rod>t 
M ioit:.ol toveotiTlent, und equlvol•nt 
fn.,illu<·l '·" ""•Jit ¡..,. TabJ~ l). Twu 
,., ... lor fo;o¡\ lu•·l• ~rr •hown (all in 
1978 do!b .. ): 

F" o_ Econ<""'' "'""'·"' lot •OI•< P'""'' 
hot ..-oltc 'Y•<• "" '""11" to th' \ .r,...,.. oyol<m 
!'-101< >t.. t. HJMM~•• • H!lLXXI!t' ,., • >O "1 
,,.¡ ,,,¡_ 

-----··--· 
fuat cost · lnoeSlrTI@nt 

Cu"~ 1/MM Btu la• cr&dtl 1\) 
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• lo;-,,)li<>rl U'·· w),., ¡, "'!''~'~"" ;:n . 
.. v~r•g•• in<'<''"ial l~·-1 ""' on -,h',. 
19!10'o · • · 

• ~~/molloon !ltu, which'" o,.,,,. lih!y 
to orcur ihruu¡¡hout the Umtt..d Stat;• 
before illf• Y<"' ZCOO 
The curve• in 1-ig 6 "'"' •h"w "­

'"'" ior tb• co••• u! nu invt'>tment '~" 
,,..,¡,,, 2!>% •~• ~,..,;!u on in<t••' ,,. c>t· 
menl, •nJ •n oqu¡va\ent-fud '"" «••l<t 
of 50%. Thisl•ot tlm< •'-'Umt•slhat the 
~<>vernnwnt proviJ,., in<cntiVe> by 
~lluwlng •• a bu•in~;; "'P<'n5< tbe c<><t 
o! fo.,il fu•loaved by l'hv ><>ldr >ySI•·m, 
• pn<H~• in accordanco with ¡•re><nl 
ta>< •tructu'" for fossil fud U>C"-

The hod,,nt~l 'in• • in tho figure 
fA,b,C) '''P"'""·'' ;,,,,,,! t<o>t/l!' lora 
<.OO,OJO h' colle• '"' •y,, t."'· "' f,Tlows; 

(1\llr•t•i•l invutrnent"" ·.•o¡{t". ~a><<l 
~n •ptom cn•t f<>r ti<< L~france 
pl"<)j«"t 'l' . ,,; .. •n·••lmont "' uwit', pre­

.• t .. .l on th~ mtro<lo~ct<l>n o! 
utom•t•d m•,.-prod"' un~ Of 

comporwnt• 

{C) lnJt!allnvt•"~•nt "' $15/111. h•ed 
on ""''"proJuctlon improv<ments, 
product tmproÚmenl>, •nd <n­
e"'~"'''' pr~liriency m .,.,¡,ollatt"n; 

!-or (Al. th•• r.llnimum p,,v\..,·~ !"''"'' 
,, <n~r~ thon 6 yeMb, t """ with tho 
m~•lmum lthly fue] ~""'' .m.l l~• 
ir.c•mllv ... However, f<>r in1 «l<n<nl 
e"'" 1>-.tw.--." IB_L and IC:), ""'¡ w11h 
rraoondbl•· valco> (,, lud P""'' ,md 
1-~> <nconltveo, pa r'>~rk porioJo bemJ ,. 
attr•cllv~¡ 1>< fo•el th.1t thio ""' lt•vel 

"a •••ll•tic otate ¡,, luturo• ''""""""" 
<nndillon•. prMidmg ..,, attr.,ct.v~ in­
"'"""e wtthln the to>ot<l< mdu•try for 
thc •c-np••n« <'1 >ol•r proc~•· hot 
w•l~< ;yolom• h '"" ~ ..... , that an 
Lnv••lm~nl t•• ~redil g<o•t]y dt'(rt•3<C> 
!iw 1niti•l inv~"n·oot n•q<llt<·d In y"•'C: 
"Y,<v~n paybad, 1 •rio<i. 

,-,, •~"'f' .'" ··on>eo v,•tio•n 1mp< o•.-c-

··'" nts te{' " tJ.,. !e>til,• iudu>trY t:•o­
·Jcm~·"!' ~ p"-yb~ck period of 
'.,,.. or Joos .. Vlan)· rompdnies 

.~ 

,., th< "'''"'": r•h ,,( '""'" !•· 
enco,:y s . .vit'~' .tt o ¡,.,.,.¡ .<bout h· ,.. 

tl•.•l {,, tho·ir "''"'"'"'"'"' ¡ . .,,¡,.,,._ "' 
H>tment>. A•" «"'"'""-"'"· ,_, ,,,,¡ 
>pendm~ i> aJ],I(,IteJ '" ,:,. m•m•ln •m 
invt"><tnents whtle hiKI" • · '·•·r~y cnsl> 

_,,.. p•>St•d on lo ""'''"'"'•'- 11 a more 
~~lan,·e<1 oll,•cation "' <•p•tal !.y • 

<:ornt'-'"Y "'"'" lo re,u!t in lowec '"'" 
tn consumers, t he'" m do! b< incn·_,,_" 
buoÍI•<'>< ior thot COll<) "")· 

Th~ reo"]t> of OUt .. u.dy><'> inJk.•l, 
th.<t projections o! tLIIUI'O ¡,,..¡ p<icv> 
•nd ><>),, >y>ttm '" ,,,, <ombineJ with 

apJ'<"i"'"" '"" ;,. ,·,rÍVt'>, predict " 
"•'""""·'''' morko< '•" ...,¡_,, pruce .. 
b<>l ,.,,.,., •Y"""''· l"he rin11ng ¡, ~ 

luncti" , .. "''"'·'' """rle• !Jeto"' 
but it ''"' "''"''""''''¡,¡,, lo e>pccl 
th•ttht nece,.ory rundmons W!Il ni•t 
5<lmolim• durtn~ thc l.r<• !980'•-

hnprov<,l (wnomic .~cl 
T•<h11ica! P<rfurmanc< 

Th• timmg <ug~e>teJ ,<l'<>VP ao;urneO 

thcr< will \>e n•Jucliut<> "' •<>lar 'Y"''"' 
c•pit•l N>U anJ li'ICt"·'""' i11 technicdl 
perf.,r.n~nco. Severo! ~'""' hove _,¡. 
,...ot!y b""" idefllilled for 1m pro vin~ rhe 
<r.,nomko for iutu<~ drplicotlons of 
•"l~t 'Y"''"''· •nd odditional chall¡¡cs 
~nJ •in<!'ltfi<~liom '"" ~~- ¡•xpectcd •' 
"P"'·'I""'·'I e~por·i,·n<<' ¡, H•Hned fro•n 
tbv J"'"'">lration r'"'"""· 
• Over.<ll in•t•!btio" oo;t• ior 1\ew 
plan~> •nay f..- •uf.>,to~~ti.,IJy r.ducod 
hy i• • .-watill~ tho ><>lo< •-qulpm<nt, 
'''P''""!Iy tho <e~)lector mou<>ting 
•Y•'•'m. '"'" th<- ¡,,;¡,¡LnH J,.,;,¡n. 
\' l•tre gro" <ld n '"" 111ieg ;, re~·" 1 c•J, 
, . .,,dtd """"iderati<"' ',,.,¡J b.. ~·v•·n 
In rh,• co!l~ctor >''!'l'l>fl oy.ttm. 
Wh<"<e t~a<ib:e, CO>I> c~n ~< r•"'".-J 

by tn.<>Lm'Zlng the """ nf ,-""''""' 
•ion m.<ten.lls s11ch .J> '"""<1< ,,n,l 
m<nimi>ing the m·nl r,., 'truclt,,,l ,, .. ,' 

• ''" .<ny ~iv··ll ,.,¡,. in•1" ''""' 'Y''""'· 
tht l.>r~· :- the io•:.•"·•lilln the :,,,"' 

wiJI bo tht• """'""""' <MI per «mi 
ol ''"'"'>)' dd!l'eTt-J. Solar S)'>ltm> 
P< ,-.,·ntly bein~ C011>1rUCI< 1 4> O'P•'fl• 

<ll•nt,\1 J'"'"ll>!t~tiOn< hd\• <o]J,•el• 
uc liddo ,,¡ •bout 5000 10 10,000 

ft'; tht-.., "'"' m<~r< pcr urul oí en< f8Y 
J¡•\iv,-,,-J than do larger syslc,.,; of 
100,0Ud '" .'i00,000 /t'. Thus e<OM­
n>te> of scole ••• po,.ible. 

Commerci•ll<allun 
To achi• wido usage uf oolar >yo.-

tom< f<>r indu.,rial rrucO>< hoi'W3IOZ 
hy thc !att 1'180'> th<·re mu•t bepooi11•~ 
"imcd~L'"" ,,¡ e<>nln •"ftial applkati<>M.' 
Ih~ ,,:., prniell at tho l_;fr,,nc.• n<ill, 
i• h'ghly vi><bk ond occess.ib~.IJ .i 
broAd ••~ntenl u/ the te~rilc industrv. 
.A, ><>eh, it ;, a hy >tep to fuluro <'•"n­
m•·rci~!inti.,ll. :lc<id-. <p<~n5<lri~ l~r­
th,·r dem•m>L!at,nn 1"";. ,.-.:he gov~ 
emnwn< ai><J >hould '" ,;_,,. raean;h 
ami Jeni<'P"'""' ptugram> tv 11\tf'tOvf: 
>Y>"·m pe• fornh•nce dnJ reditct thé 
coot oí fu tu<~ "ll<m<. G ,,.....,..;,.¡¡. 
•·"'"" al"'' r ... ,;J bo help.cJ b}' '¡ gov­
c·rnmenl p<,lllfd<ll ~long the folloWing 
lin~s: · ,. 
• Guvennn~•LI oub>idy to ., .. r-s •. b•••d 

Dn fue! and h•tclw.<re ro,t, ' 
• D<recl govcrnn•ont ouboidy lO ,..,.; 

ufac!~rt" •nd "<n•t.>llero. · • 
• GuaT3ntetJ 1"<:<"01"•<)' of inVes.ltll<n! 

• N,>-int•ct·ol .mJ I<•IHntorcotloa~•-
• l'.tvorabl•• t.>'allllfl po!LCI\'1 for ~..,,.~' 
' fov~;~ble 1~>. l'olicieo on profit ~nd 

<'<JUi¡•mt•n1 "''<te.Jf !or m:>nuhCiuT·. .... _ 

• Mond:.t..J u>e on ""'"'" J'IOV<mrn•nl· 
hllildiu¡¡,, 'uch •• milnary laui.drico 
""-' •linmg h,,jl,, 
Hopdully. •u<h f(uvermn~nl •<tLon< 

wouiJ ''"'"'"'"' iJldu.,nol firm• "!o 
porticipate '" solar mar!..••t de~lop­
m<nt-tluou,:h inóp.:nJont rn.<'•rch 
and deo·eluP"II"Ill; th;ough corp<>r•tc 
lnv<•stnu·nt on pl,>ol •nd •CJ<>ipm•nt¡ 
tllrou~h e>t,lhiishnl<·r!l o! Jislributiull. 
>•le>, ami "'fVIC•' MIWOfb; "'"} 

throu~h the t•.•i~m~ d in•lalie". Th"' 
the le>·1.>.1:~n lo o c.~ventoonal Nm· 
merCJa! tnarl<'t C<>u'J to~,. placo •• 
r>piJiy •• th<" ,., 0110<-HI' tacto~ "'ould. 
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When solar meets utility, a little . . ,.,. . --
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By Paul Sullivun 

------

·~· S.nonol .,.,d pr~lllo 101 o 

--·"'"~ uUIIIy • 

'"'"'" ·-~ ,.....,, or. o '""'m.,-pH'*'s¡ uUIIIy, 
.,_"'O ....,~ l<lod """ boo ( .. orOto) 

loO<!"". ·-·· -........, lac1Dr hote 
lo - ........... Pee~ - .. twico -
_ ...... ol ........ loooll. 

---,. 
' 

'"""'"' 
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-Hlhoullltr'ooe*""""l..,...ptollle_.., 
lho - - WGUIII be 1.0, and d 

• 00~ e~pool!t -lcl be. u....:l 100 
'• ... ,.., ollho bm~. ' r 
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•• .. , ''"' 
• 

' ' eo. ....... , •• ,,, ,, ......... ""· "'"' ,, ·~ >P<l'" 
hO.JtU ... •Y' t~"''' , '.'IOlJI "" 

L...•d ~·m•ftl '""".J'"""' onlo • 
''"""'""""' •' '"'' ""'"' ... , ,,, .. ~ ~~"!! 
,,,.,,.,,.,. ''"'"'"' ""'"""' '' .. ~., •n. 
"""'"\ant uo~ "' '"'' '~"'""' 

S<>lof (n.,.., onh.gr""" """ , . , "'" '""""' 
t oo L wo t" .,,_ ' '0""" .....,, "" t ; !e o 0'1•>. T""' · 

'"•' .. ·""'" ,, '"""" "" '"'~""''"' ,,.,, 
' ' _.,, '''''""· ' 

·­• 
' 

8oth -· on"'9Y ONI l<>od "'""-"'""' 
•nlo¡¡<Oted inlo COn'"'"'"''"' '"" "~"''"' a•<' 

• 

c~OOO !>ea~ ti¡¡ Oy!.IOtnO !;o ·~o o u!<> ll'l<trm.l 

"0'"•a uni!S .. ""' lh~.'"'" "\d l<;>td •, 
man•~"'"""' : , '• _. · ' 

. t ·. -
Ooylo .,_,, 
cw . Coolf ...... . 

1 :n 
1 
o 

' . 

::·~·--::;""'::;; ........ ., .... ,,. .............................. .. -n..... touf • .,..,..., dl.gtomo --~~~ I)'.,O:al doolgl" lor <011••""""'"• oo~r. oo.J lood 
mono~t..-oloo ..... ._. ""'"tlng oyo .. m.< ''C.ytlom Oellnt""n lOludy -l'tl .M 1: 
1.-ua1 ¡,.,..., c.noor, $olot twollolg ond Coo-ng Rft...,li.ot ~"- oy """"'O UIIJO, 
tne.. ~ oy ~ -· ll-hWIIIule, o.c.n..,., t~n. 

~'"'"""' r ... m """""''-' •. onJ buoiJc", 
lile Colo""'" ~Ut: '~'''''"' ih nohn~. 
'~""ll"win~ ti~<• mh. ·¡ ¡,,. l'"hloc ~ero ice 
l ·ump>ll} ~" mnlioa"·,l '" "1'1"<·'1. A 
,imolo~r """'"P""" h' ,¡,, nounocip;ol 
,·leotroc comp..ny "'' ""'~ < ·,.¡,.;,.bm, 
M.,,, rcoulte<l '" a · ·,..,,. o' 1 01nd.ohlc Jc· 
,.,,;r rcQuitcnlml lor ,.,,,,. h<~ololin~· 
wolh ~locl•ic """'"") ¡,..,,,,Lo> p.IY f<lr 
l~c '"'' ;,;p,.tcol ine~ "·"'' '" "',.,,., •••·eJ 
""'" \i~ctin~· wilh ¡.,,,,¡ "''· r '""rlc 
con•inccd thc "'""" op.olli) to> willo•lho" 
,¡,, . ...,,,,·,"'"'~"· ~···"""' .. r tad. ,.! .:. -
11M .ve cvi¡Jcn.c th,ot ,, "'"' nc..:<"·•'Y· 

S.:Olhcr ulilllic• "'" '"'""""''' ,.¡, 
in ,,,-¡, ,. """'- ·¡he ,.,,,., •« wir ""'·'"'"· 
!:out Jewcr , .. :~, l'>u!lolin" '"" ruol! he­

"'""" um:cn.úntr '"'"'""''' """ of 
• .. , .. liar) ho::al. e""'"""'" .uoJ w•:.;., 
'•>u~ht 1<11>< o~~k lo poo• iJc one .¡nLthor ... 

• 

" i 11 , u .. - r>" '""'' ·•~"·'' • ''"" ,.., , "" .~. 
11\ ·"''""" '"''"11~ o•~linHI\1\ "''u­
,¡,.,, .. h.,t ''"'''" ,; ..... , ,.,.,.,, "" 

"'"' ··~··· ""' ''" "''i'"'"" """ "·""' """'' '" ""'"'J ••pti""" 1'"·'''· B ,,,.,.,e 
1\lill\t<'> ,¡,, no>l P'"'•' cic.'(H,I\1 '" <C· 

1bL r,·pl.o.-"1\l<l\! ""''· ''""'"'" "·"" 
""""'"" "' w"· """' 1:,., "oh,,,,. 
1""1'"' ''~'"''' <'"""'"'"" ""''"' 1'" leo 
lile'""¡,,,,''"'"'"'''''"' '·'''"P 
c~u•rn•cnt. lf .,,,. «'l.¡l • "'' '· ¡,, ,,. '"" ~r 
""P""I .Ln<l hwu.oto ..... ¡ "·'"" ol 10· 
"'uoc·,-,, ,,., '" n..· ""n'"'''"'l. ,,w.r 
lunn• uf b«d,up 1\\,o¡ ho: mo<<C 
.op¡•o ur, oa«-·~"' • cr) hLLic ¡, r•' ·-·· ully 
~"'"'" .rt>.•utth< 1""~····"~" .-1\_,,, .of 
cl>.>iú· !J..;h,~<'ol d<Ctllo.' l>.oo:I.Lop ""~ 

""'' ""'"' fotrn", 
.. :,u buddiu~> J,. >•l ,.,,..,~.,,!¡· 

"·'·" nc,:ativo: "' ""''' "" ll~· ""1!1)' 

.... , ... ,,.,""" 
"'"tlte•·om e h<,l,on<o. ~tuJ¡ .. , b)o Clnrl; • C:, :· • , 
u,¡¡,""'";ll'nt,ol Ion• imnmcnl~l .Ac- ><'·,' .~':.~ 
"""· lnc. , 1 'ranklon In"""'". AnhÜr ll. ; .·:.•(.; 
1.1\rk. lnc., ,,,,¡lile Coh•ruú<L Sprin~> .'~· 
Ucr.n "''~"' <>1 l'uhlio: U liluie> (IL> M<l>t ~: ¡ .. ·- " . onl) '' r,.,. 1 h.ovc fnu,¡J a num~r of"e·•·,,, ;"', 
"~" "'"lilotr.H<""' f.,r '"'"' buil~in¡:s· '"'' 
1 h.Ll "'·' ) '" LL .. oll Y i • n: ,. '' ' o 1 h.u bd)ancc ~~ < : , .' 
ovor ''"" fo1 con,cnlionJI ~uold~·~IJ.i 1~ -, 
or<o• ~r tiro o:.>untry wuh n:a!IOIIlbl)-'" "' 
high h<;llin~ t .... ~<. u¡, n<>l unu¡uaf !(>.;¡. 
r.nJ .oJ_i.>iniu¡ e k. '• ... utihtk• wiU! Jtr· :;::' 
k1in~ j>I:K~ ""·''""'· Üfll; utihly Oto}'";;, 
¡><~l. in thc sumal<'r /leeau.., of'u"rt>.c~;: ~­
nc~J, l'<>o dlr cond\li.:onina~. for c~pk;' --¡-•., 
"hok· "' neoghlxor. wnh more :iur ,1.,.' · 
'"''""'''"· ¡>0".<~' in lho "'Ínlcr:A ,,;,. : 
''""""""11¡- U6i~n~d a1:1i•·~ Wlitr ,,. ~. 
buiJJon~ onight hm1 lhe winl<r·pUki"3 .,._. 
ulllll) \ lo.L<I '"""·A ~"<-• m1l"' aw¡y.(~ '· 
thc '"m" hottiJing dc;i~n ,..,,,¡u lwlp 10. · 

' 

o•lornmalc " ''"'"''" ic w~tcr hi'.OlÍng lood \,~'-
''"m tloc u[lhty'• '""''""' l''"'k. A icl· ,~;•_., 
""•cly '""'''" .:h.uo~O in dc•i~n;:to 1<· ¡, 
Pktli>h ''"'·'~" "ilh off.,.,ak "' ;~ier- '·· 
nuttcn\1¡- iu•.or ,,·,•.od ele~mc ""'· ~ollld '•·,;. <' 
><>1"< !he r~o>bkm !<>< lhc f<N Ulili<~.··~'<;¡~;J 

Clim:uc, t-.JiiJin~ 11•~ 1'-ll<fl,., ulility-0: '~:-e· 
lo"'J anJ g.-n~r.ll«•n m"· "' wcll ~• '.:O-· 
po;a~ing '""'"" •h~ h.,..- ,¡~ -'(i~-. 
'"'"'""' "" ll« ""'''.-'"""" bal~! .. ,0' llouiJin" '" ,,,,.,,,, ·,..,,¡~.,, c:.n.bé' t: 
m,o.Je lu oniri.;tc unf4>u1><blc imp..;;i,;~ . :;· 

A '""'""''""·'' ln·:oi punrp •Y•I<m l:t • F ;_' 
mo..Jcr~<dy <UIJ dirn,,,·,l .. r c•~mple:-.·~·,;, 
n1ay <'hthn a l'o,._ll1d<nl ,.¡ P<rfo,-. > rf, 
"'·'""" iCOI'i "r L m"-"'"' of rc•oj>· ; . ,~ .. . ' ' . . l;tn<e hc.0111o~, ""' um~l<•oL l~ntpot:'' ~.: ~ 

""""'· "' o<dr•O<l'C\dC>. A "'''l'l'rfy,f .... : 
J<,i~>l<Ú '"'''' '"'",..'"''''~" houl ·-: • 
puonp <'-"' """' ,, l'OP """h ~<C"fCI'· ,,,_, 
th.on mi¡•l\1 l•c <''l""'"d-:.lld ca" 1m3 1'--;~ 
P'"'" """""""" "~.,¡~'"ntl)' l'or buth 1;~.' 
'""""'" .rn.l utilol ~, ,\ P·'"'"" ~uildtnK 
witlo •I•Ullcl'in~ Jc"c-..-, '''" ..,Jucc 
p.;.ok ,tcm:"'J '" ,, f'<.>ÍnL ,,, ~ hío;h 11>< 
''"'"'"'"""" h.tl.on,·c ¡, ,¡~norkantl) 
io<11cr lh4n Lh.ot '''':. ,;n!ll.u ,.,,,.,.,¡,.,. 
hu,IJin~ r.o.:-.1 ·"'·'~ ""'" ti"' w~h. 
"'ithotll •h"""''· 

Tilo.•••: "" ¡,orlo ,;,~e, "' 1ho ,¡,, 
~looiJiotp·kcou,: ""loly tntc<l ... e nO<ú 

. -._. 
• ' .... -

,~ .. 
-- .. 
•'Í;';._, 

'" •hom '""" ''''"'"'" r~r """ ·••·•"•,., ,,,j~''"'· s.~ ... •••~¡nc" ·• · 
''"' ''''""""" Lite •oillil"'' .,f utili<V ~ ,. 
,.,,_,. ·'"'' ""''''"'' '~'U''" irnrm•• ¡¡,.,: ' 
"''""'" "' "'" ,u,llh<rcl,.,c, .,r 11!1.111· 
,.,,,,,"''""'"'h''"Li_li:i••• i!loiHi,•mu'l .-. ' '• •• 

'~"" """" '''"'~'"'"'" "' ''" •'llfl'll·.· .. , .. ' ' ' . . 
''""'"'' ,,.,. '""" "'·'""~""''"1 '""""'"' r ~-
"' ·~l.or hLJII.L"'~'-·""¡ In"',¡.,"'~· can 1 · ;• 
""''' ,,, ·"""" ,¡,..,,~,-,,,¡".u,,"'' - •' 
.u,"r"'-'"' rl·.•• ,,.1,, ''"'"' """"' .. ni¡ 1,' "'·•••· 1>¡ r,,,¡,¡,,~ "'""J ,,,,¡ ""bl~ 
cb:rn,· •·•1~· 11 "~ "" ""' t>..-~on lo> 
'"·'~" '"" ,¡ lh•· "ri"'""'"''"'· """b in' 

•; ' .-. 
,.,¡,,,-,,,¡ . .,, .u •• t ¡., ,.,l,or burl.ltn~ d...;~n 

.k.:i•i<>n•. ,,.la< '""" "' """'' fut"n:: •.• 
J"'-' "'-" too.· n:~uuc,( tu ''"' >Cr•of- ~- _.,_ 
i•••lll)- hu rh.:io clo:.-ln.:.o1 "-'da~¡> 

e 

' 
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E~mp~ in Cooperati2!1::f; 
' •'· if'-/J .t' 

E
leolrlc utlli<i<•• <nga~od in',.,¡., 
~MAIT~ U<l d<>e!op~nt ha,. 
ooc'orklhanr lo«" •<"""': cf •t· 

'""P'-" • •,-, "·"'" tho oun: .;n¡ftoog 
titO ~,: ''"''-' by P""i~b <Otar """'lY 
t• """"''''t~·id) unr. ,,.ble or by U.ro>tun­
;"~ 10 rai~ •-•"'' to "'''"' Ioom••"'''""· 
-lui •tihtk• K-1>< "'m' ''"' rc;<tic¡,l 
r<>U<>O> ior th<Jt il!l<r<>! '" '<ll~r powoo 
thal ¡,~,¿ ontloio\~ to du ~Hh the '"""""' 
P'"'"""'' hy '""'' "'"' u4,.o<ate> ·,v;tl,. 
ll' •·ti 1ttl-.•,. '~< """wl<<l~e .onJ <"<\"'"'"' 
~~~,tire"'" pl"ce to e<tcno! ·,,._ "' 
knaw ""'"'' . • .. •« g<;n<r>Mn anc. •P••• 
onndlltntoin¡:. Wh.' ""' ""' it',' Uen: in 
)j<~ \!e•~•·•·, ,.,¡"' ¡, oloead) 'hoo"<l>o>ld 
-..·..-,1. O.pondoo¡ "1'"" ondl,idn•l c>p«· 
utiOn•. ,,,.,, '!•""" .,,-., .,.,.nomi•·olly 
~"'1><1lt•« wlth ttodi•~·••' .r:-dc,.ic 
"""""""' h<•lin¡ f18ht no..-. lly t%5, ·' ><-l•• ~nor¡;¡o- <rntld 11< «•mpdotÍY< in 

""'"' r••l• ol' tho "'"""'· 
·U di ,.,, 1hould """' to """" ··h"t \m-

P"<' '"" "" • .f "''"' cner¡¡¡ -..ttl hn'!< on 
11"••; •YII'""· : '""'", ''"' in•olv<mon! hy 
~<1\ot;~ s.,.,;,.. Cu . .,¡ ~"' '.Jexiw (PNM 1 
i01~ '·'"'~ lol "''lli¡¡hli"~' "· ili!.C'OI in 
'Q:·•i·~-• ''"'P"od ~1 11'""" D. :_;,u,, 
In<,. t.!ld ¡.,,,,¡,,.¡ b)' lit< [cJ~Ill< 1-er 
li<o<•«~ ''""'Uh', .on mdt•,tr)"'"P· 
J'<'"<d N~.,.j,_¡.,,,, '" '""''"'''\ l<'U 
"~•' ¡ .... '"' •,.,,.,..,, (""in eo·c·· •10!<. 
T,_, ~""~ h ''' <''Oin•l< <l>e eiTe<t .,! <OIIU' 
hO..• ... on ll'oo ntihty ~!id, to "'"''' nri­
""-' ..,,,. '7''""" fm each of t't< """' 
o¡~r.,.¡,.., •n~ lo idont•!¡ '""""' "'·'''IIY 
..:> thot thoio •y<tem.• d" ""' •~"""'Y af. 
i<:OI utllll,• t'<&~ deman~•- 11 it !ht• m<»t 
dofiottln 1\uJy of lt> lnnd "' f••, 
'p.,~ ,¡ • .,_.nd "'"' l<•oJ "'"""~~"""'"' 
""~'""'"' ''>•" '"" ,¡ >ho t»U< ~~ altet· 
n•tl.o 0'• ·t '"""-.--' hiT ul#•«- !In 
• ...-~,.¡, ""''·-' " 'o~alh b<•ur.•l ,,, ""'"' 
<oin o '"'''"" ·'"'""'"""? oap«;it.' •l>o;o 1'·"" ""~ ... , ..• d . .,-,. b·dico-~ ,. "r><~•i· 

~,,,.., !!.,;.;.,., .. " •• ¡.,,.~~ .. ,...,,..,,.., •• 
¡,.. '~' ,.__ ..,., s.--..;.. "''"""~..- .,¡ "'·~ 

By Sherry Robinson 

Solar systems can 
be Je~:;zned to use 
back-up electJicity 
on!y JUiing otr-pcak 
hours. 

----
blo <v dove~p ""d ,\,•~·"•"•« wtar 
'1"'"" ,.¡,h <>m>rols '"··" """Id in•Uf'< 
h•c; ·Up <1>< wo:~ durüot ott-puk hwt>. 
In thh ""1 «•lar 'Y'""" """''' ltolp 
uut""' h• ,¡,.,;"~ den•dnd ~><""' 
tJ.,vu~h ¡,.,.,¡ nlall:te••menl, •nd ¡,. tv"' 
'"uld bo,-...noo di~tbk t'·r ti« ""'"' off· 
p«•k rol<> pr.,<ttlly '"" lo• e >U1dy by tu•ny 
llltiitie.. 

'1 he prl.,, '"'"''"''" f'" tilO !lcoid<n• 
!iol \,.lar lleutm~ ""J C'oootlt•¡ !'wi«'l, 
Anl'"' D. l illl.,, loo' UtPI.), h"' do>d· 
op<<l • «>nopul"' m .. O,·I c.tpo\-1; .,¡ pro· 
dkti"~ the tn""'"''"" bc.....,on .olor 
or<tcu>< ~nd ütihth !'-"' ho•l- T~ pro­
jcct ;, <•J>«·Icd ,,. , ·~ida« •nd re!inotha! 
mOOd. 

1 ho ftrst ,.¡ f<>ut pho"" u• rompletcd 
in ,\u8U>t ¡Q];_ Thi$ «>!dilod o •¡•t•m 
•<udy hy ,O,UL to Joteon>iJO< prrl<f!«i 
""'"''Ph, J<•<lo~ buildi"~ de•l~'"· ond 
•<l,•<t l>ui!dor<. 1 r., '''"IJ con.,•kr<d 
ttwulhl; <l<ettic "'-'~' pottctn¡ tur 
nonhc•!ln~ an<l ·'" ,-,ndi!lonin~ ''''' 
,,-t,,:.•nl« lot holh tHiltltc>, o.a<l de­
.,,_ ... ,¡"'" ot "'1'1''·''"'~ eleotticit)', lo•d 
p~,·~ • \ !<·r <ypi<.tl ~o'cl.da.·s •no! ~ .. k. 
<!!· , '" each m mth, ""' "<Otil<f in-
¡)u,,..,""'~"'''' ,,,.,¡¡¡.,, 

¡., !he ~<•! ph'''·· ' •r)in~ •lra-..ill~> of 
tbe re»denec-; "''"' c"mpkt<d anJ m«h· 
antell 'l''""" ""ogro<ed -..i¡h thc "'""· 

"'·: .•)., . ' .. J. ''')~.t ... 
, ' -1'·· ,.. .. 

1<'<"11\tol ond build\,.: form• ,Jf oolorl' < ... 
~<><1-e>- Compktk>rl ort~• ~~ou,.¡j,nd U.-=' • ~"' •' • 
"•ll••i<><o o! SJ$\otÓs n 1~0 lb.lrd_pb.al.e. 1~J;<­
Th< linal p!o""' ..-ill "'"';,.1 <ff 1w0 ),......, ~­
of nl<'nitorin~. to onJ ¡, 1980.;,Upon, -•• _ 
rooup~'-"" "t th< pf'llljr~m. liPRJ -..ill' ., 
m• k• hoo..., and '"'"'!' d«iR•• av•~oblo, "' 
to the notion'• ·el .... ~rk ur~¡¡¡,; and-.':·;'!'; 
buildu,. Op<ra<in~ dat~ ~illl•e ñiporlt<( r~ 
a< thoy ore cnllcct<"d Rnd an.lyt<d. 'I.:PRI e . 
¡,_, J"" ,,,,. "'' , .. , •' th<· ,,.,,¡l•b\Jiti Q( tho ,.•' .' 
l'<>mpu:rr <n<.><lcl. ioo U'<" by ""lltW< in¡:, 

de,i<ning '"'• ""''''"''"· ""'' ¡,, .O.ioini' 1 
on "''"' hou,.. dt,'<p. •~,.: 

Tloc 1 <>ido•ntial umh of rhe rroj,,. 1 "1 e . ' 
1<><:01«1 '" ~~~ gco~ro :•bie "'~i<Jnl e~_., oc-., 
tO<iT~d hJo "'"""'""" ''' S,OOO and 3,000 
d<g""' ~•) he•<i~g ~nd nl••lmums of : · 
1.000 ~·•d 2.000 dcr= dap coolio¡ f<>< 

lh< notlh<•>t<fn and .W\Uhwo>t«D 
...... ~, •. ""l'<''"'dy. Ea<:h """' .. h.O~~' 
1,;\0\lt" 2,000 ><!"""' l«l of floor.~tU 
an~ ;, ,_,.,.,j,'""' witO t't< hutk uf th<: """' 

"""''""t!on iH o·ach ""'·'· llack-up '".-, 
O}'h"tn> '"" clectri<. '' ' ' 

l'•><· o!tlhcenl ""'tn do>l~n• ..-;u~< 
'"""~ Jnd .<aluaL<<iln o ••rioty ol .,,.¡. ' 
n~ur.•tio•n• "' ""' II~IIC oubo ... tom''r 
""'"P~"CM> ""-'d •" """""'''-'iuUy·.,uil· ¡ 
ohio. ln1ulation •"d "'h<r m•<rrlolo a.n•; 
oideri.l • .,.,,;,¡ '"" •·••VIc ""'" oyot<m''"• 
On: indude<l in th flnrt "'"'' O>O<>di.Wf, *'"' o he wt.r '-"'"""- Lik o')'C'Ic ""''' ter , 
rhc .,.~t=or .,u be u....,¡"" o"'""''"'· 
1"" rolle.·tor sy>l<m ht<<ime .,.,u, • 
nnminol mr·intonon« . 

l;c-;i~e. '" do.elorn.ent of ohe com­
putor nood.-1 u <O<! to compl,to thc Ol'peri­
"'"'" ,¡,-,¡~, •. ADL n,,. a~ooiJood equtp­
tnont t)p<>, si•.o, oml coutlgur~ditn• to' 

d<tcrnoine ba.chHo <)O!oou>, ond p<O· 
•idcd ll" •rchitcct ""' d<>i~'" tur tho len 

"""'"'· Atl r ... "' '"" ,¡,,gn' pl•n"<d r.,.- lho 
All•uque.-4"" ""'" <.<11 fur tlot-roolod, 
,¡,,,,k-,My, fr.m•o->tuw• "''"''"'el'""· 
,.,,:- «tn<rd< •il~ f<>Undotion•-<ho 
m .... o p<'f'UI,r $!¡le of hou>< ;, th• ""''· 
'lhe loc¿f l•uild;,g <'OhU.tctar ~ ~_!"';>:_~\· , 

~ .. - __ ,_. 
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'"" 00\Pfil1al fOr lO'"'" o< >Ol<C ,,.,..-, ""'' 
In lodoitt> '"PI'"• "'"" «gnltlc'"t' h"'oUrUI 
'""''" ..,,,_ "'"""" lo• • SiV"III<>••< ''""'"" 
or t .. "'"""' of '""'""~' '""'"" ... '"U>< u.~ , ... ............ '""''•U>l "'"'. '""'"'" "'"'''" ,, IM> ,,. "" ... ,, too:Mcloy"o]]y covl~ '< -~~1~«1 

•• ••~>··· ._,..,,lo"'" of '~" ""'~"'''· 
"'" "" of >olor,..,..., In '""'"'~ lo<o;. ··-·., ...... d., .• _,.,., ''"'""• """1"··.-¡, 
'"'"'·'''Ole· rot>er "'" looo·l-•""" "'''• 
"" not folly pnoen. ;•,e ocooomle; of 101" 

""~···· ' ..... '" "" ,•,.,,.'""'"•'' , .... ' ''"'" 1 .' •1>·•·"; """'''"! ,,,.11 ,.,.¡,_ ,·.el• n;oro· 
ti"~'"""'"'" ....... ""''""""' ; ,,,,,,,¡,¡ 
<oloc ''''"''• "'"no .'>e.n '"'~<l>n•> ·''ro 
'"";' ,.,,.,,' >nd opeeo'.lu'l "'"" of "" ·•.'Oli"Oie 
<c•,l••vloyy \! b<""<lwe<i "'"'' "" f,Oioc h<.,¡;,,,, ood 
"'"'"' louw"q ~ccl "'"" to 1>< don• '" 
••••lw ,, •.. ··»'""' dO>i~"' O<pe<ully lor 
''·""'"'' , .• , 1 '"' '""'"· ., "11y. , """~.,· or 
'"'"'""""'''' "'""·novo b<en 1dentl!lc.., '"'"'" 
"~'' ,. ,.,.,¡,... lno puCP<>>I O! "'" "'"'' l$ 

10 '""'" "'' ''"""' ''"''"' of loolo>lti•l wllf 
'"""'" """' "''·"''• to lo.llcoto "'''' pol~'tlol, 
'" "'""" '"'"""' '"''" to d...,,,,.,, '"" ., .. __ "'" fin.lli, ,, ""'"' ""' ,...,.. pn>>l ... 
"''' ""''" ""'"" ,,, .. , ot!M<Ion. 

lt 1> "'"''' ro<:OQn\ted '"'' '·"'"~ u'o "''""' 
'-'"'" of ,,.. U. S. t<O""">"• '"' lor•••l .,.,.,;,­
"'"' 1> the ,,..,.,,,,¡ ''''"'· In 111< 1< 
"'"'"te.l '" ""'"' Ol pe•oont ol tM 10~1 
.,.,uo.,.l enecgy "" Uf •11 or th< '""'"' ~•>• 
•.o.t """'~>'lo oO<d lo tho ln<lwnrtol ""'""· tno 
"·"' ¡jqoll<ooot "' lo loe"""-'¡ "''''l•' 
pro•;o•,, ., .. , ood OlCert "'""" ho .. l "'J'"l"'"' 
"'"""' ''" '"''"' ,._.,,,.,J, of th< toul '"""' 
,,.;,¡ ""'"""''"" "' ...... ,,. lt h ,,,,, ''""' 

"''' "" """''" '"'""" of '''" '""'9>' """ '" 
""' l,d,<tc<•l '"'''" 1> ""' In"" '""' •·' 
U·e~l~l o"<riiY rotoac th•n In 'h• '"'""' "' •' 
''""' "'''"' for """''"• ""' tr.;, ¡,,J,c ""' 
<l,nlfl•.ont """'""'1 for '"" "'' "' ,.;.,. ···•""'' 
"""11>' In lod""'Y· 

""'"''•.-, ••.· of tho """ 1"'""""' ••• •·• 
ton>ldor'" ,,,. •Ppii<HI ... of >OIO' ¡.. .. "· '•-' 
'' U..._,.,""'' "'" 1< t<qolrod ¡,.u .. 
"'""""'· Jloo te•>'""'"'"" roqol,....ot< lor lr.<luo· 

• • . ' . 
•• 

• 
'"'' P.,""""" '"'""u.~.'"''' ~>~•• ...,,....,...J 
by'"" <tL.dio>. In"'" ti.C<Iy (1], '''" .,.,.;, .. , 
""'''"""' ,,.,. th< PI<"" o<' vi'"' of P"''•" 
.. ,d.--u '""''" th<o u.o po1~t of ,,.,. or 

'"""'" "'''"""' •' •·'"'~ ...,'" n .... '"• """"''"' toco of ..,Jor lrW<' ... , tho .-..¡Wlt-ed _,.,.,.. 
ot tne pr<><oo" ._, e •ol rot ... r tNO tho t-••tur< 
"""'" <>• ,.., "'""""llr oro••ooo. 

ho O&to ¡....., tM• itody ""'" fiO"O .. nt<·l In th< 
,,, .. of, ,,_,.,,,. """"~" ... , '"""'."'"• """·' 
""'""' , •• """""' •• '""""r1•1 ....... lolol ' 
"<00 01 a '""''tlcO of ""''"'1 frGCOII t-n· 
<•co roqo.lr<d. Thl< '"'""lltl>o Oro<OU *' 
''""'""" h "'""" In Figuro l. ¡.., do<• W• for 
lhl> , ..... " ,,.,;,..,,, .,, ""''"" h .. t ~"· '""" 18 
Olff<e•'"' '"""''·''' lo~··"' • ''""; ond .....,_ 
foctW"lll<J ond IOC;a<I<O '"'' • '<tU •111'1\dtluo$ 
'""'''mfn~ LOJ • lO'' J i'•.c; <~" ftt•l ...... yoo•. 
"'""'59 pecoe;t of tt,,· o.! ~<~ied totol un of 
'"'"" h<ot by U.\. ''"''"·'· of I.)S' IO'"J 
(1.6u•tn••~<o).>···<J"' ••I~Oot•. 

.. 
Q¡ oortlculOr 1"""''' In ll,l> ,. .. """' of I"'OOet· 
.... """'"'''"'" ,,. , ... pe¡• ,,, ., """'" .... <'<e<!"' ot ._.-.,.,¡ 0'0C•'< ;,-.g,otu•tO< beiOW o 
'-•"'"'' of IOO"C-·•'"' 1-1/l po,..er,t • .,.nto' • 
<o•l• ... ,...,,, t:o p • .,,..;,' c1 low--rotu•• 
,., .. tJ>e.-1 eo•·J> 'l"'-· '"" '"' oorc.oc of 
""''"' h<ot ..,.d•" bolow • ,.....,,.,.~ ol 
1Bl!"t--otoout l~ "'""'""'"""''" could -P' .. 
o.-.vl~ Oy "'"'""''"""9 '"'" colloctors . 
,UOI<IoMI tofo.,.tlon 1bQot tnu c-.olottvo 
fñ'"" "''' 'OO"'"'' h ,,..._In ooothoc1sooro• 

¡.., ""'""'atloo• '"""'"o. "'"•' '"""' tM 
tor•<ool·t""'P<!roture '""'''""' '" T>9uro 1. 

"'''' .... '""""'"'"" ""'"'"'' ,, ..... tiJ< 
<'Oint of ,¡ .. 01 <•• """"' roqu;ro..,nt, o> 
"""''"" to \hO "'"'"""'""'"u! ,,,. ""'""' h<o\­
"•ll><rloy """'''"· •hl<> "'' oc""'" hlgntr. 
'"''"''' '" ~·"'"'' '"" tcn•e•ruture or t/lt htot· 
Oolll .. loo ""'"'"'' ,_ '"' P"«" ""tur1ol•H"lf 
Ju to '"' t<r~lnol ,_.,.,.,.,, 1"'' of U. h .. t 
,,,,. "'"'"'' .. •••• u, .. ~~ '''" ,, 1 ·-· 
'"'""'""" •• ''"""''· lo llluotroto tho oo­tenttol ot "''"'solo;" p•••oot. tOo 1-ool· 
''"<>'"""'" ,.,. .... ,.,.,,., ... d """ '"" 
"'"'~tion ,.,, the ,.,,.,, "' .,.., for ooch 
Oppii<O!i"" <Oul~"" '"1'>1oo0 o>ot 1 t-"turt 
, • ..., ¡...., • ,..,. •• ·~·e .., ,. "'" ,....,1,..1 ,_,, ... , .......... . • 
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Creative Opportunities in Solar Desig',~ 
' \ 

¡
""'"""'~~ ....., 40 p«am~ rif""" ,..¡¡...·, putd.-, ,....._,, q.Jr.,....,."'" ~"'IT<"' tbt tAo~•'"tl' ,,,.,,....._. 
Abn'l< M~ oj tki< ir -.1 by "'""~""'"'""''• "' ltik ,.,_ la>?le ~""' if .w/Qt i.t 10 l'lniff<ontly roduc. P""-'\\Jid ""''Zl! ..,... 
"-""''n$ 11 ~~ by "6rinJJ;..,.., mi<lbq¡, und ,.,....:c. In· '""'P'""'· Mau U.dwfnl>l wi•• zptems wi/1 M 14< 1 tllen. k>~ 
d...m-.. Of ~ '""'I!Y P'l~ by Md<atry . • ¡,;,, tkiW ¡_,, tk•n th< p«~<eu Wd dul'inN.....,. t'- ...,., ... ¡~. niJ 

q.,_,.. it o=d ro >upply tÁ«rmo/ ~¡.,. 1"'><1•<•"11 \'"~'"'-' ,.,,¡, in ~ h~A utd.,atiun M<' of th• h.,t e<>IJ, 1•ed b)> lho II04v 
_ .. "'i<" ~ f"T'Ca> ~uoou.w. u .. <>/ 0- lJ(J ~"""'"' qf tlot '-""""· \ 
u--.1-;. -rnzu,d. O. .lbt ,..Y,.ind~ e~ u. Tlnt Ai¡¡A"' """'U' output, rrn.pl«f ,.-,k tlt< á >boorio:>~ of Mat 

A lip/flc<ult pontM of Üld!MiriJ:J ~ lt""' ,-, ""d . .Wrltill '""''11•• i'""' oolv"" «'""""'Í< ·~ 1>01 ""~JI·unJ io boQI4in¡¡ 
"'"~~'•"'""'- IJ!Idi4l/>kfl- ....,.. ,.¡, «>JJffl<>n hu· opp/i<oli<>lu.. O.Y '""'· ""'· """ M luf apM#., tlwlo 1~"" 
...,-. «) _.. o{ lito - - NNd .tu. dirm "/'~'&·-~ b~. oinu r.U,. .....zy o-.! ;,u, t»>d ~ n :< ,,t¡¡on k> lllo 
-..1 proloMII>If _,. bolow 60t:J•F, 1315'CI- , debilir<U/Iot ~{ft<U of...,11ow I>WM""rlool) corod/lior.c n" ..&..o 1M 
r-;.,wbw..,¡,./Or~--Mtu ,.,_, ,•ui<i- colh<ton 1<1 ¡,._,u riflcu -¡Jy ~-

6- ...,.w, b.,JI......,. .....,¡ ,_,_ Con .. ..,Í<Jn4/j/<ZJ.-pJ;J"' <01· !Mwrry. of "'"""· ~~irw a ...,. ,,lon poy6<d ,_;o.f . ..U.... 
/ocr<m <1>'0 <Jdu¡_. Jo' ...,_. ~,....WOIJl'<>"<ll""" ap¡Ji<atio,..-y w fo•l ""'" ""' "'"'"" t>ffi~t~~t~t<ÜIJ<Oy 4J a uu lkdo.~timo. lll<h.Mry U 
IJO"IAS"CJ abo,.. ....,!Wnt. ~ .-.., ~ t><JN4""' obo pn>· rtl~><r.,r to "'-WpC ·:....,. ....,......,. •• ~-~ ___.,.. 

oicl;;.¡, ~at.-r-~ ltGt ......... E-'""Ud '"¡,.¡,. «olk<t<>'• aM "· a•d will b. f"' """'' nme. ¡mf......d b, ind"'ll')' o,... ,.,¡,., 
«m<"MD'!llinl <vil«t"'' "" a~ JO< p;o./U<ihg h0.M< Ho,....,., Wrp ~-"~" of copita/ <1rr .....W.,bk in lndv.lrry, """ 
,.......,..,.._. "'f~'""' bt-...L ..,JI~ P""'-""-~- I'W>h< 

IM""'Y ......ay ,.... ,.,.,_ lo..or .,.,.,¡,~ nuk rh"" utt~ rd.nom ~>mq¡u """[out·~ """Z'' pmu ..dd ro wúv"1 llttr<oc-

mit<..uly. H-.al IIOI'og< """ •.q, ~ ~ of inl<rmitl<JtJ '''""""'· ¡.~ ~ ¡, 1~ •"PP"Y Qjotk <NOJD'­
·~ (MJ- --und ,..¡,.-J. 1M p«qu h<QI,.... ,.iJimdotlut>4aptialtoj.JOI."""#obkfrmGI9'<nd......,_ 
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1 11'-1011 WOitt lo 
"""" ......_ Tho ~ OU<I.c. .. 

dio inu<co<lnecltd tuba oflh< 711 moduloo U l><ated 1<1 200"1' ('lJ"C) 
&lid, throug~ o bcat nchanll"', ,..;ntai:l• the d.,.;n,d water 
temperatu,. in the ourin¡¡ 1&11~, 

Tbe """"'.......,.place io tho ltotod.& .... "" .. -~ g•wnd """"""' 
OlorORt tiUik 180 foot lit dir.meu.r COfltainin¡¡ ~.OOJ 11•llon• ,,¡ hot 
.,...,.., 'Tho<loufbnu!..bapod Roroclo .. lloou 01 JM"F 182°C)water 
lUid IXII>I&im radio <J( ¡ncn (uiiOUt<ii!) <ODCr<te ~loó>. Th<" high 
....,,...turo and humldil)' curo.' thc g=n block o .. ~Ju. tul. •luwly 
.-w. W1lh 2.500 """""'*" blod; piO!lU "' lh< U.S. pt<>ducin¡¡ J.S 
b!lllon blo<k• ........ul)r, thll 1<11u.......,. prt>0os1 hu n<mendou• 

-~. 
Solar "'*El' <U be "-' fO< o ..;do: •oriecy of lPH oppli<•atlou. 

Tonli> ot tho EROON tennlnal .ror. bcary <Ndo: cito ond l"Cfln:d 
potroleum p!Vdui."lli tillo No. b fuol Qil. n. ... moteruir. .... .., thic~ 
!bol 01 ........... lal>p<r&IUI'OI iJoo!' .... """" lll<o IOÜdl th.v. llqui<b 
Ta pomp th ... ..._., oilo, 11><)' mun fine be flu.tcd tn ""'' !lS"t" 
(Sl"C). L&rt yeu thll job tooli ~ 1.500 Nn<lo of cil, but tllio yeu 
.., A...,.. ...,. >y~~<m ..-ut -"'PI'IY neu~y IWf of '"" p!"OC'<S> ~><oot r.,.. 
o otora¡re lan~ 01 ERGON, 

""- tW7, __ ...., p¡oo-36 --'al lho hot .,.,.,. 
,_la""'"""""'"'" blac~oln Horrloi>wl;l, PA- The oalllf ..,..y 
-loal-.ty,_,.._,.,.lfa<nMI~INI 

-110,1-. 

~AACH1&lll 

.. 

1'-ppUcadom: Proceu drylng 
1."1'"8 P""-"'"''· too. oftcn requ•re l<>W tempenlll=, lUid cut"'" 
.,..;•lo ..,¡.,. Otler¡) dawn>. la fact, 80 p=oent o( tho bol 111r aoeded 
ko ,.,...,. ono dehydntion lllnnd ot lile Lonwuu:Ei OJid Pantoloo 
IL<IP) plan! no.r Ffdono, ColifiitllU., wUl br pro>idod by the...., 
~ ~ . .;.,;p.d - buU1 by Callfurnir.PI:ilyud¡n>e Sw.e (~ 
LuiS Ob¡¡po, CA) <"<lm!SI> of 2!.00J .qaoreftd <J( >in¡¡lo~, fbt· 
plol< .vll«tot¡, Th< 14.00J "'1"""' feet ol' roe)¡ otorap deiMn-1 
~le) air to .•. 1111U>d dehyd..- .sol f...t kxlg, ttquirin¡¡ "PI""'· 
1rna«1,1 1.5 m1U100 9nt !""" l>aur to d!)' ra!.áno OJid pnu"" 01 160"P 
(7l"Q. 

t- '-"'keeon .,., a1>a 

" 

• 
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GE's system iat Riegel Textile Corp: Another fu:st. 

By James B. Trice 

I nduotrial J>lO"'S' bol wat..- ,... ·~ 
pro<imotoly four pot<ent of tho nal¡Ofl 's 
~<>CAl "'*11'· ond tenil< P" oJonc 

~.uro hol .... u:r oq~ ~ 17 
mllllor> b.unU of oU p<r yur. Rlotrl T••­
<llo o.,... ..... - oolloootll!¡ llold In 
w.-.... Sou<ll ~-~~ ... Ulempl"' 
I'OC!uce <hoto fl¡llol. 

Rqcl'o ~-~ """' oquippcd 
b)' lb< Oen<t'SI Elo:<:lri< Ul<n¡I&IIJ. beprl 
opetotln11 IUI Oo\ober. Th< UOO,OOO 
OOI:Aund<>d proje<1 11 In 110 third ond fmol 

~ •• ~ ~,........ ~- Solor f•· 

--~~-- .. o.-..1 f!J«v,.· c-;r 
~- s- DI- A"--1 e-, P><r 
-I'U 'j'k PA. 

¡muo, ..-.luot!na lb< -·· opontlon, 
dli<ion<)'. main<on•n<-,., oost ~­
"""' pnt<ntW <11<'10' .av>ngs. A>lticipaoed 
"""'1:)' """"' projMtd lllfllUQI>out lb< 
tutilo indu<try ., a mult of su<:l> appl""· 
tiom oqu•l appro.,mately 8 million ~am:h 
<Y.oil pe< ya<. TI>< GE I}"S1om beats ""'"" 
in an CIP<" f•bñe.<l~~ .. ,, and ha> beon 
Ó<>Í¡¡nod to prmide fr<>m 50 to 70 pei'<.'OIIt 

oftb< ~ ll<ot m¡uirrd !O< a .in111< unit. 

A typical mill u ... """ milllo:l p11t;n$ ol 
••tet a d•J. T..cn<)'.fivo ,..,._. o:J thll" 
..,..,.,..,. hot WOI<f ,.;111 Ul """""' 
ttmperature of lbO'F. The amount of 
<nt<D ..od fnt·bo! "'•..,. P• : ''"'" ¡., tlle 
1)'J»<aa plant U IO"Dtui)Dt, '""'UfU>· 
din¡ to oppro><imatoly 5 • IO''BN/yst f"' 
d)'CII>I ond llnialltna In th< onrlnl omu. .,. 
dustry. 

Thc partioular p~ ..,tectod. on at• 
-llcri< batch d)'C\1'11 pr<><:nS lllo< ._ • 
muorm1<n \<mP""atu'" of t90"F. osl)"pioaj 
ol tho lndmtty. lf Ri<~<l"l plont 
dcononttrat<'l thot «llar enotgy for pi"<I«<II 

""'••tetii~-~.i1 
w~t undoubtodly b< -=¡>lt<l oridoly 
tlorougbwt tbe in~. 

SOL.ARAGE 

•• 



Oonorol Eloc.,lc'o oolor pr...,..o ~o\ •otO! oyolom ottho lo Froneo plon¡ coot •PI"••· 
ln>4laly 1:100.000. TlM proJOCl, !....sed lty U.. U.S. Do¡>Ortlnllnt ol EnaJVj. wu 
-ICotod In Oct-1116. TlM eollocloo onor ~~~ totolo &.1110 oqu- ,..,_ orll~ !.XI 
loot ot p~ lo...., • ..,. heotod oro !<Ir !fOrll tho flold to lito a,ooo gollon ltMnnoiOMrQy 
ot011u- Ion~ (O~- TM oulotondlf>~~!Ooluro or tlloo oyotom lo lho GonO<ol Eloclr1c 
TC.tDO Solor1n>ll -.mol ol>oort>II•Q """"""' ,_ lhot .,.....,.,. ot 1- gtou 
CJIIndon. fM oyooem lo~~- lo MOl orolor I<>IIIO'F Jn u apen !oiNI<><I",olng .. , oncl lo 
<looiQnod lo P""'i<ll ¡....,.. 5(1 IG 10 ¡M...,.n¡ ol lho ,.,.,..,,, hNI roqulrod tor 0110 dyo 

"""· 

Sy1tem DelcriptJon 
n- in<lepen<lerlr <>n:UioUng loops ,,. 
">nnoc"led Lhonnally w!Lh hoo\ e.chonge,.,. 
"Thc fim iuop. tOOwn on th< ldl •ide ni" 
Plvu~ l. tran<kn oolor rn<TKJ oboorbo:! rn 
tho (>)\\e<10J< .,.,.., •• tl>< '"""""'' loop hoO! 
eoclu.nlfef. An <tllylenr ¡¡lyOO>I odution 
~1> ft"o<-nni durin¡ <Oid ...,orbe!-. 

Tilo .. «md koop e<m\oon• wotor d•· 
<."\lloted by Puntp No. 2. lt tran>f<t• Lh< rol­
l<cLed ><olor '"<'IIY to eith<r Lhc 
HJ)(XI-llallun t!o<tnt•l ellC<gy <toug< (TI,,) 
Ion~ "" thc plan! P''"""-' heat «· 
<lu.no¡u-o.- it o¡op:oni<>n, Lh< """"""" 

M~llCH t919 

'"""'ltY t>o:t--·c-.:n the 1wu cnmpone-nh "" ap­
pn>ptU-1<· O" ciouil) clo)> . .,0<0<1 m~ in 
lho TI""'-" tan~ con be''"'"'.,.,...¡ on thc ..,_ 
rortd loop'" lho pn~""· n,, i\e>ol>.loty for er="' t<u>l<"~ i1 WX>ntpli>hod ,.;,h d:u.i 
mod.,loton¡ ""''""val=-

·rn. thir•l ""'~'· '"'"'"""ti<< N¡ti<l>1de 
<i 1!>< dia,...•m. ili~"' int~•'""' ocl><me. 
d=r.b«l lot<T. 

Fi11u"' 1 ol,., '"""'' "" t<mporatur< 
k><ouuru orul e.:¡utpmcnl Uocd in th< .,. 
trd -" the 'Y""'"· "l"lle col~or loop puntp. 
PI. i> turtt<O on ~ltencv<' ,.,¡.,. o·.~i•uon 
huu ti>< <dl<clor ob50rbc<" plo1< oOO.. t!>< 

r!>t<mal """~ ll:mporatwt ,.. <be In· 
du,trial pro<=> lompernturc. Thi• llklo<o 
prehoatuo~ of !he <dlectO<" 1""1' "'ith iOiot 

~'"""" P"'"" ¡q - heat r:dlectiDn ¡¡, 
ctther >lnr.ge ur use in the rnOusirial pro-

= 
Thc <n«gy ~ loo.op. pump P2, io,.,.. 

li>Otod "'"'"' 
l. Thc <dlectotloop is 111nning ODd h:o 

lmtp<"ta!Ur< is bi¡¡t>er !haD !llc ~ . 
tem¡w::ratur-e. 1ln> indkoLes Lhol <tonob\o 
,.,!,or energ¡· is availobk. 

2- 11-o.= i> ,_¡ for J'<O<U' beol: - \lle 
colleetor loop \0 nl1mUIJ al O \mtpcrtlUr< . 
higher than tlle prooou ""'uift'mcn\. ThLS 
0<d1<a1a that u>ll<cted .....g)' """ be raed 
din:clly 1\lr P"""" hc-.t. 

3 Thcre,. a demand for P""-""' bCill. 
ond lbc 01l<flO' Uon.re tank " ,.¡,.,.,. \lle 
P""-"'"" temp<UIU"'· Thi> indk:at .. !ha! 
>ium:l energy i> O"ailoblc for pn>eess heal. 

for tt..... "'-""' ~h<te """" thon - of 
the ol>:M: operatmg pn>«du= ¡, pooa!ble. 
• «tnt><~ loj¡k oelocu. the propcr modo by 
op<niiOil o( !he mod~ •oh-d. lf ti>< 
P""-"'' hool con be supplied by !he a:rll«:­
tur (o,," 01" lh< rtora¡¡< '"""· ""'"parioon of 
'""!''""'""" T2 and T3 is ui<d lo !d«-"1 
the ""tlln~ on •.M Vl. Valn Vl oppor­
t>on< the fi""' Lhf<Otlilt or>d """'"d m. TES 
tonk w mOÜl..U. a porricu!M len>~ 
•• T4 "' th• h,P05! pou>Oie t=>pera~Ut"< at ... 

M tnterb:k tunu off pump PJ ..t..:n tbo 
f"""""' temp<ntu"' uceo<b lile lll¡¡tleol 
pou.ibk to:mporotur. ot T4. Tite o<ltW n 
><1 poim temp<ntur. •ill>U)" and <lop<-Dd 
on the time-rclate<l proc-... lcmpentuR = 
<!"""""'"' dtiC..-1 1U tl>< 11<1'1 ...nlon. lf 
<bc oolkctcr loop 11 - • lem~ ,._,.,¡ ad<>qtLoL< to mo<t tlle >po<:lfi<' procea 
l>eat m¡ukramont. !hetmol entfiY ls 
tr~ -y !mm Lho TF.5 tW lO 
th< Pf<o.:e,. heot U<h""F. 

Vol>< VI modulot<i 11tc ilcL fiuld lltM 
tim>u¡¡h the P"""" be.ot ••""•~ dewia: 
to ,._,ntam e~hcr • "" paint '""'""""""' 
'" • <ate ul tcmpe-r•!ure tUe "' the dye pro­
""" ot T 1. lt the oolot" syu..., cannc< uUsf) 
thc p,.._.._..,.. lo<IJ. modulati:og vol .. V4 
....,._.,ol<d wil~ tl>< au.,IL&IJ (O>totifl~l 
""om "'PI'' tone ;,. npcn<d to m«L Lh< re­
qu,.ment. Autornoti< reon. ''''"'ds 01"0 
•v•ilablc '" lhot tho TL lcmpe-ratur-e '"" be 
,atied at any time in tlle p~"""' cyclc. 

Solar Syltem Integratlon 
l"h<re ~re lwo mtcrl"o=; belwten thc ~,¡,, 
<""<gy >J'I<<n ODd tlle dye bcck (dye>ng 
\al]: • heoltrons!",. intcrfO<"<' and an opent· 

tional """'"" lnterfO<C- "Tho heat tran<f<r 
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• 
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~ ...... "'"""·.,....be trtb<r- ¡al"" 
Qtm>o) to lhe d)"' bc<:'o- A.n <mn>il ... .......,_¡ ~ on F\¡11,. t) lrr 1"*'1 
mil>#r.~rn tiXIdlf"tmllo>ol"' 1M q¡a 1 d¡oe 
bocl< ond on U>l<ffa«<<» with <ll<>~anon. 

1'ho: m;uJnd ""'"""' bot<tf.., b< fWO<>I 
lhe .. .w t<>iqy .,....... ""' ...., r""""" 
-m -u tho ~Ion · of tho ••orm.al 

. boatll>¡¡:- (i.•-· tbo ,....,¡ un~c .. th< 

- ~ ,....... <aMO< pr<"'ó< ""' ~ 
qulnl<l tllcmul <flOr¡)'. Tbc p..,.... ..,¡., 
hulina ond !he ««~•0111\unal (ou•~~~ 
b. ol"'~ IJUC"'I op<1'01e fron'l ID llll<fNl 
ooou .. o\nc!lt<d. This ,..,.,... '"""' \he e<· 

-~ ~ l=p<HIW< --f<>r ... <tl>al<ln& .... ODiv &nd lhe -tlonal 
thottnll onn¡y lnpul:i, 01 """"'""'l'· to ti>< 
ciJO bedo.. ' 

.... lo<\1 • ""' l<llat CIIUlD' ~ ¡m>­
vidn t11e ,quiml hoal al !he. """""'11' 
tatt. lile 1"-' ~.,.,.. ool call f,x 

... dl\IJy ...-..:-llvt lf 'll>o ..... -
..,...,., ¡,'dof\l:loDt in ovallablt:.-vy, thrn 
lhe conUilC!oo calh "" lhe ""'""'tlonal 
.,.., .... 111 0114- ., th< ~-- ... 
malntain 1M dellrod =dlmD>.'' 

1 • ' 1 • • 

S)dcm PeriotrZUUJt:e a.ac1 
Euergy SaYings ' 
Tho solu enor¡y oyo~m~' ~ " 
Ciolcu\oud ,.;o, o GE-óevelop<:d SoW 
Enei'ID' Symm Simul•tion (SESSI ..,.,. 
pula' prugt"Om. llnJ ~ Uoe> df,t&OD 

-..eolh<r oon<lmtms, the PfOo:CS'I bul lh«· 
mal l<'od do01•nd, the opora1ln11 

"""'~ o( 111< """'!'"''"'"' in \be 
Stllor tnerll)' >J"'=, ond IIK ,,.....,., OOiltrOI 
1""'-"<l•« lo pred\ct, un on hourly b&>is, 
tbe ....... "-'8Y 115«1 and th< ~ 
enerc rcquin:d (if •ny) to .. ti.ty lb< load 
óemand. Prtdicl<d syOI<m p<tforman~ fur 
• Id O( 'Y"= .u. ""' opontin¡ 
parom.tet<, ohermoJ load reqnir<menu 
lUid O.orle<!OI\, se. -..eatller dl.ta is""""' 
"" a month·by-"""'oh bam in f1aut< l . 
Approoirnatel1 80 p>r<'<llt ol tbe CDtfJ!' ,.... 
quiml in tlle 111mm<t and sprin3 m<>ntlu 
for tho heot to loo<! op«atXon ""' th< dyo 
pori<>d can be supploed wilh a oysten~ u!ring 
o•a<Uale<l tub< coU<CI<ln. Evm in mid­
,.;.ter, aboul half of tt>t""'""" k..d <&libo 
"'PPiied by lhe ,.,U.r oystem. 

ll.lldS 
lLü~!büHü\tw 

· ©@W,ell'CJ®e 

" 

' 
Solar Collector Systems And Components 

Wlnd And.Water Powered Equlpment 

11 vou ar~ rn e •hodow tor 'ovoroge ond limi\$, then rto 
'""" to «>m• to VA.UGiiAN & VA.N WAGQNE~ of Ooll .. , 
f•uo, for your prodvcn lio~rlity rnouronce nM<h. 

W• con provide, 
o Bro.d Coveroge • Hrgh Umlll 

o falr Prlca o fool 5ervi<O ond f••t Quotlllono 
You con depM>:d .,... uo lo provrde tho oarvica you nM<L 

f()jl fUR"IER tNfORMAitON taLL PAUL VAN WAGONfR 
C:OlLKI Al 21-1 •• 

' VAUOHAN AND VAN WAGONER COMPANY, INC. 
70!'.i Non~ llowHt • Rlcno«<eon. TX 7~1 
21~1 o TEUX, 73·2621 

.. 

Flgr.n a. ~"' ;;;::,;.;;; 
or T- Solo< Erroorw Sr•~ 
Asa.......:! O,.- Loood • ~.... ,' ., •• ........ 

_,, tl>e =-.t.....-all prl<:ro<l&boln 
$2/IO'Btu. a11nual energy ...;,¡. ftonr 
>01ar hc:a""'- Pft>«5S "ller wa.dd amouDI U> 
abollt sn.oco rora~ Saordo ~ 
Rq¡i<m tutll< plont . .-.....m~:ra o poru:t>t 

.....,..,_¡ oil prio< """"'""' ....... flf*ll· 
yeac ~ liktlm<, tilo mtm iD* ..... 
ing• will grow U> OYU 5172,000 ol tilO !!f. 
t<enth yur. A 1eftl4rcd .a.-iap 'lllwr ....,... 
put<l" ~ _ .. {a-bo\hfudpru 
esco.lotlatt ond o 9 poroent diooount ~ 
aDCI rt-·~-dl107.'!6S .... 
nuall¡o. • 

Fot enmplo, if tbo hdla:id <lplrllling 
and mointnuu<o c:q>ODOOO (JO tho t<>lor 
pr<><:QObo&\ l)'ltelll ore S20,<Dl--.rly, a 
fimr witlr • 22 por<re<rt llnd thlqo m. 
would - a bta!r;....,. prltc of aboat 
5400.000 icx !be ~- Th< - d lile 
syllem ,. .. appmxlaoalely IJOO,OOO. 11lll 
romporb<>rr. d le'<dl:zrod roo1rt 10 ~ 
ba>ch roalrlto optilnholl<rl\ "' .... paDII 
oru for maxlrnum payofl'. •· 
~oltbc~plallt-

lngo lo otlrer ! .. lile 'planto Jltlds 
prellmirrocy .. vil>¡s of 170,000 p11ono ol <lí1 
p<l" ~y for e.ad1 100 plan lllpP!lro:l wi\11. 
oolu;rror:-llui:.D\D llod....,._io 
.,.d lccbnloal feallblllly ot Rlteol wlll P"'" Yldo-. lmperus b >Olor~ IH!ot 
lluw.¡II<M.rt !be h-n, ..- UMI oiJ. 
depeltdotrttU!Ilo irrdustrJ. 

Concluslons 
• P<Wrnlnocy r:alcutationl 11H>r> tlrat ...W 

- uoe4 in • """" tenOt plald could 
m;Uit in armual O'll"'i)" ........ cqumti<M 
to 7.2 o IO"IItu ~f purcbuod tuel. Por tire 
enti~ to>rtlk irulratt}' , amulal ..mp at<dd 
cqoal ,P. rn!llion burtlo ot olt 
eBe<auoa of the olmlluUlu in 

~=~-- Olld ....... <1 p.- l>ol 
water. l.h< >Olor pe-.. \IIOCI iD lile tutile­
U>durtcy would be trarr>fernbl< to ~ ln­
<l!lmia su;h .. food (cm> w~, b- ;;... 
ornple). 
e Tbio demon>trotion -..lll y;.ld r=~lu 
within tl=r: yean to- llutt; l<llu mergy 
;. practrcal ¡...,.use in tl>e testilc iroduucy. A 
major >Olor lmpact C2D be acltír:-«>r! ,mbin 
"'"I>Hiusu¡o witbin .... ,_._ • 

··~ ' .-, 
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MAACH 191~ 

Edllot'o _.¡_, lnd.,ri.ol proct$5 beat op­
piicat""'' an: opcninx up ,... oppo<­
luniti<:< l~r u•ing rooccntratin~ <>>11«1on 
Th< ...... ,., of poo>lbl< de>¡gm " limitod 
only hy pe<l!ll<'> im~•- In addo-. 
to lhe c'<llle<:tors u>ed in U.. pro)OCI:i 

<1<=-1>«1 ln ""'"""" ~ the .;. """"" 
he,. A1'< Out • "'mplc <>f th< doz<:n, oow 
OPp<«rin~ "on-th<->h<U." 'lbe ten ,. 
~.c<~tari .. o( tbc: lcdmical '~'<"'in lht 
Sol"' l'ru<Ju« Sp«ifi<""""' Gu1d, (see 
~"'~!<la lor more iof<>nn.,oW>"I 

. 

Sol-11 .,.., sa.zos. PockaQe O'ICl.<lo$ 

proao¡omblod """1 ~• •·•• SS-201 <Mcon­
""'"'~~ COiiecl<>< •. oomp\010 ""'h '"'"""od 
- poporog, ..,.., ''""~ ... __ -
p<elob<ICOieó "'-"""'' r>o'"""'" klr """'"'"" 
di •">' ola\lat<>n 01>}0 on • ""'"' ou<laco 
Eotll !XIIll!<;l(lf is a Claa-!"""""" .........., 
P"'d!;!Oioc cyh1do>t w•th """""' '"""" tc.t>o 
•r<l P<ll'f\orfYI IIU!l<odol c"'e' -·--· .. ---" -·-... __ , .. _......_ 

HIOt U..."' CoiiKior PL 1. TrackiOg or<1 
t~ "'"""",..,..... ""' _,.., l<om 
nvs optocall<ack<Oil ooncenuotor. '""""' 
_..,.., l<om a "'"""""ry DOS>I<W1 

--donoct an<l - -'IV !JQm ..,. 

'"" ""''"' ""Y ,_, __ "'"""'- .... ~--·-- .......: .... .., -~ ............. __ .. ., .. .. 
··~·-· ..... . e , __ ,,.,, _______ __.,., 

""'-- - "'"<IM~...,- -. _, __ .._._.., :::;·::::::: """"" ~ .. ,. ... -- ~· 

SAN FRANCISCO 
CHICAGO 
PHILADELPHLA 
AT\ANIA 
<ANSAS C11Y, Md<>oÍ 
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Nowi-A 
Mefhl(dfor 
Sizing a ; 
HeaYng 
System 

Pr-• ... ..,- ..... _."" """'~~" ..... . 
ln(ll'(ltem lhot _,_""'"' ~ .. .... 
eonvenl'-"'•t ooorgy ""'-"<: .. Con- •~ _ol.,.....,om ooolarcol8c1o<tr.>t 

- -loql.ld"' ""· .... -~­unl: """., ou"*"'Y ,.,,.....,.. "' _..,. 
~t>o• h<rw to I'Ee &Oillr '"""" ar>d water 
-l>ng •val-~· ,_.,-"""'" ""'l(ll8f r;oloc10r.Oiorl9" lOM. on<l _..,. 
odoqulpmoot Cl>opt<>ro <-0>'01. 

o o..c"'''"'"" ol eomman typoo Q! OJ'S"''"' 
"""'~un bor o.olgn<td trv •~ tTie!I>O<I 

o Them>OI ~""" otilal-¡>10.\lo ..,., 
eoiO.Otoro 

o Eflodo otco~e<tcr O<>enl4\IO<I on 0"''""" --~ · o t.<;""' -.gn procodwo 
.• o How !""' ln<l OI'IIOm <ool on!Qrmol>On are .-.:1"'--""'""""' lloo'gtl . =~~=~y.::~~'"·':.: 

oulll--now Ol 1 1 !11 III..,IA'Ig" 

-- _ .... _ -·----------··-"~ ..... ___ .. 
::·:·:·:·~:. ' 
,__, __ .. ., __ _ 
:-;==~::·~·:·."'' ,,. "'"'"' ........ ..-._,... ... -
$wo¡lump SCM·:IClt. NorH<OOk<nQ. IO<:uSI"'l 
toloctO< (pal .... odt ...... w¡>O<Ol«l ""'""' 
.-r tli>o ancl sell·trOnsp:;o1od lO 
stO<ogo tant<meat ••changor Pllosl"' 

-· """ ........ ""''"' 110 8"" ~ ) ceO­
'"'""" """""'"·' 31 r:or>Cffitr&l""' '"""· 
dúublo glalrng No '""''"'Y eloclrrcat <K>J"" 
.._ - '"' """'•""" __ ....... ____ .. ,_ 
m""""' ""'"" • """'""""' """ ,_., ~ ,.,_ - ''"""' ..... _,"' ,... ....... ""' ...... ~ - ' - --

-

.. -,.. "'"''"'" """'" " _..,- .., 

......... ," '"'"''''"'e>' 
~ "''"""'"'~"''"" _._.__.,..., ........... -.... . 
....- ........ -. .... ,_._. ......... _ 
""' "'"''~ ..,_.,_ ,.,...., --.,,,.. .. 

-· """' ,, .. ..,~- '""""' ............. ~~ ,.. ..... _, __ ,, ... ,..,.._, -...-·--""' -Coow•••--,...,-•,,. -·--....... --...... ~ .... -"-- .............. ~ 
o-••••oo•••., ,..,.. .,.,. ... .,.., "'mo~-...., 
-'-'"'"""'~,.., ----1 ·- __ ....,_ ....... - ........ ..­-....-.-- ... --.... •• - -~-- .. -.. -.... _ . ...., ...... 
A-"''"'"--"'­----·------'-"-""'--·-·""'"'""-""''"' 

' .~ 

, ........ m,.,.,,_'"'"'~-· .... _, "" ..... ·-'""' ._ ... __ ,.., .. 
.,.._ ,.,.,,.,. ------ .. -­....... .-.~ ....... -~ .. --
:=·~-==: ----­_,, ....,... ....... "'-T ___ ,_, __ ._,_.,_ 

,,..._..,_, _....., ... .._,, . . ,. _ __,,,. _ _ .,., .......... --- ---·--.... -.... -· ·--_, .. ,,. ___ _, ---_...,,,,_...,.... _,,_,_,., -----""""-'" """"' ""'"' • T--."'-..,., --m>. 



w~ c"""""''"'lnll- c-. 
TlU por abOlle I<OUQI> ho• 011 aocoiiLod 

- '"""'""'· cl>otnlcal)-<ú<'"""" ooppo< p<pO.""" o<rylo: o-• pi>IO ~1 
~'" .. 18\'t '" by&'> 11 Par>L•O wo>QI>oQ­
ptO>"mototy 22 l>t oocn; I<O.""''OI """""bo 
"""''l'*' "' ~~ •.och ...,.., ·--...,..,., """ "" """""' ~ '"''" --·-··" --... -..... ~ ·-.,.. ... _,_""'_~ ... 
.,.. ...... -'-""" ............ ., .. .......... _, .. .,~-

-- '"" "'"""' • ~·~ 00, ..... 

-

- .... Troll W><.Otll•o•lo'9 
coiloo<IOJ 1\aS ... po<O,.,..,~!ougl\lrOCklro¡j 
mlfroro In orr•y ood r.. <lo..gr>ed loo """"'. 

.. , """''"'*"l· "'"""" I>Mtir<,¡. hoat 
,.,._, '"-· onc1 tolg"l~oturo op. 
p<LOoloono Tho """o" "'" p<Otoctoo 
• .............., On<IDiaBilCO, lhe roe-< lo bloc>< 
e"""'" on atoool O..<ol rrjtro< ,.... oo 10 
""""'" rr•ot•'" 1101 e oc¡ n 1 or>:l """" woy 
'"Mll<tl<lla-...:l "1"'-lr.,..., !lulelpauea 
111<<:1<4' ""' r:cnc:or'llro!O<I 1<> o .,.....,_ 
moonor. Tho Or<oy ,., ...-on>IIIC dloJ•,_, 
troc•lng onc1 """""' a<IJ""tmont. 
__ .. _____ ..., 
___ ....,..,_ .. _._..c-... -·-- ........ ·----· .. '""""' -~ .... ·-·--"' -- ,Q.... .. -- ,, "' '"" " ........ -... ., _....""""' .-.. ...,,, "' ,_....., ~ ...... ... ---

--~·--- ... _..,._ ..................... ~. --------·'"'"'""--,_ ... ~···---.. -"""' ... --'---·-9---~ -·-·---~" ..,.,., _..,, ----""'"""'"9 ... ·--·------... ~ ·-... ' ~ ... - ""'"' "" _.,., -·--"'"'" ,__..,_,--· ..... o"'"'"" - ... - ,,..,.,._, 

-·-· -·· .... - •. _.., -~"- ... _ _.-.. ... - .. . .. 
0 ••• ...,_. '"'""''""'., ...._, '~io<OMO ,,....._ ... , ... --...-

-·-"'"""''"'""'"'"' .. 
....,., ~ ""' ... ~"''' 1'61 '""' --_, ............. -- .. .,.,,. ".,., ""· -·-... '"""''"_.. 
---·~· .,_ .. _.._ ·-·--- ''" '"""""" ....... ""' 
¡~:::-:::·:-~:-: ... ,,_., "'""'"""''" ·~ .._,.,,_ 
~ .............. --,""~..._ ....... _._, .. .,, .. ~ ...... ~ ..... ~ ..... ,, __ ,.,,_,_...._ ... ~ -·--.. --.-.. . ·-·"·---""­---"""' ..... -""""'' .,,,~ .. ., ...... ""''"""'"'""" 
""""""" "-"·--"" ,,., ..... """' "'"' """"''"' <><<>"' ~'"''" ,,., 
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HEATING 
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MAINTENANCE 

,, '''" 
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''''""' '1 '"·'' "'""'""'' ·~""~'"" - -
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Panorama mundial de los í _-.- ' ..• ' hidrocarburos en 1978 t'h,_, .• ,.:_.., ' 

- I:"'TIIC llll't :1 :¡e l:'lo 

H"'l"'''h> ,¡,, \'177, In ,itua<"iilll numrlial rl~ lu• 
hiolr•wurhur<>• u•nnif~•\Í<, ••1 ano pa;.ado, nll'(unm 
··anot.;.,, quo• ro·•ulta inr~n·..,nt~ d··-tac.or, Ent,... 
o·lln•, tul "''· o•l má• im¡~>rtnnu• "''" la revitali· 
'"'.¡;,., .¡,. la .lo•nuuula nuomlial, "" 'irtud de la 
o•ual ,,. 1'" oduju una nul< oria ,¡;,.minn<·iim rl~ ]o, •·~­
''"l••nt<•, ,¡,. t•rud<> <!"" ante• inundabnn lo• mN· 
,-,,.1.,, inwrna!'iunal~-. nunc¡ut• dPb.o a<ltPrtir,.. <¡11<' 

,.1 ,¡,,,"'"'" ok ¡, nrn<IHt'<'iion "" lm• 1'"¡"''" de In 

• 

11'1·:)' tmuloi~n mntriho¡Í< a di•mÍnuir lo• P\· 

,.,.,¡,.,¡,.,_ 
Ln, "''""l~o·itni<'llto• má, r~l~\'llnh•< <JII<' rPpt>r· 

o·utinou o•n la in<lu•tria ) .,¡ l'<ffi~rt·io mundial,¡,. 
lo, hiolr•><·ariH~rn•, lou·ron '''" "i~nit•nto•s: 

l:u prinwr lu1111r. do•nlr<> ,¡,, la Oi'El', ,., llo•l[l> f>ll 
,.¡ ,.,,.,, ,¡,.¡ nnn ~ , . .,,,.ili.n la• J>O'it·i••"-'' "duru" 
, "hlmul"•" r<"•l><'t·tn dt•l prt•eio ol<•l <•rudo. El 
pro·•·in ,¡,. ll~$1~.70/hurdl, <"nnlirmadu ~n la 
ro·unio'on do• Car~l'l" o•n ,¡¡,.¡,,mhr<> d,. 1'!:7. _..,. rnan· 
tuon t·one••lado durmllt' l<>tln ~1 n!'lu l'J:!l, a J"'""' 
,¡,. l:t~ ¡~oli•<nin•~ ino~rnn• "'"''itadn~ ~n\r<• amha> 
pmio·,.•n•••, ' <lo• l<1 inqui,•ttul pt>r <'llC<>Otrar un 
"""'""'''"" t•ap:ll <lt· ro·-¡¡;uard~r .,¡ pret·io r ... nt., a 
l;1 ,¡,.,,.lu:..-iltn tlo·l diobor. Fina\nwnt~ <'tl la ~.~ 
ro•tnoiim ,¡,. la 4 Wl•:l'. <'<'lehruda t•u di<·i••mlm• t'ol­
tin«• t•n ,\hu-llhnbi . ...,, lnlt)'i• C<>llo~nir ~~~ una 
•<•luo·iiou iut<"rlll<'<IÍa, qU~ d<•,cartnndn prn¡x••i· 

'--.:~ /1 -
t'ionr• """'"In "nt!Uhla ,¡,. pre,.;,.,··. 'i"i~tll t•m­
l~'r<> para dar Nola¡j,-a prot..criim a 1<-. intcrr""" d" 
¡.,, npnrtador~,; )><'lrol<•rto~. t:l •i~trma ado¡ltado 
mn,i•t<• ~n aplicar duran\<• l'J:<), alza• trim<•<tralcs 
-<•hrc r! prt>t:i<> 8nlt•rinr d~l crudn, ha•ta <-omp\Pta.r 
a fine• <1~ al'lo un <nomen\<> total d,. J4.:i%. lh•<'-'1a, 
fncrna • .., aplicó un aha d~ ;,% .,,¡,,~ 1<»' U:5$\~.:o 
<'l lo. d .. ""''"' l,ltimo. reoultando un pr~ciu d~ 
U!'i$Ll..U~/In<rril: ~1 In, ,¡,. nbril )>Tioximo !!<' ¡ 

unmcnt.arit un :U\\~J% "''brc el precio d"l prún~r' 
trim<'tlr<'. qncdnn<ln el barril d" <'rudo en 
lJS~l3.11-tl; ,.l In. d~ julio "' t•l"vsrá In cifru an­
l<·rinr ~~~ ~.~~14%. t'»ll lo 'l"" el precio tl .. l tt•r<-.-r 
trÍ<n<'"lr<' •rrÍL de USSI4.\hl/burril: linalmo•ntr el 
\o. dr <>Clnbre. SI' •ubin\ en 2.1oQI%. re.;u\tandu 
un p;.,.,.¡, ,¡,. U:'i$14.'>42 para rl ithimo trim,.,\r~ 
d~t .. nn. 

El aum~nt<> .J~ pr.-cin• at"Ordadn ~~~la Junln d~ 
,\b.,.JJhabi ,.,tá intínwm~nt<' •ineulnd<> <'>n 1~ 
•ÍtUa<•iion d" lritn, CU)a prolan¡¡nción I><Lt-dc lle11ar 
n fon.nr 1,,. ¡>rcci<>• d~l erndo mu~ f'OT arriba tl~l 
al'·" d~•·rrtndn ~~~ dil'ÍPmhr~. i'<>r d t•ontrario, la 
nnrmali>.a<·iim d~ hL produeción iranl p"'""·urla 
,·,n,bio~ innwoliat.,, ~n ~1 m~r<"ado inl~rnaeional, 
o¡n~ drbilitar!an t\rá•li,.amenl~ la fa,.uhad ol .. la 
1 II'EI' dP a¡,lienr lu• incrPm~nt<"' ,.,.al<>natl<"' ron· 
,,.n¡,¡., •. E•tu• cir,.un~tnnl'ÍH> ¡wm•itN> ¡wn;nr en 
<tU<",._.,,¡ la r•nlueil>n del problema iranl-} n<> lo-t 
a•·n~nh" ,¡,. Abu-Dhabi- loo qu,• rlrt~rmin~n ~n 

\:>;IHCE 

!",<"'''•'""' ,,,.,.¡,,¡ ol·· ¡,.. lli<lw<MI"tr<~ <'1> 
l'l~H , ....... - --- ..... .. 
:-,,,.,. h '"" 1.-.tr 
t :,.,,,.-,, ¡, ;.,,,.,.,,.,.¡,,...1 old ~.., natural 
1:.¡_.¡., .1<-(»-'1 ,¡,. ¡,,. •<>>td>U>Ulol•• 
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"' 
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lle,...""' ¡. '""'"" "'' ~«riatt•'ri<-d 
,\.,,_, lorn•·· 
11··~·''" loibli,.~rjl'«-• 
f:ll: im¡w>.-to>li>n do· omdo, nrtc"'>l ~ niwl 
,¡,. ¡•ro·cÍ»> . . . . .. -
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do• linili\ ;1 b• t·ond it·inno•• d~l n o·rcaolu m u oulial d~J 
',,.J,, ''" j<)~ll, 

J-:n , ""' do• o•nn~ro·tar"' In• t·uatr<> aum~llhr< 
trin,..•l r al~- t m•• ¡,,.,_ ''"' la 01' El', el pr<>m<-dio ,¡,. 
•·~lo• <'IIU(ro lln'<'Ío• ,etiu t!e l!:i$l:l,IJ~/bm·ril, In 
quo· '"'""l~>tHlt•ri.• '' un lll% ,¡,. annwnto 1~" ~n­
o·ima ,¡,.¡ pto••·in do• ]'1~11. l'aru ],,.. pa;.,.,, O<Tiden· 
talo••, o·•to• .,..,;,. un preein lllll}""r p~rn pal(aolo ftl 

,¡.-,br··· ,¡,. ]'J~''· E•t<> •Í¡u>ifi<·a. •·nn•iokrandn un 
.,,,,.¡ ''''"'""''' ,¡,, inopotlacioou•• ""'lll<'Íanl<• al olo• 
1'>~::. 'l"" ,.¡ , . .,,¡., ,¡,.¡ aouln ""rol ~nttt• 0.2} o .. ~•y., 
,¡..¡ 1','\ B ,¡,. 1'1~:1 ,¡,. ],., ¡¡al-.·• O><.'t•id,•ntal<••. ¡.:,. 
p;11la <' llalia ..,•rían ],., mil• "'ln<•mh\,.;, o•ntanto 
o¡uo· I:U. l.t HF.\ ' d Uo•inu llnidu. <"<>n ni•·d~' 
""'"""'' ,¡,. olt'l"'"d''"''Ía, ,e >••rían mcn"• afl"·· 
tatl"'' Frall<'ÍU ' J¡o¡~·,, P•tarian t•n rnudit•inno-- in· 
,,.,,,.,¡; .... 

L•" fu,.¡.,,.,., "'"'"'ÍowuJo, di'!Nmillllll Qll<' .-1 im· 
p;ot'ln ol•• ].,, """'''n(n.•. ;¡ 1"'""' do• uo "''' il(uale, a 
],,, ,¡,. ]'1~:1. "" pou•da '"' nww"prt~'iuolo. Sin ~m· 
loaruu, no ,¡,.¡ ... ,.,¡,.,.,tinwr'<" <'1 ,.[,~·¡., real de la• 
,,¡,,,.,, 1""'''" ""'' l!•mlrán que turnar..., en t·uenla 
\,,, "'"''' ,¡,. Ílll<•n·aml!io ) ]u, l<•n<lt·owia; o!~ lo• 

1'""'"''· 

'('.,lob 1: J.FI-:1:'10.., tlt:J, \I.Z\ DEl. t:RIIIMI E'\ 
.\1.1:11'\41 ... 1',\l .. t:-. 

llu«lu (<o<l!dol« puc 
i "' ¡worl:,.. ¡,.,,.., .lo• 

l'a<• •·nuln o·« I'IT8 ~ 

1.11 .u: . .-~ 1 

f.'I'"J( ~l\.fll 

1( f· '1 1 :1.1" 
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' :.,. .. ~ .. .-•. 711 
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hu•nO<·: ¡·.,.,¡.,ncl<<(<• IH•no·n de l'.rl• 1 do· lo,; l'o...,, 11•· 
¡ ..... ,.,,.,., 1'•7'1. 

1-:n '<'l!llll<ln ti•tlllinu, hay qm• induir ],, a<oon-
1<" in<Í<'lliO• l~•lotit·n· do• hán, ljll~ h11n m<><iifi~ado, 
,,¡ p.or•·•·•·r irr••,,·r•ihl••n"'"l~. ¡," ,.¡r,·nn<tanda< o•n 
'1'"' w in..,•rihia In l~•lític.a ¡,..tro]aa iraul )' la 
,,.,_j,.iún pri>ilo•l(i<ula <']ll~ ~ozaha ~•t•• pal, e11 ,.¡ 
.... ,., ,¡,. lu !II'El'. A p••>ar d·· qu~ aún no estiou 
,.,.,mifi•·:ula, la• ~~··rdida- rt•:<I<"S ~•¡><'rinwnt.ada• 
1"" ¡, proodn<~ii•n l><'lr<•l•·m ir.wi, -.·han mldau· 
'"d" ;>l¡:ut"'' t•ifr~,. <tU<' pronn<tit·~n qu~. de'!llo· 
¡¡,,., do• <wt¡¡lor~ ha,la m<'lliadn• ,¡,. di<"Ít>mbre, la 
l"'r<lida hahria ,¡,¡, d<· 7~>'7.,, y q¡u• o·l prom~dio olo• 
pr<><hl<·t·iún ~n , • .,. po•riodo habría sido de 1.4 

''lillone, dP b/d en .:in·mH·Ianda• d~ qu~. <"tltr,• 
cnt•ro) üi(OS!O ole )')~ti. ~1 prom<ltlio r~gistrado fue 
,¡,, .}.6 onillont•• dt> h/d 11. ¡•,, otr~ parl.«, st' 

...n .. la un prom~dio d~ 3.S mill"n<"S d<· b/d pro· 
du.-i<ln ''" no\'iemlm·. sin proporcionar el dato 
•·orr~'P'""lientP a dit·i··mbn·, p~ro antkipando una 
haja de IU% o•n tod" 197tl ""'P<'cto del afto an· 
wrior ~1. En el plano internacional. la fukote 
n•olu,.,ilm ,¡,. la- "'l)()rtm·i<>ne< iranie• no ha !~­
,¡,¡,, ha,la ahur;o, un ~~~•·to drmnálico "obr,. lo> 
"l""''i"iunami<'llto•. ~rae!"' a ¡.,, •t<l<'h •·nn,ti· 
widn, ''" ]., ... l"'i"~' indu-trialinulo> l a lo• aum~n· 
'"" df' pmrlw•o•iún ln~trm!«< pnc otro• p~i"'" del 
t'llt!PI. :'\o oh•t;<Oi<'. la prulonl(at·iím do• la <•ri•i• 
l••liliea ptwd~ ll~¡:ar n afe<·tar t><•ll¡:ro.amenlt• lo~ 
""mini't"" m11ndial••• ) ln pmpia ~•·nnomln do• 
1 r{•n. ,., .Jnnd,. lo, U::i$23.1~~~ millon<'S dt> inl(r..-os 
p<"lrol<"rn• repr.••enlan mÚ• de f>tl'f,, de loo in¡:cc"'"' 
pc<·•u¡<u<"stalt>o d~l pai• l' '111% dt•IIOWI de 1"" in· 
~"''""en di> i<n>. 

U trn,tnrno dt• In intlu•tria irani ha ¡~>dido 
n.·utralil.nr ... e hu,ta ,.¡ momt•mo, , . .,n 1<,. apnrt<.,. de 
«lrno ,,;,.mbm• d~ la OPEI', ~•¡~···ialmt•nte Arabia 
:i1mdita. Sin ~mbargu, elpnten~iol Hrabt• qu~ ha;t;o 
ha··~ pnm ,;t• con,id~raba •nfi~i··nte para duplicar 
111 a<tual pro~]n.,.,iion Jlt'tmlera y sn¡K•rar l"" ~1) 
millone• d~ b/d do••puh de l'lBIJ. ha plam~ado 
•nria' lnt~rro~tnnt~' ~n el t·¡¡r;o d~ 19~tl. 1\-tUltiple• 
<l~clara<·i«n~s ~manuda• prindpalm<•llle ,¡,, or· 
~~ni;mo>'l nlidal"" eHadnuniden_,...,, "uestinnan 
\nnt<l o•l volum~n un<·tn d,. la• r.•!l<'rvas probada; 
•·nmo ¡~, pn•ihilidades tl-cniea" reah•• d~ ><eguir 
aumentando 1~ prntlu~ei6n P<"tr<>l<'l'a en Arabia . 
. \•i. mit•ntra• la< "'""1'\'11' ofit:ial~• ,... ~•timan 
.... br~ ¡.,. 1 ():i. ~~~~ m illnn~- de barrile<', el s ..... rl'tario 
,¡,. Ent·r~ia ,¡,. EU nth·ierlo• qu~ kta' no >Upetariarl 
lo• llKI mil millon~•. A"" ,ez, la actual capaddarl 
do• pr<klun:ión o;cila entre 8.8 milton<"S d~ b/d ) 
Jl.:> millnn~< .\'. La ineo·rtidumhre rp;pecto a la• 
l""'ibiJid,.dh de in~remcntar la eapacirlad de 
pro,ducrión o•n el corto y mcdiann plam QI«><la ~n 
~.iol~neia ~n un e,.tudiu del Depactnmento de 
Energl~ de EU. <lliP alude a ""',.;,. ''pmblema; 
l~<"llÍ<'"""} ni error de con,id~rur que ln capacidRd 
ole pruduccil<n P<"lrol~ra de Arabia Saudita pu...:ft• 
·'""'~ntur ilimiladamente. E•ta• duda• impid~n 
¡,.n•ar t•n ,\r"bia Sandita ·~•mn l11 panact'll 
<¡U~ ali>iaria, en 1')7'1, ¡,, ,.¡,..,¡.,, d~ una prolon• 
~:a,. iOn d<·la , . .;.¡" irani. 

Ht·<·i,.ntem•·nte, ,.¡ .\Iinistro ,¡~ Conwrcio lnter· 
n;ociotwl e lndu;tria dt• Ar~bia Saudita ha d~­
daradu que ~l~vará "" limite de pr<~luccilon nnr· 

11 Af,i<¡U<·A•ie: 1 l •1 24 dt• oliciembre d• 1'178. 
/~ f'.tmi<"Um E<an.,;,¡, """"do- !~7<>. 
ll A{riq,..,..A,ie: "Arabio ~a,.dita' PI p<l!Pnoial l"'trukf<o 

f'al": IH ,¡ :1(1 ,¡. "''t"i••mbr" ole 1~7g, o·ilanol" a Wu,ftinl<l"" 
l'n<l. 
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• 

m,.\ olo• ~ n•(ll<ono•• d,, L/ o\ a <)_,; n>ill<>nt•-< do• b/d, 
i'Ma ufrunlar In• do•o•tn• d~ la ;itnaciion irani. Eo­
ta- oh•\unwÍ<Oil~• alirnoun. nd~mh, <J"" ,.¡ al1.a al 
¡ oro•o·io' < \,.¡ o·moln ,¡,. 1 .\. :,% u<~>rd.n\o 1"'' lo tll' ~;p, 
,.. uplio•uril •obro• \.,, ~-'' n1ill<"""' olo• ~/d <tU<' 
pr.KIUT<'illl ¡~>r ,.,~··ima do•\ linoit~ normn\. 

l·:n I<K\n ''""'· In, "'""''I'<Wnciu,. do• \u <'ri•i• irani 
\.,m o·nnwn/.m\n u "'nlir .. ••rn ••\ o·unl<•,\n imer· 
n;,-inual. :-;,. ,.,¡ima qtw lo. pmb\~mu. d.. apro­
'i,inmllllÍPnln """'Íiudn• ,,,¡ """'J"'rahlo•• ;1 !u,, d,• 
1'17.'1-1'171., ~ 1 u rÍa• tra-niu;iunal•·• p<'trol~ra• han 
optad" '""''"'hwir "'" ~ntr<•l(a• ,¡,.nudo durunl~ 
al~o'on tio·n•l~l- ,\<í. 1' Hn,al.Dmeh ~hPil di<mi­
HIIirio en ¡,;W, "" >lln<ini>lr<>-, a p~rtir de finr_, d~ 
r .. hro·rn. •·n tnntn <llt•· 'lu'"Rritl•h l'•·trnl~um ,... 
1""1"'"~ ro••trin~irln• ha•ta ~n ·1~% en lm \n» 
priniO•rn•.nw:-~, d~l pn'"<'Hit• an<>. ,\ "' ""' .. In <"m­
pr~·u ""''~~ñí~ri;·nnu ~:~;,;n ,¡,...¡,¡¡¡, r•·<hu·•·ihnc• 
,¡,. ltl'){,, ,,l'j¡:toul qu .. ·in '1'"'"""· La StHndnnl Oil 
do· ( :ulif<>rnia l In Vulf Ojl Corpot~tion unml<"iamn 
a "" dirnlt'~ '''""nj"'"'· q'u~ lo"ll<lrán dilirnltade~ 
1''"" <"tHn¡olir <"oll t•l21l% clt• '""''tu·ar~''" dt•o•rudo 
,¡,.¡ \lt't!io ( lri<'nl~ "" 't•L primt•r trinw•t,. d<'l 
.. n .. ''· . .;._ •. ~.- ... : .• 

A<lt•mú; ,¡,. '1;,, in<'~~n.e,.;(,., lo¡crudu.o l~>r al~um" 
'"';., .• do•!a'tll'EP. (¡ur J>arcial¡ l<'mporalm .. nt<' 
han pnolidll•<·omp<'ll~ar la• <"rilil"U' ti'<IU<·ciono•• dt• 
lriut. do•l"· •IP!lt>r"' .,n cuo•nta rl apurt<- d• la• 
"'"'"" ,,._,.¡,,,.,, pt•lroleru•. inc«rt><>radn• al nwr· 
ntdu mundial: Al¡l-.ka,•"--hícc) ,.¡ !\-hr dd i'\orte. 
<'U) u ,,f,.rta. "" 1•1:111 . ,... ·''"lima, hllhrla •id u de 3 
mi !lo''"'' ,¡,. h/ d. ! t:,tu~ nu<"\"OS •umini~tn» habrían 
pr.,.,¡., •illnifi~atl\·am~nt~ •obl1' ••1 im·r~m<'nto de 
11.2')\, tl.:lll noillon"" d~ lo/di r,.¡cj,trnd" ¡»r r~ 
¡oruohwt·ii•n olo•l h~mi•ferio <~·cido•ntal. 

11.- I'ETIUHHf 

En ,.¡ ''"''" ,¡,. 111711. ¡,,re""" a; mnndinlo·• ,¡,. 
,.,,.,¡, • Jo•.,·pnd Ío•mn u h4l,I~)IJ nti1111nt'~ <1~ barrí le;, 
lu <tU<' Ímpllca Utl do~·renl<'ll\0 dp O .. i% r<''IX'etn 
,¡,.¡ at'l<> l(lll<"ri<>r, oca•i<>nndn bío•i<•;(m<•nlp por trP.i 
[,,.,.,,.._, la pruolnn·iion nu¡,i•a d,• nudo. ¡.,. ._.,.. 
o·a,.., ,¡,.,.,,hrlmiPn\1" im¡mrtantp; \ \,,. di·bile. 
r<'-tdtaolo~ t~hlt'nido• "''el dpsarrnll<> do•).,,. campo• 
l!'"lr<>lt•n-" d<' "iNI()S ¡oulst-,. · 

En !!<•no•r:ll, ,,. oiN•nan dP<"rt•mt•nln> "" 111; 
,,...,.""' ,¡,, hiolro<•arbnro; ·,., to~la• In; rPI(i<>n<_>>, 
"'" 1'\C<'tw~im ,¡,. Mt•din Orio•ntc l de .,l¡c((na" Mea> 
""·"'"'"· Plt)r~ la; Pual•·• d,•;tsca :\Vxl''' :.'. .. 

' 1 /·:,. ... ¡, ;.,, . ~ 1 ,. , ¡, . .,_ IJ . F .. ;, d~ ¡,. ¡,,..,. , ,¡,. 1 • o;4. .-;,. "''" 
·' ¡·;., •• , i•l "l"im<·•. 

¡:. \", ... ., .. ·u •. , .. , .. ,,.,.,¡;.,¡,., ,¡,. ,.,.,,;¡, ... •-rllol" l ~"' 

"'""'"l"" n .. t.-<ln En,.,,¡,.,;«,., \nn .\. ·'"· l. p••· ~~-:!.\. o·n...-.o ,¡,. t•t;•J. 

.. 
' 

.. ,• .. • • . , 
' Las ,...,r.a• t<otal<'" "" ~1 "'•ntineme ano,.,j,.anu. 

,.,¡[nlada• ,., :: •. ::,n mill<>n•> ,¡,. harrif,., rn 19:11. 
"<" !l>aÍIUI\ iPwn ¡oritctiun!I'OIP i¡cual,.... ~ las d~l afio 
Íoitwrior, do• 7.l.H7U mil~"'"' ,¡,. barril~'- i'ot ~" 
¡·.,,.¡,:_ lu• ,¡,. Eurnpl< dr•••••uolio•rt)(l <'!\ ca;i :11)0 
mlll•;¡,~• dt· burrilr•- qu,~land, ,., 2:\.1170 mlllon..,. 
do• \,~rril<·•: nm.,·arnn 1" pauta de la t!~c!inadón 
In• p~i""< IW\T<lirro• del.\1ar d<•l [\;ortP, CUtl t'~""l>' 
,.;,.,,a~ Dinamarca. "~"" inn~mo·ntó lo·•~mrnt<' "" 
n·'<',;.""· Paru EU. l;o, t••IÍm;u·inm•, •ituaro!l la• 
.,...,.<}¡,, ,¡,. o·rudo ,., ~~~.:~)0 mi!lon,., .¡,. barril~•. 
nj,~)lq¡uo imj>lio•a uuu r<'dnn:i<in e lo- IJK)\)n,illnnro. 
En .b ·rP>to•dr Anu'ri<·a d,•sla<"Uron Canadá. qn<• 
¡.trn<·;¡., u·,,,; tfr,,-,.hrimio•ntos ,¡,. \li"p•l !',.mbina. 
ll··~ú;a h,\)1)0 millon•·• d,. hurrilt•-•; '\1i•xic<>, que al 
:11 dj. dit•iemht<' c\p 1'1:11 ununo·Íi• .W,I<J4 mlllon..,. 
do• ~~rile",¡,,'"'"'"'' pr.,ha<h•. eo\o ''"· c.•n·a do•l 
dul>lt d~ la;;l~•limada~ a prin<•i¡tin' do•! mismo afl.<>. 
l A.¡,;..min~i) Bra;il. quo• ohu"i"""' im·r,·m~nl•>• 
ro•lutivo•. ' 

l.á únl.-.:1 J"f>l(ión <1"" obtmo l(tand.., aum .. nl<,. 
¡,,. M~di« tlri~ntr, <'tha" "'""""' l<>talo·• ulcan· 
zarOD :kt'J.'JUI\ millun~' d,• bsrrilr•. cifra '1"'' 
•np•fa apruJintadant~nt<' en 4,\MJU ntil\mlt•,. la" e,..' 
timalion~• do· 1~77. El unm~tH<> pro,. in<> funda-

. mrni.alm.-n·t~ · do• Arabia Saudita, quo• rep<>rli> un 
in,·r~m~ntu \1,. 15, 7110 mili"''"" ,¡,. burril~,. ukall· , 
U~ndo a.í 16.). ~@ mi!lon~•. E,,,. aumento (ne oon· -· 
l~llr!f_St~d<J )'"' la <ledina<·ii>n ,¡,. la" r~"""a;; d,, 
(rlÍ n! <Ira k y Omán. 
"};¡. ,hia-J'adlico. lo, lo~tw• d~ .-\<~>tralia '' 

- :\1nlilsin 'com¡>eitsaron li~··ranto•nte lu" m<~lesta·, 
do~·lína~innp~ ,¡~ ""'" 1,.;,.._.., la~ r<"...-n.a; .,,,.,,. 
¿¡, . .,;, a 21J,OlKI millunc; ,¡,. barriles. ,\ '" "''·· lu" 
re."•ei-"-' de Afriea r~ICÍ>traron una di .. minucii>n dt• 
1.:\\JV · mil!nn~> d~ barril,.,, paru ,imnr.., en :;: }Ji)(J 

niiU9lÍ~•: oi~no!o In ..xt•e¡,..iiln la• '"""''""" e¡cipcia;., . 
la• <lue ~• ñhimn ano ..- in<T~nM•nlarun en {'{'rca do· 
7:~1 inill<ute~ ,¡,. h;~rrile•. 

'Lt~la 2: 1\F .. -..~.11\-.\~ IIE Clll'\Ml \ <;.\~ .'.\TiiR.-\1. •• 

' HP~<Ílin \" orioo·iion ¡><>l"<'<·ntual 
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' ,\ mi•r;, . ., IU\2 
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: • Tut~l Mundial: 11. 7 
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En ,¡,¡, .• ;,, la d·~·liiOao"Íi>n [dial .lo• la.• ,,.,.,.n~­
p<"irnlo•r;o• ,.,. •·1 an•a nn ""'·iali•U< ,,j,·um.;, a 
!1,11\-1'::,. quo•dand•• "" ,·,¡:J~>II millun~- dt• ba· 
rrilo·•. 1'<>1 >1\ par\P, o·n el Ú~a >tWiaJi,ta, t·l tl(-,!'t'll­
~• do• ht- '''"'""' dt• t'r<ldn fu>" th• ~.•;;,, [H>I ,¡ >t>lll. 
1.-t 1 '!(,..,,..; t•\¡~·rimo•nl;, un ,¡,. . .,.nwlllo dt• -1.1~~1 
ruillurto•• ,¡,. lo;orrilo•, <"<>ti lo t¡lh' \u; "''~"a" olo•l 
,¡,,.;o di•ntiiiU"'""' ~ '14.1~~1 millont'> ,¡,. barril~•. 

j ;o lot<><iolt o•Íi>n tlHIIll\iul dt' U!'t•il<• l"t1Ldn ) olt• 
lttl<tidn• ¡J,.j 1.[3• umurul •Umú a1>rto~irn11danwnl•• 
.·,:u, millntto•• ,¡,. 1'""'¡¡,., oliurino t'U 1'17ll, nuuh•n­
l.tudo u.~·y,, ''''l""'ln ,),. la TPI!Í•ltada ,.¡ ai'lo ;on· 

1<-rinr. l.a """"' partit·Ípao·iion do• ¡,,. ""''"" 
pro><iLidnro•• n•o·i,.nto•mo•nt•• Íll<"li"'""l"' ;ol nwr­
< udo inh•rtnh iun"l -l:ti lo\Jn,kal, :\lhieo l ,.¡ 
\lar .lo•l .'\note- lu<" omo .J,• lu< [;wton•• qllt' in· 
,¡,.jo a oli-noinnir la pro•IUI'I'ÍÍ>n .¡,. o·a.-i tndn• ¡.,. 
111Ío·mh11» do• la t11'E1'. o·on ''"'I'[M'ÍÚn do• 1\u";oil. 
1'\alar. J)ubai ' o\rtn•lia. Ha) <JIH' ro•t·<>rJar. t•n 
,._¡,• p<>rllo. ¡;., Íllt<•rcu¡r<•iunt"' <]rl<' "" ¡,,. ,¡,,.. ,·,¡. 
IÍtn<>• ""'"'' o\¡>j an<> •Ufri~T!\ )a itH)U,ttÍ!\ pt•lro\t•r!l 
in<nÍ, <"11\'" <"<>n-.•o·uo•no•ia• uo'ul no hdn •ido dP· 
loi.l;u11<'1ll<' o•uantifio·¡ulu>, t'<•m<> "' rnPIH'Ínni• o·nn 
.. uwrinridad. l'ur ,.¡ t·ontrario, <'O ~1 ár~a •uciali~l~ 
la liH~:-;) Chin~ in.:r.•nu•nlarnn <"<'l<"a d•• 4.:'>% ,u 
1 ,,, .¡,,..,.¡;,11, 

~i11 olud.,, 1<> n1io• ,.,¡,,.,aJit•nlt' ••n el ¡.,.nurama 
l"'"i<l<"lÍ\u muudial ,¡,, l<i~lllu>" ,.¡ d<'>''PO•H e<"r· 
, '"'" ,.1 ío'Y.. do· j;¡ pro~lm~·Íi>n do• la OI'EP. qur 
¡,.¡,.¡¡,¡, "''""'"'"''' :!1', millnll<'> do• h/d, E,tt• "'' 
lurndt n•¡>r•--••niO< ,.,.,..,. ol~l 4~1% dP la pro><luo·o•iim 
""""liul l ,.¡ h:!'Y., d~ la <"nrrt•>p<>ndiPnt~ al ár~n no 
~•·Í;oiÍ•Iol i<';o)u• <"OIHI'IIT!lT dii')Hl< !'Or!'<'l\lak• !'0!1 

¡.,. n•j[Í•tradu• ,,.,,.., dt•l ~mhar¡¡:o ¡><"ltol•·ru 1'1~:\­
:.¡_ ,¡,. ~,\ ) h~•'/:',. r<'"l"'''lÍ>anlt•nto•t. Lo •itnao·i;on 
,¡,. ho 1 II'EI' o•n ,.¡ """"'' ol••l nno pu-:ulo, rell~jl> la 
fllo·rto• '''""""'''"' i¡¡ '111<' .¡,.¡,¡¡, , . .,[ro•ntur t•l «Irte) 
;,u\<' ,.¡ Ír\l!r<'"' <lo• "'"'''"' ¡m"lo"'l<>r<'' u) lll~ro·ud<> 
""""li;ol. ,.,,no ,,¡,,_~a. ,\!,,~¡, . .,, o·l ,\lar d,.] :\orl~ 
) nlru<. l'm olru nurt<•. lu, ~"''" nu •<>eiali•ta• 
;ojo•Jt;" u 1~ O!' E!' <>lt•\nrnn ~u pn~lu~~ii>n wt;d J<• 
, nodo a 1: mili"'"'' d .. b/d. o·ompl••tanoln ~')'Y,, do•l 
tut;ol mundial. mi<'nlra• (:hina, la UlbS ) lo" 
pa;,.,., do• Euro¡,, uri~ntal. o·nn 1·1.·1 millt>ll<'' ,¡,. 
lo/ .1. 1 >r<Kiuj .. rnn ,.¡ :>:l ~{, d~l \ <>hmu•n !dnlrn l. 

1\o·~iun:olnwnh•. !a •ilu¡u·iún .¡,. la illdn.<tcia ~,. 
lmo•ti' u do• <"nulo <"n ¡o¡:a lue la ;ilo(ui<•nw hl: 

¡.: n 1-: lJ, ho prnd .,, ... ;;.,, dt• .ICPÍh• o·nuln )' liqt~idn~ 
do•ll!"' natural'",.¡,.,¡, o•n ''"""' ,¡,. b%, ulo·ant.!ln· 

dn un ni .. •l•·-timadn do• !Uo millnlh'' do• lo/d. Esuo 
Ímt•r.iion ,¡,, la \>"<ltlt•u,.ia dt•o·linanl~. l" hi.ti>tica 
t'tl ,.¡ pal,, .,.. ddoiú puluoi'""'"nto• ll lo>> ram¡M"' ,¡,. 
,'\onh ::'loo¡H' ~~~ ,\la•kP. ('\1)11 tlr<~h«TÍÓI\ llo•I\ÍJ la 
<"a[>OI<'idml t<>tal do•l oolo·odou•to ,¡,, 1.~ noillmw; dt• 
!Jfd. ,¡,.,,,¡,. lim·.• ,J,•I prim•·r "'"'~'Ir<". En,.¡ h'rt't't 
trin«••lr<' ,¡,.¡ a~n p;o•ado, o•l nudo t'\(raldn dt• 
Ala-~a prom~diio rn~• d~ 1.:1 ntillont•; ril' b/ol. 
tlup\io·audn •·a>Í la pnKhteciOoll do• ji)~~. 

l'or •U ¡ourt<•, la pn.hu·..iion do• Canmlá ,¡,...,.}¡, 
:1% "" !'17!\. prnnwdiandu 1.4 mili''""' ,¡,, bfd. 
;\o nh•l,.>l<', ,.¡ lo•H <'t<'<'ÍIIIÍt•nlo d~ ho ril'nuonda 
domu'••li<'" ,¡._. ¡.,, rt•liu,•rla• pud<• "'' ,atisf~chn 
,.,,.,.¡.,.a¡,., <·ontinun• , .... ,,.,~, im[IU<'•to» a la• ex· 
!"Ttlt<:Í«Il<'' hao·ia ];U, qu~ ,.,. ro1!ujerou 1'1\ <'t'r<'n 
dt• :n.tXKI !r/J "''l><'<'ln ,¡,.¡ :onn ;ontni<o>. 

1\o••p<•<"ln <l~lpunumma lutinn«tn~ri,.un«, In m~~ 
ol~·la<·adu lu~ lu caíd" d<" la pr<odt~<'('iion ·\I'O<"Z<J­

I.w=<. qnt• "" la prim~rn mitad.¡,, J<):ll.,.. cotllrajn 
~n <l .. i%. ' nln>trÓ una lil!'<"ra r<'I'U!)<'ruo·ión rn ~~ 
-~:::onHio -.·nw•lr<', <"<>ti In ¡·uul la ,li,minución 
nwdin ~~~ PI a~o hw olo• :%. E•timaliv11nwn!<•, la 
pr<xlun·iim [Jtomt-d iú ~.1 millun~• d~ hf d ) "' bajo 
ni"•l hal!ri;< .,¡,. . .¡,.cidn a la dP!Jilidad ,¡,.la d~mnn­
ola. 1 )tm no·unl~•·imit'nlo dt••lacad<> o•n ~1 ior~ll fu~ el 
inno•mo•nln de 1'1.3% d~ la proMincciion me,icana, 
""" pr«nl<~]io •Upt"ri> 1.:! millnnt•• do· h/d, lrenlt' 
" !.lm millon,., .¡,. L/d re11istra<lo ~n i<J::. l'or su 
laolo, l'o•rit lo11ri> duplicar lu nroduct·ilon nut•ional. ' 
""'""'""'¡" ,_...,,.a ,¡,. ];:i:.>,t~XJ hfd. ¡¡:racia• a la 
iuío·iao·iún o!~ <>¡u•ra<•iotw• del rnoe"' •••labi>n dd 
«l•"K\u<"lo o·~ntral. <JU<' aLriir la.< l''"ibilidadPS dt• 
nplntaeio'on l'rl ,.¡ inl<'rior d~l pai,, 

\lo•<lio Orit•rtto• 

.\r11hi;o ::'audit:o, lt'rl"<'T prodth'\Or mundial ,¡,. 
o·roHI<> l primt·r nport,ulur, ro•olujo l.í% "" ni\elt·~ 
"''"lueli"" <•n In• Hl nrinwro> ""'"''' d,. 1'1'7lt Sin 
o·mbargo, t•n ,.¡ oiltinu• Linw•tro· d~l rni•m<> anu l a 
,,;,, dP lu o·ri•i• irani. In •Ítna<·ilm ,.. n•>irtió, in· 
o·ro•mPntitnol""'' In pr<Kiue,.ilrn ''""lita <•n ~m ilion~• 
oh• !rld, lot<-t" prnnw<liar 11) mi!lonP" d~ b/d. El 
pnotn..din anual nara 1<1:11 fu•• dt• 11.:1 millones<),. 
1>1<1. ,., d•·o·ir, 111% mPno• o¡uo• en IIJ77. 

En Irán, do•lrido a la' t•ir<·un•tano·ia~ }a ,,.,.._ 
llatb•, "' <'•tima t~ntativamenl<' qnP, ~n 1'1711. lu 
pr••IH<"<'<'úu l>l<>llH'Olin haloria <ido d~ !;,:' millo<>•·~ 
,¡,. b/d, •·ilra 111% infPrior a la de IOJ::. Como 
<'<><Otmpurtidu u ~-tu ,;tuno·íim, .,.. ino·remt•ntaron 
la• ~\[K>rt.,<:ÍonP• d~l lor~11. ~n 1'\uwait. lrak. lnl! 
Erniral•" o\r;oiM'' liuiol<>.< IEAUI) principalnlt'Ut•• 
en Arablu ~atulita. 

Afri•·a 

U prini'Ípal pt<MIU<"lor a/rio•ano de ¡wtrólo•o, 
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\ 1 
:'\i~o·riu, ·~ ,¡¡, -.nnPtido a M'wra; ,...duceiono•• 

0\urunt•· d prim~r ....,.,,..,¡,~ do• l')"iH-, d .. bi~ u la 
o·ro·o·i~tll•• mno¡~·L~nl'Ín dP ~rw.lu• ~on caracterl,... 
¡;, . .,, -in1ilart.,. al ni~~rianO>: d ~~·1 ,\-br dPl !'lort.,, 
o·n lo• nl<'r<'Hd<Oo ~uropt•o•. ~- o•l dP Alaska ) :\1~­
,¡, . .,, ,., EU, En la primera tl>Ítad dPI afl" ~n cu•·~­
tiion '<' r.•W•trll un ,¡,...ri'mPnlfl de :?5% l't'op!'CIO dd 
nli•n"' ¡wrl<~~lo do· 1'!77: durantr los primer,,. 
m"''" m<'"<'' .t .. 1'1711 "" mantuvo un dr"""""" de 
17'!{,, <"<m 1111 pro>m....-lin dr pr<><hwción d .. L8 
m ilion"' d,· bid. E•ta tt·ndeno•in"" moJificú howia 
¡¡,,., rl•· ano, r•·•pnndirndo a la rMtricción que <•x· 
¡wrin\<;l!tan>n In• •nmini;tro~ ,\e t•rudo ~n Africa 
iJ,.J :;x;,;.:.·;:\ · i\t..<J¡,;· o¡.¡¡:¡¡¡·¡;: En tOU.i. 'el ¡ifom..diO 
;¡.: 1;;i:ohi(,,.¡¡,¡:¡ diirnht( 1 ~~¡~ ·,. ~-tinta ~L'!;,· ~-at!~!a 
~;,lO'<l•~/-9 iitiHOrit-~ 'd~ h/ d. 
")'"i~·>(,"' "'':'!'"'. ;· 

1-:urnp" <><"t"idt•ntnl 
"''"•" .,. r· .... ¡,_ "'' , ' ' . 
, 1\<:ll<•ja~i\" l~'<' ¡:raml!'S l<ol(roO obtenid'?s f'!, ~) 

Ma'r',ilj.fi'I;Qj:¡¡:•lio ·prOr\,,:ción d~ el-udo de Eur~!Pl! 
;;¡:¡.¡d,:Íliií\'",;.:- d;.\ó"éit luí' ~>Q% -~timali,-o, de 
uc,;,;r,¡;;--~~.'n lo ,;¡,¡;¡" h8brt8' Blcaniad" Uil PrOowdio 
!Jo''! t: 7 "n1ill(,.;·e,.· a~ b/ ,¡. A ·p¡.o.., de. lo. anwi'!r, a 
¡·,•¡;,;¡.¡1'¡,;~ :;¡;;· dii·i~tñbf~ . últim<i; el J)ep8!"a~t~rtt<~ 
&':Eit~;~;¡,;~d<"l n~;,¡;,· UnidO redujo su p~n~·!!~"!. 
itíiciñ t' ,¡,: ¡;,;;.¡;,,:;.¡,-,,¡ -d~ ·~n;,¡,_- disntin'!)'~~d!'l" ~~ 
i~07.1Uillon~-,;"d..' \Ííd 'a"J:oz milliutes de bid ~n 
¡;,OinNliol'.'· 1\e•itlul'de int<-<f-; senBlar qué la IJ!eÚr. 
di-' 'iiiitO~','.fiCi~ñCiit ó(,"oittia"'iintni l'. 5 ~ l. 7 ffi!ll'~!!e• 
de b/ d P'.ii-'il' L 9i'l y-enir¡:·¡, 7 ;· 2.1' pa.nr. 1900. 
:·;o;;;;·,¡¡:·¡,;,;•p;,;,.c~··productoi-es de ~ru~~ de la 
~~i¡,·,;: ;>.;o;úO,gl: nbtu>ó OOnsiduable~ incremen· 
i~>5:";•lev;Oiillio''"i' Producción de 270,11110 bid en 
]<)j7: ji 3.~:},\)l)(¡'~JRtio'oi¡¡'U~nte. 
•'''•"""" .. ' ... 
Eur<>J>II <>rit•ntnl 
,., .. u,-~"'"'"'" 

l),•ntw d~l hr~a ooriali•u d~ Europa, la URSS 
~· • ¡.l··,·,·,;¡cn· 'piib< ·¡,;¡¡;· 'iiii!.' indui<tria Vf'tiolera r~· 
lé",8í,ti-'.'''eiiCaJ:i,i;iando lii ]E'Un:¡ulli mundial de loo 
¡;rodiii:toT~·,; 'd;; ·¡,¡:udii. En 1'178 •·on.,rvli 'el primer 
hi~lir:~;iiCfcii\eñui'üdo 'iü Producción en mh de 
·~ 'fo': ¡, p;:,;~;ffifl.iid<;se-;,· JI', 5 n¡il\on~s d~ b/ d. 
• ·-•• ,., .. v, _ _.~ .. --- • " • 

' ' ¡ . • 
¡_..jano 11-rit;nt~ 
-~.-.... "·---~--
·'W 
';\ partir-d~ l'ii5 ;obrnale ~n la re¡¡~on la re· 

¡>úhliéiii•OPUlar d~- Chiiiir. <-.:imo el productof mh 
;;np;;¡.,;u}¡;:: VAiiaC.ini~IDeñ~:· en \9-;'8 el paí• in· 
c;.¡.m~iilo·;.¡, ·,;.;:c;,--de 12 cr. · ~~~ Producdón. logran· 
d0'2;l"ñiiJL,lñe;,¡.,·¡,¡d; oi;el <tlle le ae<>rco a la< 
jifo) ¡.ft,¡,;¡;¡:,j"(jú.:·;..nulB:n ·¡;,¡¡;., 3.8 y 5. j niillone; 
dP' bf d ;:,;·la· PróXiñlii'dé&r.dii. 
"' 1 ÍÍtiÚitP•i.i,r' Oi¡jüñdO' · iiro:ductor regional, dis­
mi,jii)'ú' 2% · •uO r Di\Oileo d.i" l97i, de"or..,.tidicndo a 
l.h millnn~• de bfd en 1978. 

111.- GAS :0.-\TUlt,\l. 

/.-Re•<'l't'&S 

I'M primt•r8 \'U, de.dP 1'1-;'.i. ,;,• nb'<'I\Ú t•latin 

11,.,11d0 una cl<-.-lim<cil>n d~ la• "'""rvu mundial<'' 
de ga• natural. E•te dt'Cr~m••nto"" atribn\<' a los 
uho• y noeluad"' niHl<"S d~ pn:~lucción. a•\ tomo 
u la escai<l't d~ lo~ ntwvo• deonolorirni~ntn• Pn ,.¡ 
mundo. La disminucil>n d., las r""""~' fu<',¡,.¡ or· 

11en d .. 17.h billtm"" de pi..,.l !al~o mol• <1~1 !!.~% 
J..l total nlUndiall. ~Tin lo que <"1 'olurn<"U g loba! "'' 
~itunria ~n 2,~02 billnat'" <1~ pit•>3. -
n~. la p.,.,.pt'CiiVa <~wional. la o.itnacilm nl>· 

,ervada en 1'17!1 fu• <~~•igual; Ct-mw <"n el<"'!~ tl~l 
p<•tróleo. tambio'n .,.;.pcrtn dt·l gas nl!tttrul hw 
Medio nn .. m. el Ílrta 'qu~ IPili>t:rÓ un nla)nr. 
~r~eimi~nl<l d<- la" """'rva• -apr<o~irnnoláin~n!~ 12 
billori..;; de pie~l-· ha•U tn"!li>.ar 730. ~ bíllon~~. 
Im ¡>ai•"' que logra~~ mayor"" ~urn··~t~~ f~f~:' 
Arabia Sandita Y Jlahrain. · 

En Europa orcidt"nlal "" lngrlo un in•"r<"I'!H•nln t!e 
~ billon<"• de piow\ cO>n In ct~RI alcaryl> ':'!! Lnt!'L ~a 
!43.3 billonM. E•to• aun•~nt.-... "" dPhter"~ fu!': 
damPntulrn<'nl<' ;. li>~ de&-ubrin,ien!Otl de r'-'""'"ll'u, 
}0 • l'aí""" B¡¡jo•. Oinarnarc8 y ~- ralwia: ' !'a¡.¡,- f.l 
c"ntinente anwricano, \u; ÍnCT<'m('t!lf>ll r .. p......-n· 
tarun una liK~ra ab.a' d~ sUS r,.,;(.,.;¡¡g de g,i,- nu· 
turnl. lu.que """acercan a 1(,. 38!l !>ill~~ de 
pi<·~-1. • . -. • 

Otrh regi0,..9 <'~J>t'rinu-ntaron. "" rambr.u. ctN· 
""' det"rt'rnentu•. A•l. A~ia·Pa<-ifíoo dis!!'in~~yb ·~ 
;, billon~" dP ¡>iE'~J •u" t<'"'-'"'a5 d .. ¡:11.- na}<>r.al. \u' 
qllP a fin~• dP 197!1 reptt""-'ntaban ll<l.8" b,Uon.-. 
d .. 11;.,,1, D .. manNa ,;,:nilai-. ,A!ri~" c~pt·ri~~~~~6 
,¡,~·rementOil que toulizan :!1 billone• d~ P«'• . 
qu~dando wn un niv~l d~ 186.3 billones de pio-~ 3: 
A .u vn. 1011 pal...,. !l<~·~li~Ca~ 

3 
retei•~ar~~ '!~~ 

retluccil>n de lO billon<'ll de Pi<'~ , . con lo q'-!~. "'-! 
, 0 ]umen de r_.,.,.a;, Qu.-d6 Pn 94:; h!!!~n~! ~e 
. ' P<<'• · · · ¡ A •. 
En t•l conte~to anterir"' y dentro ~ e .. "!n~ 

PaCificO. fuercm Au~tralia )' .l:!ru~i 1~ pal~ "!~~ 
afedadn• por 10. d~cr~n!ent!'", lO!! que ~"!~!~".'~ 
] billl>n ) ~5U.OOll milh~nH dt• pi~o3; rH~~~!~·a~ 
mente En 'el <:<>ntineitte africano, ·¡a d•·dmat·ll>n 
r<"<'B~·O principa]Ír!erlt~- ;;': ~fiwH~ :~~<" •om~\l~ ""~ 
anterio"'" eotimitcione-s a UlUI r<"\'IBtbn profunda; 
nr.~diume la ~ual ·.,. ohtu,·o la r~rit·~~·!u:; ~!!l~~d 
de pi<'•3 como N'l-<'1\'a& t~ur.le~ de_ 11:~• natural dPl 
pn\!J. Por último. en el •ector ''"clBhsta. la U~SS 
..,brell<"\'1> la• ma)'O¡.,_..S po'rdidiM. · ··"·-· ' ~' 

2._ ProduaWn 

R<'sulu diHcil determinar lao fluctuacion<'>! ""'· 
perintPn~~~~- ~r la industria p~u.ctor~ ~e ¡u 
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Tabla 1: l'iti:\Cli',\LK'i I'R()[)l:t:TOHK.; C0~1t:RCL\U:,; IIE CA~ ·'ATIJRAI. 
E" El. \lli;\1)1)> 

31 dP di<'io•mbn• '31 ,¡,. tlidt•mb...-
\'nci,.riim fHJC" 
<'<·nlual ,..,,,~ 

l.UJ.~or 1 >a;. ,¡,. ¡q~h ,¡,. l\1~;" l\171>) ¡q¡"; 

L"U :.t.!>"• C>4.H.; \l,:l!J 

' !IR~~ . 11.110 :!.3.4 .. 7.11 

" ¡>,M Bojoo <) .:!ll '1.1 1 '"' • Canarlll HAu ll.n< ' ' _ ... ,, ltumonia 2.llll 2./f) - :¡, ,, 1\FA 1.11~ l.l\3 Uo 

' J',lhit-.. u~. !.711 2.1-

" Irán \.:u L:u U.\l 

" holia 1.4:1 1.33 - ~-11 

'" \'enezu•la l.\ '1 !.32 lO.,, 

" MK<lia \l.ll~ u. Ql) 9. ::; 
12 \!runei u:;~ 11.80 13.:\:\ 
t:l tmA U.llll 0.82 ' ---·' 
' ' Francia 0.1>1! u.:4 11.112 
L"o ArKefl\Ína ,,_,:; \ u:;:¡ Ull 

"' llunKrla u.~,¡¡ ' U.M ]ll.:\4 

" ]'.,lonia o.:,: 11,',11 !. ,,, 

'" Kom·oit u.:;:\ us; :. ;,.1-

" l'akiotin 11 •• )11 0.:>1:> 12.0 
211 1\u•tr!Oiia n. 1<1 ll.:l-t 12.~ 

• :\u .. iodu,-• rl goo natural U.,"""clo <li rl qU<'mado •n 
lo otmóol•ra. 

nulllral en 1'1711, do•hido 11 la faltad~ inlorntación" 
al bajo ni--el de si•tematiutdón que raract .. riza a 
la informad/m d~l sector. Sin embar¡¡:o, puedt•n 
... t~alar ... algunos , ... ultadO'l y arout .. dmit'n\06 ob­
""'vad<"' en,.¡ ruroo d~ \9-;'~. 

En ~:u.ropn .x·ddcntal •e abri,.nm nueu~ per.­
¡,..rtivao parH producir gao natural fuera d .. l ám· 
bito rlPI :\1.ar dd Non ... Ejf'mplo <iP ello es ,.¡ 
¡••tPncial del Mar Céhil'>, !unte a lao oootas d .. 
lr!Knda. en dondr la Marathon Oil ha upui"Uldo Pl 
h"llazg'> dP un campo Qtw actnalmPnte .,. encuen­
tra Pn pnoduo:'<'ión} del cual se ,..;pt"ra obwner l2á 
millom•• de pi<'a3 diario~ .. n 19~9. Sin perjuicio de 
""'"" dp•cubrimiento•. los c&mJ>U'I norueg05 ya 
,.,,oci<lo• de EkofiRk } Tor. Pll el Mar d,.l Norte, 
.. t .. var<~u el atlo puado su producción hasta llegar 
al topt" mlhimo de !.000 millon"" de pi<'fl3 dla. 

Tumhi~n rn el Ylar dPl N~>rll•, el área n>aritima 
P<"rten<'cienw a ¡,,. Pal ... s Baj"" hizo apurt...,. ron· 
•idcrabl .. s, l""" ,.¡ ingre!lu a la producción de i dt' 
loo 22 rantpos t"tltimamente dP...,ubi<'rtOl\. Se ou­
pun~ que la producción ~OI'tafuera comprn8.1lri la 
rá[>ida disminución de lab r~""rvao del l(igant~""'' 
campo terr..,.tre d~ Gronin~ .. n. En la HCinalidad. 
la pru<lucdón hohmd•·•a e<11ttafnPra e~ de !">IKJ 
millones de pies3 diario• y"" esp<""ra incr..mentarl.s 
H 950 mil!nne• ~n 1979, pnra B\ca01.ar l,400 
millon"' d.- pi"'.\ diarios en l'lll.'!. 

Re&po-cto de otras rP~tione~. de.taCJI en Africa la 
producción argelina, d<' gran imporumcia comer­
cial. En f'fet·to. Arl(elia es ~1 principal proveedor 
de I(U natural licuado a EU ~ a varius p&lOf'S 
eUroJ)I'OS, y e•t.lt empellada en desarrollar lo• 
sumini•tro• de I(U para alimentar al mbimo ..! 
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¡rran ennlpl<>i" d<'li<'l<Pfacción d .. ,\n-'"", de>otinado 
11 1,..,,¡, ... ¡, GNL pura la o•xponaeii>n. Por 1" dP· 
rnll •• duran\P l •J:/l .... •igui6 a•anundo en la con•· 
trü1.,.iion del <hu·tn ;ubmarino tran•m.-diterrimro. 
d~•tinadn a transportar ¡¡a. natural d~..Je lo. cam· 
~'"" ari(Piinoo hacia la>'""'!&" de Italia. 

1.· lutr.,du•-dim: / 1Nrol<•um ~nd E~"n"mic [Jj/(~-•1. 
1~ ole ""l'li•mhre de ]<J~ll: Ajriq.,~·,hi#'. IH al :111 

El puat!o ~ó dP enero apareció en el Diarin 
( llici.ll.l .Jp la Fed~ncil>n la nueva Lo} Re¡lamen· 
taria tlel Artkulo ~7 Constitucional en :\1ateria 
:"'uclear. 

Como ~• tlel tlominin públiro. eota le)- e• ~1 
rt•oulu.tlo dP una iniáativa pr..,.idencial en~iada ~1 
C.mgri"1K> dP la Unión ~n diciNnbre de 1977. la 
cual ""' am¡oliamcnte di.cutida en lao do• Cá· 
mar-ao tlel ConlfrPoo a•\ romo en audiencia• pt\· 
hliu-• rPalizadas, durame nrios me!Hffi dt> 1978, 
Jll>r la Cámara t!e llipuU.dos. 

Lo. lP} da vida a la Comillión :\acional dP Ener· 
~ia Atónlica ICNEAl, a dOil nr¡¡anismoa públiC<lO 
df11Centralizadus del Gobierno Federal: Uranio 

" 

., 
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CO\IERCIO \lro.Tt:Rl'iACIO:'\AL UEL GAS ~ATURAL .. 

En EU. \a participad/m del gu namnol en la 
"'lli•fueo:ión dt• """ IIP<'esitlatk-s fll<'rtt:<!tica8 ""' 
olupli,·io d~ \'I.J.(> a L')h(>: en Europa, deopuk de \Q~; 
d,.;eubrin,i .. ntn' de ¡¡u o•n Gronin¡¡o•n y t•n d Mar 
<le\ Nurte. ,.¡ impacln ha •idu mb ... n•ible. Al 

prmoo:aron un~ dist<Jr•ión en ,.¡ ni~el de )WIU'·­

lraciim, Y" que elevados "'himenes de gao "f' 
o¡urrnan en la• cald""'" indu•trial.-•. La re<lucción 
pro•.rr•·;i•a en lao '""""''as internas "'vertiri po­
•ihlemcnlt• e•ta •ituao:ión y al(udir.llrA el problema 

1' ,\fiTU:II' At:IH:<i D~: GA:; ;\.\ TlJII.\1. t::lro' EL K\1. A:'•U:E 
•::-.•:R(;F,T\1;1 1 I'R ni AH lt 1 REl;IO.,AI. 

N5~ % \<)(>(í '7o 190~ % 
)11l;E wru: -'IT1:t: 

HJ :.!~'U 2t..B lbl.B ,. .. 5Ud 211.~ 
~:unojJa Ocddo·ntal .. 

~--· 1.11 23.1 ;!,(, 11>7.3 13 .. 1 
ht"-'" \.21 11.1 ... u 10.9 "' 
MTCE • miUon<1 d< 10n<laó" Ó< «uóo oqui>ot<lll< . 

dt•onrro!l~r.w técnicas d<' \icuefac6im d~ gas, se 
fuo·ili¡,", PI eompn•io int~rnacinnal d~ é•t<- )"a partir 
dP 1%4, ..; lnicil> un fu~ri.E" intE-rcambio principal· 
rn~nt~ entrp Aluoka} Japón. 

Como ,.. puPd~ ob,..-"·ar ~n ~1 o·uadm anterior. 
ha) una ¡¡ran dioparidad tanto en lo; ni~el!·o de 
t•·•wtrnci<'>n d~l IIU ~n la <!<"<momia ~"OtuO ~n las 
ta"'" tl~ o·r..cimlo,mo. d~ntr<> dr lao principales 
ÚrPn• "'n•nrnidnras. Asl. o•n EU. lo• contr<,leo 
-ohn> el pi"1"Cio dPl il&•. qup lo mantovi~ron bajo. 

1 W ""mini•tro rn la~ ~re a; prioritaria• ldnmestico )" 
rcsidenciallapnrtir do• 198~. , 

Del ron<umn realiudo ~n 1':.1~-lrn lu tn>s ,¡.,... •• 
~on•i¡¡nadn•, OtXI MTCE, p]l\j"% "'"produjo inter· 
namt•niP. )" siolo el l.)%. o S<'P 1).1 MTCt; ,... 
mm ieron PO el r~>mrruio intcmarional. !le .-sto!! 93 
MTCE. """" Hl MTCE u oea 117% rt•pr~""nt.a.n 
tran;fer<'ndao interre¡¡ional~• lpor ejrmp]u de 
Hulnnda a Francia[, y rol., 12 MTCE ... muvlrron 
fuera d~ la re¡rión de <"lln;umo. 

H.\\. -l. .... o: Ot"EHT MIIE"A :O.lH. 1'180·2<100 
PRO' ECCIO:O.t:S REG!O:O.ALES 

1'nt:t:1 

'"" '"" .... , .. 
EU 
Urmanol• "' 328 "'' ;:;.t 
Oft•rla '" "' "" '" lmp"rt~ri•·n~• u .. "' "' 
Eur-up11 lkei<I••Jital 
\Wmnmla 22> 272 3111 ~!: 
O(,·r\a "' 197 ••• 13~ 
lntpt>r\adllnt•• " " \JO '" 
Jnp"'' 
l¡;•mnn<la " " 

,, 12> 
Of,•rta 
lmpurtarlunt•• " ;; " '" 



Ur¡mÍI) 
Sew011 lntemacian#l 

1:11 ,,¡ , . .,,,.¡,, ant..rior "'' "l""'r\a '1'"' tanto 
~:""'!'" !'onoo EH oe ,.nfn·maráu " una 'itluiO'ión 
oTitino ,¡ '" ruanti~n .. la Ínl¡-onancia qu~ ,... ha 
dado lra<lu ahora aillll" nulural. Japion, Pll "'"'''"" 

,.¡., ,¡,. n•.,.•na< dom~•tiea• •Íilnifiea\Í\H,, •·mUÍ· 
rnrario dt'I"'IHiÍ<·ndn do• 1"' irnpor\tu·iom·•· 

Para l <1/1~ ,.¡ ,.,Jón•~n dP ~M· , . .,mN<:iulizadn in· 
h'rll!I<'Íon,dnwnh• dt•lwrU t•lo••ar••• a 1(!2 .\ITCE) 
,.¡ ,.,,,..,,.¡., in\t'rn•llionnl <'!!Ir<' l Nt l 17: MTCE. 

1 ·" ¡»••Ít'iOm ,¡,. b 1 fi'El' ,¡, ntr« d~ la• ni•len· 
,.;,.- nnnl<lial,,, do• ll"' natnrul no,., tan Ím¡~ortanlt• 
,.,.,,., "" ,.¡ ,.,.,., ,J,.j r<"lti>ll'<>, >Ín Pmhnr¡:n "<' P•· 

''"'·' qu•· ,.,.,,,u" ,.,, '~"""" ""''"'"'· ¡a ll'"' la 
n•aJnria ,¡,. <'•1<• ll''-' ha ,¡,Jo dt•>-<·ubicrln aeeiden· 
l.drno•nto•. 

:-.i _,. quiPr~ ,¡,.,arrnllllr r·l o·<>mo•rt·io iut<-rna,·ional 
do•l ca• '"'tural -ati,fn<·toriuon•nl•·· '" impnrlllniP 

dt••taear lao dilo·r~rwia, •ntr~ la conwreiali7.acii>n 
de erudn l la el• ~a' l'Omn •••ría u: 
a 1 El ¡:raolo ,¡,. d~P<·nd~n..;~ ~ntrP el \<'ndPdnr ) ,.¡ 
,., '"' pr~,¡,.,. 
IJI La o•om¡,..liti•id~d t;..·ni.-a do> lm pr01·~"'" ~-­
Pl'o'Íillnwnt<' en rel"o·iim cun ~~ G;\1.. tgao natural 
¡¡,.,.,,¡,1. l.a inlrKestruo·w.ra r<'qnerida •. tanto 
o·o·onómie11 mnw ;oM·ial ,., bastante ma~or ""'" ,.¡ 
~'" 't"~ pura ,.l,.,udo. 
d El PIN·Iloln rootn d~ ••los J>rOJ-'I'<'Ins, }''la ,,... 
,.,.,¡,¡,,¡ ,¡,. pu<í.r par\~ do• ~,¡,. al <'<>tllprador n 
diro•<'lanu•n!P· "l con,umi.-lm. 
di Eltio•ntp<.> requ•ritln ¡>ara la mn<tru<~·ii>n ,¡,.¡~, 
in,talao·i""~" l la twr·e~idad ,¡,. plan<'<~rla; ''"" nu· 
t.-la , ·ii>n . 
Cl"•mit'nl l::rorwm)' nruf F-:n¡¡;irw<'rÍnll. He•·io•u•. <M" 

tuhre. l'l:ll. ¡>p. 7=<( 

IH~..,I-:H\',\!" l'ltHH \11\~ \ 1'\I"IIII.L~ 11~.1:.\~ :0. \'1 llll.\1. 

1 1 o'' BCEI 

III'EI' ,'\lll)f>EI' 

l'r.,l>.ulo, tllt J,%'i'ot 24~ 11>-1 'Yo 1 
¡•.,,i],j,., ~711 1211%1 LIJU !811%1 

TO'L\1.: lt (\ 12:l'X.I t.J7Y ¡t.;')'.¡ 

E.."'TADO .-\CI'IJ.-\1, DE LOS 
CO~IHliSTIBI.t:S IRH,\DLWOS 

S··~ltn la infomu«•iim pro¡><>fl'Íon;tda JM>r ¡.,. 
pui"'' parti<·Ípanto•• ••n <"l l:"óFCt: t~:,Mluadim ln­
to·rnaciuuul do•l Cido de Comlru,tibl~ ~'udt'arl. <'11 

,.¡ llan>udn "munol., rwárl~nt¡¡l" hnhia Hltna<"<" 
Juoda• a final~, d~ 1<1<7 una• lo. :'.!.lO Ion <IP metal 
¡~·-udo 1\1 + l'u 1 o•n lormn de o·l~m••ntuo combu•· 
ti!.lo•• irradiadu•. Ca•i 4,01)0 ton prm·inieron dt• 
ro·;oo·turo•, ,¡,. ~¡¡un li~:ern. otra• :!.-1-l:l(f ton de reao·· 
t<>r<'>' ,¡,. HI(Ua p~'ll!ia iCnnn<l<o o• India! y,.¡ r~•tn 
,¡,. wao·tnn·• Pnfriad,,. ror 1(11>. 

1,.,, ritmo' de "prodol<'ción" dP <'nmhustiblt.., 
irradiad,,,.. ,.,timan,-¡,, ln •ÍI(UÍo•ntP manera: ~.-.-l~t 

ton/al\u ~nlr<' 197M y 1'1!11): h,bOU ton/aft•> t'nlff' 

I'IBI ) 1'1/li: 1~.1~~1 ton/ano o•n ,.¡ p•f;odo 1\lllh-
'10. 1 

l'or "" purlo•, In OCEil IOr~~niz¡u•~n pura la 
1 :'"'t"'ruo·iim Enuoi>mica ) ~1 l ){•,ano! 1 o•• má• 
'""""'"'"'"'a o•n "'' ~áleulo>. ••timand< qn~ ~n ,.¡ 
t••ri<>do 1 •J:M-HO ,,¡ ritnlll o!~ pmdun·ii_ 1 .,.,¡, ,¡,. 
~.7<Kt to>n/aft<>. en ~1 lat'"'' l'IMI-IG ,..., d~ ·l.700 
tood~flo l ~n el d,. l'lll/>-'10 ~m"' ll,:i(~ y 10,7\XI 
tnn/aftn. 

'" 

l.a tabla mljun\a r,..um~ la situacmn ncUU.I y 
futura, por pui;es, que hnsta ahura ha manejad<> ~1 
1:'\FCE. Cumo medida d• cunlparat•ión ,.. dan en 
lo1 parto• inferior la-' cifra• estinoada' J>Or la OC.EU. 
La• dif<·r~n<•ias ~ntr<' la• <:antidade• "prndncidlos" 
) la; "almac~nadlls" <'>rrespund~n a la»~ hro­
l>rán •iolo r~pr<>Ct't!Uda,. 

s~ afiad .. lambio'n la ··apaddad d.. di ... llo d .. la" 
p!,ulla• de r<'t>rU<'"""miemo rl<' algunoo pa;.._.,_ 

De la' eifra• n>ntenida~ en la tabla pu.-de ,¡,..,. 
ln<·ar"" lo •i~:uient,.: 

0~ !a" 41\,IJIM\ ton ¡m><lm·ida~ ha•ta l'lll.i, 
10,<130 pro•endrir.n de rea<:tnl'<'• d.. agua ¡:w-oada 
1\.<lnadá, Inrlia Y, Ar¡¡cntinal l dt' la; 106,1100 
e;timaola• para 19110. :!3,1-UI ~~>r,.....¡>Ond<'rán a 
rea!'lor,.. 11\\'1\ !Canadá, India, ÁI¡(Pn\Ína y 
Rumania l. Aunqnr la• eifras r~l~ren\P5 a con•· 
bu;tihl~• irradiad"" en "'a~lor"" de uranio 
natural """ muy alta•. •·nn rPiarilm a la ca­
¡>a<'idad total d~ lo• "'""\"""' qaP In>< produ,..n, 
dPh<> tu!llar..- Pn curnta qu~ "" almaCf'namien· 
tn ) reproccsamirnto preot'ntim mPnores 

' 



• 

prnblt•tn"' <¡tw lo.• ~omht.-tihl,,_, irnnliudU> en 
rt•IICI<lT~> d~ uranih enri<¡ut><:ido. 

AII!Uil<o> pal;~, P,tán inter~""dos to el n·· 
pnM't'><llmi~nl<> <'omercial d~ o·omhu;.tible 
irradiado ) la tabla mu~•tra la capa~ida<l de 
diso>lln pm~t·t·tada para l9K5) 19<)\]. Se e~tima 
qne /•"la "ería, ~n lotlll, <uperi<>r a 2.200 ton Pll 

Oocumenrof 

1 111\:i l a ~ .HOil en 1 '~JO. "''llún d 1 N FC},:. 

[)p 10 nnterior .,. d,.,;prt"lldP <tnP, los pul"'-"' 
produNor~• tle nndent'lectriddad lntbrán de 
hao;<>r !rente en lo• próximo. ano5 1 una ¡¡ran 
demanda d~ almn<'Pnamieuto de co.ombu•tibÍe 
irradiaoln, puf'~ •u• plant• df' l't'P~mÍMrto 
•on aún coni\Cnlldnr.,.;, " ' 

('( 1\1 H{.~T!HI.E 1 K 11 Alll ,\ 1 K 1 ~.' 1·:1. ~lli:"'IK J ( tn :1 Ut:NT A l. 

Ton ti< mel~lp<'>!adn llJ + 1'1!1 · 

l·:.pano 
t'randa 
Italia 
lto•ino llnid<~ 
s,,...;. 
s,;,,a 
< hroo Euwl'f'(lO 
A~~ntina 
Canatlh. 
l::l! 
India 
h¡oón 
. '.thit·u 
1 )¡ruo 

10¡,1 ISFCE 

lnlornwUCEII 

n.d.- nudi•poonible 

Camiolad prodw·ida 
Ul'""'"l~dn n fin olo·: 

n.d. 
n.d. 'l.ií :m 
n.d. 2,90.1 ' ' n.d. 4311 ' n.d. l. lXXI 2.3110 
n.d. l.l."~l 2.0311 
n.d. 'iH2 Ul\9 
n.d. "' 1.320 
n.d. "" l,2UO 
n.d. •1,3\KI lll.'~)\) 

n.d. 22.200 .¡¡,,:uo 
n.d. l,\!:>1.1 2.4110 
n.d. .1.'~10 n.:,oo 
n.d . IIXI ""' n.d. U4 I.UW 

n.d. -lll,lkfl \IIH,l~2 

\0,400 :t7 ,000 80.000 

c~ntidad a\mo.-rnaol<o 
" lill dt•: 

1 :.:. '1\ ~ ~-~·~· ' ?.<KI L\JIKI ,, ·13\1 !',h07 
,;u ],(),-,() J.2:;n 
?.<1 1.o:~1 ~.():!1.1 

'" ~7:\ 71(1 

" :G 7 :~17 

.... 1. n.rl . n.rl. 
2.:;w 'I.~HO IH.'JIHI 
:1,101 22.~~KI .u,, 71~1 

1 ~') \50 1,.'\\11) 
:\\~1 l .. il~l ~.71HI 

" ,00 31KI 
n.<L " .,,;,; 

lo.~7l :111.:®1 112.:®1 

b,21XI n.d. n.d. 

Capa~id~d de 
rt•¡•r<oce""mienu> 

ton/a~n · 

" l.!~ K) 2.4<111 

" 1.~10 

" l,:!OO 

" ' " ' " ' , , " 

" " " ' ]1~1 '!(!O 
21!1 1.~111) 

" '· " ' 
2.1)4:, 7 ,113'1 

l. ?.<KI h,liiiil 

fu~nle: \NI:>~ nov;..mbre d~ ]Q78. 

PERFIL ENERGETICO DE FRANCIA 

1 
Francia. al igual que sus ~ecin"" eurupeos, oufre 

M un pennanenl~ dMidt ~n •u capacidad de 
renerar. con •u" propia~ fuentes, la I:Derrle ru:­
c~oaria para el con•umn interno d~l pala. La 
d~pend~ncia d~ 1ft• imponaciones hacen al pai" 
•umam~nto: vulnerable a cualquier interrupción o 
diominución d~ \no ouministroo. 

Para ""elfUrar al miximo el abast<"<'imientu con­
tinuo. la po!!Lica e:<teriur france ... ha adoptado 
una llnt•a de apoyo a las po•icione~~ de loo paise• 
irahef! Pl'O,eedoru de crudo. que ~~e ha tnducido 
en aeuerdoo de uiatencia u.,,.,ica, financiera y 

" 

millt.ar. a•i t'omo en optraciones cOIUunt.a8. Eeu 
a<:titud re>u\ta mu}' compremible, ten~ndo flll 
mu:nta que d..t tutal tle lu impurtacion"" d. crudo 
\apto:<imadamente 2.5 millo""" de b/dl, el 80% 
proviene del Medio Orienk. Arabia Saudita ""la 
abastec~ el 35%, ~• decir. alrededor de 870,000 
h/d; otro> 300,000 b/d prt>•ienpn de lrak, 260,000 
de ldn y volúnwnp" mPnore& .Jo: Arp\i., Nipria, 
Gabón y Sitill. 

La actual politica d~ 1-'randa ,;e proi>OI1D di,.. 
minuir <IU .dependeucia de petróleo irabe, dlvef­
•ific.ando 1~ oi'ÍIIeDe> de 8"" abaotecim~ 

" 



lrar}>n por la cual w con rarticular interk ~1 
petró!"'' ntP~icanol. promoviendo medidu pua la 
c"nserución de la Pner¡¡la y aumentando la e~· 
plotac~·m de otras luen~ interna11, como la nu· 
cl~ar, 1" hidr.i.ulica y nuevao formas de ener¡la. 

La9 resen·n enu~~tica~ en territorio franch son 
oumament" reducidas; en coneecumcia la produ~~ 
ci6n nacional al)l'nas e~cede el 20% de los ,..,. 
<tuerimiellb>O. 1'omando en conoideracióa dat08 de 
1976, la• reoen:u de recur- energéticoo f6eiles ore 
constitu}·en como •iguP: 

•. RA_,U-\: \'IDA In: RI-:ClJR~)S E~ERGi:TIUlS 
H)SJU:!; 

Re ... .-.· a• 
J\lt¡ ... probo do• ,., 
Carbo\~ ,. 
Üo• uo!Urol 1:12 
l'etróli'O " Tut•l f6oúiP•: ... 

Co~oumo 

"' 
32 

'" '"' ,.,. 

Ano a lb 

o 

' " 2.11 

Fu•flte• CEA ICmnmiooari•t • l'oner¡¡io otomiqu•h ,,._, 
d'i~fonqfW~c l'rocr•mme nudóo.lro fra-io •• ~tlon 
internatlnnoiP', por¡,,.¡,.~ Oirau.d; abril de 1978. 

En lY"ib, el conaurno total de energía en Francia 
fue d• 175 MtPf', en tanto que la produccilm 
nacional no ouper6 loo 40 Mtpe, de 108 cuales 18 
correopondieron al carbón, 1.5 al petróleo, 6.5 a 
¡¡a•. 11 a energbo hidráulica y 3 a energia nuclear. 
En conoocuencia, Francia dependia ese a!l.o en 
7"j% d,. lotO ,...,unos PnPr~tico• imponad"" jen 
195;) oólo lo era en 36%1. Debe !letlalan.e que la• 
pooibilidade• de aumentar la produccilln bi· 
dráuHca no JUI>"ran lo« 5 Mtpe. ya qne loe recuJ"+ 

so• quP ""uplotan actualmente rep.-..!ll!ntan entre 
110 ~ 85% de la di•ponibilidad total. Respecto dPl 
1a~ nstural, lao imvortadoQe-s "" ele,·aron apro-­
~imadamente en 14%, aiCO:nzando'un volumen d~ 
1, iOU rnillOile& de pieo-3 en 1977, prove~ntes en 
ou mayor parte, de Holanda y, en menor medida, 
de Ar¡elia, la URSS y el Mar del Norte. 

Dentro d~ la polhica enerr¡ttica de- Fnncia, la 
ener¡la nuclear ocupa un' pt~pel Pf1!poftdeNnte, 
corno opción PtU11 disminuir la dependencia del 

" 

----,.­. - . .., 

petr6leo y lo¡rar una producción eilr-rgetica imer-­
:la que permita ae"""'r!l<! a la autoouficiencia, JNU"a 
ul reducir la vulnerabilidad de lo• suminiolrotl y 
ioo deaeqnilibrioo en l¡¡ li..la=a de PRI06 u .. Com­
pra& de petróleo representan més de\3% del PIBI. 

Francia diapooe en su territorio metropolitano 
de .-..ervu de uranio evaluadas en 100,000 to­
,.,ladaa, cantidad que' oon~umida en reactorM de 
agua ligera repr('-!lenta 800 Mtpe; .es decir, e! 
••qui•alente a una tercera parte dPI petr6loo d~l 
.\1ar del Non..; pero este uranio uúli&ado en reac­
tores de cría, podrta surniniatrar ;;o,UOO Mtpe, lo 
que equivale en .,ner¡¡-ía a todo el petróleo dP) 
.\1..dio Oriente. 

o,.,.pu~s de , la cri•is de octubre· de 1973, .. 1 
arobicmo decidió acelerar el programa nuclear 1 
pro)'ectó, para la d~ada de loe ochentas, la oon&­
lrueci6n de s;uoo MWP,~o·o.ea:"un mínimo d,. 5 
.-.-actores anual ..... Este objetivo ,¡e concibió <X>m· 
hinado con una perspeo;tiva a larF.~ plazo; para 
evitar cualquier e•cao.e~ de uranio. La estrat.tWia "" 
definió previendo la uúlizaci6n de loo reactóres de 
<'rla, tan pronto como 1o permita el pro¡¡rama d~ 
desan-ollo inidado hace 15 all011, cuyo reoultado e& 

··1 reactor Phenix, (el modelo piloto tiene-~una 
eapacidad·de 2SO MW), que ha operado oatia:fa.,. 
rorial11f'nte. En 1917"" inlciaron t.... traboúoo' del 
Sup!"i Phenix, prototiPo de 1,200 MW, propÓ- • 
niéndme 8inlull-áneamente loo trah.Uoo de pro)'ecto . 
para reactoreo <lomercíales, <luya p~eta en fun­
<·ionaln~nto 11' pl"t'v~ a partir dP 1990. 

Tabla 1: I'HODUCCIO!'l DE i't:TROLEO El'i 
FRA:\CIA 

0.) .. , 
:!.9 ' , . ., 54.7 2.~ 

'""' 4Q.Q '·' . 1970 4~.8 2.3 
¡q-¡-1 37.0 LS lq-;z . "'·" J.S 
1973 20.0 '.3 
¡q74 23.0 L) 
JQ75 20.0 LO. 
191ó ~o. o .. 1.0- -
1977 zo.o LO • 
1'178° 21.0 L) 

fo.ent.-: E•d<I<>{Hdio .li~...WIMI PorróJ.o. ¡g;B. 1 ¡;, %1>3 
• Pn~~m Eco•o,.¡,r, • ...,., do 19-;<;1. 1 p. b ,¡, · 

Polltit'll petrolen· 

La poUtiea ~len. france~or~ etlti. definida por 
la ley de 1928; que in&ti~·6 un monopolio de-



• 

lr¡ado dr la importación de cruda. y produrto~ 
pefrol<>rvo. 

En 1'124, hw fundada la COmpa,ni .. francai6f" 
dt'll Pkrnh••, c<'n una ptu·tidp.o.cilm del .%% del 
Eotado, su principal accioniet.o. que .., ~""n·a el 
-Kl% de los dereehos de voto. La entidad f1,1e con· 
cehida como el "instrumento de la polltica pe· 
trol•ra del palo". En 1944 11(' C"tffi el BW"l'au de 
Recherch<'& des Pétroln. quf", por fusión con la 
Rf1d" Autonome d ... l'étroles, creada en 1938, dió 
ori¡rn a la CQmpal'lla .-st.otal Ell·Erap en 196:>. 
Otra compa!'lla semicotal..lll ~"la Socirté ~ationale 
des l'krol'"l d .. Aquil..llnie-S['!PA. controlada en un 
51% por el E !!lado y ron 49% de partic~cil>n 
privada. 

La le}· de 19211 da mlll"gen para lograr la "in­
dependencia enerll"ética del pa!~. Entre sus pos­
tulados pPrmit<' cr~ar una ind~t.ria nacional d~ 
refinación y una 1\ol..ll petro\Pra; de!arrollar una 
industria de la exploración y de la producción dP 
crudo y una industria parapetrolera; economizar 
8.500 millones de francos en dh·isa• al ano } 
procurar 300,00<1 emp\eoo directo~! e indirectoo en 
el solo sector de tranopone marltimo. No ob~tantc. 
""la lf'Y "" sumamente atacada por la ComUDidad 
Económica Europea, porque impone ·cierta• 
obli¡-adone. en loo intercambioe intraoomunita· 

rías. La CEE no ha ofr .. ddo o"m(lf'ro ninguna 
oolu<"il>n ) el fraCIIIIo de la Reunión de Minieti"OII de 
la Energía de lo• 9. celebrada a principiO!! del ano 
pa•ado, impide peDoar en próximas resolucioll.ell. 

A medladoo de junio de 1978. el Miuietro dtla 
lndu•uia, André Giraud, ain~tizó iooJ prlncipallts 
problemas petrolero~ que enf~nta Fr1nMa en la 
actualidad)" cuyos elementos P8encialeo oon: 

al La politic.a petrolera y la polltie.a Industrial 
d~hen concilian<" en Francia. cuya ecomomla e11tá 
influida por la competencia Internacional. Si bien 
!ao oompr .. !nmoP&u de petr6]e4 repl"e'!Hltan 
hO,UOO milloneo de francm, los pa!M! producrores 
ique han optado por la diversificación y a~~e!i-

;¡;;-o 

ración de "" desarrollo económicol ofti'CO'n un 
nue\"o e lmP<rtan~ mercado a la ~enolocta de loe 
pa!""" indnotrializadm. En con!leCUencia. la lndllll­
tria petrolera franl>l!oa, que dispone de "una t«­
nolog!a P8J)eCÜica, puede y debe e~.pimar. 

hl Exi•te la n~sidad de preparar, desde 
ahora, a\aunoo acuerdos oobn. punÍO. difl.cile11 en 
materia cnetgl-tk.a, R l}eSIIr ñel in¡reso al merc.ado 
del petróleo, del Mar del Norte. Mérloo y Aluka: 
"La actual abundancia de cmdo no debe deibun· 
bramot; en el horiron~ 19115, nueva1 a!W de 
pr..CÍOI! podrlan CUeltionlli la polftic.a en~ 
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su•l~ntada por loo p<>dnes pób\ico8 deopu~ de los 
tra•torno.< de LQ7J", "Debem.,. p~anr el fin 
d~l perlodo del toetról~o }' orientamos hacia uti­
liucion~· ~•p<'<'ificao y adaptad .. de las diferente. 
fut•nte• d~ enera:ia". 

el La nrpe•idad d.. >e lar porque la inve.otigaciún 
} ~1 de•arrollo ""•" sufici~nt.mlenle linanciadoe. 
ori~ntlmdo\os ~ las luPntPo no c\Uicas, a la ex­
ploración en mar profundo, la explotación eu las 
wtla• árticas, la optimización de düeren~ mé­
todo• d<' rrcuprradón, etdtrra. 

Carbón 

A principioo d,. JQj{l, el Dir...,tor Genn-a\.Ad­
juntu d<· Charbonn&ltPS de Franpe, delineó el rol 
dPI carbón en d aba6t.ec~mo enerrftie<> del 
paí•. Cumo oolución para di&minuir loo I!UIIlÍni.s­
tro• extf'mos dP ener¡rla \77% del total OOIUUmido 
'"' Francia), la ..olucifm seria el uoo oimultineo de 
la cnerKIB nudear y el carbón, lo que ~nniliria 
"'ducir ~1 aprovisionamiento del petrólw en 30%. 
mant.enirndo la panicipadbn del earbbn en 20%. 

Francia se <:aracteriza en ru.anw al carbón, por 
•u eoca"'' potencial: di•pone de re<~en.u de 600 
millonr" de toneladu } de una prod>tccibn d~ 20 
millonl'f!, situación que lleva al palo a oer 'el&erun· 
do importador mundial, dnpuo!A dr Japón. 

Exiete un imponante merenrlo int.erno ooaou· 
midor, en el cual de•Uica la energía elk:trica, ron 
un cun8umo de 23 a 24 millone• de tooel.adu en 
!ll77. Eote mercado p<>dria desarrollan~e m .. ; pero 
on abaotecimiento eupone importan l .. e•fuen.oe ~ 
inver"ión en el <'xterior, aunque bastada con 
triplicar <> cuadruplicar loo d.,..,mbol110s actua\ee 
para aoe¡¡urar el control de apro•·ioionamiento 
nrce•ario. En ~•te u¡>ecto, Charbunna¡res de 
FranCO' aoumió una participación de 50% en la n· 
plotaciOO del jadn>i~IW'> de Wambo, en Auotn.lia. 

Tab\a2: 

A.'\;() 

1 ~'12 
1973 
1974 
197S 
\97t> 
1970 

I'ROUUCCJIJN m: GAS ~ATlJRAL 
E~ FRA:".-CIA 

M~IPCll"' 

'35.11 
7\111.2 
831.11 
73Z.O 
b86.!1 
71)3.3 

• 
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l.a en~nria ¡u•ol<'rmlca de temperatura h,ja ) 
m ... Jia, ..,.. abundan\~ Pn t'randa, prinripalmentt> 
,., ,.¡ "BÚaiit)'Kri•i~n", 'el "Basin Aquitariu~". Al­
•acia) e_l "Coulor Rhodini~n". 

Ln prodú'cCión máxima 8nual de ~"''" r.ampo• 
I!"<'<>L~rmicO..'ha •ido P~timada enm. 15 y· 2U Mtpe. 
E.ta luentt.enPr¡l>tica, ser4 ul!.llda prinripalnlt'nte 
para g~nerar vapor dP aifiia para la ralefarción 
r.-.i<l .. ncial y· para algomO$ u- industrio. leo. 

IJ,·bido &.que. 1P "'ayorla de !011 r,llmpos gN>tér· 
mi<·n• w- encuéritran bajo ••u• den ... menuo ur­
bani7.adas." el de'iarrntln de la erlt'rgía llf'O\Prmica 
tK.drill •~•nltar razonable antes d~l al'!o 2000. y es· 
ta fuente ~rier11ética proporcionarla Cf'fCII de 10 
Mtpe, 

La ener¡;r\a "''lar en Francia podrá ""' nMda 
prirwipalm .. nte pura el calt.'ntamiento de agua y 
f'Htll .,.]efacdón ambie-ntal. D"" tknicao lan oído 
prohadao duran\~ allfUDO!I anr>S: la técnka de 
"Trombe") la tknica de rokctort'!l p]a....,... Aun· 
r¡u~ .. 1 oo.to de ellas tknica8'"" muy elevado en la 

' . • 

actualidad, "" pu....d~ a""'(Urar ra:ronablem~nte q~ 
""""; COIIIo• declinarán ~uandu la producción r;, 

de1111rrolle en van ...cala. En O"&e Cllto. ~1 calen· 
tamii!IIto solar podr~ dHarrollar!le más ripida· 
mente )' ~•ta fuente enera;~ti<=a podría proporcionar 
cerca d .. 8 ~hpe en Plano 2000. 

l'n>gnma de u~o dieienle de enerxia WEEI 

' Uno de loo ,.l.,mentoa davM> d~ la política eoer-
gf'tica d.- Francia e• la impl..mentaeión de un 
prn~;,.ama · t.mdientP a dU.minuir el consumo de 
en••rgia, a U"a'"" del uso eficiente de la mimoa en 
lo" distinto• ..-Ptore• dPmandant""· 

La polltica nacional d .. UEE fu<' encomendada a 
la ,\,encia para las Economías de EnerKia IAEEI, 
creada a tal ef...,tu )' deatinada a la preparación, 
implementación y dtrnción del prognma en cu..,.. 
tiim. Su aeción "" ejerce en todo• l011 ...-ctor.,s con­
>Umid<>n'~ de e~rgla: indu.~~tria. aa;ricult.ura, U"llDo· 
porte,· re•id ... ncial y "ervicios. La competencia de 
la AEE incluyt• 10dao lao lom>ao de energla } "" 
ejndta utilir-ando conjuntamente la re¡rlamen· 
!ación, loo estimulo~ linancieroo por la vla ir><liftc· 
la de la tributación y lu tarifa• de la energla. 
valitlndooe también de la ayuda a las inveroiones. 

' 
15 
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T"hl" .l: IIE .. 'iEII\"AS m: HIDROCAHRURO~ 
~::"' FIIA:'Iof:IA 

Cnul" 
1111" barril .... ! 

(; '" 
naiUral 

•lllyfl 31 

31 olo• oüdrmhn 
dr 1\li~ 

i.!IUU 

31 ,¡,. oUcirml" .. 
.¡,. 1978 

t w·nh•: l!o/ •nd ¡;., )ournol. 2t> ,¡,. dK·Wmbre Jr ¡q:; y 20 
,¡, ,¡;,.;,n,Lre d. 1 q;~ 

u•i como do• \u •·ampunas ole información y !l<"n· 
,ibili>.acifln dPI pi1hlioo. 

St>rt"r inrlu.srri.ol.- En Franela. la industria 
,-.,nsunüó ~1 35% de la cn<'-r¡da. con 61 Mtpo. ~n 
19::. l'ara esl<' sertor .,. coneid~ran grandes 
ahorro"' ll/1 Mtl'f"l. lo cual significará una reduc· 
cii>n dP milo dd ~5% del consurno de la indll!trio 
~Din" [9~3 y \985. 

.S..aore.• ,.,,¡,J,.ndal y Sert•icim.- Ambo• aec· 
tor"" igualaron al indmt:rial con un ~..,nsurno d~ bl 
l\itp<' ro 19~7. El <;>bjeti>·o para 1985 es ahorrar 21 
MtJ)<', en relación al consum<>-de 103 Mtpe cal· 
culado en 1977. 

El :o% dP loo requ~rimirnl.rnl de e~t"' sectores 
e<- ct'ntn rn la calefacción. Lu m...Jida• para 
lograr un UEE "''apoyan en la ley del 19 de julio 
dP 197:. cU)O elemento má• irnponante pam dii· 

Talo la -t: FRA:OOCIA: CAI'ACIDAD DE 
HEFI.,At.:IOr'o 

,., ~lilu d~ h/d Mil!ortfllon/dto 

1'140 
¡o¡:,u 
I'N•I 
l'ih.i 
1 <)(o4 
1 '170 
1'17 1 
1'!7~ 
1'17 ,\ 
1'174 
1'!7~ 

Jli7!J 
1'!77 
11!711 

\.i2 
:ttW> 
7!>'1 

1 ,Jllll 
2,092 
2,405 
2.~27 
2.6'12 
2.9-tll 
. 1.1-W 
J.3~2 
~.31~ 
3.517 
3,-t.">lo 

1 

1 

. 7.5 
t] :;. 1 
·37.'1 
b4.5 

103.2 
l\<1.<.> 
124.6 
132.8 
14." •• 5 
154.9 

l~U. 
1<12.9 
179.7 

minuir el consumo de cner¡¡ÚI Pn el aislamiento> 
tPrmioo. Oboenaodo la re¡¡\amcntación r~sptlctiva, 
han podido Qbtene"" ah<>rros del 40 Y ;.G%, en 
<·omparacit.n con un inmueble aimilar construido 
antP•ile 1974 . 

Sn/flr lrampllffe.- En lo que oe ref~re a este 
"""tnr. il<' ha tomado como ori~ntaci6n, habla 
1985, un ron•umo de energla primaria de 44 Mt· 
J>t', I¡Uc re¡>rp.,.n\a un ahorro de 6 Mtpt<. La mayor 
panr de <'•le cnn.umo connp<mde a l001 •·elllculuil 
particular.•, v cul....,ti•os; In" ahorros qu~ conviene 
alcanur repr....-ntan :i millones de toncladu do· 
producto> petroluQII en \4Bj, vak d""ir. el 15% 
d..! consumo ptl'vi~to para """ allo. 

Tabla ,;: I:O:'<o-"IJ\10 IIE I'IIOULCTOS !'};THU. 
I.EIIOS E:'<o t·R,\:'<ot.:IA 

Año Mm • ..,, .• t<>nl añ" 

1'1·11! 
14.">11 
l Y.i."o 
\'JUI 
¡•~;;>\ 

l\lhll 
J%11 
N7U " l '171 
19:2 
1 '173 
1'174 
\'17~ 
J'l'jh .... 

.. 

.;•o 
220 

'" CiC>II 

'-'"" 
1.~1 
l.b~J 
l. ... 
2,1151 
2,315' 
2.35-1 
2.-13.~ 
2.2-W 
2.1H5 

' 

2.'1 
W.'l 
19.7 
27.5 

"''· 7 7-t.ll 

"'·' 93.1 ·' 
101.2" 

'114.2 ' 
12h.ll •. 
1211.!1 •. , ' 
HJ'l.3 

: 117.J:: 

"' Fuo·nle: EnddoP*di.tt •"!undúJI thl Pflrólo<>! 19711. 1 p,. 2711 

' .,• ... ·,,,,•; 

• 
lA aooi6n de la AEE "" orienta en doa nivelo&: 

; -.U tiliur el uhicui<> partkular ~Pte H. 
n~.,_n., e impooer ¡., 00Adu'cci6n racional del 
miNno. a fin de minirni:r.ll.l' el ~ .. d4<: C.U· 

bnran\.el) !001 l'll&tos de uw.· ,., . "-'"·'"' 
·- Producir vnid.ade• de bajo 0011eum<> de C'.IU'• 

buranteo~. . ... · '": ...... , 
J..og primeroe r..,.u.Jtatl"" de 111 (jecución del 

proertma de UEE ~ignilicaron una notoria dia­
minudt.n del con•umo de ener11éticool: 5 Mtpe en 
1974; lZ Mtve en 1975; 13 Mtpe en 19i6,y 14.5 
Mtpe en 1Y77 . 

A peu.r de et.to. huta ahora lo!l, indU5lriale~ y 
l011 cliwibvidoreo~.d.la ~neqia. ban,invmtid<>,poc<> 
en UEE !cerca de la mitad de, lu de&o.ablel )' h11n 
mudüicado muy poco au po;>litica cumercilll. Pen 
lo., n.su.ltad001 del programa en 19~7 demllf'i!ll'lln 
qu~ klo ohjetiv01 pul'den loera""' .Jocuadlln1en~. 



l'o·r•¡,.•di"~' <"th"ra<i•ti<"a• d~ Frnn<"Íil al ailu 
:!1~~· -,\uu·• ,¡,. la o•rt•<• <'!H"r~l·tica do· J'l7:1-l'l74 lu• 
1"""'"'¡, . .,, .t~ '""'""n"' do· <"nPr¡.tia ~labnrados por 
,.¡ ~nhio•nlf> lran,•h fijilhun o•l Hn<ÍIP mbimo hacia 
I'JK", .. n un .,¡_..¡ d~ ~¡¡;; Mtpe. Poco d~spués. al 
inq>l .. nwutar alll""""" mPt!ida; para redu<·ir ~~ron· 
'""'"· ,._,. tnp~ hujú" :!h.) .\hp<:> )". ro•t•·rinrmo•nt~. 
o•n ['J7."> ,.¡ Cun,;t>jn .,.;acional d~ !'lanificación 
d.-·idiio ~•tuhlo••·••r <"Om<> limite •nperinr un con· 
'""'" ,¡~ :.'·111 :\hp~ para [<111:), mi.;mo qu~ aparen· 
haj, ¡.,, '"~'""''"' d~ credmientn <"OVnl>miro alto 
''" In uho·rnatin< "'A·· d~ ¡.,. pr<>~~ccinoe" >IP la 
d~ntanola ,¡~ <"no•ntia primaria hPt Tablas~""· ó y 

71. 
:-;,. r<"<"<>ll<M"<". ,¡n o·mbarllO. qnP <",.. objNÍ\o 

ro•,ulta •Pr un tanto antbicio"''· }11 que para alcun· 
1 ;orln ,.. rwn•sitan •·ambiu• importantt-~ en ~~ uoo 
,¡,. la ~nPr~ia } o•n ~1 rnmportamiPntn d~ !010 ron· 
"•umidnn·•· ]'ara .. n, l"" autoridadPsddH"rán<·orn· 
hinar ain•l,.,. tPI[lam~nhori<>• ron incentiv<os finan· 
,.¡,.,,, <'11 pr<~poro·inn~• que \u\~n d~ a"uerdn a la• 
no·u·•idado·• de •·ada ..-.ctor ron•umidor, eumo el 
indu.trial, o•l dP transporte. d re.ldencial. etc. 

• 
."o· •·•tima <[UP. apro~imadam~nh' la cuarta parte 

do·! ahnrw """~"ario. ~ntt~ 10 l \;} Mtp<:>. puede 
"'"' nl••attzn<ln nwdiante la impl<•nt~ntao•ll>n do• RC· 

•·Ínn••• <tU<" iuvnlut•ran un <~>8to bajo dP inw!"8ilm. 
1 ftno pnrh· impnrtanl<' dd ahorro n•·ccsari<> fl<' 

IK~lrá nbtPnPr m...JiantP la ¡oromodón dP t"'-"flicas 
<t<«" l" loan ,.ido d~•arrnlladao para eo\<' propósito, 
¡ a•i~n;ond<> In• r"""uroo• que requiere la in\'esÜ· 
l!:a<·iún dP nuP\M tfcnicas <lr """ pfi,·iente de ln 
~n<"T~ia. 

1 ltrn de 1«• a'pPctotO qu<" han •ido ron•idcradM 
<'U la o•lalwracil>n d~ lo• prnnlH!tic«• de la dPmanda 
,J,. en••r¡¡;ia ..,. el relnti\o a la rt'<lucción dP la de­
p~nd~ncia dt• Francia Pn el •umini,;trn extern« de 
, . .,mbu•tihl•·• fl>oile•. l::n la tabla "'"· O pued~ oh­
•t•r\·ar.,. quP en d """" de la demanda dP petróle« 
"'" pm¡·~<"\8 reducir eu participación de ó.'>% en 
\<1:~ a ~l% ~n 193'- la 33% en PI allo ZOOO. 

En In <¡u<' tO<"a al carbón. lu prnyeccion~• in­
"'lueran la IPndenda al aumpnl<> dP la partici· 
pü<•iim dP ~•te em•r¡¡;étiw, ,¡,. acn~rdo a la d•·<"i;ión 
dP i-<"'.¡"'" ,.¡ plan antPrior de cerrar progre-oi,·a· 
mento· la, nplntaciones de carhún en Francia. la 
•·na\ P•lmo bo.-aUa en la baja compPtitividad de 
1<"' pr<'l"Í<" ,¡,. producción en relación ron ].,. dP 
ntrt>• ~ner){~tico•. '""" rl obj~tivn de de . .arrollar al 
mhim<> la producción d~ e!lle •·ornbu•tibk> pro­
mnviPndn ,imultán~amenle un programa com· 
pl~m~ntario de exploración. 

' l'nr ntro lado. "" pretende aumPnl.!t.r el ouminio· 
tro de I{Ba natural mPdianle el .,u.bledrniento de 
""'"'"" acu~rdoo con loa palies productoreo.. pva 

T"lola h: 1\\~1·:~ 1'.\H.\ l.\~ I'HII\ t:n:ll"t:.." llt, 
11~:\1.\'ll\ LIE t::\EHt;[,\ 

\ ariulol<"- ··A"" ··~~·· 

...... , ,¡,. , ... ~.¡,,¡,.,. 
\<o ,. . .,.,¡,mio " mundial Alta th%1 1\aj• l:l.:o%1 

1~% para ¡;¡•)!, 1'"'" .., ...... ~ .. Fron<•ial 

l'r<•o·i" olo•ll'o•trlolm j<J::.¡•¡¡¡; I•J::-i•m> 

'""""'"'~ c<>n-tanU' 
1'»!~-~HKI I'JH.i-:!1~"1 
, ..... ,.¡ent<• , ... ,.~ante 

t'•>litio·a ,,,,..¡,,.,.¡ \" ¡~, '""' lk•trin~HI• 

lot<wnwntu """'" dial ,¡,. 1\ •• , ..... ,. .\ j¡, llaj .. 
~U.IKKI .\lB/.-\ Hl.oUI .\111/A 

l.imj¡,. do· l't<•h"·· Ah<> 1\ajo 
'ii.n olo•la 01'1·:1' ~:,.\IB/11 ·1-1> ~10/LI 

1 ;, ombu•tihlo· ¡N~ra 
•U•tituir l'o•triolo·" 1\u,·lo•ar ."~ uo·lpar 

l t l'l"<"o·io <"<•H•t.n!P· dur•n<• t<odu o·l peri<><l" ..- montien• <n 
li~Sii.:;<J/lo 

l're< Í•> n••·irnte: i•J:: ·l'lll~ L~JI 1 . 'ii!lb 
t 'JM'.-~~"l<f l:~S 1: .:~ttb 

~1 Vi~o""'" •i~o>ilio·• lo implrmen<••·ilm dr m ... liolo• ,¡,. ""' 
•fH-ienU' ) Lo """'"'' utiiW.ri<ln rie /urntn ,¡.....,,,de • ....,.. 
Kl•. 

1\e•tting;do: oij<nifi<o """ dóbil inl<f\<no·ión <1<-1 !;_,.....,.., 
la oplio •t·i<ln dr me<lido• de ""'' dirirnt.) rn <1 ><•tnm•n,... 
t""'"'lu <Ir of<rt• de rner!Oo ,¡,. oo·urrdo • ¡.,.. "opne"''" dr 
,.,,...¡,,. 1 dr <,.....imM-nt<> '""""""'ico. 

fm·noe: \l".U;'i.- En<r!<J SurriJ·ll•mond !nl•¡¡ro<ion• 10 
lh.• r. .. :.t<•" 
"lcan7.ar In• objPtivos · t!P abastecPr ~~~ l98S un 
"'lurnen equi,·alente a Ji Mtpe ¡· de Plevar Hte 
niu·l ~ 70 MtP<' ¡oara el lltlo 201..10. 

En el ca"'' de la ener¡la nuclear. el increm~nto 
qu~ a.. '""P<"•a alcanzar Pn l011 pró1irnos atlns r<.&ul. 
la .,.., ~~ má• ~sp~cLttocular dP tndm, ya que .., h.a 
lijado corno objeti•·o para 1985 !a u.U.Ia<:ci<'>n del 
2;>% d~ la demanda total de Pn~rg!a, 110brt" la bue 
d~l deoarrolln de un amplio programa .. uclear qne 
incluye la """"tnwción de un elevado número de 
rPa~tor<!" d~ agua ligeu. Num~ricamentt' hablan­
do. la partp más importante dP \0• pofnerro• e8tii 
•i•·ndo dedicada a la in~et~ti¡¡acióo tecnológie11 de 
lo• reactore!; o~ crla, lo que N>p~nta una forma 
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'labia 7: DE!'tlANDA TOTAL DE E:\'ERGIA PRIMAHIA EN FHANCIA 

i'o•tróle<> 
Go• ,';nu~ral 
<:arb~n 
~:nPr¡¡la :">lurl•ar 
E. Hidmeléetrica 
L Geotérmicn 
t:. Solar 

,\tillo.,.. d< ..,,.ladao d• I"'U"f>i<o<> Oqlllvalon"" 

1972 
IAII.ollu~l. 

~ 

H17 h~.2 
14 8.5 
.11 18.9 

1 0.6 
11 6.7 

\(>4 100.() 

'"A" 

'!h 

" '" "" " J 

' 
"" 

19/l.:j 

% 

3'}';; 

·~-~ 12.3 
25.0 

'·' 1.2 

"' 
1110.!1 

""H" ~ 

" 39.3 
34 15.2 •• . ' 12.1 
~S 25.0 

" "' ' "' J 1:3 

221.1 !00.(1 

"'"' 
'"A" ,_ .· "11" '· 
"" 32.5 "" 32.5 

" 1~.5 :. 15.9 

"' 5.0 "' '·' '" 31l.2 121 3b.6 

" '·' J; •. , 
" 2.5 10' "' " O' .... '" .1.0 

"'" 100.0 ,., 100.0 

Ciiru~.du 

• 



<IP a,...~urar,... ~'>ntra loo< poaibles incrementoo d~l 
,.,,¡,, ¡\~\ urHnio }' contra el P<••ibl~ a¡¡otamiento de 
18• , .. ,...r-·a• ~n ~~ futuro. 

F:n ,·irtuol (\,. lo ank'rior. la• pr<>}ecdones 
rPuli,,aolas im·olurran el objetiw> de otPnder Wla 
.t~manda •~¡uival .. nte o (>() Mtl"' en 1'1115, ) el 
uunwnto do• ~b\P ni\·el u 145 Mtpe para el afto 
:;ooo, lo que •i.Knifica una ta ... de cncimiento 
nwrlio anual de 1 'L 5% durante to.lo el periodo. 

En pl m~dion" pla~o existPn otra• ro•ihilidades 
¡l.ilra e"mplo·mentar el ouminiotro de recunoo o'!>Pr· 
¡¡f\i<:o•. El ¡¡obi~rno francés inll'nta dar .un impul­
..,, ~•Jit'Cial al df'oarTollo de t~cnicos para el 
uprov .. doamiento d~ la cnergla solar y ,¡,.loo r<'cur­
""" ~:: .. othnlÍ<""' de ba.iu temperaturas. 

En 1~ actualidad "" eoán apc.>}Ondo ~ll{unoo 
pro) ect"' cuncretos en esos campo><. lo que per· 
miw ouj><J!Wr que la entrada en operación de eote 
tipo ¿,. tf<·nolo~~:lu• pennitiroi oati~lacer, "n 1%5, 
una dt•manda d~ 3 !\1tpt' tanto dt apro\f•thamien· 
lo>-• ¡¡~ntérmicos C<>mn .,,[oreo~ del equivalentto a !U 
.\hp.- ¡•~•~ el ano :!()()(), por cada uno de ~-ron­
,.,.pto•. 

!'aru el (aoo d~ la ,.\ternatha "B", qut supone 
una ta!lll de crecimiento económico mb moderada 

-que en la alternativa "A", el aniliBi" que e<> ha 
ht•(hu anttriormente si¡¡uP •Íendo vüido. ya que 

¡u 

eonüen<' llá•i<·amente l0<1 mismo• supuestos, tanto 
en l<> que •~ refiere a lo• !ineami~nto' de política 
imolucrat\o,; como en lo que toca al pla.nteam~nto 
d~ objPii\os, con la _diferencia de Que tl limite 
mliximo para lo d<'ntanda ,¡e hu lijado en un niv~l 
m~nor que el CO!T'-"'pondiente a la alt.enutti,·a "A", 
qu<' en 1'111.) ""''i<'ndt• a 22H Mtt"'· 

n!E:'.TES: 

1 ¡ f:nri.-I<>Mdi• ,\fu ..dial,¡..¡ Perro/ro. J<r;s, p¡K· 1~1. 
~~ c~.'A: Nor~-• d'lnf,muui .. n: 1'\óo. ·i. ahril l'nn: 

"l'ro.o:ram~ nucleair~ lran~ai..- rl ~rati<>n inter• 
nationale" por -'l. Andrf G iraoul. 

:11 fl~vu~ ¡/~ /'~nNI(i~ . ..-pti~rnbre de 1'171!. 
41 1\e.,...,b~ , Jun Jaoqu ... : El Pf'lrf>iro ~n ¡, ~'"'"'IPP,. 

mundial, ~di<'ion"" Guadarrama. Madrid, 1<176, VP• 
43-44. 

:.il Re. u e de l'o'MrgiR. julio-agosto de 1'1711 . ,. 
(> 1 fle<'ll<' de 1 ·~nergiR, mayu d<' 19<6 
71 ;:;)mt~. J.: "L. po/ijjq..., fran(a;.,. d'-'ctl""""" 

d'éner¡<ie" pnneneilo pre ... ntadB en el Seminario de 
l:conomla; de la ~nerg\lt, :\lhioo, a~ooto d• 1478 . 

R\ Ener~- T~rlrnology 11: Pditado por ~1 Dr. Tho<n•• 
F.P. ::iul\ivan.Gm~rnmtnt Tnotltut~•. i<>c .. w.,¡,¡,. 
~tot1 ]}.C .. 1'175. 

91 t-:nPr¡zy Supplr·DnMnd lnt~w•rl~"' 10 rMlYHr 
20(}(!, Worhhop un Altematlft E.-¡¡y Strategi~•. 
;\liT, 19:: .. 
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tHSEH\'A:; DE URA;'\'IO E:\ SUTM:\IEIHCA 

llm-il ' .\r~ .. ntinu ,.,¡¡,., allm~nhondo rápida. 
""'"'" ,.1 o·onoo·imi~nlo do• "" r.·,~na• dp nrani" 
nu~liaato• unohio·io-<•;. pro~ramu• d~ Hploradlm Y 
,j,.,., .. ,,u,. lhr"' pai•~' ,¡,. Sudam~rica"" P>lár> 
"''" io•ndo, ¡,.m hil•n <'ll ~"' ,...,ntid.,, ~n la m~dit!a <'n 
'l"'' .... "'n mul<•riali7.anolo "'" IJrOJi'rama> a lar¡¡o 
pla"' do• ro•m•lor,.,, 

1:1 pro~rama ,},, l"'"lw<-ción má; impr,...ionant<• 
'" PIIJra,il<•llo, qou• o·nmpr<•nd•• \11 in-.•r<iúu de ~O~ 
~;, mill<>n~- ,¡,. o\ólarc-' anuale•. lo qu<• haee uno ol~ 
lo>,.,¡.,,."·'" do• '"'plnmdún d~ uranio> mil> ~rando• 
olo·l nuuu!u. 

Bra,il lw ouhon•·iadn r<'<'ientemenl<' cifra> que 
<lu¡olit•an 1>1" rP><'r\'!l" <·on<X•idn> ~ inf~rid>1s ole] 
¡<ui,, llo·~antlu '" poten•·ia at•tual a 1~~.1()1) to­
no·bub' ,¡,. ll ,1 )0; o•l ¡mm aumento ,¡,. n•,.,rva' "' 
t•l r~-u!t:nl" olo• b ,.,aluación de nuew"' dP!oCU· 
Lrimit'<llu• o·fo•dna<ln• Cl\ <liver.n, re¡;cinne, durante 
¡o¡::) 1•1:11. 

!."' r•·•~n·a• -~ <'•<linouhnn o•n fli:>.IIOil tnneladns 
o•n I'J::. 1<> 'l'"' )a r~prp...-ntaloa un ¡:ran aunwntn 
,,.¡,,p 1,,_ 211.:~/\H tnn~lada• qu~ .,. o•alo·u}¡¡han <'1\ 

l 01 7!o. 
l.n n¡nyor t>art~ d~l aum~ntn ~n 19711 prnd~"" 

,¡,. nu"""~ ~"tima<·inn"" Pn la región de ltataia, en 
~~ E>U><ln d~ C~ara, PO rl nnrto• del pals. tJ r~•ulta· 
<In <1••1 pro~ruma <1~ n~rfnracióu de \U,lllll) metro,, 
•'i•·o·Ula<lo ,.,r,. af~n. p-rrmitió a Nuel~bra" nument.1r 
la• re"~" a' do• ltatai d~ 1/\.0IKJ a 7],1)011 tonelada, 
,¡,.u,o,. 

l'or J>rÍnwra "'7 . .'úH"lrbra' <"<ÚI dando, ademil>, 
""timuo•iml<•• do• "" mil• re"i<·nt~ <le,.,uhrimit•ntn, 
Lu..:<oa lteal. tn ,.¡ L•tadn de Bahla. Eote des­
'·u!orimi,•nt<) \~ ha tladn " Bra<il .3,.'>110 ton~ lada> d~ 
nu~•·a, rc"""a' ) !u• l>erfnracioues ~n la re~ióu 
<"<>ntintian. 

p,., <>(rn porto•, ;'\iuclam -uun ¡•nmpaflin for· 
matla l~>r :'\udebra• 1· la firn•a alemana Uran-
1(0',...1\•doah- hu mendomudn •u" primo•ras rc,.,r­
"''· r~or "" !<>tal ole 10.11011 tonPladas. en un lnKar 
<'t•n·ann a Expinhatas. en ti-estado d~ ParBiha. 
¡.;,,,, lr~h..,¡,,. do· ~,pl<oradón fu~ron inipiado" en 
1 'J71>. 

Uno \PZ qu~ IIL• r~,«·n-a• de uranio de Bra,il 
"""n <ulicientt• para ~uhrir las nec ... idade; del 
¡>r<>ll,"rama nude,,.l~clrino del paío, el •ocio al~mán 
~n ;'\Oou·lam \Pndrit opción por In m~nm al ~O% de 
la pro~hu:eilon d~ uranio> d~ !11 cnmpafl\a. 

La prim~r!l plantad<· proC<>W de Nudehra•. qu~ 
nompn•nde el d~•arrnlln de uua mina ) uua p\.anla 

~(1 

•l•• l><'n~lieio ¡·ero•n de l'ow• <k C.alda;, o•n el •••tadu 
ti~ .\lina• Gerao',, "' t.,\á \le\·andn a o·al~, ~~~ 
'"""rama. En la miuu "'' han rern•"·ioln lO mi· 
llnn,,. de metrO• o•úhi<~•• d~ li~rra y ,.,. t•>tá a ¡mnln 
de ~\lrMr <•1 min~ral pura almac••narln. La plama 
de l><·n~fio·i« iniciará ,u op• .. racii>n a fiuP• ,¡,, 19;"\J, 
~] e«mplejo d~ 70 millnn•·• de dólar.•, man,.jara 
2.'>0 umelatla" dt• miowral ¡x•r di~ ) protlu<"irá ~()() 
ton~lada• de U, O o por añn. 

].,., r~"<·rva• ,¡,. 142.:1110 t<oñ~lu<las """ •ulici~n· 
t~< para alin¡en\at duranl<• 31) afl<>" a :l.'i react«r<'' 
ole ¡•olem·i,., .,n,lu unude 1.:11)() M\\'. Elpro~rama 
actual d<• l!ra<il. r¡Ut• )a '''\á all(o altüsado, con· 
lt'm¡ola la , . .,n,lruccii>n de ocho rraclore< do• 1,3()0 
;\-1\l/ para •·•t><r en "peracil;n ~~~ J<)<J\J, adt•máo ,¡,. 
nu reaPU>r d~ {>l-O ,\1\\' 

]),. ao:ut•rdo •·nn el balanee ¡1,. ~ncrKia olieial ,¡,. 
llra•il. rN•ientenlenlP actualizad<> por ,.1 :\lini•teriu 
de Minn• ) Enpr¡;cin, la demauda y llr<><lu<·••ión ,¡,, · 
U, 111 dd paí-. es c<>m<> >ill."ue: ' 

Con•um<> l'r•odu<"<'Íún 
.\nu lt«n 1 lt<>n 1 

l'J7'1 1 ~ • .4 12:.' 
I<JHo I~S.U "" 191:11 122.0 "" 1 <)1:12 l!U.U "" I<Jii3 lOH.:> 1140 
1'!1:\.-\ 2·\S.O \\4<) 
1 '1!\f, :l1>7.5 1!«1 

1 ""' 
1-.1)(>.0 1140 

1 <ll:\7 <12\.U 1140 

Ar~t·nlioa 

Generalmeme ae considera que Ar~enlina. quP 
ha estado trnh.,jan<\., mina• de urnnin d~.,.lp los 
al\t,. ,..,..nta, )' qUe tiene su primer reactor o•n 
<>P~raril"' d,_..,.Je 1'!7~, ••tll mil~ adelantada qu~ 
Bra,;¡ en ou o:<~nocimieuto del t·amp<> nuclear. auu 
o•uandn esta situación pndria cambiar en unos 
L"Uanto• anoo, en ha.., al pro~rama bra•ileno de 
l.'i.OOO n1illnne• do> dollares e.tahl...:idn cno ,\le­
munia, que incluy•· te<·nologi¡¡ de reactores ~- del 
riel t.. de comhu~tihle. 

El prnll,"rama el~t:trico d~ Ar¡;centina pr~•~ 3,1Ji)l) 
:O.IW de capao·idad nuclear para 19'lU y 15,\1110 
~IW para el ano 2<Ji)l). 

Como parto· <le un prn~rama dt• autn•uficienda 
en uranio. Argentina e•IA ¡¡astandn N•rca dP h 
millon~" de dólar•·• anuales ~~~ exploración. La• 
re-e .... a• ("()ll<><.'ida• actualf'S d,. U, 0 1 son de 25,1100 

• 



• 

¡.,,,..l,ub•. a la' '1'"' "' a~ro·~"" lto,\XIil l<ondudn, 

'""'" l""lmhl"'· 
F<·h l:n.Jri¡:n, llirPt'hor tlr• E•.ph"'u'inne' <lr• ¡,. 

( :.,.,,¡,¡;,, ;\ar·ioual dr• Eru•rui• ,\tiornio;u, tlirr• qu~ 
"' ,.,,,.,ra un ;oumr•nl" >Uh•l;tncial ~n lu• ,~,...n-a> 
do·""'"'''''",.¡ f11tunr ¡rri"itnn. 1-;1 prm!runHt püru 
r--tr· ''"" ¡,,.¡,~,- l''"'l~'"'iúu r•n una ;.,..,,. tlr• 
liHI,OIKI i-111 o-uaolra.J,,, ~~r.IHHJ riiPlW> de ro•rfO>· 
"" iiotr ,.,¡,Jor.rtori;~) ~.IHHI 111<'\r<o< dt• tiuwJ~,. 

Lr (;;\¡.:,\ o•nli•la ~oll dr•¡K"iho• wnr~·ido" dr• 
,.,,,,¡,_ <'11 :!1 i<rr'U' dift•ro•lllh, La '"n;' má• lo[rHn­
,¡, . .,.. lla111a :iit•rT¡o l'irllmho, ~n la pnl\int•in d~ 
1 :,-,¡dolo,, , tir•ru• una '''"'"" do· 111,110(1 ton~bd¡¡_,_ 
¡¡¡,.,, ''""'l>trt'lia• h·al,., t••l:'on '"mt•itiendn para 
~-"'"'""o nnlt>O\u par;o rniuo•ria ''" :iiNrn l'imndu, 
, . ., duto.lo· ..,, "'1"'"' to•u••r pro~hu·o·iilll ~n ~ran ""''"la 
pam !iow• d" l'l~'l. 

1 1¡,.,. , . .,,.,."''"' ,j¡uilan•, ..,. illieinr;\n pri.,¡. 
nwnwnk l"'ra o lo·¡•·,..¡¡.,, md, 1~'1""11<", en Co,. 
c¡uill lro·-..•t\a• o••tin"uln• ''" ;l,IXXItnnl'lioda,l} "1 
(;i¡t;uolo• 11,.11~1 !oondud;o, <'•timada,(. también,.., 
1;, ptu\ iowia ,¡,. ( :;.rdoloa. 

Au¡PIIliua ti••ll•' Ir<'" pl'l!ll>l• do• ~Uil<'<'n\rn!'it'Jn 
tralo;oj;nulo t·un ruim•r;olo•• ,¡,. mina• antÍJ(IIM, ~U} a 
1 orntlu• ., ·iiou <'nnrhiu;~<h• ,., d,, 1 ~() luut'ladn• ¡x>r "~" 
,¡,.U,(),. llna ""'''"planta ti~ li,i\'i.a<•ilon estú ~n 
ouoHtlu-o·iún, b o¡lll' ;¡~to·¡wrll .'i.) tnno•borla• nu;, 
por ann a partir,¡,. mar-w do• 1'17'1. Se 1i•·n~11 tnm­
loii·n pl.m .. , panl "' ra plant.~ <lP b.-no•fit·Íu o•n ,.¡ !Ít<"a 
,¡,, :'io•rr;o l'iutada, ¡mrn pro~hl!'il 71~1 ¡,...,,¡ada• rl~ 
1• 3 1!0 " p"rtirdo· 1°1!1:1. 

l'nr prinwr" "''· :nuurid,.,¡,., ,¡,.¡ ~uhio·rn" ar­
~··111111" hmo nu•llt'i'"""l" In l""ihilidad ole ¡•ar­
lio-ipuo·iiou o'\lraul•·ra ''" ¡,, trabaj .... u~ mirwria d~ 

''""'"'· 
Chilo• 

El ¡oru.,;r;nna ,¡,. tra!oajn, <!~ noina~ ,¡,. urani<> ~n 
:¡,¡¡, . .,. ,¡¡, ufpo·tudoo olurunto• 1'1'711. o·ualldo nao!it• 

:~t•·n<lii, a lu im it:wiún ,¡,.¡ ~ubi~tll<l para el d~­
"""'llu do• ,¡,.¡,. ion•a' i'"h'lll'Íalnwllh• uranilrru•: 
,¡., Pnllo;<t~u. ,.¡ prupio l[ohio•rnn '''''' pr<w...liN>do 
pura t•T\I(M'rur uraniu ,¡~ "I(Un• de la,~do d,. 
,,;,,,,d .. , . .,¡,,,., 

1,., Cumi,i<,n Chil,•u;t •Ir Er.,.rda ;\ud~ar 
u:,,.¡,..,¡ ¡.,.,,;, ,., "" man .. , o•l "~" pn;ado un 
l""l''o·tu ¡o;on; "'''"!>'-''"' uraniu ,., la ... lina ~nr 
d~ Chuqui, 'llnlata 1 antil!lHtmrntt•<·nn•~·ida< "m" :">li­
"" E,¡,¡¡,.,, oh• ,\"'"'"lllllll. lJn~ planta piloto ¡oto· 
olnju. a n,..diaolu~ do• 19711. lno primera' mur,.. 
tno- ,¡,. ¡,,¡,¡,, ,¡,. unnoio•. ~o·,.,,,..., ¡mml<> l11 ,¡,,_ 
,.¡,¡;,, ,¡,. I''""''I!:Uir , . .,, b o·nn•!rotc•t·Íion de una 
¡ol.ml;¡ ,¡,. n·o·upo•rao·ilon ;o,.,,.,¡" inol,.,triul. 

í :,,.¡,., ,.,¡¡, ""~''"'i;ond .. o'>n la WJ<~min¡¡ 

:'o!iuo•r:ol. '""' -uh·idi;oriil ,¡,. \\'o--tiu¡¡hml .... utra 
¡dutota ,¡,. <'\(r;wo·íiul d,. llmttin a Ion"" do• jalt•H d<• 
lllin;o• ,jp <·ui>f<'-

l.o .. plum•' ,,,.¡,.,.res,¡., U 1;!,. han sid" revo· 
<iolo•: Coehrn finn!J un mnlral<> ~~~ "-"Piiembro• 
l"""d" o•nn In Compn~ia llume" .~ )I<~Jrt·, o!~ L<> 
.\11¡¡o•IP•, ¡>ara un p,¡udio de ,..¡,~·ciim ti~ un 'itio 
pn r<l oma pbntll nud..,,.lhtrit·a ol<• to(ll) .\1 W; ~1 es· 
t11tlin l~H<lrú 110 t·o>to de :l\KI.(l(K) dólar~') olo•b.>rá 
o••\ar li-to Pll junio de !•J:•J. 

,\ priOIO"ipi,., tlo' l 01 7/l Columbia formiJ Utltl nue• a 
a~•·m·ia ~·lat"\ llamaola Culurnniu, para '"1'''" U..r 
) o·ontrnlar ¡,, ~,¡,,.rw< d..! l(ohi~rnn en lu c~­
plora6i>n ) do"<llrtollo en o•l t•ampo dd uranio. La 
prupio-daol ,¡~ Cnhmmio ,.,¡h Conlpartidn cntrr !u 
o·oll>pa~i.o •••tata! E<"njl<'\tul. la <·ompa~i~ e•Uotal olt• 
into•rrunr,ii>u ~li't·trio•a ) PI ln•tituto Colon1Lian<> 
do• EnPti!'ill L\iJdo•ar. t•l <'lllli rstima ¡.,, '~"'""" ,¡,. 
urnniu ~·~ t'llllt~·ida• <'ll ·111,\Xkl tom•ladn' d~ U!Oo. 

l.n primer¡¡ '"'t·iilll do' Colnnnoin t:oon;istiio ••n lu 
firmu en n>nr/10 pnsmlo. d .. un a<·owrdo ron la rom· 
¡>llfii;o P•pafi<>la En1¡orr•a ;\'ao·ional de Uranio 
1 EL\ l!~A 1, para \<1 ,.,plom••ii>n dP l~.'i.IHHI at'N'S do• 
territ<>rio <le jun¡da ,.n el •nl't'•t~ del paÍ-•. La in•er• 
,¡¡,, en lu priuH·n• ••lnpa """'~''""d~ "" tmui ,¡,. .1 
mi\l"n"" do• dúl:!r~"· 

!.<1 e<>mpa~i" lranoto,;a .\lin~tonw, qur ,.¡ anu 
p;!•Udo ~;,_¡¡, ••n ,.,plorut•iún "" Cnlombin 3.4 
millone~ dr di,!ar..,., I'Ontinuó •n• trabllio• al mi>· 
"'" rilmll. h,ju nn nu~vo nmttnto con Coluranio, 
Tunto con ¡,,.. ~•pa~ol<"' '"'"''' ,.,., ¡,,. lram.....,., 
Cnluraniu ,., ""o'ill mn}nritnrio ~o m ~ ¡•¡¡, dr In• a e· 
o-;.,,~,. 

,\ ¡><"<Ur d~ '" rmpujr rn ~'Joloración de ur~nio. 
Cnlnmbiu llO tien<• plnnr~ p~r~ •·on<tnlir planta• 
mwl"nrt'• •inn ha•ta ,.¡ •ÍRin XXI. ¡-a o¡u .. ,.¡ p.ai, 
•'llo•nt;¡ run lo;l"lanto• pot<•owial hidrnl'l~etrÍ<'II qu<' 
aion nu h:o ,;,¡,-, apr<l\l't'hat!u. 

Uolhin 

l~o< r;fuo•rzu, <"\ploratorios <'11 Boli\'ia "' ini· 
t·iarnn rn ~~~,'\. cuaudo la cmn¡ou~ía Homo••tah 
:\1illill¡t d<">t'llhriú tl••pó•il<,. d<• lu-anm c~ti'U di' 
Cooujc, <'11 d e•tuolll de Potu•i. 

El afio pa,.,.du "' t,.nninú el de,.,.rrollo d~ un 
l""~"oma dr '''plorn .. ión ¡•frcwadn por la eonl· 
t>aftia italiana .\~ip. ""ha"'' n 11n rnntrato firmado 
~n 1•174 mn la ConÜ•ii>n Rnli\iana o!r Enngia 
,'\uo·l••ar. El tr¡¡\oajo ole '''pluradim cubrió ;~I,OílU 
~m noadraoh,., ,.,., tl'>ttltadn• <111<', d~ aruerolu mn 
una foenl<' mio,..ra lo<"nl, ill•'ron IW!o[aiÍ<Il•. !;in <'tll· 
b:orl(n. rn I<J:h la Cunli,i/m ;n\iciti> ,¡,. A.:ip In 
<·<>n•trno·o·ii•n ¡(,. "'"' planta ~'l"•rimo•ntal ~n ¡,. 
¡~olol11ciim d~ Cotaj"· ¡>ara """ pmdu<'•i(on d•• ~00 
k~,¡,. t'Oil<''ntrado do• llranio i><Jt "''"· 

1•:1 afiO pH,;a<in la Comi•i<'m ¡,,taló I'U Viadld, a 
-l-It km d~ La l'nz. un Pf'<tUeno c~ntm de onw'S· 

~1 



l i~,,.-;,;, 1 '·"'' 1 '" ¡,,,jo • o ''1 "•rim••• 1\ul t'<¡f\ r.•ül'\< >r<'> .' 
l!>'llo·rudoor.-. ,¡,. <lt'Ulroolh••. 

' Loll ¡oro'•ll)llH'•IU <•\ uOn pn<.>u\o> ,:_. \,: llli\\o>lH'• d[• 
,¡;,¡,,,,,, .J,. ¡.,, nuol•·· "l'""iruu<lnm~nt~ In milml 
_,. e<toln ~n•lnndn <'~l"'<"ifl<•nnwn\<' o•n In <''l'lu· 
ru<"iim do• nrani~>. \"o.,,.,_,..¡ Ll 

' 1-:.¡,. p;oi•. ,¡, . ., NI pt•tro'olo•u, no tio•np nr~encia dt• 
<'"""" ''"11 ~PIIo•ra•·•'Oon do• LorÍI!<'Il nudeur: •in .. rn. 
l•.trl!"- '''1"'"' l<'ll<'r •11 primt•r r•·m•tor "" UjH'rao:ii>n 
''" \,, o'oltiuno oli•.-!ula do• o••\P •Í¡!)n. 

u.,,¡, ,.¡ momo•lll<>. ,¡ trahujn ,,. hll limitndn" 
uwoli<·iun<., rudiomNri<'a' <"n ior~n• r,.lati\'nnH'Ill<' 
·1""f'oih\o.,, hahifndn<l' runet•nlradu la ah'n<"ión rn 
la fomutcilm L" l.Juintu, qtw -.,. dr"1rrnllu n In lur· 
~"de In• <'•lado;. andinu. d .. la par\<' '"''''' dP\ pai<. 

l.a ¡ol;ulO•üo'Íi'll •··tio <'11 1\1111\<" olt•l i:m"dto 
:\.,,.¡,..,;o\ dt• ,\pli•·•to·inno•• ,'óJOt•)pur~'. d cunl tm<O 

"!'1:\'l'L\Il" \ 1.\ 1'1\0IIIt:. 
t:Ut'\ IIE ¡; \" ~.'\ 1-:11 

1 ,, , .......... , ,¡,. ""' '"'""·,¡ ,., Ell 
1''""'" 'l"'' 1,, iu.lu-tri~ ""''•·•­
'"'"""'"' ,,¡,.j, . .,, ,.¡ '"""'"no",¡,. 
,-.,,,. '''""' ,.,.,,¡.,,_¡¡(¡\, .. ¡¡¡,.¡,, 
".,¡,.,,.¡;,., ""'' ,-.,,,.,. f<'•Oih ... lu un 
"'''"" ''""'"ni" ,¡,. ,.,,.,¡,. ' n" ,¡,. 
,.,,.¡.,,, •·un .-1 ,,.,...,,-u•·t•l•· inoro-. 

""'"'" .... 1 ... '"'1"'""''¡,.,,., .1.-
l''''"j, .... \IL•·ulr;>• '11"" •·n 1'17.1 ,.¡ 
•.•• n.ttttr;ol ....... (o,-),,,.¡ :\h.l'/:. ,¡,.¡ 
,,.,, ... .~ .. ,., •. ,.;.¡;,., ¡,,1,.,,,¡,,¡, ,.¡ 
,.,.,,¡., ,·1 ~1.''% ' ,.¡ ,.,,, .... , ,.¡ 
11.'>');,, •·n 1'177 1., ¡o,orLio·ip.u·ii>ll ,¡,.¡ 
""' IWLoor,ol '''' dio¡,,, ""'e<atl" •<' 
"'luju al ;¡~'Ji.. ) 1" .1.-1 o'"¡~·,., al 
1:1.'>');., ("''" ko tlo•l ¡•..triolo•o l"r1l<ho 
·"'""""''' ;ol ~<o.7':.;,, l· .• ta• dfra• l,.on 
u •. ,,,,¡ .... '1"'" J_ :>o·lolo~iroeo·r. _ ... , .. 
,. 1 ''""'" ,¡,, ¡.;,.,.,"¡,, ,¡.. 1·:11 do·< la ro· 

'1"'" ,,,.,.u, .• ''"'!'"""' '1'"" ''"" 
,j,.j,,.ln do·""" ~·'• n"\llr,ol ._.. """" 
,, 1··""'' ¡,, 1 '"' ··1 ~ .. 1 ''''"'" ,¡ ' ,,.1, ,., 

,,;¡;,.,.¡, .... '"~"' ,¡, ... , ... ,,a, 
, ... ,,,-,¡,... ''"1""'·'.1... ¡;¡ '"'"'''" 
~•Ion· ~·'' '"'1'""1 ,¡,. ·''1",.¡ 1'"'' '!"'' 
,¡,,.,¡,,, j.,, ¡oro·o·i.,_ t!ilo·r•·no·idl'" o·n-
11•' 1 ... ""'"'"'1'" ;,,.""''"'.¡,., _, ··-­
(~lllll···. ,¡,,;, , . .,n,, n·•LJII>"I" ILna 
'"'"'" 1'""1"''';;.,, inLo'fr"l ti•• ""' 
'"""'',¡ , . ., ¡u¡lwlin• ,._¡,¡,In• d,.,,.l,• 
¡,,. 1'''"1"' ¡,.,., .. .,.. ,.,.~,,¡,,.,,a ~o·nd~r 
'" 1""'1"' '" ,¡,.,,,., ,1,•1 ,,..,..,,¡.,in· 
,..,,,,,,wl. ,,-~.,¡,.,¡., 1"" ¡.,, UILto· 
ri•bdo·• ft•<lo·ral.-. 

/l.,,,¡,, ... 1/;,.k. 
1'1~:1. 1'1'- ;¡o,.;¡¡¡_ 

,1\l'll'\ IC~;IHICIII.\ .~11 C,\. 
1'.\t:IU\1111~. A\\0:".1.\UI 

1,,, ,,.¡,.,,,;,, ,¡,, lo·rtili/,111\o·, 
,.;,,,~, . .,,.,¡,, ,¡,. _la¡K><o 1'"'"'' ta 
""'"' ¡_~ milloot\o•' tlt• '1'/,\ do·"' 
'"''"'''''"\ do• ,,,,,,;,,.,_ ¡,, 'l'"' 

. ,., 

"'1'""'''"·' "" "'"% ,¡,¡ ¡,¡,,¡_ 
,\l""''"'"'l'uno·roto· • 1 111';:, <lt• 1,, o lo• 
.,., . ., ~·r:i "'rr;ab tanoloio'n '"no" 
('arlo· do• 11<1 plol]] ,¡,. f<'<"lr!LdUfHo·ii>tl 
indu•trial. f.,,,,_ U!<·olitl«• ..,. do•lwn 
o•n ~ran ¡~orto· al iou remo•nl" o· JI ¡,, 
""'"' ,¡,. l"'"l""';;,n) la,.,.,,;¡,, do· 
1., '""'IK"liti>i<l;ul ,¡,, 1.,, pro•ho.-t•,._ 
j"l"'"~"'' o'll lo~""'" ~ti,,.. do- '''1"". 
Lu,-iion. Cuando,.¡,¡,,,.,.,. dt• pi"'"''' 
..,. lo:o) .o to•rnoitwol" b ''"l'"''itlo<l 
IPLlll ,¡,. ,,m .. uiono 101 J,¡oiotl .,..,;, .lt• 
~-• milloont•• ,¡,. 'J'/,\' ~-~ mill,.n<"< 
d,.T/,\ ,¡,. '"''"· 

/-·,,.,; li :t• r 1 n 1 ""'~ r j,on •l. <nt•r<>. 
1 .,~.,' 1'· l_ 

nii'.\C'TO un .. \1!\usro 11~: 

UlllliO IIECII'I-:1' 

l." ,¡,,,.¡,¡;,n do· ¡,., 1'"'...-' ,¡,, l.o 
OI'EI' ">hto· o•l ;ooun••n\n do•l pro•o·it! 
d"l t ,,,¡,. '1'"' ~·r.i ,¡,, ha·!•l un 
1 L-,·x. , . ., •·1 , ... ,, .. ,¡,. , .. ,,. ''""· in­
,,..¡,¡,. "" "'"''" ,.¡,.,,..,¡., "" ,.¡ 
1<l1111 ,.,-,,,.·,,.;,, ,¡,. t:,,c~·r q11•· b,,,.,. 
lro'""' lll ,., . .,n.,muo •in ("""" ·" ""~ 
,..,.,.,¡,-,n_ Fun, ¡,.,..,¡,, """~a· 

.,,,.,¡,.,.,,,. h"" ol,·l~r.od<o '~'''' '"'"' 
iowr••nw<llo ,¡.. pm·j,,.. em¡.-<orar~ 

,.¡,¡,. mM~in .. lnl<·nte la inl!adim. Sin 
omhur~<o. ,.,¡a ll!<·oli<ia ole la 01'1::1' 
l•~lrl.a n,inHr la, ..-.!ib'tirl•d ,¡,.la, 
1,.,¡¡,¡,.,, ,., ... n;,,,¡, ,., ; ··m·r~e¡;, ... , 
t ¡,. 1 ;,.,,..,, 1 lt• ~o·U··rt!u •·o m Wh•rtnn 
.~,.¡,,.,¡ ,¡,. l'enn•, l10oni• ,.¡ aumt·n\o, 
<¡u•• dP nu•nw;,,., t'< del lti%. 
i""""'Hf<Í un o·r.,·imi•·nt•< en la ta•d 
,¡,. inll.h-io"oll tlo• EU <1,•1 "-~·;;, ) 
''"lo"-irio 1« '"'" de ,.,,.,.¡mio-nt .. t•n 
"" tU'Y. •. 

l-:1 1" ,¡,¡,.,., ""'' ~'·'"' pam 
\\"o,hil\~hon ..,.,,, ,~,.,-¡,¡¡, ,¡ ~· mo· 

< iario o•l l''"~"'"'·' de liht•r•li,.ói><l 
tlo·l pn•o·iu into·r¡ou ,¡..¡ modo <jlW 
,¡,.¡,.ria ini<-ia.-.· •~1<· an .. _ El ""~'" 
,,..,in ,¡,, 111 tll'l:l' "~"'lira,¡,. P'" 

,¡_ ••nito· ~.:, 1 :\ <"<"llla•u• ole di<lar 
1"'' ~ali>u ·• 1,, ~u<olinu ¡ a "'"" 

!'"~''"'"' 1""''"1"'""- """ ¡,~ .. '"' 
<L<'l<l<>lo·, ¡•oliti<'d' olr nmtr11l. 

El< ''""' ,¡,. '1"'' ••1 ¡m·t'i" do·l 
¡••trúl,_, "" ~· ln<hlo•m in<-ro•nwn· 
¡,.,l.o. 1,1 .-\dmir>i•trH<'Íi"' Carle< t·al· 
,.,.¡¡, <¡<u· t•l liho·rar o•l pro·t·io into•rnn 
.~.¡ < n1tl" l"""•·arl.a un aunu•mu ,¡,. 
, . .,,.,. ,\; ·1 t'<'U(,.,o• tlo• oli•l.or/~,.lilll 

a la~,...,,¡;,, o·n I'JI\()_ C:nu el""''"' 
"""""""'· ,.¡ efet'l" r"'l'i" ..,., ,¡,. h 
, <'ll\11> .,. d•• ollolar/ ~ulion . 

U · ine•¡,..rari<> •11nwntn ,¡,. la 
lli'EI' ha pt"""·ml<> '!"'' ll.'a•hin~· 
\un 1><•·" nui• alf'll<-iúro ~ lu 1~•· 
•ib~idad tle importar ,.¡,.,~,j,,.. 

1 ol io m• 'ti ,., !lo • < 'tilo 1 11 <l~ M ,; ' ¡, '" _ 

llu•Ón•"« U'',.•k. ll <lo• """"· 1'!7'1. 
pp. (.(.¡:,_ 

l.u ''"'1'""'·' <'•l~tol ~"'"'"'" 
\",~·->f·AI¡oitl<··\4; ao·o,rdio ,.,,, ,.¡ 
,\lini·t~rin rilipit"' ,¡,. En•·rK<'ti•·•,.. 

¡¡,.,.,, " ''""'' "" l'r<·~·~"'" 1""'' 
, 1•·:-:lm oll a r " •m h11 •1 ilol ,., ··~ t' r~ i·ti< . .,, 
d ¡ourtir .~, .-ana do• M,i<,·ar. 

El·<>lt·"~"'· '"'" ,,.,_,.¡., d•·l ¡~·;;, 
de oh,hnl ;onhirim 1'"1'"'"la!ll<'llh" 
<'lau«ll l!~% d•• ~""'li"a .,. 

~'""''""''' ''""'" ·'"'''""" ,¡,. ~\1· -..olina. U .-tan11l 'f ~,trao·rla do• 1~ 

''"!\" tle ·"'"'"' t•n Flllpin;~•. 

()¡,.h., pro>}.,-¡, in<"ILJ)t' lo ,.,n•· 
""' <·ión d~ una plarltl! de •'"""'''¡¡,,. 
,¡.¡ ju~1 ,¡,. ,-a~a ) ,¡..,.tilat·io'on dt•l al­

,.,¡,.,¡ !""" a•i "'""''"'¡" ''"" ~~~­
..,,lina. C.onUri;o o·on """ •·ap••·itlo"! 
,J,. 1Hllt!,1Hit) litru•.!tlia ti<" di<·h~ 
nwula. U, ¡,,.,,,_¡¡,, ,.,¡¡, t·al,-11loula 
o•n ;\ 1 millnll~' do• ,!<olor<"--

l.'h~mirNI lf'r<•k. 1~ <lt• ow>iemhrt•. 
1'<711. p. 7•< • 



' 
~-:\ UW 11:. l,"llH'H 1: ~;r LA I>EM/11\ m: I)"J:\FOR­
- 1, \"l' 1< 1.\ ; ll.tl nuuLI io•r. F rnn~ui..,•: <'•>lecril"' ''En<rRIO. 

-. • ;, d•d .. ,¡,.¡ 1 EJ E 11 n•l itutn f~··•númi"' _, Jurldit~> 
do· ¡., 1< .,,.,-" iu 1 o lo• 1; ,., . .,.,¡,¡,., 1 oublirw 1., en ¡.:,¡ ¡.-;.,,,., o lo•\ 
1 :, . .,, 1" :'\ao·i"nHI d.- l ""''tiuudun"" 1 :io•ntU'it·U•, 

\.n ""'""' .,.,.¡¡,;, , 11 in\<'<ti~o.t·ilon <<m un ~'<¡Uip<ldel 
\L,II:, Pll ,.¡ "'"" do• o·nmi•i"'"" ,¡,. lr,buju <'llru¡l<'"' ~ 
lrau•·•·•a•. , .. ,.,,..,,..;.,,Jnlu ''" torn<> del diAI.,~o n<~'<'­
""'" •·onro• ¡oroKiu,-wro·-} u•uario• d~ la inl<>mla~i~n. d~ 
l. o 1 "'1 ow·abi\i, lad o lo• 1,, <i•l<'lliU> tk o\o,.·¡UU<'nlat·i<'otL, dt• 
la .lil01•iio11 ,¡,. ¡.,, <'""'" imi"'"""· u•i eom" dt• la l'rl1it·a 
,¡,.¡.,,da tu•) "' tr;olnnlient"-

1 ·" "'"" ,,. inio·in •·un """ l..-e11• pri>lcwo \ está,.,.,.,. 
tiuoi•lu 1"" dnc•n '""l•ltnl"'' 1.- Curaneri•tk;>< d .. la 
inlnrou.uii•n ,.,.,.,~i·lio·a: 11.- ]_., fuenle' <lt· inf<>r· 
""''·iú«: 111.- 1." <l•·n•••«i:O .¡,. inl«rllla<'iiHo; 1\'.-1'" 
"'"lj .. , <1·· "''"'""''" , .. inl<>rniación) \".-u •.. ¡. unn 
uwjnr inh·~n«·ii>n. 

1 ¡,._,¡,. ,.¡ ¡od.,«·r t':t¡niLLI«. uclt•ntl« ole lo• ,¡¡,.,,.,. .,,. 
1"'''"' q«•· n<hr .. lu i<llnrno;«·ii>n .. no·r~éti<·u .... plant•an 
¡.,, ri, .. ~,., "'"1"'"'" ol<• lO"o dHl<>< r< unl:>mir<>• nnnu<rK..,.., 
'1'"" ,¡, . .,'1"'' ,.,¡~,.,. '"'" inh'rt>r<'la<"ii>rl. Ln inl<>rn>ou·io\n 
'"' ..,. r<'<lu<·•·" ''"""· l"'"''""''a C'>Miituid• 1"" "1m c"n· 
j""'" ,¡,. tlul•" tel<'""""""" ln..tual ... l 1 d .. ido·a• trlrnwn· 
Ln• do· r••fl•·•iionl o'<>ll[o·nidn' rn 1111 clnmn1<"ntn"; " oLI 

11"/ .. In ,¡.,, . .,mo•ntno·iion !'l>n•l<tU)<' "d C'lnillnt<> de 
1"'"'''"'" '1"'' t""rmitl'u pnnrr o di•t••·idlm d~ un de· 
""""'·""'"" "'uarin, lu inlurno•c·ilon ~ue ,,.,.,.,¡¡a". 

Cn,,iolo•flllldn <JU<' loO< fuo•rl(t•< o[r infurniiiCiún """in· 

• 

HI1l<•ru\olo··. la uutooru "" prt>[I<JJT~>nB una 11<\mina u un 
,ot;'oln~"· ,;,., 11!0 ooi•lo11l« ol.· lrHbaju o• indio·uo iun., para 

"'lo·o·o•inmor '"'""'¡,,..,, .. '"'"fiable>) duc],,..o;, a'i '"""'" 
"" lk.,nmln ~ •••aluur lo!.• olut"' ubt~nid,. ,..,mo pwmi•a 
impr<·•<·indilolo• t'n lu labm ,¡,. ro><·opaa,·ión. El e.tr~nr· 
olir""'" ,.,¡,,.,,..n ck inlnrnwo•iún, o'Utr<• lu '1"'' li~uron 
'ario" mi\,.,. d,. ¡mhli<·~,·~""'" po"riút\i..a. l ~"'" cantidad 
do· 1 Íh·rat11m •lo• a¡~ori< iún irn;wlar ilibm, u doJCunwnto• 
,¡,. olilo~<iim ""<lrÍn~iol;>. '"'""''""· inf,.rmr~t·i"n "•ub· 
to·rrion~• ,. inl .. rma<l""' ¡»orÜ<'IIIHr••l nbli~•n a r<'· 

'""'' "" " "" ""1'"''"''" <~· dJCnnw"'"' •inu dt• fnen-
1•·•· 1·:-tm ro•t••rlnrio" "'" m«• "'"'"'"""' o•u ~1 nl!lndo, 
,.¡ '"""'"'" ,¡,. 'l'"" ..,, hu h·~·l•• ""'''""'"" publicar 
.. ""1 ,.. rl< or ¡.,, < 1 ,, C<"l"" rtorio• ... 

llu 1'""'" "''~"' o·n ,.,,, m••a ,¡,. infnrmucion<'.< «m 
[;o• •·•ta<l,.tio'll•, q>ll' <lilio•ro·n do• ull pai, antro n<> .,¡,¡, 
1"" ¡,, .,,.¡,¡~,¡,._ olo· m.,t;,.¡¡,n •in<> tamhi~n ¡~or \n, 
,.,,,,.,,.¡,.tr,.,, ' ¡.,, ¡,.,,,., <le ohto'11<'Í(on de k" dutn• 
¡,..,,,,., "'' '''"'" 1"" o•\ tnotumi~ntr<> o¡ue"" h•• da. 

E" o•l ,-,.pit"l" 111 _,. uiMortla 1~ doman<ln de infor­
"'·"';,-,,., •"'"' ¡.,, '"""'''" mio, do••lu<·adn• ,¡,,la inf,.,. 
""" ii,u . ..,,¡,.,. to•lu olt• In l"l)ncwlli,.nte " la ono·r~~·­
'1'"'""'~ olo·l••rioo ,[,~·iolir ''"'1"'"" olo· la mu<ldlit!ad ) 
,.,.¡;,¡,,.¡ do· ¡.,_ inl .. rnoal11•''· 1 .. ""'"'" , . .,¡~¡i,.u ''" la 
".,.,.,¡,¡,,.¡ ,¡,., .. .,,,,.¡""al tkm•ndan\o', de o·nn••·er o•l """ 
'1"'' d•r~ ,, la inlnmoa<"ilou ,.,]¡,.¡¡,ula , ti~ coloh<lfar 
,,¡,.,,.,"'', .¡, . .,,a,,l.,nto•, ¡ultU <•nri~,.,.,,.,·, luneionaliutr 
¡,., ..,.,.;;.;, ... en 11U'><IÍ(m. IJraei<J.• a In ''""ll''ra<"ÍÓ!l 
,.¡,,;,j¡..,.;p\in•ri.a ¡ulrá •U!M"'"""' la calidaol de ],. ..,,. 

¡,.¡.,, tlt• inlo,.,IJadúll, "'"' debrrán apnnlur e><·no·ial· 
'"""''"a l11 <'<ompro•ll<ii>n ,¡,,¡ intorh·ulnr. pura cumplir 
lln:O r .. n,·iion ,¡~ into•r<·umhil> ~ ole ¡ ... da~n~ln. 

f:l l'llpituln l\". "lo• .,,..J¡o, ~ •. net'<"'<> a lo inl~r· 

ReJefia Bibliagráfica 

mat·ii•n" e• ,.¡ má• '''"''""~mi<> lt'<·Ui!'O ,¡,. 1~ obra .. ~1' 
O>'c<'<le a la iulonna,·ión "~racio, a tndo un jnell" d" 
l"<><hu·lo>, .,..., ici<,.. ) circuito><. Nontorbido para ,..m. 
pi • .,,,. •••ln fut~<·Íún''_ "' do•;o·rilx- ,.,,.,.~uida t:llip<"' <le 
l>'"hl<'tn•) .,,,..¡e¡.,, docun,~ntalt"', '""~'" "<'<'lllr<IO d• 
allri\i•i, d• \u inlomladlon") .. .,...,¡,.~,. .. "'"'han int· 
jliJr\IIUkH. 1'11><teri11rnwnl~ ••· relier<• o "'" ··ban""" d~ 
dat,.,"", 'l\1<' ju .. RHII un ¡¡ran pap<'l 1 o¡u~ "'''n mu) de 
mn<la, p<'t<o OUJO lutwinnnmi~nto e• mO· delicado ole lo 
•t"r~•· im"~i11n. 

E.peeial a\l·nciim d•~li<·u la aut.,ro a lu, red•"' en 
~··rwtnl )" n o·io•rta• ro~l•· o•n partinolar. entrt• la> ~ue 
de•tr>o'a la olo• "F:o•nuomia ,¡,. la Elli''Kio"", IT~ada o•n 
1'!711 <'<>n la ,..,[,li~>rueiim <!o• ~uatr() or~ani•m"" frun­
'"""'· E·ta re<! ha .. ·nido d~ ba><' al (:.rmil~ ¡>ara la In· 
l«rmzu·iim ) l11 1 J..,."""'ntuo·i/111 r:it•rzlllieH ; Técnien d~ 
la CU·: porn <Ll proo;o><.1o ¡oj\.,tn. ,.,., PI '1'"' o•arl" , ... ntro 
,J,. ~···tiOn nndonal lunciolla eomo .ati-lito del """tru 
into·tr1Ut'ional olo· go•tilln: el pro)rcln piloto. IHr~anwnte 
dailuruclo. '''""'"""''u implo•n11•ntar"'• t•n 11f¡7 \ hallfill 
<'11\radl> en o¡lt'radón a fine• de !~711. 

'"'" o•h•tanto· "' "'"' '"'f"~·iuli.•ta ti•o·nio•a que dumina 
'" ulic·io, la uutora ro•<'OllO<.<• ~ran importano·iu a lu ro'<'! 
de !""'"''""'' "a ~"'""'del f'>cán<lal<> ,¡,.quien"" C«'<'ll •·n 
o·l 1'"'~'"'" a ""'"" d• la lk•ni~a. l•>'ll>all\<1• ~uo ,.,,,,. 
•i•h'nlo• infnriiiHie•. mios purN"irlo• •l t.om tnm do• In 
""'"" '1'"' a la inlornoitka, ofN'<'<~> mudt11• """"" 1"'" 
,¡¡¡, "'· En '"'"'"'"· r<·do< forma le• ) red,.. informa le. 
<iel,.,., ur•" ur"'' Llllll< non """'' la utilización '''eh<)''"''" 
ole ~aolo "!'" ~ncW'ntrn ritpi<lnmenle """ limit., " . 

Pa•11 Cll"t'~uida In IIU\ora u d ...... rihir la adaptación di' 
la nlt•rta a l11 d••mamln y "'" o·ire11n•tancia•. AutlqU•• la 
nf<rt~ ,.. imludoblem•nt'" abundante. , .. ""'....ario 
h~"·rlu má, ~fieientt•. mo~lianle "producto> anex<,., 
tul<•• o·nm11 ro•pertnrj,,. rle Íut<•rloculnro•,"" )' "pro<ltll"l'" 
<"""'PI•·mrntario•. "''""' t••lu en <lu~nm•nlacion ~la­
l>roradn". Para Frar>;ui'><' llbmouti~r. el r~m«<iu al 
,¡,,,,.,¡,." "'''""1 l"f',¡,¡,. "nn )'H ~~~ la c•reación de """"'"' 
mrd;,,.., <ÍM o•n la <>t~aniracii>n mó• racional de loo )O 

~•i•tonl~- ' , . ., la adidño ti• lo, e>ldh<>n,... faltan!~•. n 

•Ímplo•menlo• ol "1"'"" "· >lll<>ri,.onclo 1 <i~l1ifio•nti• om~nte 
1"" •i•lo•m•• 11<·tunlo•, ''"" un ¡oequen<> """'" ot!icional". 

f:n """"'"al quintn 1 último <":li•Ítulo. é•te subra)a 
l• <"<~!t<lnnt<• ,¡,.un~""' d~»·<¡<til<brin entr<•<'l <1.-•nrmllo 
~ la "'"'Pii<•oo·iion mil• o m~n," artilidal de lu• ,ist<'!l>as, 
¡oor U118 p.arto·, ) [Kif la <lira, o·l do•..,rrollo 1 la califi· 
o·w·iiou ol~ 1"' modio,. humal>•"· E""' ,., la n[~>rtunidad 
para r ... en:or. pr<•o·i""-ndolo,, la• principal~, propooi­
ei<>nP• dollihm, "''!•'<'<<> d .. ¡,,. dl"f'uito>. lo• in•trum<'!l· 
''" l lu• ""''rlle> ,¡,. inlorma..ión. o•rtlre ¡,,.. o·uale• 1.,, 
U'<lari<"' do·bo•rion fmn1ar-;o• C<>m<> tul•·•· 

t:n roiteraola, <><"a•inne•. la autora mrnduna la ne· 
"''i<lutl ,¡,. ¡,forrnn..iion d•l 'l'ereer Mundo ) la l'"•i­
biliolrul do· •<Jti.!aceria. En •u• com•h«ion..,, '<·na la que, 
..-¡,...·ialnwnt~ •·on el pru).,'lo pilo!<> ..,b,... la en.r,(ia, 
EurnpH """¡,. obterwr. •n la P"rtidpaeión del Ter<'f'r 
!\111mh un atun<o' .r,...¡,¡,,. ;ubre l•:tJ: '"El.,•C"lor ei!Pr· 
~o'ti<'<> ... puffle lle~Hr a ''"' el ejMnp\o de un ""'"'" 
mo~lo·lu de lo informa,.¡.-,., ) de'" tran•lertno•ia. " 

t;,¡roido do•: Ht•r·ue de l'é=r¡ri<,, y,.,, 1\laill~ny: 
"Trui• nou,rll<o, ,;,, .. ¡., Rf<'nohloi..., Mi¡¡.,., p.ar le 
Ci\HS"; ""Ptiembre, JQ7fl. 
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EU- lMf'ORTACION DE CRUUO Ultll;tN Y Ntn'L m: rRECIOS • . . 

,_..U<h .\rol.io 
.~ iJ!!'fÍd 
1 iloid 
.\r¡:<·lid 
1 " ,¡" .,, .• ¡,, 
¡,;., 
1\C,iooo 
f:.\ ll 
c ..... 1. 
V, ... ,.,,,.¡, 
Trioudaol 
llo·ino llni<lu 
:'-<ortJo·g• 
r:.-ua.tur 
úo1om!JW. 

l<.•!•r 
Otro. 

Tol.:r.l 

lll'll" . - ... ~·· ""''-f,..~•"'•• "' . c. .. , ... ,.. .. ,,... 

1976 

UI'IJ• 
1 'Oit0,4~1\ 

/J.1.6,3.í~· 

725,1 ¡~. 
6.)7.8411 
~~ 7 ,ll'/7 

¡,ns.o:n 
273,253 
:Jn,'lb\ 
241 .'1'14 
25:1,761 
l47,:.!A'I 
i43.'l81 
1:'15,:.!45 

46.~b!! 
~.275 

77.050 
29•1;165 

1>,463,771 

F.rt~ro-5<pti•mln 

' 9 ... IJI'D• 

16.72 \'4#.0'!0 
13.0'1 1'179,3111 
1 1.~2 725,1'):1 
10.18 558,·11h 

'"' 56ó.875 
'Ub 594,;\:;4 
~.23 15-l,BI,,J. 
5.115 :J-1.?:011 
:1.74 308.2~7 

:l.?J 3511,-175 
2.21:1 13ó .'162 
2.23 611.807 
~.O'i 58,472 
0.72 ól,Uo6 

'·"" -
1.1'1 53.116 
4.63 397 ,:;o; 

100.00 7,021,452 

1·" ··1 '.,.,¡,., ,,,¡,-,;,,, ... 1'"''¡,. ,,¡,.,T\.lf '1"'' ,.¡ 
lll% dd lo1dl ,¡,. 1"' Íh1pnfl,.,·io01o•; rk ',.,,¡., n•;oll. 
,,,.¡,,. 1"" 1-:11 , . ., ¡o¡;-;-, p<n>ÍU<> m •·ouj1H1Io ol<• 
¡o.oÍ"'' mi.-rnl•<"· ,¡,. l.o 01'1·:1'. ,-u,.triLH«"n<l,. , . ..,,_ 
jllu1JIIU'OOI<- \1,'\Í> O~ t:du,uJ.j ,<)Ju > <HO o·j (o_.i!)%<10'1 
1niJI • ,..,.¡,¡,.,,,,¡., , . ., d aito <';, ,.,,...¡¡;,,. 

.~;., ,.,.,¡,,,';!"· , . ., ¡o¡;-¡¡ l,t,o¡">r(,o,·j,",,. .¡,. lo• 1,.;., •• 
,¡,.Id l 11'1-:1' al,,.¡,.,,., . ., l<>lal itt~¡><•r1.ulo 1"'' 1-:1• lno· 

!'RECIOS SUS/b 

; -; ' 9 ' " ' 9 ' ' .. , .... " ..... , •.. cif fl•t• 
20.110 12.1\ 1 !H12 1.21 12.211 13.56 1.211 

111.00 1-l.l!) H.87 0.7,; U.24 !S .OS 0.81 
IO.n 13 RO H.52 0.7~ 13.84 14.67 0.83 
7.'15 1-1-.17 14.11~ 0.65 14.16 14.'l1 ()_7:; 

ll.07 \3.5'1 u.:>'l '·"" 13,24 14.25 Llll 
IU6 12.72 1-1.112 1.30 12.72 13$1 1.11 

2.19 13.36 IJ.65 ""' 13.23 13.60 0.37 

1.96 13.:15 J-1..55 1-~0 12.56 ""' 1.33 
I.:N l :~_;,(t J:l.5'1 o m ~~ .. u 13.44 O.fl.1 
5.11 12.20 12.72 0.5~ 1~.47 1~.96 0.49 

1.'13 1 4,-11 14.!13 0.42 1-1.60 \5.;!0 '·"' 0.~8 l:l.74 14.75 LO! 1 <1.:.!3 14.92 0.!>'1 
0.83 13.'H 14.60 11.1>9 U.33 1.~.08 0.75 
0.117 12.70 L\.29 0.5'1 1:1.05 13.~1 0.46 

- 11.41 1 1 .91 (I_[,Q - - -
0.83 U.98 13.Q3 0.95 noo 14.12 1.12 
~.66 13.04 U.OI 0.97 12.88 1:\.92 1 _1).1 

100.00 13.4-\ 14.30 "·"' """ 14.17 0.'11 

do· 7--1.117%. o-o,rro•·puudio·ud<> <'11 •·•1;o uo·;o.oiuo ;o 
,¡,;,;, . .,,e,,,.,¡,;,.¡ 7.'17%. 

l.u ,nilnoor UHH'•If'.l , . ., 1°17111111 ,¡,., . ., . .,,..,¡., olo·l 

11 .3:1%o·u<l n··¡oc• lu JI o·ruolo a<h¡uiridu <'11 1'177 ,1 
1'·'¡,,., ,,;, ... ,¡,,,. ,¡,. ll\'1·:1•, mÍ<'II!r,¡, '1"'' llhin>' 
L"'a<lá rH<Hr:oron <'11 <'onjouolo un ino·r••tm•utu ,¡;. 
1 1 . ~0% I>J j" IJ• "' ¡,,,_., ¡-iro-, ll•l•u< ia.•. 
fm•nl<·' 1'··/n,l•·•«" f·,-,.,..,,n;.,, >1io-ie<nhro• ole I'J:IL 

Hol'"" oo/mmo>.,o d•l '«>o< f """''"" ,,, .. ,, oolo ,.. ,¡ > ''""" d• lo-
fooo••' ,..¡,,., • .,_,IJ• lo o ,..,.~·•• l•"•''" .. '"""'"• "'" '" .,. 

'""""' '"'"""""'' ' "''""m•• "'"'"'"'"'""' 

>l<-kl 1 •H<• !>t. p""'""'"'' f"""TO "DI 'TH"t "' ,, l" bt •'I.>OH· OH'- P"l <ti> E' Tf OE f_' R! Pl. Hl «. ' 
"""' oim (.e_,.,,¡ ok t ,.,-,.;. 
,_,,, .. , .. ., ... ,m>" 'oi<•><•OO P>:THO! 1;" 'ol 1.~10 W' 

"cnn"" lll.<<l'.tiH<f<l 
<<>'fl•IO'- FIUfHol "' orH.lHrtlnoo 

·~~ ... d.t" '""' .. ~ l'• rm ro "'·' 1<. "" t>>.t, P>:T RO\ >.o 

'llRn •Rf ' 1>1. PH<l<,R \\1" 10' ' >'kt•t "'''roo ">THI' IU :O.AUO~OL !lli~\'n'n<'-<Cl<>r<f-' ;-<liCI HRlS 

""''"•• '''""'' O• f>otom•o>O< ,.·,., , ...... ~ 
1''!1Til<l (11 "\ 1 "1<, ".(0\E< U t.<:nt<:<S 

>U-RIO ORf' IJt Rtt " 1<0 "' 1 \TI RrtiRL' < O'<;fJU "(_)"' OL DL UE:-.n O l Ti'Oill<K-1• ''"''Lili ,,~,;,"''e ,.., ...... 
"'""' < iún {;..,.,,¡ do ''""'"' 'l ;, "'"" l I."RO !lf 1 'H.'lr<; \{ 10' l IMKt 'fl o 11'0,0\f rC•~ (Cl0[1 

. 

~ol.ttn """""o\ •d"odo ,.-.o lo Duou,;,. G'""'J d• lnfono'"'"" y Publ><adop<>< lo Com .. tO.. d, f""'~'""' 
,.., .. ,.,;,"' r'"'""""" 1 •-'"'" '"""""'' Rio flhin 1'•- n l«. r...,, llii .... ~. o F _ T<lo_, :;~no¿ o , s:<>-81-J2 -
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OJL 'Ül.JTICS 11< TJ![ 11>0o 

k<.~ ~~~·--~~~•lY fnr ·~e :·ur.< :· ~¡;o, . .. 1 .. ,,..,.:;¡,.,¡¡ economy.' 
·,·htls cnergy .>upply probler.l> caus~d by physic;;.l shorla~es or 
high priccs are likely :o"~'-: .~;,,cuy :h~ cconomic growth ofth~ 
indu~trialized consumin3 <:ountri~s. 

On !he b~sis of this rec~nt ~~pericn..:c. i¡ c;¡_n be argued that 
m.ukcl forces, parlicululr lhrou¡;~ the price mech~11Ísm, are 
only going to be cffec:ive in e>tablishing an equilibnum in thc 
energy market o ver~ long period oftime. perhaps 25 !O 30 years. 
In the meintime. political factors such a> the policies and pref· 
erences of a fcw key countrics could havc a profound influence 
opon !he lon¡;-lcrm '"solutionS" worked out by markct forces. 
The response of en~r¡;y demand to price chan¡;e~ seems to be 
of less imponance and slov.-er than previously anticipa!ed,' and 
11 also ¡;ecm; to be fairly limitcd, particlllarly outside North 
Amcrica. Tlús is panly bccausc the discovery rate for oil has 
f;,llen in recen! years and partly bccausc substnutcs seem 10 be 
increa~i11gly capital-i ntensivc. 

This lirnited abihty of the pnce rnechanism to rc~ulate lhe 
dcmant! and supply for energy crea tes the potential for abrupt 
ch~n~c~. primaril}· pricc discontinuities. 1t is lhe impac¡ of or­
~;miz.ottional and politicál factors that is critica! in the world 
encr~y market .1 n lhis century. the priccofoil has only toa limiled 
extcnl be en determined by open transactions in a free rrlarket.• Jn 
f:~ct. thcre i~ hi~torically no sy.slcmatic relationship between the 
rrice nf oil and !he costs of rroduction.' In the past, the key 
nr¡!ani7.ationaland política! fact ors worked to lile advantage of the 
i ndu'l riali7 cd wnsu mers. A; con !rol of 1 he oil market has moved 

'Phibp Conn<lly and Robert P<rlmon. T~r PnlitiC' of Srnrdty: Remurct 
Cm¡flicl> in l<<tm<Mionut RrlulianJ, Oxford University Pre,., London, 1975, 
p. l61T. 

'Joel Darm5T~dT<r. Joy Dunkcrtey. and Jaok Alternan. How lndusrrlal 
S<~rinir> U>~ F.n~rNy- ¡\ CompoM/Í'Y AIIOIJ>ÍJ, Rcsoorce• for !he FuTuro, 
w,ntn~lon. D. C .. 197'7. p. IBJIT. 

'Roben F.n~l<r. 1h~ Brotl~<rhood o/ Orl. UniYe<'ily of Chicag:> Preu, Chi· 
<0~0, 1~77. p. lliff. 

'Dou~la• R. Bolo/ and M ilion Ru••dt. ''Sorne Econom•~ EITect• of the Uni1<d 
Slilte< O•llmrnrl ()uNa," '" Ragaei El MallakO ond Carl McGuire (ed5.). U.S. 
and li.';"-'IJ" R~•n"rcn.• Prosptc/J ooJ Priorili~s. lCEED, Bouldet, 
Cote>., _ PP- 1·19. 
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lo thc pro.Jucers. tM industn~],z.ed consumcrs incrca~ingly run 
the ri~k of n~w ¡me'! rw~s :l.'ld even supply "'ri>es. To avoid 
e,;cnomtc ~nc poli11cal d.stt;rbances in the shnn run. a_n~ :o 
ra~iiilatc the aehie•cr.1cnt o:' an equilibrium in thc Ion¡; run. TIIS 1n 
lh~ mt:rest or the indu,trialited consumers to fi~d a pnlitical 
,oktion ¡o•.he world"s cnergy problem, in thcform of a negnliated 
interna! ion~! ~grec ment. 1 n order lo be viable, su eh an a¡;rcc me <ll 

must ai!O secure vital intcresls for the prmluccr~. _ 
The inilial reactinn to the fourfold increa~e in thc price of ,,,¡ 

in 1973-1974 was that OPEC, the Organi¿ation of Perroleum 
Expartins Countries. had gane too far; there would be a glut_ uf 
oil 011 the world markct. and the price of oil would soon decline 
again.' Thi> reaction reftectcd the paint of vicw thal thc pnce 
incrcase was d"e to a successful cartel that would ~ventually 
break down beca Use of overproduction, and lh.us in th~ lo~g run 

0¡¡ prices would tend to approach the costs of rroducllon m the 
main producing arcas.• This painl of view h~s bcen replaccd t~ a 
considerable extent by the view thatthere S11llls a large pOlen! tal 
for raising the priec of oil bccause it is a finile resource and _the 
costs of subslitutes are gcnerally wcll abo~e lhe_pre~cnt ~nc~. 
Aho. there is a growing aw~reness lhat therc are d•screp~~c,es tn 1 
!he projected patterns of wpply and de~a~d for cnergy. These 
may crcatc sh.ortages. particular!}" for oll. m thc t980s and could 
stimulate new sudden prícc increascs . 

With 1hc depletion of conventional petroleum rcso_urccs, .thc 
late-twentieth-ccntury world has a relalively short penod ofttme 
¡ 0 or¡;anize the move from low-cost to_ hi¡;h·cost encrgy." The 
failurc to organize this move properly wtl! provoke ncw and more 
serious cnerg}" crises. sevcre sctbacks for lile world cconomy. 

'Edward R. Fried. "'Wo¡ld t.tark<l Trend< and Borg•ining Ltv:r•~•.": i~ 
Jo•~ph A. Yager and Eleanor Steinbcrg led•.). EMrJ<_\" and U-~· F~mftn f'o!on. 

Botlinger. C..mbrid~e. Ma .... 1975, PP· BJ.27S. 

'!bid. 
"World Enng• Qur/ool., OECD. Pans, 1~11. P· 8IT. 

1916 , '~ P:o a Ra~o. and A- Parta. W<1rld S!lppin of Pn"''".'" Enrw•· . -
,.. rr • · , • w k'n'h"m Bet'<•h1rc 

1980 Enorgy l'con<>miCS lnfmm•lion Semoe Llu.. or ' • . • ' ' • w· · r aw ¡JI' • Thol-roe 
E • -• '976 ' 13 and Ma>an <ll.,ch. c.n~r¡;-' "" "' • 

~ "~ ........... . 
•. Prc». New Y<>rk. 1915. p. V fr. 
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and poss~bly international conflicts. Conventional oil production 
may peak around 90 for hysicalre-;¡Sons." Not only are al­

. ernauve sources in general m u eh more costly, but they al so take 
a long time ¡o develop. Curren! investment in new sou~es of 
energy is IJrgely insufficient lo offset !he anticipated decline in 
conventional oil production, Jet alone lo cover incremental en­
ergy demand. There is thus a discrepancy betwecn the techno­
lo~ical horiz:on and the markct horiz:on for energy that market 
furces alone are notable lo resolve. Unless a strenuous effort 
¡, be~un al once, both !he induslria[lze<l and developing consum­
ing countries are likely lO expericncc a prolonged period al !he 
en<l of this century during which energy is both e~pensive and 
se arce. 

Most Of the traditional oil-exporting countries are also in a 
d1fficult situation. Their economic and social development is a 
complex long-term process. and oil is their only real asse!. The 
insufficient development ofalternative sources ofenergy creates 
an in crcasmg pressure u pon the oil resuurces of these countries. 
They thereforc risk enterin¡; the next century with depleted oil 
resourccs, fm~11C1al a~sets ~rodcd by inOation. and much Jarger 
populalions. However, for sorne oil producers, ¡ocrea~ing pro­
duction willlead lo financia! surpluses, which lhey ha ve not yet 
becn ¡¡blc to in ves! successfully; this makcs these surpluses !ess 
al!ractive. The decisicin facing a surplus membcr ofOPEC can be 
seen a' a portfolio decision: whether !O invest in oil in the ground 
by holding back production or lo produce above curren! 
cconomic requirements and lo invest abroad. 

Thus. g1ven lhis ovcra!l situation, there is a case for a pOiitical 
solu:ion to the probJcms of the world oil market. 13 The purpose 
nf this study ¡ s t o propnse a negotialed international oil agrec ment 
that could help ovcrcome the discrcpancy between the techno--

"Carroll !,. W¡lson (ed.l. E~uRy: Gl~hal hor~~l>. 1'185 ~1000. R~porl of 
1he Wor>•hop on Ahemali'e Enern S!ntl<¡¡.i<lo, McGraw-l!ill. Ne;o, York. 
1977. r· 17. _ 

'''-c•l H.Jacoby, ""01land <he Futurc: Economic Conseque11<0es ofth< Oil 
Re-..>lulion."" Th• Jawnnl <>,( En-'R" and Econamic D•"e/op.,tnr, Aulumn 
197l. pp. H~J4, ond M••on Wil:rich and Md,in A. Cor;anl, "The lntcmational 
F.netH A~< no y: A n 1 nlerprel<llion and Auownen~;· ~~ Th• A"m-ic~n Joomal 

,¡ /""""'""""' !.«"·. Apfil !91 7. pp. 199-123. 

logical capabilities and the market needs for energy, und al lhc 
same time he!p with the economic devclopment of the oil-e~­
porting countries. As a basis for this pro pos al, !his s!udy con!ains 
an analy~is of the exisling world oil market-both ils cconomic 
and ils political fealures-and a rleseriplion of various ways it · 
might evolve in lhe riear fulure. Atthe outsi:t. a brief ~ketch nf 
thc basic Jine· of argumenl seems in ordcr beforc li.trning lo the 
analysis itself. 

The point of departure will be an cxamination of lhe 1nhcrcnt 
instability of !he world oil markel. which results from !he Slruc­
lure of the supply-and-demand relation.1hip. Thi.l contributes to 
lb e high <legre e of politicization in !he market. 1 shallth en anal yze 
the polilics of both "rhe OECD (Organization for Economic Co-­
operation and Development) and OPEC si<lcs of !he market. This 
discus~ion of their intcrests and potential for interna! cooper<l­
tion and conflict will be followed by an analy~is of their inter­
dependence. 

Using this model of the political economy of !he oil markel. 
l shall look lo futurc development~ and the various way~ oil 
politics mighl e vol ve. A sohition lo many of !he future problems 
that are projected Jies in the oil agrecmenl 1 propose in the 
concluding chaptei. It would regl.!late the markel for thc bencfit 
ofbolh producers and consumers, taking into consideration 1he 
curren! complexity of North-South relalions. 

The esscntials of the international energy agreement proposcd 
here can be reduced toa few clements. The most importan! one 
is a rational relalionship between 01! pnces and oil supphes. 
There should be a gradual increasc in the price of oil linked to 
lhe growth of consumption. and, up lo a given level. OPEC 
should guaranlec increased supplies. The negotiatcd prit:e for oil 
should also be designed lo reach !he cost of altcrnalivc sotlrccs 
ofenergy when pressure on oil reserves reaches a cerlain point. 
This satisfics tbe need ofboth consumers ;~nd producers lo sta· 
bilize the markel and helps en.1ure an 01dcrly transitiun lo al­
ternative sources of energy. 

Thc second element involves en~nuraging nil produccr.1 lo 
expand supplies while at lhc sarne time pruviding a method lO 
offset the burden on the balance of payments of the uil con· 
sumcrs. This can ~e done by guaranteei:~¡¡ OPEC investmenls 

' 
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i! •.. ..)ECD ~~~" a,;"-inst i .. w ,., •:;; dcpr~c:3tiun. and 
] n.r:;o,.,,,iz~:IOr:. This noto~.: :;., !'"' •. ,e d me~n:. of«b~orb•ns 

bJIJnce-•.;f-pnym~nt< d"fi~,,~ rlud <uopiiJ;c~ but v.ill ;dso give coil 
C.<po;:crs nssureU sourc~s uf :neome anCa Uirecl interest in thc 

1economic he~l:h of the co,,un¡crs. 
The lhird ekmcnt consisls of givin¡; t:Je pro~ut:en a direet 

internt in thc ener¡;y conwmp:ion ofthe oi! impOner~. combincd 
¡with an i ntensified cfforlto develop altcr~ative sourccs of cnergy. 
The oil producers sbould be given inccmives lo invesl in down­
·rream oil operations and in alternative o;ourees üfenergy in thc 

ECO are~. 
Thc fourth poim, like the third, com¡,ine, the OPEC concem 

with diver~ifying thcir source~ of income and the desire of the 
oil consumers to make thr producers mo~ dependen¡ on the 
OECD cconomies. Thi; can be achieved by the OECD area 
offerin¡_;: tcchnical and organitational a5sistancc lO the oil pro­
ducers, along with greatcr access to OECD markets. 

An international encrgy a¡;rccmcnt that includes these elc­
ments could makc the interdcpendencc bct .... een !he oil producers 
and oil consumcrs more balanced, hclp ensure the CC(>norllic 
hcalth of bo:h OPEC and OECD countries, and reduce !he po­
litical conftict potential of the world oil market. 

As their vulncrability increa~es, the necd uf the industrialized 
consumers for an a¡;reement regulating oil prices and oil supplies 
grows. and \bis weakens their b~1gaining pusition. lt is thereforc 
u~likcly that thc industrialized consumers wil! be able ro obtain 
an acreemcnt on oil without givin¡;: comiUerable attention to 
OPEC ricmands for linkíng an energy dea! to assistance to thc 
!e~~ rlevelopcd cvuntries (LDCs). This raises the qucstion of 
whcther an ise>latcd e~ergy agreement is polit•cally ponible or 
whether it could only be brougbt about as par! o fa comprebensive 
agreement. íncluUing economic devCiopmcnt and commodities. 
ln any case. an energy agreement that does no! take at least thc 
cner~;y i nterests of thc LDCs intn consideratio~ see ms poi itically 
inconceivable. In !he long run it could evcn be in the ontcrcst of 
the induslrialized consumers lo as~oci~te the LDCs 11-ith an 
encrgy dl'al. As consumcrs, the LDCs have intcrests that are 
increasin:ly similar to !hose ofthe industrialized consumers, ·and 

• •• 

!~e LDC~ mi;:H in th: .en¡; ru11 ~:nvc ~ mcliiating in no,.,,,. 
bctw:~n C'ÍI tlp,lflcr~ ami !he OECO ;:re~. 
. ]¡ :s. d CU¡•rs~. _diiii:Ull _lO di~CiiS.~ <:il f·Diitic~~-·itbo~t. tak10g 1'\ 
1nto ;¡ccour.t tne filuatmn 1n the ,\lldule East. , ne pcrs1;iencc 
nf !be Ac:<b·br.J~Ii u>nfiLct is likcly h1 pmdtJ'.":! ar inc¡,•asingly 1 
unstablc wurld oil rnarkel a~d m~ke an i~ternall,,r,~l uil agrCe· 
m~n! difficul: !•.) <!Chicve. Thc 'niu[Í(>n discu.-,rd Íll tr;is 'llJd)' \ 

presuppo~"s :hat 1hc '\rab-ls!aeli conflict will hav,· been 'clii~J 
by !he cari} 198~. e1\her lhrough ncgoti~tion ora new war. 

' 
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TWO 

The lnternatlonal Polltlcs of 011 

THE RESOURCE BASE 

Many economic analyses of !he encrgy situation tend to treat thc 
supply side lightly.' In reality. the distinction betwcen supplies 
from renewable and ti ni! e sources is of fundamental importance. 
It affects both replacemcnt costs and thc supply 11f 'uh>litutei 
and has particular si¡;nificance for the stu<.ly of the worl<.l oil 
market. -

-;_ The production ami consumption of ~ ren~w~ble rcsourcc can 
be seen as a self-sustaining circular process in which the re so urce 
base and !he supply potential do no! gel crod~d by continuous 
use. Examples of renewable resources are hydroc!ectric power 
and solar cnergy. By contras\, the production and com;umption 
o fa nonrcnewable resourcc is a proccss of dcpletion, the rcsource 
base and the supply potential declining with use.' Typical ex­
amples are oil and natural gas. Hi•lorically, with increasing dc­
mand, prices have gone up, technology has improvcd. cxplo­
ration has incrcased, and new reserves ha ve hcen brought forth.' 

'William H. Mkmyk. ""Regional Econnmic Con>equenccs of Hi~h En«BY 
Priccs 10 the Ut<itod St•les. • • Thc Jo" m"/ of En<rn DI!J D.,-c/opmem. Spnn~ 
1976. pp. 2!3-2)9. 

'N•oholas Georgesou-Roegcn. ""Encr~y and E<onnm•c M)•th•,"" OH~<fhem 
Economkl<lurnul. vol. 41. no. J. hnuor~ 1975. p. 167. 

'Hendri~ A. Houthakkcr. Th~ p,;,~ <>/ \~",r/J Q;/. The Am.,ric•n Entet~rise 
lnSI)tute fMIPubhc PoiJc)·. W••hin~Lon. !J.C.. 1975. p. JIIT . 
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At•i"'"~h this pal1ern migbt contÍTlut ~ot· a long time to come, 
the h:tsíc fact i> thnt nontencwable n:">Gllrccs e.>.Í~I in finilc c.¡uun· 
titi~s. wbatcver tbe pricc. 

An impurlanl ckment of lhts ohlcrvmi\tll i~ thC!l all cnergy 
resources cxist in diiTercnt catcgories of availability and cost. 

'!'he lfnnsition from one leve! to the othcr i~ no( a\wayS smonth 
md is oflen characterized by díscontinuilies, or even abrupt 
hangcs. This means that tbe lransition is oftcn notan automatic 

and continuous pmcess, but is markcd by difficu)l pcriod~ of 
adjust ment, with glut> or shortages occuriing, affe<:ting cconomic 

\ 

growth and thc di<tributi<ln of income. In economic terms, the 
price elastícity of supply for energy seems to vary cmuiderably 
ovcr time. That is to say thatthe amount that !he pricc must rise 
to bring forth one more unit of energy varics cnonnously de­
pendins on the available sourcc. For example, in the extreme, 
al cenain periods increasing supplies ar~ available al fallins 
prices. whereas at othcr times supplies can decrcase in spitc of 
rising prices. In political terms this means that the relations of 
strength and the control of the industry can change dramatically 
o ver 1 ime . Thus 1 he e;r.;pl oitation of \t non re newable resource can 
be se~n as a historical process in which al )easttwo major phases 
can be distinguishcd: In the first, exp!oitation moves into more 
easily accessib!e arcas: then t~ere is a shifl as the pressure upon 
!he easi!y accessíb!e arcas btii!ds up, and in the second pbase 
exploitation move¡ into less easily accissible arcas. 

In the lirst phasc. a tinite resourcc is e;r.;p!oited where it is most 
acces,ible. 'dnd thc cost ofincreasing production declines during 
this period. Rccause more is available al Jower costs in new 
places, newcomers can establish themse!ves relatively easily, 
and it can be an advantage not to be tied up in oldcr and more 
costly are as of production. This stimu!ates competition, and real 
prices tend to fall. In add1tion, it is difficult for the producers 
to establish an effettivc collusive agreemcnt if thcy do not ha ve 
control of the markets.' 

1 

1 
' 

Jn the se'cond phase, when e;r.;p\oitation moves into !ess ac­
cessiblc arcas, !he cost of expanding pruduction tcnds to in­

'l<>" Mario Ch<vo\ier, ú Ncu>·d E.nj<u PitroJj~,. C.l,.,.,on-Levy, P•ri•. 
tw?~rr. ood Charles f_ Th>r•~· Oof, MJih om<f p,f¡¡ocs. T~e l'rcc Press, Nn. 
y~~7.p.2~. •' . . 
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crease. Since mo;-c is avn•lallle onlv at hir.hcr costs. newcomcrs 
hav~ more trouhle e~tablishing t!1r.IT!SC]VPS, and i1 is advanta­
geous to be producin¡; in the o!der a;¡d !e~s co~t!y arcas. Com­
pctition i~ tbus impcde<l, and real priccs tend to risc. Furthcr­
more, it is relatively easy fur producers lo c~tablish collusive 
agrecments. evcn ifthey do not control the mnrkets. An impor­
tan! par! of this phenomenon is that the movemcnt of real pricc~ 
can be much more dramatic than the changes in !he costs of 
production. In fact, there need not be any syste ma!ic relationship 
between the price and thc cost~ of production. 

In the first pllasc, when more;, available al dec!ini~g costs. 
the cost of substitutes is of liule relcvance. and the cost ofpro­
duction in the most accessihlc arcas can be :1 usrful point of 
rcference, so that prices tend lo decline toward this Ievcl." In 
the second pha$C, when exp!oitation occurs in Jes' accessible 
areas.the cost ofreplacement becomes more re]cvant. and the 
price approaches the cost of substitutes. To make the point suc­
cinctly: The hístorical shift from thc lirst lo the sccond phasc of 
e~ploitation imp!ies that the point of refcrcnce for pricing shifts 
from thc e os! of prod!ICI il)n to the cnst of subs t ilules. H owcvcr, 
the actual changes in price during these two phases depend upon 
a number offactors. such a> thc relationship bctv.een supp!y nnd 
demand and -the degree of competition or cullusion in lhC in­
dustry.' The basis for the política] control of the in<lustry a!so 
chan¡;es with thc historica! shifl; in lhe flrsl phase !he controJ of 
thc market i~ importan!, and in the sccond phasc it ís the control 
of supp!ies that maner~. 

The world's_encrgy supplies are now running into such a pcriod 
of discominlious adjustinent. The oil market had its hislnric~l 

shifl in about 1970, whÍ:n the discovery rate besan to decline and 
consumptíon for the first time e;r.;cccded the expansion of new 
reserves through new discovcries. From I 950 to 1970 tbc average 
rate of discovery oi new oil reserves in the wor!d, e~c!udin~ the 
U.S.S.R., Eastern Europe, and China, was about 2,500 million 

•Ch~vali<r. oP- COl,, p. 2U ,and M . A . A del man. Tl•r H'"r/J f'em•leom• M url.r1. 
:-n.i: lohns Hopki,.. Univcr<ir)- P1cn. Ballimore. 1~7l. p. 19' 

,•t'out Leo Ecklou, The F)""" of W.,;!J Gil, ll~ll>n~er. C" ~c. M a" .. 
1'.176. p. 2. . 
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mctric tons equivalen\tQ.18 bjllion barreis. a year. Since 1970 
!he discovcry rate has been lowcr, about 2,100 million metric 
)Otli .. D' 15 bi!lion barreis a year.' 

Otl Jiscoveries ha vean uneven geographical distribution. Thc 
tirst majar oil provinces were in the United States and Russia, 
<1nd latcr even more importan! oil provinces, with Jower costs 
of production. were discovered in the Midd!e East. The new oí! 
provinccs me smaller and scattered around the LDCs. Arctic 
arcas, the corllinemal shelves of Westem Europe and North 
America, and in re mote parts ofthe U.S.S.R. They all ha ve costs 
of production that are higher !han in the Middle East. In thc 
tropical arcas, lhat is, in many LDCs, costs of production are 
relatively low and lead times are rdatively ~hon. In the indus· 
trializcd countries of the Nonhern Hemisphere, costs of pro· 
duction from new oil-producing areru; are high and Jead times 
generatly are long. 

[, The world."s total rec~v~rable oil reserves are~~~~;;:::.~ 
~ to be appro~•rnately 88 btlhon metric ~il 

1 11 t 
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conti¡;uous United States the resource base is ~o erodcd thal 
p1oduction se~ms likely lo decline regardless ofthe price ofoil, 
and the essenual question he re is the rate ofdecline. •• In coming 
ycars severa! ofthe traditional oil producers in !he Middle Easl 
and elsewhere may reduce their oil production. becau~e reserves 
are being dcpleted. 11 lt is also possible that Soviet oil production 
may peak around or shonly after \980. Oil production is now 
increasing in a few areas. ~uch as Alaska, the North Sea, and 

'Carmll L. WLlWn (e~.). E:r•rrgy: Glnbnll'ms,.,cu !985 -2000. Repon nfthe 
Work,hor on Al•omaro•c Enor~y Stc.11<g1e<. McGr'"'"·HLll. New York. 1977. 
p. ll"ff. 

'lmmomino;al P~r"'l~'"" E"' yc/o¡wil'a 1977. Tho J'e<rokum Pubii•hifli Co .. 
Tul••· 0!,1~> .. 1911. pp. JOJ-306 

____.Oil MJ Ga• Jo,rc.,/. Decembcr 27. 1976. 
'"Pwal""" lnrrlli§~"r~ W~ridy. Januaoy J. 1977. 
' 1Wadd Ül<rl!f 0";/ook, OECD. Pam. 1'177. p. 8. 

¡ \ Mexjcp. lt is reasonable to assume that pasl rates of discovery 
can only be maintaincd through an extensive exploration effort, 
combined with an extremely high success mle." It i~ also rea­
sonabJe to.assume that future discoveries of oil will be unevenly 
distributed-_geogra¡ihi<:ally and that in many cases the costs of 
production will be extremely high. 

1 

1 
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In the immediate future, incremental oil production will ha ve 
to come both from new, less accessible a~as, such as Alasi<a 
and the Nonh Sea, and from sorne of the traditional arcas of 
production, such as Saudi Arabia. In a long-term perspective, 
it can be assumed that a ceiling will be reached on Saudi pro­
duction. This wiiJ make the search for oil in less accessible arcas 

,.. and the developmeot of substitutes even more urgen!. This im­
plies that long-terrn production costs can be seen ás rising. but 
at presenl it is impo~sible lO define the border between the shon 
term and !he long term in this respect. Consequently, price de­
veloprnents are also uncertain. Since the historieal shift lo the 
second phase has already tai<en place, the cost of substitutes is 
a useful point of reference in the long terrn. In !he short terrn. 
other factors, such as the relationship between supply and de­
mand and the preferences of· imponant producea, especiallr 
Saudi Arabia, may be decisive. Thus, within the framcwork of 
a long:term upward trend, short·lerm aÍld medium-term prefer­
ences and values can be decisive. In a word, politics are importan! 
to the price of oil. 

A brlef loo k al !he history of !he oil mar k el illust m tes t he shift 
from thc fir~t lo the second phasc quite c!ear!y. Encrgy costs can 
reasonably be assumed to ha ve been declining from I859to 1970, 
as lcss expen_sive oil gradually replaccd othcr forms of cnergy. 
This process accclerated after 194.5, when not only tlle real price 
but e ven the nominal price of oil declined." Thc rcsult was a 
drarnatic incfl'asc in the consurnptíon and production of petro­
lcum. Oí! and natural gas accounted for 5 perccnt ofthe worid"s 
energy eon;umption in 1900 and for 62 percent in 1970." Oil 

"W,ban (ed.). En~·n: G/ohall'msp<>rtJ. P- 1251T. 
'"Ch~valioc, /'vo~•d E'lj~"· p. 19. 
"Joel Darmtradter er •1 .. /',M en in thc W<oriJ l:cc~o..,y, T~~ lohns Hopkins 

Uni•etoity Preu. B•l¡imoro, tnt, p 1061T. 



'' ; lln''l~O;~<J )(>r 4 p~:cu,, ,,, j'>('·· '"'' •ur l,.f ¡>e;-cCn! in )97!1 
;--'-"· CClr!~u,.,-:;:.::o,, ~o\l pr _,,,:::.• ;¡h.~ e< ~!inu~d lo ¡¡rov.· il\ pa>l 
1::1"' f.-o~' ;971; to ¡~;;o. t!Je ;O(;¡i o~tru: ofoil <hu·mg this dccadt 
'' uul~ pn¡baDiy nul h".ove b-<~n much l.,_,, than thc tuta! guantity 
ui ..,¡¡ proJuc~.l ;md ~o.·-;urHed frun: iSY• 10 19711." 

"f.h~ cxponential ¡;1 owtit raleS uf tunsurnplio!'1 and productio~ 
io tbc fu·,t ph~sc rr..,p;u~d the )!,rounJ for th.t· histurical shift. 
Ahoul 1960 it beta me cvidcnt lo th" intcrna!ional uil industrr 
that traditionni oil-producin¡¡ ureas, ~ucll as !he Mi<.ldle E.tsl, 
would not be abk !o mee: demand in the long run. So inlcrest 
developcd in ncw, l~ss acccss ible are as lik e Alas ka and th.c N \lfth 
Sea. where thc cost of produclion thcn exceeded tlle prict: of oí l. 
With 'the price in creases, oil production in these lcss accessíble 
arcas ñas now becomc cconomical. Oil production in ncwer anll 
more re mote arcas. such as the Siberian continental shelf, the 
Beaufon Sea. and eveñ possibly lhc Anta~ctic, will rcquire cven 
hi¡:hcr oil priccs. 

In the sccond phase of oil i>roduction, the m<l,jor poinl uf ref· 
erence for !he price of oil is the cost of substitute~. The cstimaled 
cost of a)lernative bOUrces of energ;- has ¡:ro"n o~er the pasl 
yean because of unforeseen technical and cnvironmental prob· 

~
( ltm.i. A useful j:ooint of rcfcrence is the cost of synlhelic oil. lt 

is now estimated to be Twice to lhree times !he present price uf 
oil, !ha! is, in !he ran¡¡:e nf$25 to $40 pcr barre!. 11 This now 
~eems to be considered !he cciling fonhe future price of oil. 

In the long ltrm i: is difficu]l to arguc that the world is con· 
fronted with a sh.onage of encrgy or even of fossil fue!s or h.y­
droca:bons. Oil reserves could multiply if nonconventional 
sourccs are deve!opcd, such as tar sands. shlle oH. and heavy 
oil. Coa! might a!so provide an Útcnsive b;:m¡Or syntheric oH. 
The technology f;¡r thc exploitation of th.ese reoources is im­
proving; the main limitalions are costs and capital. From this 
perspective. the world energy problem ha~ less todo with the 

''C/ori•toflloer Tugendhat >1><1 Adrian Hamii!On. Oii-Th' Bigznr Bu$!~~~~. 
Eyro Melhu<n, London, 1975: 1'· 215, 

"Hanneo Pori .. , "AI!em•lo Sourteo of Er,or¡.y: i'ooSlbiHti<$ ~r.d Co,. 
maina," in Rapoi El Mallakh and Carl McGuin: (ed•.), U.S. a~d 1\'orld 
Ener&.;wce•, JCEI!D, no_uJJo~, C~lo., 1977, pp. 7~-86. 
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firwt 1.m¡¡, uf'"'· ·~nh.m::l v 1 rc'O"'c"s tiJc P the r~p:'l~~m.;n' 
•:f c~'"h:.¡toor,.,, v,; Jr:d ~r.,, :his >l:o~l~ j, tln:~ni¡ed. A m;u•·• 
,¡.ffi"•l:t·• •vitli .-,!!~lo:.;;n·s 10 oii ;~ th~l n•A ordy ~.re their ~05h 
r;si.;g bu: l!::d ti.,.\ ~re im:re .. ;in;: ;,., ,·,ci!. In add;¡io;,. politicdl 
~Jn~:mint.< o:: t!1c d~vdopr.,enl of nltern~:ivc¡ "''e 1:ro•1•in;;. E;,· 
n:npi~s are foun-:! in pub!:~ (llncern ;,ver th.:- ,~re·_: o~ nuclear 
r~a~tors ""': i11 ~ll~irünn>~!l(,¡j restrictior» ova th,' p:a,h•~!W~ 
and U$e of co.-.! i~ ;n"l<:)' iudustrial countri"~· T~;c =~:nbir.~J im­
pact ofthe~.c factors may be sucl1 tllat in tilc s!:,;rt t•·rm :n~ pricc 
tlasticity of c:~er¡:r $Upplie~ maY be very luw; th3t ;, , incremental 
energy ~upplics r,¡;gh! not be iocJeascd no mall~r huw much 
prices rise in thc shon run. This clearl} 'ompoumJ~ ¡¡,~ uncer· 
taintr over price:. ano supplics. 

The a;noUnt of cor:ventiord oil available wiH detcrmme the 
rate at w~ich alternati~es mut.t b~ dcvcloped to en~urc a ~mooth 
lransition lo other form~ of cnergy. Th~ actual ratc of dcpletior. 
of lhe convcntional oil reser~es is dependen! on thc future re­
lation~hip between tlle ra!e ofrescrvc cxpansion and th= r21e of 
grow1h of consumption. Estima!es of foturc additions lo wurld 
oil re~enes me, of course, most uncenain, beca use they depcnC 
u pon newdiscoveries and improved recovery from existing wc!is. 
The Workshop on AltemativC Energy Strategies makc~ !he lol· 
lowing evaluation of possible additions lo world oil reserves. 

TABLE 1 
Esrlm•!ed Annllel Addi!ifmr lo World 011 Ren~,ln Bl/1/ono of .Wetrle Ton• 

197,~2000 

2000-2010 

2010-2020 

2020-2025 

H<lh 

2.8 .., 
'.o 
••• 

'-"• 

'' 
' ' ••• 
'' 

... SQ\J~CE: Carroll !.. Wol•on (ed.), E"rrgy: Globo/ p,osperiS 1985-1/JOG, 
··_jl.epo<t of üoe Workohop on Al!emativ• Enern Strale¡ie>. MoGra ... ·i-lill. N e .. · 

'{~·-~· 1977, p. !26: • 

" 



OL.lJTJCS • JN TH~ ""' 

With the h'ogh rate of re~erve expan,oon, the gruss additiun lo 
world oil reserves could be 70 billion tons betwecn 1975 and 
2000, almos! doubling the 91 billion tons of oil reserves that wcre 
available by the end of 19?:~. With the low rate Of·reserve ex­
pansion, oi! reserves would grow by 35 billion tons between 1975 
and 2000, increasing reserves by only slightly more than a third. 
These est•mates for reserve e¡¡pansion should, however, be mea­
sured again st es ti mates for oil con su mption to get a clear picture 
of future wor!d oil reserves. 

Hcre, four rates of reserve expansion will be assumed: 

i; l. A \'ery high rate, 25 billion barreis or 3.5 billion tons a year 

2. A high rate, 20 billion barreh or 2.8 billion tons ayear 

3. A medium rate, 15 billion barreis, or 2.1 billion tons ayear 

4. A luw rate, JO billion barreis, or 1.4 billion tons ayear. 

Only the most optimistic of combinations, !hose with a very 
ioigh rate uf reserve expansion combincd with a Jow rate ofannual 
ocmand growth, preven! oil reserves from being seriously eroded 
in th i~ cenl!l ry. Wi th all othcr combi nat ions, a vaila ble oil reserves 
will be diminisbed considerably, particularly in the period af!er 
!990, Sorne combinations, which cannot be ruled out, evcn give 
a physical deficit of oil by 2000. Tbis means that the relationship 
between reserves and production is likely to decline considerably 
in !he !980s and l990s, making for a potential shortage ofo1l by 

·1 !990 or perhaps even earlier. This would probably stimulate oil 
producers to adopl more resuictive depletion policies and en­
courage consumers lo compete more agressively for availablc 
oil supplies. Such developments would inevitab!y cal! into ques­
tion !he availability of oil in an open world markct. 

THE DEPENDENCE ON OIL 

Al prc,en! the OECD arca is heavily rlcpendent on other coun­
tries for its oil. Furthermore, it is b!.- far tbe world"s biggest 
cimsumer of oil. In 1975 the oECD countrie~ accoun:ed for 66 
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TABLE 2 
St•re o/ Wor/d 011 Rese"'"' "' 011/erenr Rates of Res&TVe Expanslon •nd 

Oflmand Growlh, In Mil/lons of Melrlc Tons 

"f'TOJe<"d R-s~,·~~ ola V"Y 1/ógh Ratr of Úp<:~SÍM 

Gm.,.l/r mle 
~1 d~ma•d {'JI,) 1~75 

·~· 
198.$ 

·~ 
,.,, 

""" 
' 91.000 9l.JOO 95_800 92.900 89.900 84.700 

' 91,000 92.800 92.100 88.500 81.600 70.700 

• 91,000 92.300 9\I.ZOO 8J.700 72.100 ~.lOO 

' 91.000 91.800 88.100 78.500 61.400 14.700 

p,~J<<Ud R""'" M a Hi!lh Rol~ o/ t:xpun•io" 

Gm.,.lh Tot• 
o/ drmond ('JI,) /97.$ 1980 19~5 "" /99J '~ 

' 91.000 89.800 87.800 82.400 75,100 67.200 

' 91,000 89,100 8~.100 -7~ .ooo ~7 ,600 ~3.200 

' 91.000 88.800 83.200 73.200 ~.lOO 36.700 

' 91,000 38,300 81,100 6!1,000 47,400 17.200 

/'TOjrc!<d R~U/"IT' o/ o M~ár"m Ra/T "fExf"""j"~ 

Gro..,lh ral< 
of<Ümond(%J 1915 '~' '"' '~ m' """ 

' 91,000 116.300 81.800 71.900 61.900 49.800 

' 9!.000 H~.BOO 75,100 67,500 SJ,600 35.700 

' 9t.noo 8~.300 76.200 62.700 44,100 19.200 

' 91.1100 ~~,MO 74.100 ~7.5W JlAOO (-)00) 

" 
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'~"'" <>' ""e.·J~ C•l Rese.•;o• "' ó'/I:V"nt li•r•• o: llooF'<& E•p•no!M •n~ 
ae;n•n<l Gro..,r¡,, m Mortoo~s o! M.mrc rons 

p,~i~r<ra Jl•"r--tJ ~~ ~ L<>•' 
·~--

R~u <"J fupo:nJi~t. 

e""'''" ra1~ u: lt~oaod l'll-1 /~Jj 1?8? 19.'15 "" m; ""' 
' >I,OOG Sl.iiOO 7~.800 61.400 47,900 n.1o.J 

' 91,000 R2.300 71,100 57,000 19,600 18,100 

' 91,000 81,800 69.200 50.200 10.100 1.700 

' ~1.000 auoo 67.100 47.000 19,400 (-17.400). 

perc~nl of w.lrld oil consumption, but only 25 percenl of pro· 
duction. lmporls into llie OECD arca rcpresenled cJose 10 45 
percenl of all oi! produced in lhe wor!d. The OECD arca has 10 
percent of rhe worJd's proveo oil rcsenes, corresponding lo Ji 
years of produclion and to S years of_consumprion at current 
rates. Br contras!, in the rest ofrl::e wor!é oil reserves corn:spond 
10 38 years oi production aod 87 years of consumption. u 

This has triMered an intense debate about the nature of West­
ern dependence on ímported oi!. There are pmfound disagrce­
mcnts over the outJook for lhe medium term, the perlod from 
5 10 1~ or 20 years ~head. First, tbere is disagre~m~nl about thc 
im¡mct of pricc hikes on the genera! leve! of energy consumption 
illld, in particular., on lhe rclationship be1ween the ralc of cca-­
nomic growth and thc growlh of cncr¡;;y consumption. Second, 
therc is disagreement on the substilulion of c~pe~sive ímpo:-tec! 
oii for other forms of ener¡;y. Tne "controvén;y can be summed 
"ll l>y two opposing argume~ts. 

"lll!ct~dl Pelm/~,.,~ E:~cydop<"dia H77, p. lJJ, 

. 1~ 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
' 

Onc V oC'-' i> 'Oinl ti:~'<~ ar~ Mili i:•cgc r¡t:::nti:ic' 0í in~\f:~;:l·e 
enerey ::;vaiJÚlk. T:Je in~r"ll~ i~ l~c mi ~ri~~ "¡:¡ ii~~: ;~_,.J to.J 
'' '"<JI!q,; ~rowth nf dt:mHml ~wJ lhcn to an "'~reasin¡: uillput 
oi uil, from 1ñe discovcry uf new fte:c!s ::nd from improvect re· 
c11ver¡ ;;¡ e;. is1iug oillield'. Thc hifbC r prir:c~ ·;, ii! n: ,o J<.:c~:era!<: 
the de•c:opm<:nt of alterr.ative sourc~5 oJ' cn~r¡;y wio0sc Cil5::; 
Will faiL T~er~ m~r e1•cn Oe a glut of encrgy. Jr,.J pa;rk~larl¡· 
of oil. Ex.-cs~ capacity wi!l cause OPEC to break dllwn l!cc~u'e 
of disagreen:en:s on the distribution oi production and i nco:r.e. •• 
E ventually . priC'!S wil! fa 11 and W estern dcpcndencc on 'm ['ilrt ~d 
oil will b~ sct-n as transitory.'" 

Tbe second argument poinls outrhat oii is a sc~rcc ocwurce. 
Other forms of ener¡;y eitber are tect-.nically und~vciopcd (~olar 
encrgy. fusk•n), are vcry cxpensive (symhetic oil), or cause en· 
vironmental and safcty problems (e11al, nuclear fo~oion). Thc dC· 
mand f¡;>r energy doe& no1 seem ro be too sensitive ro pri:e. 

•" chan¡~cs, al Ieasl within ttle known limi\s. l-listorieally, lbcrc is 
a fairly dos~ reblionship betwcen tbe levcJ of encrgy eonwmp­
lion and the leve! of economic acti vity, e ven ifrhere are i mport;mt 
vanation> by counlry and over time." Becau>e proh~hilities of _, 
Í'!lP~~ng tl"!e di5eo~ery rat_e for oil. or ofmbstaliti~l_:}:l·m¡,r~;;:¡~g. • 
ihe recove·rx--ráte·rró;r.·cX;Slin!Í fiC¡,_ú;-¡.¡:., low, and bccau'e-of : 
lii~-largeCósls -a¡::;d. Jead tifflC.S for other torms· Oi ene;gy~--~ne;:;--:' 
ii-Üñlike.lx.tO·b·e a glut of oil, orGf iñ6rgy: On lhe comrary, there : 
ffiay be a shortage of encrgy until a!teriíatives are sufficoentlyi· 
developed, and chances are that !he price of oil wil! increase 
further." The depcndence of the Western industria! countries 
on imponed oil is likely to continue for a considerable pcriod of 
lime, ate ven higher prices.12 

''Eckt.o, Fmutt of World Oil, p. 269fT. 
"Edward R. Fried, "World Marl<el Tre~d> and llar~ainin¡ Le>era!l";· in 

Jo>eph A. Ya¡er ami E Ieonor Steinber¡ (ed•.). L'"N~)' and U.S. For~iK" f'ali~¡-. 
Ballin¡er. Cambridse. MaS5., 1975, p. 269IT. 

"!).arm>!adlef el al .• I;;Mr¡:-y ón ¡h~ World fronom). p. 27ff. 
"Parra. P.omo•. ond Parr~. Warld Suppli<> of Prima') E"rr¡:)· /976-/9-f,O, 

Ener~)' Economir< lnf ormation Service Ltd., Wo<in~ham. ll<r~_,¡,h, Enghn~. 
'"1976, p. ll. 

,"WQrld En<rt:Y Umlm:>k. r- 9. 
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.'! The lirst argument fits well with neoclassical economics, and 

thc ~ecoml reflects certain neo-Ma!thusian aswmptions. Diffcr­
li enccs in rclative endowments and in ideological propensilies may 
1 expl~in why neoclassical analyses and prescriptions are more 
/i accepted in North America !han in Western Europe. 

The choice of argument al so has a practica] importance in the 
choice ofpolicie~ and solutions. lfthe firsl argument is right, the 
high relativc pnce of energy and dependence on imponed oí! will 
lasta short time, constituting a tcmporary disturbance for the 
OECD economies. This disturbance can be most properly count­
ered by shorl-term measures designed lo neutrnlize !he effects 
of the high price of oil.13 lf, however, the second argument is 
more valid, !he high relative price ofenergy and the dependencc 
upon oil imports wil! las! a long lime and will reflecta structural 
change in the environmenf and the fundamental working con· 
ditions of tMe OECD cconomies. In this case !he appropriale 
response is b}' mea sures dcsigned to adjust the OECD economics 
to the high price of oil. Structural changcs in !he OECD econ­
omies. and pos,ibly in the international tinancia! systern, may 
be required. This ma}' a!so imply an intemational negotialed 
~cttlemcnt to rcgulale lhe world oil markel. 

Choosing bet"'een !he two argurnent~ ls risky b~ause the 
irnplcmentittion of the wrong palie¡ could be costly. Applying 
long-term measure~ toa temporary phenomenon does more harm 
than good by keeping the relative price of oil al an artiticia!ly 
high leve!, thu; reducing the pnssibie rate of economic growth 
in Western countrie~ :lnd LDCs. Applying short-terrn measures 
toa structural problem may have dangerous consequences be­
CiHJse it would keep the Western econornies and possibly the 
LDCs in ar1 artificiaUy comfortable cnvironment In whlch con· 
tradi<;tions would build to create an extremely serious futurc 
energy shock. 

The disagreement between the two posi!ions essentially comes 
d(lwn tv differeno:es over tl1c long-tcrm prlce elasticities of dc­
mand and supply for energy. The "neocla~-~ical" argumenl as-

"Ene P.hon"""· OrKa~iJ,u·~·"'f" ,L{.·no u,h 1/¡n~"J"pla~•·i~if. Bonnieu, 
S••4hol:n. t•PS, r tu. 
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sumes that both are high, which mc;ms that both ~uppl~ and 
dcmand are responsive to changes in price. This ts bclteved 
because it is rational economic behavior to consume less a~d ~~ 
produce ITiore energy at higher prices. Th~ "nco-Malthustan ¡: 
argurnent assumes tliat both are low, or m other wo:ds t.hat,_¡ 
dernand and supply are not ver}' responsive to changes '" pnce. ~ 
This assurnption is bast:d S':~ the_ ~b_:;~rvati?n thal consume~ are­
¡¡¡g,:¡yiñdifferé~t__:-i(i::energy_ p~l~=&-:-::~_ivms ~ .h1gh pnonty_ :o . 
'energy-intensive habit~ of consumpiio~. In addt~>on, !he phy~¡.cal_ 
and technical po~sibilities for increas1ng energY output are h~: 
ited. So the majar poin!S of discord relate lo consumer bchav1or 
¡ n the face of ri~ing priccs, the probabil it y of finding new oil fields 
or improving recovery frorn e~isting ones, and the prospects for 
aUernative energy sources. _ . . ,_ 

The two arguments are not· mutual!y CJ\clu:'ve m a _dynarntc; 
perspective. Jt can reasonably be a:~ued lhat. m a med¡um,-term ·. 
perspective the neo-Malthusian posllwn prov1des the bes\ u:nage 
of reality and that the neoclassical. pattern will on~y asse~ 1tself / 

0 ver the long run. As a result, pohcy makers ~hould no! assu:e 1 , 

that the forees of thc market will caus~ Of'EC to. break do ,'!) ¡ 
and oil prices ¡o fal! again as neoclas~¡cal analys1s suggests. 

Two observations support this ctrnamic vie':'' of t~e neo-Mal­
thusian and neoclassical positions. First. tbe h1gh ~:1ce of od ~et 
by OPEC is essenliatly a functio~ of externa! condtUons, nam.ely 
¡he historical shift of the cxplo•tai!OO 10 lesS access1ble arcas. 
By doing away wilh OPEC, thc proces~ rnight be delayed s.ome­
what but not fundamentally changed. Eventual] y ther~ wlll. he 
a transition to other forms of energy and the market .,..¡¡¡ adJust 

10 this in the long run. 
Second the direct ~ubstitution of other forms of energ~ for 1 

0 ;¡ ¡5 diffi~ult forman}' rcasons. Oil is in man~ ways an tdeal \ • ~ 
prirnary energy source. lt is relatlvely ~~~an, ts_transpcorto~le, :, 
and allows consumer~ considcmble ftcXJbd¡tv.1hc.se technlcal :l 
qualities ha ve fostererl speeiíic paaerns of consumpl!On and ha~e 

"Ra¡•ei El Mallakh el al., lmplocmm~• of R<ll'"''": Dc,.l<>;>'"<nl i,¡. lh< 
Middl< Ea>I/O' u . .s. T ""~e. Copi¡a/ naw• a~d n~l~•· • t>{ Paym<nu. lCEED. 

Bo"lder. üol., 1\177. p. 9. 
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'·•nc~·":l ¡¡,~ uoe of e1 ~'J· ir. rnvJL;¡· CCCHomi~~. Tllis cnn ¡,, 
M;cn Oy lh~ rapid in~roca~e ir. Wc~lern oil consllmptbn in lh~ 

J"l~twar period, which is no! dne to ¡he rerlacem~nt of coa! t>y 
rilas mucha~ H is !~·: rt1ult of ncw ·,,,:tcrn~ \•foil consumplion. 
The use of the auto mohile, !Jetrod.emic.ll prc-jucts. and oil-b~scd 
healin¡; systems are tlle bes! e~3mple5 of tbese new patt~rn~. 
The di rcct substL\Lilion of oil t-y o lhcr primar y suurces of energy 
is possible in only sorne cases. Coal can replace oil for hea!Íng, 
and both coa! and nuclear power ca;~ be used to produce elec· 
tric.ty, but thcre are no primary forms of energy that can sub- 1 

stitute for mosl transportation and petrochemieal uses of oil. A j 
good s•lhstotutr. for oil mus! have essentially the same cham~. 1 
lcristics of /lcxibilíty, transportability, and so fortb. This suggcsts 
synthetic oil. which ¡, el\trcmely cl\p~nsive and much Jess cffi. 1 

~· cien! than primary sources of encrgy. Thc widespread substi- l 
1 ut ion of oil by coa! and nuclear, geot)l'ér.mal, ·sola!-:: ani:(Othcr 
·rorms of encrgy, implícs_el\lensive changes in production pr0--

1 rcsses, pat terns of consuniption, and methods Of tñin.Si'Oñiitiññ. 
/¡ ·This means large'investménts and hi¡;h capital cOsts, and ifWOuld 
.¡ only be economical a1 very hogh orl pnces. 

Given these realities, it is no wonder that it is hard to find good 
~Ubstitutes for oil, and this el\plains the low price elasticity of 
demand general!y observed." Oil, quite simply, is a necessary 
input in many mod~rn prodllction anó consumption processes. 
Thc importance of oil is not reflected by it.s srrmll par! of the' 
gross national product!' but it nonetheless functions as a cata!yst 
withou\ which other inputs would be much less effcctive." lt 
should be recalled tbat substantial conservation efforts require 
a long time. For aampl:, reducing by halfthe amount of enetgy 

- ... ·---·----------- ... --- -· 

"Noil H. 1ocob~. "Oilor.d th• Futuro; Economi¡; Con .. qutn<es of tht Oí/ 
ll.volution," Th~ Jcu•~al o/ Enorgy ond Erono"'k D~wlopmtnt, Au!umn 
1975, p. !l. 

1 'Cnauncey Starr, E~~•gy Pl~nnint-A. Na!lcm at. Rulo:, Eltctric Powor R•­
l<art'h Jn:;títu!t, Palo Alto, Calif .. 1977, r. 2. 

"Wolliam W. Hopn and A1an S. M onne,burgl·Üonomy /nltrartoon<: T~t 
Fai>lr ~1 oh• Eltplu!n! and tM Rabbif, Er.t,¡y M<><lelin¡ Forum, Stanford 
Uni•trliLy, Stonford, 1'177, p. a.m. 
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nce('r.J [;u ;,.,,.;~=:m,: f>;';'\DIOt!Í~ ha:; t2.kcn_8l year,_•• Th~ 1.­
rla:~r;;c nt nf une :·m m of e ner:,y tw anoth~.- a' IJ,: e~. mi nam ~ n•· 
i\ a Jc.n¡; hi~:Mi(;al process too. H too k 7!) ye,r\ for oil w mo·n 
fron-. ?rovicir.~ 4 ;>creen·. to providing 44 pe.rccnt of :h~ w~rJj's 
cr.crgy. In :he medium term tl,erc are oh·ioudy li~1its to tht~ 
abiiity cf sub~til:.:tes or comervn:iun lo rcpb~c oil. Tili~ en· 
~voidablc depcndence on oil, whir:h n<:~cssarilv l'ol!ow~. ma~.e', 
lh~ av ail abi>i:y of oi'o a critica! politicaJ ques:i o;, t ;;or al/ cmJntrie~ i1 

. . 

and place~ us sql.!arely in the neo-Ma!thusian dilemrrm, al lea.11, 
for ll<e shorl run. 

THE POLITJCIZ.A TION OF OIL 

The critica! position of oil in the world's energy balance and thc 
distribution of reserves ¡:ivc oil a lo! of cconomic, stm· 

, and politi:al importance. The oi! pric~ and the control of 
are thus conllictin¡; political is.ues. In ad-

li or indirectly ¡o other iS>ueo. 
rely he;wiiY on 

, prici:Of'Oirmíd- i1SCOntf"i 
· their freedom of a~lion in e¿¡¡.­
¡, thus linked to such matter, a~ 

foreign poiiqi orie'n~ation-.-lr]~~,t~1i~~:~~~~1:~~:i'~h;•:f''i"l'i';o:,:f:1'~·mplovment. ttie raté . . 1 of !he world"; pÜJitiC:i.f 
to Consequcmly, m:tl­

ters relating to oil ha ve a hi¡;h priority in the indu~trial. economic, 
trade, and fon:ign policies ofboth oil-importing and oil-cxporting 
nations, wilether thcy are dcveloped or developing economies. 

The political importance of oil means thal change, in the in­
ternational oil market can have ~onsequences for thc interna­
tional distrihution of power. The bcst example is provided O y the. 
Arab oll-cxporting countries,-Which in thc l970s have dramati­
callY. ;mproved ·their- abilitY · tO -puisue rOrei&n-polic}; goals. An­
other exampl¿·¡, 'the Unitcd-Stalcs, which by .. organizing the -· ·- . . 

"l'oriu. "AIItmat< Sourcos ~r Entrsy." p. 84. 
"•W•llritll, liofrfY ~nd Wodd Polifirs, p. t80IT. 
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inllu~tri;d oil-consumin¡; countrics in thc ln!ernational Encrgy 
Agcncy (lEAl hopcd to o!Tset any loss to it~ own position of 
leadership in the Westem world infticted by the new condilions 
in the oil market.'" Thus the structure and organization of the 
world oil market not only serve purposes of rationality and ef­
ficicncy but are ai\O in par! mechanisms of political control.'" 

For both OECD and OPEC countries there can be interna! 
conflicts over priorities rdated lo oi] and other social, economic, 
liad~. ~nll foreign policy goals. This can create difficult choices. 
Restricting or expanding oil imports can directly affect dome~tic 
political ¡;oa]o in OECD countries, Converse! y, the world's oil 
exporters are conccrned abo u! !he rate of dcpletion of their finite 
resour-ces. Severa! of \he traditional oil-exporting countries might 
not be able lo sustain pastor present levels of Pf'Oduction, and 
others m ay prefer to_keep !he majar national asset in the ground, 
dcfcrring incomc to future generations:"-The -way-they e;o;ploit 
thcir oil plays a decisive'.role in detennining how and when they 
innu~ncc the market. Securing supplies ami controlling demand 
are of primary importanc~ lo the govcmments ofconsurner coun­
trie\. and the managern~nt of r~~~rves is critica]10 1he govern­
ment~ of the oil-e~poning countries if they seek to ma~imize 
thcir incomc or promote other political goals. As a rcsult 1he 

·. production, distribution , and consum ption of oit are· tOa- Jaige · 
' : ex1cnt. a~!j_ increasi ngly. subject to govern -rilen! iritirvcntion and \i ie¡iUiatinn. --

Thc international oi! industry has an oligopo!istic s1ructure 
bccause it is dominated by a !imited numb~r of private inter­
national and state-owned oil companies. Their long-term interests 
ami poJicies often determine their short-term behavior." In ad­
dition, the oil companies and the govemments normally have 
cln~e relations ofconsultation ar.d cnoperation. The major agent.> 
nn !he intcrnational oil market are thus a !imitcd number of 

''M~rtm S•~<er. "O~<n o; de ~~tu,ke .. mart>eidsformer," lmrmasjonal 
1'"/uiU, no. 213. !97), rp. 397-421. 

''lbid .• p. 397. 

"Wo.td E.~''fJ o~'""'*. p. BIT. 
"Anthony Sa'lp5<ln, Thc St•·rn Su""- llo~der and StoughlOM 1-"ndOn. 

t9'!..1, r- ;;rr. 
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companies anJ governments, often with dearly Uefined Jong­
term interests. Consequently. !he patterns of oil prod uction, Uis­
tribution. and consumption are less thc result of market forces 
!han is the case with many othcr commodities. lnsteaU. political 
intervcntioil and loni:-tcrm considerations ha ve a greater impact, 
and the nation-state is a more importan! agent?' 

The oil cri~is of i973-l974 dcmonstrated !he complexity and 
widcr political significance of thc oil market. Thc Wcstern-dom­
inated system of relations between OECD and OPEC countries. 
and between the OECD arca and the Third World, was shakcn. 
Thc Arab oil embargo was explicitly Jinked with the conRict in 
the Middle East and wi1h the position of the OECD countries 
toward Israel. This in tum directly affccted relations between 
the Unitcd States and Western Europe. The cooperative po!icy 
of thc European Community {EC) toward \he Arab and the Med­
i1erranean countries was in conftlct with the Atlanticist policy 
of consolidation of !he United Sta1es. 

The foundation of !he lEA affccted the EC plans for a common 
cnergy policy and the process of economic and political integra­
tion in the EC. The lEA can be seen not on]y as an attempt to 
wlve the energy·problcms of thc OECD countrles nn a common 
basis but also as an attcmpt to mold the OECD countries into 
an institutional framework controlled by 1he United Statcs." 
One purpose was 10 preven! c;o;tensive bilateral dea]s betwr~n 
!he other OECD countries and !he oil exponcrs, b-ecause this 
could dilute the cohesion of the OECD arca and reduce the 
political inHuence ofthc Unitcd States. Another purpo¡;e was to 
preserve !he position of United States--bascd multinational oil 
companics in supplying OECD countries with oil. An e~tcnsive 
network of bilateral dcals betwccn the other OECD countries 
and thc oiJ producers would probably affect the structure of 

·• international oil trade, reducing !he role ofthe multinationals anll 
benefiting the national oil companies of thc producin~ and con­
suming countries. Thc solution fnr the United Statcs, !O dcfend 
its interests, was 10 at\empt 10 'peak for all !he industrializcd 

''Tu~ondhal otHI HamJ!Ion. Oil, p. 2~0/T. 
"Jbid., p. 4()9_ 
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:'"'b"mers. Thi.; i~ par: ~.·.[ll.lin~ ''Cl' the lJnitc(J :llJt~~. whi:h 
IS mtocll ks. dcpenJcnt "" i1nporlnl ,,¡¡ than Wester11 EurOp<! 
:md J~pan. ha,. alleast v~úmlly. lahn a much mere a¡o;rt>ssivl" 
atliiUJc tow~rd OPEC. 

An<1tllcr tlimcn;inn in th~ split within thc OECIJ ovcr hov. lo 
respond lO OPEC conccrns. hracl. Thc Uniled Stale5 has :::on­
SISlcntly supporled Israel in the .\:lidJle East and was reluc1an1 
lo hack down_ simply becaUSt> of thc oil embargo. The olher 
OECD countnes ter,ded to compromise with lhe Arah oi! pro­
ducer'i more casily. France"s support for the Palestiniaos and its 
h1la1cral arrangcmeot~ wi!h Arab countrie~ are probably tbi: best 
exam".l~ of th.is !)'pe of response. lt is ciear that just as the 
:\JianliCisl pohcy was in !he bes! intercst of 1he United States 
:he coopcrativc policy of the EC was likcwise a response of self: 
1n1eres1. !he relativcly low dependence of thc United S tates 00 
fore1gn 01! allowed it to continue ils suppcr1 of Jsrad while the 
Eumpcan>, ~ith a ~reater d~pcnd~nce <•n Middlc Easl oil. pre­
ferred lo avood confrontations with !he Arab oil prodw;ers over 
!s':'e!. The Europeans also knew thatthe United States was not 
J;OIOjl lo abandon hraeL ln thi> contexl they could use lheir 
softer s!ancc in an aaempt lo placare the Arab oil producen and 
make bilateral deals with thcrry to hel p pro vide for 1heir i mmediale 
er.ergy needs. ln \he future thi~ spht cuuld have dramalic con­
sequence; for lhe cohesion of lhe OECD arca, especia!ly in lhc 
cvcnt of a new war or prolonged tension in the Midd!e East lhat 
~hreatens the security of supplies. lf the Unitcd Statcs felt that 
,¡ had to inlervene directly this might e ven lead 10 severa! Eu­
ropean countries leaving !he North Atlantic Trcaty Organiution 
(NATO).'· 

Similar!y, splits could develop over policies toward the Thii"d 
World and the slructure of a new international economic ordcr 
t5pecia!ly if OPEC countries directly linked negotiations ove; 
North-Sou_th relations lo oil prices aod supplies. So me European 
governments-that of France, for example-bclieve that a more 
geuerous attitude Ioward Third World demamls could havc a 
b~nef~cia! impa~t on the security af U1eir oil supplies. The Scan­
'~t::a"'f~ountnes .and the i'lethedands support a more ,geaerou~ 
ahotu ... .-~rd Thud Wc}dd demands, Cur ethieal and i:leologi~al 
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r~a~ons. Thus a split c,1u1o1 deve!op wi1hin ~b GECD are;; bl"· 
tv•c.·n ~cnewu~ ano\ leos ~~ncruus fliemk. of th~ Tlliod \\\>riel, 
"'~h thc iirst perhap~ lwping to havc preíercntial t:e~tment from 
OPEC a~d ¡;refeJTed ac~es, to LDC mar~cls and l•,wurc~s. 

!1 i> ~igr:if.~ant th~tthc links lo oth~r impo11ant ~~on¡,rnic ancl 
po!ilical prob!cm~ ha ~e increasiugly becn m a de c¡¡plo cit. ·.vh:r~d~ 
only a[~" ycars ago 1locy werc on!r imp!icit. The Unit,·d S:ates 
has on seve1a! occasion:; Slressed thc link bclwc~n oil anJ >C· 
'urity in rela1ions with Wes1ern Europe. In ordcr to make We&t· 
ern Europe aeccpt common ir.stilulioos for energy pu!icy, the 
Unitcd StalC'> used security pn!icy and the prescnce of American 
lroops in We$1 Germany as a mcans ofprcssure.» Anolhcrrecclll 
e¡¡amp!e ofthe open lin~age ofissues was atthc OPEC meeting 
in Doha in Decembcr 1976, wherc Sa11di Arahia cxplicitly !in\.:~cl 
the price of oi! 10 Middie East peacc developments aml to thc 
resuhs ofthe Confercnce on lnlernational Economic Cooperation 
(CIEC) held in Paris in 197(o-1977.'" 

OIL REGIMES 

The dramatic charac1er of the oil cri&is of 1973-1974 ovcr­
o;hadowed sorne of the long·lerm economic prob!cms with thc 
demand and supply of energy. Thc crisis produced in a fcw 
mon1hs importan! economic and politica! chan.,cs in !he world 
oil marke:. These changes wcre a \.:ind of ."oil re~olution,"" a 
transition from the First Oil Regimc lo the Second Oil Regime. 

The·First Oil Regime was characterizcd by an integrated pat-
tern of organiution, based in the major consuming countries, 
anda !ow price for oil. During thc First Oil Regime the center 
of the world's oil produclion gradually shifted from Nonh 
America 10 the Middle East. Decreasing e~ploitalion cos\s and 
the political duminance of importan\ produciog arcas by major 
consuming countries made this shift possible. The industrialized 

''Jbid .. p. 402. 
-· "Loui• Tumor, '"Oil in lht Norlh·Soulh Diala~ue,'" Th< Wodd T cJpy. F~b­

[U!.f) t m. p. si. 
. • '~T'-'<I"¡¡dhot ond H~millon. Oil. p. 1791T. 
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con~uming countri~s bccame incrcasingly dependen! on a limitcd 
numbcr nf developing countries for their oiL Within the First Oil 
Regime !he basis ofthe regime's e!<istence was eventual! y eroded 
bcc~use power shirled lo countries whose tnlerests the regime 
did not serve. The combination of rapidly growing demand and 
risin¡; exploitation costs (shown by the investments in arcas lik.e 
Alas ka and the Nnrth Sea) proved fatal to the First Oil Regimc 
because 11 opened !he way for a price increa:;e and institutional 
change throu¡;h OPEC control of production. This Joss of the 
economic and polüical basis ofthc re gime explains the abruptness 
of the transition, once !he catalyst of thc Middle East dispute 
se! it off. 

Thc Second Oil re gime is charactcrized by a fragmented pattern 
of organization and a much higher price for oil. Tite center of 
world oil production is the Middlc East, but for phy~ical and 
política! rea~ons it is not clear if growing demand can be mct by 
supplies from this arca. Efforts are being made to find and pro­
duce oii in new oil provinces. but it is unlikely that oil from these 
new arcas will be able to keep pace with dcmand for long. Thus 
the nc:cd to develop altcmative sour~es of energy will bccome 
more and more urgen!." Thc Second Oil Rcgime, like the first, 
erodes the basis of its own existence through its inability-for 
physical and pohtica! reasons-to guarantc:e suflicicnt supplies 
of uil. 

Assuming that in the short run the industrial consuming coun· 
lries fail lo achieve m u eh greater c:nergy self-sufficiency, a sudden 
collapse of the Sccond Oil Regime can be anticipatcd. One of 
the following three options seems probable: 

The oil-producing countries will supply the c¡uantities of oil 
dernandcd on the wtJrld markel at gradually highn prices so 
that altc:rnative sourccs of encrgy eventually become more 
competitive. 

• The oil-producing countries wi\! supply lhe quanlities of oil 
demanded, but at sharpl)' i~crcJsing pricl'~, provoking a new 
recession in the OECD are... 
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The oil-producing countries will not supply the c¡uantities of 
oil demanded on the world markcl but will use oil as a means 
to achievc other political goals by rationing exports and sc:­
lccting favorite clic:nts. 

Jt is clearly.in the interest ofthe OECD countrics lo avoid the 
lasltwo possibilitie~. even if lhis means thc cnd of the Second 
Oil Regimc through an accelerntcd development of ahernativc 
sourccs of energy or lhrough direcl military intervention in the 
oil-pruducing countries. It is in thc inlcrcst of bolh producers 
aml conM•mers to ha ve a gradualtransilion from the Second Oil 
Regí meto a third one; indeed, such a transition appears to be 
inevitable. A historical !rend for incremental energy supplies can 
~ assumcd, moving from cheap eonventional oil. by way of 
more expensive oil, 10 exlrc:mely expensive synthetic oil. This 
trcnd can also provide the basis for a trans,tion from one oil 
regime lo another. These three regimes are schematically pre­
sented in Table 3. 

Rcgardlcss ofhow we arrive al the Third Oil Rcgimc. it is clear 
that the encrgy problems that caused lhe oil revolution ha ve not 
vanished, and lhe Second Oil Regime has not yet becn tested in 
a situation of rapidly increasing dcmand. Thcrcforc, the política! 
and physicallimits to the energy supplie$ of the OECD countries 
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,-m: Id" t>c ~~-'tcG ag.tin." 1~ p.;.ctic~: t~rm; ohi' mc;,n:. thm th~•r 
~.i,\lcr,1i rcl~1ion5 wi:h Oi'EC '(JUooliie~ ,<~d !he Jcvd¡¡pmcnt d 
~::~r~" IJY~ suurccs of cr,cr¡:_.- ~re "f jlrimary ~on;::err; la the O ECD 
ar~il. Th~ ~rucia! ¡¡ue>tion for this slt'·<'•J' is whcl'ner the OECD 
~<•tmltic.> and OPEC are bclter off "'ith or with('Ul a negotiated 
s:t:lemenL To resolvc thi~ quc~tion we need a dearer pictur~ 
of OECD-~rea neco.b an<.l me !Jkely OPEC r~sponse to them. 

TABlE 4 
Dl•lrli)IJ/Icn el Wotid 011 Resarvu •nd 011 Producuon in 1515, 111 

Afll/icns cf Metric Tc111 

R~lio of ,.,.,,_,., 

11""""·' Production to pr~d.wio• 

Norr~ .-lnr.-i~a .1,656 ~· 11.~ 

Wrs/~r" Eump~ J.Sll " 130.? 
lolidd/r &rt H.247 "" j6.5 
l.alut Am.,ica s.ssr "' 25.5 

.-lsia 2,879 "' 26.1 

Africa ~.J4J "' JU 

e" '" ......... <~ • >taliOFS 15,239 '" 15.7 

souocE: lmunallo•>OI P•1ro.'rum En~ycioprdoa 197~. Tho Polrol<"m Pub­
h•hjng Co .. Tul•a. O~ la .. 1976. pp. ll-13, and Dalle p.,roltttm Dara Dool<. 
American l'<trolcum ln•Totute, Woshinstnn, D.C., 1975, '"'''""IV, labio l. 
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j'.1[lló: 5 
tro:'!d ¡>vrrole~m lr~¡j~ ll•ldn.:e• lar 1976, ,n Ml!d~r" o/ Muir/e Ton• 
---~-

fwn/o¡¡m P<lro/<ru;; Trcd~ 

RtRiOto pnJr!OI<"a" '-""'""'t>Mn ¡,,¡,,,.-, 

/\',,¡,A,,.,;,-~ 4¡~, l 9!18.) - ' :9 

w,,.,~ I;""''" 4U 6~ 1.! - ~jj 

Arollmlií1, Nt"' z~alanrl 22.8 37,7 
_, 

J~pan "·' ~54.5 - 1~4 

OECI! arta ,,,ral Sl~.9 1 .891 .6 Ull 

Middie LQst 1,137.8 88.5 • 1.050 

A>ia• tl$.5 !21.1 -· Ajo¡ ca m.u j4,l + 2l1 

Ú<lin ,....,,rico 228.4 1~9.1 
_, 

(.'/,.na 91.0 ~· 
_, 

U.S.S.R. + E<..rrrn Euwpr ll7.J •toO. O _., 
Wo.td odiOd<nR OECD 2,)91.0 9H.O 1 .• 14 

11-'or/d ind,.di"6 OECD 2,949.9 2,870.5 

'Excludjng lapan, A""'"''"· and Ncw Zcal•nd. 
souaer' l nttrn ar ional Pn roltum E"(Uiopedi~. IP77. Th< Pe trole u m l'uto­

liohtng C<>., Tulu, Okl> .• 1977, pp. 392-J~J. 277-279. 
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TABLE 7 
Wor!d Petroleum Consumplion amJ Produc!1on 1950-1975, 

In Mi/1/on• o! Merrlc Jons 

World 

"" 1.051 

2,281 

2,789 

2.742 

WECC' OECD 

4)6 3611 

907 7H 

1.948 1,608 

2,355 1.949 

2,239 1.804 

1\'"rld 

'" 1,036 

2.210 

2,740 

2.621 

WECC' 

"' 
875 

1.831 

2,2&4 

2.039 

OECD 

l74 

'"' "' 
"" "' 

• World <>Ciudi ng lhc Commun"L C<lunln" (U S. S.R , Ea,¡ern Euro pe, anJ 
China). 
!OU~CE: lnt~rnalionol Prud~""' Enqdo~dia, 1971, pp. 392-)9). 277-

279. 

Yenr 

19,0 

¡~,~ 

1970 

1973 

1975 

JABLE 8 
World Oil Reserves and Oil Produclion 1950-!975, 

In M/1/ir>ns of Metrlc Toos 

Wurflf 
oil rrun-. 

10,4j8 

39,67~ 

n.51b 

W<1rld 
oil pmJnrlio" 

"" ,(>1~ 

2.l?} 

2.7~~ 

'~ 

/lali<• "f rr.<n•·es 
/0 produuuur 

20. ( 

37.8 

31.6 

32.~ 

3ó . .l 

sou•cr· /"Urnorional Frrmfe.,,. Enr"clnp<J<•>. IQ77, pp. J.l-IJ. and 
[J,.,;c 1'<'' .¡,.,,.,, /J,¡o BnM, >eo!i<on IV. rahi<; l. 
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R~t•• ot Gro~<:n of Od C0~•"~'PI•on 

Wor/J Wl:CC" 

WW-196G 8 "" -< 7,M; 
!Qó0-1970 S.: ,.. 
/970-f97J· 

o ' . ' 
J9:JO-f973 . " '·' 1960-1971 u ' ' 

OfX:D 

7A% 

" ••• 
u ,. 

'Wurltl e<dudin~ li1c Communi•l countric• (U .S .S.R_. Ea•torn Euro¡><, and 
Chin;¡J, 

WURC[: Che,.hire and Pav><t. J,d~/ ond Tulono/offoml Alrmoatj,-.,, jo' 
1/oc f'ulurc-~-""K''• r- g 

TIIBLE 10 
Cumu!atl•• Volume of 011 Conaumed, 

in Mil/Ion$ o/ Melric Tona 

w.,,¡¿ WECC' OECD 

/9:!0-1959 6.9~9.2 6,19U 5,174.5 
11160-19(;9 15.299.3 1),078.5 IO.SS9.6 
1971J-/97J 10,112.1 8,581 o 7,09'1.0 
/950-197J 3:!,400.6 27,8f>(l.J 2l.llJ.J 
JW.0-197) 25,41 !.4 2U61.S 17.958.6 
1970-1-Mt 3),199.7 28,079 ü 23.189.~ 

'Wortd ••dudin¡ Lhe Communi•t oountrí<o (U .S.S.R., Eutun Europc, and 
China). , 

tHyp<>theti<al ot ¡¡rowth r.nes or period 1>60-1969. 
50URCL: Chc,.biro aa¿ Pavill, S<>ri•l cM T •ch~Q/c¡;i:c! .Ui=cti>'eS ¡,. 

¡h:a·l't._¡;".,.gj', p. 8. -.. " 
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THh.EE -------
OECD Demand 

Under the First Oil Regime low prices ami increasi<LJl supplies 
of oil gave most OECD govcrnrnenls inc~pen;ivc and assurcú 
energy Sllpplies without disturbing importan\ economic and for­
ei¡;n policy goals. Cheap forcign oí! covered their incremental 
energy dcmands nnd substiluted for more cxpcnsivc domc•tic 
sources of energy, without weighing heavily on thcir balance of 
pay ments. Their control ofthe oil i nd ustry ímphed t ha t incr casing 
dcpcndence on oil imports was not as~ociatcd wilh political dc­
pendencc on the oil--e;o¡porting C011ntries. For example, as re­
cently as during the Six-Day War in 1%7, oil Sllpplics from the 
Middle East were generally unintcrrupted. Thu' the Firs1 Oí! 
Regime aUowed OECD governrncnts lo ignore the problcm of 
potential oil shortages. 

In the post-1974 pcriod, under thc Second Oil Regtrne, ~or.­
tinued econornic- growth in thc OECD countries could be less 
compatible with other-irnportant goals of economic and foreign 
policy. High oil prices could ha ve a negative cffecl on the hal~nce 
of payments and, indirectly at least, sti mu!ate infla! ion. Incre.,s­
ing dependence on oil imports could aloo limit frecdom of action 
in foreign policy. At the same time, tho11gh, high levels of un­
employment and stagnant real incomcs in many OECD countries 
makc it difficu!t for governrnenl> to pursuc a poli e y of economic 
allslerity ovcr a long period. Many OECD governinentS, if not 

·-n,ost, may thus ha veto sacrilice interna! or externa! poiicy goals 
lb--cope with their cncrgy prohlems. . . 

" 



The crucial question is: To what e~¡ent does the oil revolution 
actually mark a historie break in energy dem<ind trends? In 1974 
ami 1975 therc was an absolute decline in the energy consumptíon 
of the OECD area, caused almost entircly by the drop in oil 
consumption. Thís decline was due less to thc price incrcase than 
10th~ cconomic recession and to the exceptionallf mild winters. 
S•nce the end of 1975 energy consumption, inc!uding the use of 
;,íl. has increased again as economic growth has picked up. Fu­
turc growth ratcs will depend on national and imemational mar­
kct forccs. on the domestic política! pressures pul on govern­
mcras, and on their freedom of action in the relationship between 
econo~ic policy and cnergy policy. 

THE FACTORS OF DEMANIJ 

Thc import~nt economic factors behind oil imports are thc rate 
nf economic growth. the domestic output of energ}". and the 
energy eoefficient (thc relationship bctwcen the ·economic 
gmwth ratc and the growth of energy consumption). In tcrms of 
econnmic an;,lysis, oil imports are the residtml, or what is Iefi 
o ver, of !he eC<.lnomy"s energy requirements .. after domestic en­
ergy production has bcen absorbed. 

The imporwnt política! factors that influence oil imports are 
the ¡;oals ofnalional economic and energy poli des and the impatt 
of busin~ss and public interest groups on these policies. Oí! im­
ports can be ~een as unmet national energy needs, which are one 
clcmcnt in lhe balancín¡; of a nation's economic and energy goals 
in such a way that cxcessive domestic opposition is avoided. 

The.~e two approaches to the analysis of oil imports are com­
plcmentnry. Onc stresses the importance of economic processes. 
thc other the importance of política! decisions. Both underline 
the fact that oil imports represen! tbat pan of essential national 
energy nceds that cannot be satislied domestically. This imP!ies 
tha: rclatively smal! cconomic or politic~l changes can ha ve quite 
important cffcch on the Jevel of oil imports. Lct us now turn to 
th~ specific economic pmcesses that influence demand for oil in 
thc OBCD arca. 

1 • 

: 

The ener¡;y coeflicient is critical, and the OECD c.:onomi<"~ 
can reasonably he expected lo ha ve a lower one in the posl-1974 
period than befare 1973. In othcr wonls, pre-1973 economic 
growth rates can now be achieved with a smaller growth rate of 
energy consumption."Historical!y, there is a clase rclationship 
hetwcen the ratc of economic growth and thc growth of cnergY 
consumption, but there are important diffcrences over lime and 
between countries. 1 There has in sorne cases been a lendency 
for the energy cocfficient 10 fall wilh greater industrial maturity.' 
Today the consumption of energy in relation.to gross national 
product is twice as high in !he United Statesas in Wcst GermanY. 
or France.' Geographical siz:e is not the only explanation for this. 
Both the Price of energy and the coment of economic growth 
are importan! factors here. Thus past relationships between 
economic growth and the growth ofenergy consumptíon cannot 
be uncritically projected into the SecoÍld Oil Regime.ln economic 
tcrms. it is rational behavior to use !ess encrgy at high prices. 
and politica!ly many governments are encouraging energy 
conservation. 

There are also arguments again~l the tren(] toward declining 
energy coefficients. ConsomerS appear lo give a high priority lo 
habi\5 of consumption thal are energy-intensi ve. parhcularly with 
rising living standards.' Also, thcre is a widc.1pread consumcr 
indiffcrcnce to rising costs and the insecurity of energy supply.• 
lndustry is now reluctanl lo conserve energy by chan¡;ing pro­
duction processes and by new investments in energy-saving 

'Darms1od1er el al.. Entrgy itr t!re World Economy. The lohn• Hopkin• 
Uni•er>ily Pre». Bol1imon:. !171, p. 37. 

'John Ch<»hire and Keilll l'avll 1, Socio/ ~nd T ecl•noln~knl Alrmwll'"" Jor 
1/•e Fult"r-Eo<rJIY. S"ence P<'licy Rc;c••l"h Unil. Unive"ily of Suosex. 
!Jroghton. F.nHiand. 1977. p. 611. 

'Jod Darm•tad1er, Joy Dunkaley, and Jo<k ... ltermon. llo~·/nJotJttiai.So­
<'ni~• U u E11,rg¡•: A Compamtio' A •alym. Resource• for the Future. Wash· 
in~1on. D.C .. 1977. r. :!lff. 

'D. K. Verle~<r ond D. P. SOtohan. ""A Studyoflho D~mond fur Gasol1ne."" 
ón Dale IV. Jor~<n>en (e<l.). C.co~om~ltic- .S•~Ji~; nf U.S &1<e~J P•>Hcy. Nonh 
H~llaoJ l'ubló,hin~ Con.pan; .... m.,~rd,m, t~n. p~. 179-~)4 

'AnlhOio) ~4mr,on. T/>t ·'""-" Si>ler>. /JoJdcr •no.l SL<I!•Ohlon. LondO•I. 
J'n.l. p. 2Q. 

' 



~-''"•~mcn! beca•'-'" oí, ... •cr,,nly ''""~ .',.n¡rc <::n~r¡;y pr:c:-~ ~r.d 
~,~·cu'"" th~ co.,l oicn~l!;)' c,>r•~cf\'J.IW~ cuvlrl be vay híglo.ln , 
,¡d:l::it'n. m~nr (Ir m~ ~in:r>ly offcet higher eocr¡;y cosls by highr.; f 
p:·ic~~- Firmll). e~p~;:sc, fo~ cncr~y ;:ia ma"c up only a small f 
;¡.-c:;w~ti·Jn of u,~,,- (,¡,!¿ets. '" ¡•nce increas:s in man:; ca~es J, 
e;.,¡ •ontinue to be r.hot>ilicd. 

Linle is knovon about IOnf:-tcrm eneq;y cocfficients at hi~ 1 
incomc lcve!s afln ,¡ sharp pri~e increase sucil as thc one n- ¡' 

pcricnccd in 1973, Thc OECD assumcs an average cnergy cuef­
ficient of O.s.t o ver the pcriOO 1974-1985, at constan! oil priccs.• 
This h :l dcdir.e of 2~ percent in the energy coefficient of the 
pre-19n period, when real oil pricc~ were about one-third of 
what they are today. 

We can reasonably suppose that the growth 0f domes tic ener¡:y 
productinn in thc OECD cnuntrics will be hi¡:her In the po~t-1974 
pcriod than bcfNe 1973. The que~tion again is how much, and 
a¡1ain liltle is known about the long-term ¡)rice clastlcity of energy 
\u¡~ply in advanced industrial countries after a sharp pricc in­
crease. In ecom>n•ic terrn~."it is ratior,alto produce more energy 
al hi¡::her prices. Pohtically, many governments actively en-' 
cnurage domestic cnergy production to offset balance-of-pay­
meht¡; dcficits and reduce supply insecurity, In practice, how­
e,·er. the respon,ivenes' uf OECD energy production ¡o the price 
innease seems to be modest.' There is the problem of rising 
costs, which applies lo aiJ forms of cnergy produccd in the OECD' 
arca. Politically, thcre is increasing cnvtronmcntal concern, ~nd 
uncertainty in_the private sector. This is rel!ected in a genera! 
reluctance lo channel large funds into the energy sector and in 
resistance to particular forms of cnergy production, such as nu­
clear powcr .coa!,and offshore petroleum. Thus it is questionable 
10 what C!ltent marke: for.:es alone wi!J be abie to hring about 
a signiflc~nt growth in cnergy production. 

The ptllential production of oil in the OECD area wiil be in­
/luenced by new discoveries and by the en~:rgy policy of a few 
countries. There are detinite possibilities of finding additional 

• 
'World En~rgy O"lhm{. OECD, Parls, J9n, P- 27. 
'!bid., P· srr. 

A .. " • 

,. 

r~!-<:o"\ < > ~f p.; 1 o' e e ,, : ,, ol1e O F.C D a re a. Th ~~e P"'sihiln ~e' nr~ 
~rc:,rc~¡ in t!J~ nev- utl rru·;ir.cc•-un tl1e cnmincntal >h~lv~, of 
t!lc Uni;cd .State.>, C.,nl,da. Gre:tl Drituir., :.nd Nt>rway. as "eli 
~s in the Cana•lian Arti¡C an:' Ala~k'<. fhcse region; ace typicai 
pr"vinces of"~lternati.r" oil, with itigh <'o~¡, a~J I<:,Hl rimes of 
4 lo lO yean.• Befare 1985 these new fie)Js ar~ ttol likclv 1!1 
eontrii..ute sub~tantialJy to the oil production (>[ the OECD ~re a. 
Anothcr problem is the potemial eff~ct of ch~n,;~-> in cnagy 
palie¡• iñ kcy countrics, parti~ularly in the UnitcJ Statc,, For 
Americans the majar question is !he potential impact of de:e­
¡;ulation oi oil and ga~ prices on reserve c•timat~s and ;upplics 
1 n C~11m: a !he l't'ssibility of ~ topping the decline in oil rrodu ct ion 
befare 1985 sccms rempte. in Norway the question is the po­
tential effect of a less reo;trictive production policy. In Great 
Britain the unccrtainty ~oncern~ reduced output stemming from 
a possible dcpletinn policy, once self-surticiency is achieved. 

In the period 1960-1973 the cnergy produetion of the OECD 
arca e~panded atan average yearly rate of 2.5 perccnt. F()r the 
period 1974-1985 the OECD assume, an average ycarly growth 
in energy production of 3.5 percent, implying a strcnuous e{for! 
In the form of political rcsolutlon and capital mobilization.lí a 
m o eh ~tronger cffort i~ made. thc OECD assumes that the g¡owtli 
rate could be 4.5 pereent.' 

REGIONAL CONTRASTS 

The prospects for energy production are ditTerent in the various 
OECD regions, depending on local physical, economic, and po­
litical conditions- In the 1961h domestic encrgy production hada 
high ycarly growth rate in 1\'orth America, was >tagnant ir, West­
ern Europe, and was negative in Jap~n. By contras! in the J970s 
domestic energy output has had ;¡ver y lo" ¡xrn"-·th rate in NMth 
America, an exceptionally high growtb rate in W~stern F.urope. 

'Ch1i•topilcr Tu~ndhat and Adrian Homilton. Oii-Tht Bint>~ B11JiMu, 
Eyro Mcthuon, London, 197j, p. ))21f. 

- '\Varld E~~rgy Q,t/ook, pp. 8-9. 
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TABLE 11 
A••r•!1'1 Vurly Grow!h R•les o/ Energy Proáuc/ion, 1980-1980, In 

Percenr•ges 

Re¡¡inn 1960-1970 /970-/980 1974-/980 1960-1'180 

.Vor!il Americ~ ., ' . " u 
w~'""' Elm>P~ . ' •• '' 
]a¡mn - 2.2 " " ' ' 

>OU ons; Oil-The Pr,.rnl Situolicn and Fu""~ Pros¡><<U. O ECO, Pan>, 
1973, •r>tl 11<,./d Enn¡¡¡· OMino! ¡q77, OECD, Pario. 19n. 

anda high ¡;rowlh rale in Japan. During !he 1960s thc differences 
in cndowment ofnamral resource~ were decisive: Nor!h Ame rica 
had cconomic:~lly reorwerabie reserves of coal. oil. and gas. 
whercns Wcstern !':uro pe and Jap~n had declining e o al industries 
an<l linle or no oil and gas. ln addition, the regulation of oil 
•mrons k epi oil prices highcr in North America than on the world 
mar~cl. which ~timulatcd pruduction. During the 1970., diffcr­
cnce~ in cnergy polic1es scem more deci~ive: In Westem Europe 
and Japan rt"~Oiute ener¡;y policie~ are being implemcnted, while 
1n Nnrtll America. part1cularly m !he United Stale~. energy 
policics are more difficult ¡o implemcnt. Also. inthc United S tates 
price rcgwlation keeps oil prices Jower than on th~ world market. 
which temls 10 di~coura¡;e production. In addition. the economi· 
cally rccoverablc rcservn of uil and ga>. at lcaol in the traditional 
~reas of production in North America, are declining; Westcrn 
EurOfi'C. on the other hand. is tappingits new offshore reserves. 

These differences in the growth of encrgy production give 
remark«ble conlrasts 111 the growth nfoil imports (~ce Table 12). 
The contrasts are particularly striking o ver !he years immediately 
fo!lowin¡; the oil crisi>-lhe period 1974-1980. This period is 
char<~cteri~erl by an almost s lagn an 1 outpul of ~nergy bu 1 rapiU 1 Y 
incrca~in¡: oil imports in North America and rapidly growing 
cnerg}' production with a sligln Jrop in oi! ir:1ports for Westcrn 
Europe. Toa certain c,¡cnt thc~~ differ~nces are e~plained bY 
faCtors tho t are i ndepe nJe n: of: he oil cri~is. 1 ncl ~din¡:: 1n vest ment 
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TABLE 12 
A•et•ge Ye•rly Grow/11 R•t .. of 011 lmpotls, 1960-1980, In Percentages 

Nvrtit Amnica 

w~•ltm E"roM 

lnpan 

' ' 12.6 

19.9 

1970-1980 

1 1.6 

•• 
'' 

/974-19/10 

••• 
- 2.1 

••• 

1960-/9/JO 

'' 12.~ 

SOU•CES: Oil-<h~ Pr~unl Silu~tCon Gnd Futw~ l'mspecu, and Wcrid Ion· 
"fi'Y O~tlacJ. 1977, OECO. 

in thc Nodh Sea oil industry anti the diminishing coriventional 
reserves of oil and gas in North Amcrica. The rapióly increasing 
oil imports of Nonh Amcrica, and uf thc United States in p:tr­
ticular, contras! not only wi th the declin ing nil i mports ofWe~tern 
Europc but a!so with policy declarations made by the Unitcd 
States govcrnmcnt on the nced lO reduce dep~ndence on im­
ported oil, 10 A loo k at diff eren ce~ in gove1 nmen tal altillldcs and 
policics wil! help explain the contrasting situation~ of Not1h 
Amcrica and Wcstcrn Europe with regard to oil imports. 

First of all. thcrc Í5 the question of ilow the governmcnt bu­
reaucr~cies of thc United Sta! es amJ of most countrics in Westcm 
Europe evaluate the long-tcrm price elasticities of dcmand and 
supply for energy. As notcd abo ve. lhe neoclassical point ofview 
seems to be more widespread in the Unitc<J Statcs, whilc the 
neo-Malthusian view IS prevalen! in Westcrn Europc. This e:>.· 
plains why many Europcan ¡;ovcrnments havc taken stronger 
action on energy. The amt>itious cnergy-conscrvation and nuclear 
programs of Francc and Wcst Gcrmany are good eKamples." 
Their relativcly high depcndcnce on imponed oil may also be an 
importan! additional factor here. 

Second, there is the qucMion of hnw the political s¡stcms of 

"U .S. E•ecu1ive omce of thc Ptesidenl, n, Nm;~,l~/ E>'"!!.• rlan. Wa•~· 
in~wn, D.C .. !977, P· wr. 

"Hor" ~e-nderslo~uscn, C"l':"t "'"ir 11.- 0;1 Crhi.•. TOe John• Hoplons 
Uoive"ll) :•:oso, Baltimorr, 1'li6, p. 671/ 
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• be l; ai:~~ S 1.11 ~< ~ ad '.V""'''' E~ rop~ f • ~ ~· •~r. on em:r¡;r i ss!'C~. 
rk implcment·~tion pf ~m'"iriuu< "';crgy pulicies in Wcs!CLn 
i..', • r, >re un countric' i' Li<ll or.l y ~ r~su ~: of go vcrnmcnt resol u ti un 
bu: ah o a fu n;:tion of th~ rclati vely -.:-cntraliz.ed pOlitkal s ysterns, 
whkil givc gcwernmc~ts •\ hig:h dc¡::r<'e of domc:>lic controL Cor­
r ~sponding 1 y. the pooblc ms of en~r¡:v poi icy in the U ni 1cd States 
not only are a re~ul: of ¡:ovemment indecision but abo toa Jarge 
e~tent derive from the dccen.tro~liz:ed polilical system, which 
lea ves thc government k>~ control in domestic mancrs and gives 
cconomic and political interest ¡;roups considerable inHuencc." 

Tbe contraM also reilects diffcrent historical rraditions. In 
Western Europe there is a long tradition of governmental control 
in economic lifc. Thís, in part. explains wby there is less op­
f"''ition within these countries to governrnental initiati~c~ in 
cnergy policy. Howe~~r, in Western Europc governrncn:al res­
ollllLOn in encr~y maners mighl eventually be undermined by 
opposition partie> tha! are willing lO accept grealer dependcncc 
on imponed oil in order lo achieve fastcr economic ~rowth and 
rcdun unemploymcnt. Thcy might al so receive the st1pport ofthe 
opponent~ of nuclear programs as well as othen; who are dis­
'atis~ed with ~overnmelltal cnergy anO economic policies. 

The oullook fllr thc United States merits special al!ention be­
cause it is the world's largest oil importer and becausc changes 
in its oil import~ are critica! i'o !he demand for oil on the world 
mar!..c¡_ By comparing the energy "ituaiilln of the United S tales 
wj1h that of Weslern Eurupe and Japan we can still argue that 
thc United Statcs, alleuttheoretically, has considcrai::rle frec­
dom of action in !he reiationship between economic policy and 
energy policy. lts combination of a high lcvel of energy con­
sumption in relation ro population and gross national produet 
(GNP) and large unused energy supplies makes it possible for 
the Unitcd States lo pursue a relatively high rate of cconomic 
growth with declitiing imports of oil. Jn fact, about balf of the 
OECiJ..arc~ potcntial for eutting oil imports'lie~ with energy 

"Gabrid A. lllmo~~. "A Campa.rnti•e Study of lntcreol Grou~• ~nd lho 
Pcliticat Proce.,;· in Ho:ry E:koteio and Dovid E. Ap\'-" {ed 1.¡, cm.,p~•all>~ 
l'o/iric.¡ Tl¡e Free Poeu, Ncw Y<llk, 1%:!, r~. J97-40R. • ' " 
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conscn,.,ion ar.:l e~¡·an~~1 dom~>ti~ "~~rgy rroduction '" :he 
Unitcd St~tc~." Tl;i~ mc:::.ns :h:~t i.m.:Jicc,n .~¡;;·;¡¡y p•)li<'y i~ of 
o;r:¡;-b: Íf01portMK! lo Wc;:ern Europc nnd h;:>.~r.. Put simpl)'. 
lhc le•cl of Unite<;! Statcs oil imporls in many Wilp c!ecidco l-.o;o.· 
m11ch oi! is lcft for !he res! of thc world. 

Thc Norlh American lcvel of cncrgy con>un•plion in rclat,t'ln i 
ro GNP has traditionally be en considerably h:¡;h~r than Wcstcl n ¡ 
Europe's or hpan's." Ena¡;r consump~ion i:~ rcla:¡or. to 
GNJ> 15 now about 50 pcrcent higher In tbe UniteJ 
Statcs than in Wesrern Europe, and almos! '"¡~~ a' h•;:h 
as in Fraoce and Wcst Germany. Thi~ reflecrs the historica:lr 
¡;r~ill Ameri~an abundancc of cncr¡:y that has fost~r«.d n101c e.,. 

1 
·:-er¡;y-intensive pattcrns of production ;md con\umplion. The 

United S tates alone, with appro~imately 6 percent ofth~ worid"s 
popu lation , con ¡umes about 33 pe re ent nf the worl d' s e <lCrgy.' •. l 
One e~planation is that sine~ 1945 !he ratc of investment in th..­
domestic economy has been much lowcr in the Unit~d State' 
than in most Wcst European countries: thcrefore there is a ltighcr 
proponion ofenergy-intensive industrial equipmcnt in the Uniicd 
Stales. How~ver. most of the discrepaney can be accounted for' 
by differences in pauerns of cnnsumption, prim~rilr in thc tra•»­
portation ~cctor and to a sm~llcr ex ten! in !he rc~idential anJ 
commcrcial sectors.•• Essentially, American laste' for driving 
and temperature control make up most of the difference. 

OVer thC past fcw ycars CMÍmatcs.of petro!CU/Il- fCSCC\'~S ~mi 
production potcntial in the United States have been re,-'t<ed 
downward. The Natiunul E11ergy Omlook 1976 is not as opli­
mistic about production potcntial as thc !974 Projrcr hulepen­
dcllce Repoit,'' and the 1977 Con¡;ressional Rc~earch Ser•icc 
stody, Project JmerdePetrdeiiU. io even kss optimislic." The 

"W,,IJ Dru~!' ourlcn;. p. 36. 
"Th~ NdthMill fZ.,ur¡;1 P/11~. p. 2. 
"lbid., p. 2. 
"Darm>tadtor, Dunkcr\ey, and Altorman, IILilomrial S'lcitlies, p. 2lff. 
"U.S. Foderol En<rgy Adminimalion, Notioowl E.n.rn Q¡or/n~J. /976, 

Wa•h<nt<~o~. D.C., !'176. p. 70fT. 
<1' U .S. LLbrary .,¡ Con~r•"· Proj<Ct llll<uÜpr•Jr¡¡a: U.~. ,.,¿ Ww/J D•­
r<i<J' 01't/aal. Tl"-m•~·/¡ /990, Wa>hin~I<'O. D. C .. 1977. r· 151f, 
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r-.;;¡tiona\ l'etro\eum Counc"d assumes in a study pubhshed late in 
1976 that lhe polen tía\ for expanding reserves incrcases in direcl 
proportion lo lhe risc of crude oil prices.'' However. production 
fwm nisting fields ís likely lo decrease substantially over the 
ncxt 10 to 15 years even with high oil prices. But al higher prices 
¡he decline of production from cxistíng ficlds is likely 10 be les> 
extreme th~n at cunen! prices. Tertiary recovery. through ther· 
m~ltcchníques and improved water and gas drives. could perhaps 
add 40 billion barreis, or 5.6 billion tons, to Umted States oil 
rc,~rveo." No! al\ of lhese methods are technically feasible or 
cummercially viable y el. Consequcntly. !he oil production of the 
United States incrca,ingiY depcnds upon thc discovery and de· 
vclop~ent of new fields. A high ra¡e of devclopment wi\1 b<: 
needed lo hah the decline in Unitcd S lates oí\ production. This 
ncw oil is likcly to be quite expensiv~. implying high capital needs 
and much more capital mobilization for the energY sector. 

Even with shrinking conventional oil supplies, it is diflicult to 
argue that the United Stales ís faced with a genuine shortage of 
energy. The COl•ntry ha~ large dcposits of oil shale, co:ll, and 
u_ranium. In principie, these reserve~ cou.ld CoVer the cnergy 
con~umption ofthe United S tates for a ver y long period of time. 

Thus !he Uniled S1a1es has severa] altematives for solvíng its 
cncrgy problcms. This frecdom of ~ction leads 10 difficult eh o ices 
jand political conflict ovcrenergy issues. The range ofaltcrnatives 
can be an obstacle toan eiTective cnergy· policy, complicating 
the ba~ic trade-oiT bctween conservation and an expansion of 

: encrgy ~upplics. 
From a purely economic point of view, there are ample op­

ponunities for energy conservation in the United States because 
the leve] of energy con.<umptíon in relation to cconomic perfor· 
manee is considerably higher than in Western Europe or Japan." 
1 n thi s comparati ve perspecti ve conservation is the mo~t sensible 
mcdium-term solu1ion. Rclatively small changes in pauerns of 
gasoline consumption and in habits oftemperature control would 

"l':nhm¡c,•J Od fl.•co•·•ry. N'!ional Petroteum Council. Washinglon. D.C .• 
1971>. n. nrr. 
."1\',./d E"-' N)" O"tloo~. p. 41. 
"Dar~noloJ.et. Dunkorl•y. ond A llo'm"n. /"d"srrial Soá,tie.< . p. 21 /f. 
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conserve considerable amounts of ene rgy and red u ce oil i mport•. 
This point of vicw was also reflected in Presiden! Carter"s na· 
tional energy plan of 1977, which emphasized conservation more 
~trongly th.an the c;xpansion of domestic energy supplies!• In, 
Caner's 1977 plan the key method proposed to slimulate con­
scrvation was to increase prices through taxation. The plan was 
wel! received in Western Europe" because, from a European 
point ofview, i¡ has be en diflicult not to associate the low energy 
prices in 1he United States with a certain amounl of irre~pon­
sibility in an agc of energy scarcity. In add1tion, rising Amcric;¡n 
oil imports are often seen as a threat \o Western Europe"s eco·'· 
nomic stability." Thus, both !he aim, to reduce excessive energy · 1 
consump1ion, and the method, taxation, appeared mosl rcason- '·· 
ablc lo a West European public. 

However. for historical and political reasons, energy rcaliries 
are perceived diffcrently in the United States. First, the Unitcd 
States has developed on a basís of ineKpensive and abundan! 
energy, which gave it a historical tradition of encrgy-intensive 
pa.tterns of consumption. Mobility and temperaturc control are . , 
part of the "American dream." This is reflectcd in the decen­
tralized pattcrn "of settlement,-low standards of insulation, and 
poorly devclopcd public transportation systcms. Secoml. be­

·cause of the historically high leve! of enÚgy conoumption, therc 
are imponant pressure groups that ha vean interest in maintaining 
past patterns of energy consumption rather than opting for energy 
conscrvation. 

Thus, the President"s energy plan inevitably has clashcd with 
structural features and with strong vested interests. The abi!ity 
of a price increase alone to check the growth of gaooline con­
sumption seems dubious. In pra~tice. dcmand for gasolinc in the 
United States seems to be relatively unresponsive to gradual 
price changes!' In fact, demand seems 10 be affccted more by 

"TI~< Nari~~al E""~'j Pl~n. p. 25ff. 
-~ "'-' M•md'. Apnl2l. 1977. 

"lean Carne. ""L.:s lncid<n«> de la en>< énetgOliquc oUt l"émnomi< de 
l"EIIml"' <! Oco Etai>·Un!S."" Poliliq~' EI·~•Kiu. no.!. 197.1. p¡:>. 8.1-97. 
"V<rl<~et and Sheehon, •• Domand fot G .. otmc ;· 111 Jotson•<n. f..cmwwcuir 

· Studic•. p. 2!3ff. 



en ... ,¡.~'"~ ;:•coll;c :han i1y c·:"''"l~' ,,: i" .~. J•." :<1>0 Jl'ulltfui 
,,:;:.: 'xl~n: ~ pricc im·c~:"c by i¡;~ll ~~n m<.luce •nduolry anJ, 

·~ Í"';;;,::a~. ckctric u:ilitic:< :o swi;;h from oil 10 co;d. The 
••Lll~·:i~s hcrc a~e thc cnv~ron:n<'nlul ""¡;ulatiom on thc ese of 
e uc.l , ir. parti cul,", r on thc st.l ;1hu r ronic tll (lf e mi ssion,, ~nd lo.:~l 
IC$Í<tan~c 10 co¡¡l mini~¡;. 

1 n ad<!i: ion to price mca>ure~. a 1 r.oroa¡:h rcorg~nizat ion of the 
lransporlali\1n sector, :~cluding conoidcrublc investmcn!. public 
~ub~idies. Jnd pcrhap$ direc1 rcgulation1. mi¡;hl be nccdcd. Pos· 
siblc mcasurcs includc m<!ssive invc<tmenls and subsid•e' for 
m~% tr~nsit, a rcvit:diLation and reor¡:ani¿ation of lhe ra1lroad 

,, ~) Hem. a mandator)' pro¡;ram for air tran~port, aml cvenm.tlly 
a limitat•on on long-dislancc road tra~spon of frci¡;ht. Su eh mea· 
Slire~ are reasnnabk from a European point ofview. bul in lhe 
United Stalcs they imply prnftlund chan¡:cs and affc~t powerl"ul 
vcsled mte1csts. Thus it ~ecms that a sub;tantial reduction of 
gaso!ine eonsurn pt ion requires a transportation po!icy lhat ¡, alien 
1" Americ.1n traditions and is politicaily divisive. In the absencc 
<>i wch C<lmrrehcm.ive plannin~. though. it is possihle that ~ome 
of lhc cner¡;y-•a ving measures will lead in lhe ion¡: ru n to grcaler 
¡;a,olir.e con.;umption. as sa~ings 10 ihe public mi¡:hllead to more 
drivmg by pri•·ate individual¡. 
Giv~n these prospccts. ener¡:y issues are likely lo be an im· 

p<m<~nt dimens10n of conflic1 in the American polilical system 
for a long time to come. The dispute over lhc 1977 energy plan 
cs~entially rcpresenls a confronlation bctween two diffcrcnt phi· 
lo~ophics that ha~ importan! conscquenccs for thc dislribution 
of power. Two arguments againstthe 1977 energy plan are ~r­
haps relcvar.t. One is that Amcricans will mainlain their habils 
of petrolcum consumption al almost any pnce." The other is 
thal the taxa:ion of ener¡;y consumption wi!l brin¡; about a highcr 
degrcc of centralization of the ünited Stales economy. gi~ing 

,the federal !:Ovcniment more power in economic maners and 
thuo changing the ovcrall balance of powcr in lhe American 
pohlic<~l sy~ter.J. 

!n lhis ""ay. the bat:le or. cn~rgy !ssues is notlimi:ed only to 
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• ~e•~) h:•t c'trl'•ll :;. (l¡r os~~cs o:·naw 1;1e enn">mr 1' "'!!;•;¡•¿0,¡ 
a~d hC"<1\ pul:tk:tl pt•<>cr ¡, <[i,trioutd. T~:c'c bcoaú ir::pt~e;,:wnl 
m~y w~li rc;!ucc thc ai:nlity uf !he A11tcric<J.~ i'<'IHI~.t! ~Y>tC.ll w 
""eh 0111 il cunsi~l<·n: cncr~y policy, a: iea~t in th~ sho:t and 
mcJiu•n lcrr.JS. Ta,atiOII irnrlics a <cntraii¿ali"n ": ~ncrgy ami 
cconomic <.lccision m3!..ing in the federal ¡;ove r~ me n: ~ nd is j¡¡¡<;eo.i 

on the a"umrtion~ that the rricc el~~tici:y of supply is low and 
th~l the ptospect~ for expaniJing ,,.¡ an<.l g;~s nutru: are limi;~<.l. 
c'·cn n: much hi¡;her priccs. Givin¡; lile privatc ~cc;ur contrci. 
by allowinf lhc cncr¡;_;' industry lo mi.~e pricc, and to bcncri: 
from ta~ breah, prcsupposc~ that thc price el<!slicity nf cr.ergy 
\Upplic> is sufficicntly high tu llldkc market !orces provide more 
CMr¡;y, including more oil and gas. The wcighin¡; of lhe~c two 
¡:oints of •·iew is likely to creatt' political conflicl~ for )'cars to 
come and to lirnit the abili1y of thc Unilcd Statcs lo check the 
growth of oil imporls. 

Re¡:ardlcss of 1hese political obstaclcs, the markcl ~cem~ 1o 
he making sorne con1ribu1ior. to ener¡;y conservation in the 
Unitcd States." 111 1976 an<J 1977, as cconomic growth pickcd , 
up aftcr thc re~e~'ion, lhc rclütionship bctween \he r¡¡te nf ceo· • 
nomic growth and lhe grow¡h of encrgy consumption w~s con· 
siJcmbl y lower lhan in thc pasl." l n fa el, ü seem• that thc cncrgy 
cocfflcicnt of lhc UnilcJ Statcs has h~cn rcdt•ceJ to appro~i­
mately 0.6. This mi¡;ht indicate a profound change tn rnllcrn> 
ofener¡;y cnnsumption in lhe Uniled Slales, mainly in response 
to the price incrcasc. and in this case thc frcciJom of action of 
lhc United Slales in economic and cnergy policy will ha ve im­
proved substantially. 

Hnwevcr, il is difficult to draw cooclusions on the basis of t"·o 
)'Cars of cxpericncc. This decline in thc cnergy eoefficicnt may 
be C)'Ciical rathcr 1han structural. Historically. lhe relalionship 
b<:tween eeonomic growth rales and thc growth of encrgy con· 
sumption has varied considcrably from onc year lo another. Also, 

"WM/d E~rrgy Ou1look. Apri/1 ~75, E>xon Bad.~round .'icri~s. E>"'". )';e"· 
ior~. 197B, p 8. 

1'""Energy: Where Did the Cri,¡, Go," ¡..¡,.,. l"M! Times. Aprtl !4, !97f:. 
Soction J, pp. 1, 9.' • 



'in~e 1913 thc growth of th~ American economy ,ce m~ to havc 
n~cn tlircctcd more towa¡J the ~crvicc 'cctor th"n t<>war<l th~ 

·"''"·'lri"l ~cctor. Industrial pro<luction h<ts expanJe<l Je'5 than 
the G;.;-p sincc 1973. which explains, 10 a ccnain cxtcnt. the lo"" 
cncrgy cndticient' for 1976 and 1977. Finally. it is li~cly that the 
(:nitc<l .\;,,¡e, will havc fairly low energy C(>efñcicnts over tMe 
:.ca" v.Ocn ib conscrvation gains are acMicved. But. after the 
,evel oí ~ncrgy consumplion in relation lo economic output has 
becn rcJuc~d. encrgy codficicnts could inncase a~ain wMen the 
pulcntial fnr cun.lervation has hccn realiletl. 

Wcstcrn Europe <loe., not have lhc samc free<lom ofaction in 
<leal in¡; wi!h the relationship between cconomic policy anden· 
crgy poiicy. Historically. the economi~s of Western Euro pe ha ve 
rdi~J on scarce aod rclatively expensive cnergy. A' a re~ull, 
encr¡;y conscrv>~tioo has been laken seriously for a long lime, 
and rhu; thc F.uropean capacity !O conserve encrgy while main­
t<unmg economic growth is relativcly small comparcd with that 
of th~ U ni te..J StatC>. Wcst Europcan ener¡:;y mark~ts are airead 1' 
charactcriz;~d by severc restrictions on consumpi<OI'I and thc 
•timularion of production. The oil imports of Weslcrn Europe 
b_egan to decline slightly in the mal-1970~ bccau;e of Nor!l1 s~d 
011 ;,nd ¡:as. European supplies of energy wrll e:~opand furthcr 
mainl)' through thc devclopmenl of nuclear ¡~ower and Sortb Sea 
pcl ro k u m. So me ener¡;y can be conscrved In thc industrial sector 
by invcstment~ in encrgy-~avin¡; cquipment :1nd chan¡;cs ir. pro· 
duction procc;ses. However, Wesl Europcan indusuy mi¡;hl 
ar~uc tbat furthcr encr¡;y conservation creates compctilive dis· 
advanlagcs relative !O American industry, A more importan! 
chan¡¡c in !Me relationsh1p betwccn ener¡:y consumpt•on and 
cconomic ¡1rowth could be achieved if ¡;rowth in Wcstcrn Eu· 
rorean economies shifts more wbstanti~llr 1oward the service 
'"c1or, bwl that implic; a dimini>lling role f11r \Vestern Europc 
a1 an industrial mJr.ufacturer. 

Wcslcrn Europe"s encrgy record in thc afte,-math of the óil 
crisis¡, bette¡- than thal of thc Unitcd Stmcs." Conservation 
effort' Mave ¡,ecn more substantial, and so has the e>.p<tn:.ion of 
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do m~' tic "'PPI":' ,,f cner¡:y. Howcvcr. lhc amhn«H<., nu~k:,r 
progr;11m ha ve incrca,ingly ;,museJ poliucal oppo,ltion. c~u~in¡1 
:t ,)ow<l own tn 1 he e' ¡lan,ion of nuclc:~r cncr¡:y _ Al'"· ¡he Jimitc\J 
<lome, tic 'upplic' uf hy..Jwcarbon' are 'mncwh: 1t in,cc·urc. In 
lhr Ncthcrl:tn<l' any cxpan1inn of gas P"'tluctÍ<•Ii '"""'' p<lliti-. 
cally úiflkult. even if ncw reserve, <tre f<lun\1. In Grcat Uritain 
''more restrictivc dcpletion policy mighl be tm¡llcmcnte<l when 
'c·lf.,ufficic•ncy in uil is auaincd {arntm<l l'lkO¡_ 

In ~orway !Mere might he considerable potcntia] for incrcasing 
'll P P 1 ies of oil and ¡;<t 1. '" Rc'c rve e-ti mate- fnr thc 'outhcrn zonc 
houth nf62"N) are con~c,-vative bccau"' rcl:nivclr liulc drilling 
h<ts tal.cn place so far. Tbc nortMern Lonc cnntains a largc pro· 
pnrtion of Wcstern Europc's contincnt;\1 shclf. antl g_colo¡:ical 
<Jata indicate the rossibility of fm<ling pclroleum. 1F oil and ¡:as 
~re found there. thc r~serve estim~tc. c<'Htld be incrca,c\1 quite 
considerably ~nd Norway mi¡;Mt bccon¡c a more impnrtant pru­
úucer of oil in the late 19801. The problcm with lhc cxplol!ation 
of tbese potemial r~servc~ is that ;-:orway h¡¡s limitcd cconomic 
~.cc<ls and a small pnpula_tion t.hat enj o y~ a h1gh st an<lar<l of 11 v j n¡!. 
1 hus plan.' for ,ublant•~lly ntcrea,•ng productwn ~re l<kcly 10 
lcad lo scrious political controvcrsics. F.vents h~e thc bh>wout 
in the Norrh Sea in the spring of 1977 inlcnsify surh conlHJVer­
sies. lt is symptomatic that plan' for cxpi(>ra:ory Jrillin¡; ¡11 til~ 
Norrh wcre poslponed aflerw:ud. Howcvcr, Norwe¡;ian oil pol· 
ley and panicularly the low leve! of produclion could bccome 
major sourcc~ of friction bctween Norwar ~nd ito allics nn<l 
trnding partncrs.·" In a<l<lilion. witM <t low rale of ccomtmic 
i!rowth in Wcstern Euroye, Norway might produce more oil for 
cconomic rea\ons. 

Of the major OECD countrin, Jap¡¡n Itas the lca\1 frecdom uf 
action in Jealin¡; with tradc·of[o betwecn cconomic policy anJ 
cnergy policy. in 1975 oil imports rcprc,cntc<l 76 perccnt of 
Japan"s tot¡¡l cnerg)" requircmenls, a¡;ainst 55 percenl in Wcstern 
Europe and 14 pcrccnt ia 0:urrh Amelic~. Evcn more tbnn 1n 

"l~id .. p. 4~f(. 
"u S_ l'<d<'"l Energy h~<r.im"r.•l«m. n, //~"""'"~¡""«fOil e""'""""·' 
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'o\c,\ct: t:arn;>c'. in j¡¡pao tnc cc,uwnn h,,, c¡..;;~nJc!l 0n :l1r 
,-,,,,, ,,: ,.;;orce :¡n,l rd;oti• dy cx¡'~'"ivc cner¡:r. This <nc~n~ th,<l 
mu.:h ,.( th~ "'""crvation ~ff'on '"'' ai¡c,,Jy l•ccn c3r: ic·d ou\. A~ 
,\ rr~ul:. 1hc '~"i'C lor con>cn·in¡; enn~y in thc inGuslrial sector 
1 h:-,,,¡:t: ncw cqui rmcr.t a nd eh" r.¡;c s in proces~es of pro<Juction 
;, Jin1ikd. Ailn. imlt'>lr)-' n11¡;h~ claim :hat ,¡riel mca,urcs of 
con~en'atiun lc;uj In comrctilo•e Ui>ao.lvantagc,; in intcrnational 
tr;>Uc. Thc poten tia! f<>r c'randing. U<>mc~tic cnergy suprhes in 
Japan i~ ¡¡lmo-;t cxclusively linkcd lo nuciear devclopmcnL 

OECO.,\REA TE!'iSIO;"\S 

Thc Unitcd S1a1cs cnjoys much grcalcr t1e~ibility !han mosl of 
Íl,; allic.' :,nd u-,H]Ín¡; partners in the ll'~de·off betw~cn cconomic 
poliÍC)' and cncrgy po\icy. Givcn the cncrgy biml ofthc Europcans 
aml thc J:l[lane~e. a sub~t~nlial incrcase in thc oil irnpons of1hc 
UnitcU Stntes is nol only li~cly m cau:;e economic problems for 
th~ c.ntirc OECD aJea. 11 wJI1 al>o proJuce ~uh,tanti;,l polilical 
divi;ion> among lhcm." A close look at American policy on oil 
imporl~ in the earl)' 1970s dcmonstrates clearly thc freedom of 
roction <lf lhe Unitcd Smtcs and thc ~n~iety thi' can general e in 
thc OECD. 

Bdorc 1973 oil imports to the United Statcs werc controlled, 
and <h>mcstic oil priccs wcre higher than on thc world market. 
ConsclJUcn;ly, cncrgy priccs were higher in the Unitcd Stalcs 
than in Westcrn Europc or Japan. \\-hich was a compctitive dis­
advantagc for Unitcd States industry and an incentive for do­
mc>llC .,¡¡ product~<.>n. Thi> diffcrcnce in pricc~ could be elimi· 
n~tcd if !he Unitcd Sial e~ lif1ed impurt contf\11~ and permilled 
UomC-"IC oil pricc.\ lo move to tbc leve! of thc world markel. or 
if worlc! markc1 price' inc¡cased llf' to or hcyood thc leve! of 
American pricc;. The ~econ<.l possibiiily i~ notas 1mplausJble as 
it souOds; in fact. tberc are sigo; thal from 1971 lo 1973 lhe 

; 
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L:r.il~,~ .::.t~lcs cr.coura¡:cd OPEC lo ra1;C il; ,,¡¡ pn.:c.,." ·¡ r.~rz 
nrc al so "f"' ¡ha: af1~r IÍlC uil crisis t he U ~it~d St.1 ;~s ¡;o, e r~ mcr.t 
U ;;e re e 11 Y ~u pp;ll'lcd thc pricc ruJie¡¡] S nf O l • EC. P'"'"" il ·; j ran. " 
Ir. ~ddition to thc dcsirc 10 rai;c worlú rricc.,, anotloc; rca<oon 
fo.- lhi, ;/ar.~e could be tbat much o{ 1h¿ fm,,~:h.: ,urp~cs or 
O!'EC w¡¡; cha,r.cled lo thc Unitc<J Statc<o. lf tht· g¡wnnmcnt 
"' llw U.ni!ed Stnlcs rcally Uid cncourage highcr priccs f"r oil 
a_flc.r lhc o•l crisis, this contras!.> with two othcr impur:a~t ini. 
llal!Vcs of thc ¡o..;,~on administmlion: Projcct ln<.icpcmlcn~e an¡] 

lhc crcalio)n nf lhe lEA. 11 rni~hl ;eem incon";tcnt lhal lile 
¡o..;¡~on administration would simultancously launch ,1n a<nbil;o¡¡~ 
and e~p~nsive cncrn pro¡;ram. crcatc an or¡t~niLalion uf oi,l 
con~umers, and encoura¡,:c OPEC to raise oil rrkeo. 

Thc contradictinn here may be more "PflMent lil;on real. .-wd 
the lin~ bc:wcen thesc tllrce fact~ couiU be lo¡;ical. The c-;i\nr. 
adrTünistralion could havc proposcd Projcct lndepcndcncc lo 
[lac¡fy Uome-"ic public opi11ion. knowJng all a)ong tlio\l the gl>at 
of energy self-suffici~ncy was unrca)i'lic. The JEA coulú Íluvc 
bccn ~tarted lo maimain American leadcr.hip. and to pre\Cnt 
! he en un 1 rie' of W C> tcrn Europe an d 1 apa n ft \lm m;o ~¡ 11¡; bilatcr;c\ 
Ue~l> with OI'EC counlrics. Finally. thc Nixon mlm 1ni<:r;uiu 11 
could h<>ve cncouraged high mi priccs lo maintain ¡:ood 1 elations 
with lran. ~nnwing lhat with llighcr world oil prieto lhe corii. 
pclitivcncss of A menean industry wuuld i<nprove. 

This is why sorne V.'cslern Europcnns ha,-c npcnlv a'~cU 
whcther the Unitcd Stalcs under the t-;ixon and Ford ~dminis. 
tralions ha> playcd a two·~ided ¡;ame in oil pulitics, prumoting 
~ts own ~ntercsts atlhe expense of ils allics." Thc cxplanation 
rs probaDly no¡ so simple. The Unitcd Statcs has dirferenl and 
~ometimcs very cor.tradictory intcrcsts "'ith regard 10 oil, an¡J 
11 therdore. perhaps. pursuc> politie_, rclaieJ to oil that scen¡ 
iucon~i~tcnL However. this cxplanation m:"' n<'i br •ufficientlo 
calm West European apprcher.>~ons. · 

"V, H. Oppcnil<im. "Wh~ 01l Pricc< (io Up 111. Thc l'.•"' \\'e l'mhcd 
Thom," ¡-,"~;"" l'alic.''. no. H (1916-1977). pp_ 14-~1. 

""Ptuolo: Lo. T richeu" de w~>hmgt<>n ... Le ,,.,,.. d Oh.<n>"•"~"'. no. IJ~. 
191~. pp. )6-:• ;, 
"''tbid .. r· J6, 
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tt1i impurt-; ft1nc1ion "'a ~afety valve in the ünited Stalr; 
,-n~r¡:r 'eelor: imponing oil is the leas! conlrovcrsial shor¡.¡·un 
,nluiÍ<ln lo American problcms of cnergy policy. Bm ¡;rcalcr 
Unit~.l Slales oil imports will incrcase the dcmand for oil on the 
'"lrld Ol<lr~et. an\J lhÍ<; in lurn will encoura¡¡e OPEC lo make 
r,·~w incrc;¡•cs in lhc price of oil. Given the~c circumstanccs, 
aprrchcmivc Wc~tcrn Europcan~ a5k whcthcr lhcre is a plot 
bchiml the mcrea,ing oil import' of lhC Uni1c<.l S!ales.''' Thc)' 
arguc thal the Unilcd States has a real inlercst in increasing ils 
oil import~ in a mcdium-term perspcctive. By maintainin¡¡ price 
conlrol' on oil nnd gas. and lelling oil imports increasc, the 
Unitcd S1:11cs acllicves the following' 

An average leve] of encrgy prices below lha! of Westcrn Eu­
ropc or Ja.,an. which gives a competitive advantagc to Amcr­
ic"n industry 

A 'l'"""r rate of dcpletion of domc>tic oil and gas reserve>. 
whtch m~an' ¡;rcal~r future rc~~rves 

• Eventual pressurc~ on the world oil markct. which lead 10 

pri.:c increa~cs lh.tl make lhe exploitation of alternative 
;ourcc' of encr!!.Y cconomic~l ~nd pul.the Un1ted State~ in a 
more favorable pn1ition. givcn it~-teCnn.oJo¡;y and rc,ourceS 

ll i s perhap• doubtf ul that !he dcccnt ral ized poli tic al and finan­
cia! sy~tem of the United Slates would permit such a ca!culatcd 
manirulation of thc ~ituation. Bu1 lhis doc~ not rule out the 
ro~sibilily that tbe prc,ent slolcmatc tn Unitct! Stales cn~r¡;y 
policy. amlthe nsin¡; oil imports resu!ting from it. could wor~ out 
to be in lhe lon¡;-lcrm inlerest of lhe United Slales. Therefore, 
We'l Etunpcan fcar<; Me quite lc¡;itimate. In a ti¡;hter supply 
'i«lalinn lhis cnuiJ he n major ~uurcc of friclinn bctwecn the 
Un<tc<l Stalcs ant! most ofits allic;. Onc symrtom is tha: ;llrc;¡<Jy 
cnn,itlc r;> h]c prc-"u re is he ing pu 1 on the U nitcd Statcs in i nlcrna­
tional [,>rums. su eh as OECO amll EA. The Secrctary General of 
thc lE.>\ has recenlly slatcd thatthe ability ofthc Wcstern world to 

>'·"t."Ah,one< 11e pollll4ll< Cner¡,,:¡;quo .unC,oa>ne fail lo jeu de I'OPf:!'," 
Le :•,¡,,¡,, March ,J.!~)(,, 
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limil its rcliance opon impor1ed oil dcpends on the United 
S1a1es'' Thi~ can be i ntc rprcted in 1 wo wa ys _ Fi1 st. 1 he •ize of 1 he 
United States makes its otl imports dccisivc. and ~ecoml. >IS 
cxam¡¡le is crucial.lflhc United S tates doc.< not promole encrgY 
conservalion and an exran >ion of d omcSI ic encr¡;y w pplic>. m o<;! 
cnuntrics of Western Europe and Japan will havc ~lrongcr 
re~sons to go ahead with conservation and nucl Cd r pro¡:ra ms. but 
chances are Jhat thc psychological impnct of !he Unitcd Si ate~ 
will slow down energy p10grams in othcr OECD coonlrin. Ulli­
matcly these differences can on!y lca<J lo increasing friction 
bclween lhe governmcnt~. 

lt can casily be argued by Japan or Wcslern Europe thnl for 
them oil import., are a vital necessity for cconomic lifc hu! for 
thc Unitc<l St»les thcy are a luxury, an cxcess cunsumpl<on of 
ener¡¡y. An oil cutback for Japan and Westcrn Europe would 
Jead toa total disruption ofeconomic lifc, whereas for the Unilcd 
Slales it probably would only mean restriclions on privaiC 

. . ' dnvtng.·" 
A clnscr loo k al lhe e nc rgy ha lance~ sh oul <J OJJ k e lh is clear ( s~c 

Table 13). 

"Uif Laollkc, "lEA Heod: U.S. hoy En En<r~y Ecnnnmy," 011 ande,, 

. J""'""'· Arnt 1~. 1977, rr H-tr•. 
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sou•Ct' E""~'·' 5/alisrmrc. 1~71 -7' , QECD, l'>.ri•. 19T;, pp. 76 -77. ¡¡l;­
~9. 100-101. 11)(.-HlJ, 11~-lll. 

In 1\:orth America the total oil consumption of the transpN· 
tation sector alone nceeds the volume of oil imports (se e Table 
14}. In Wcstern Europe and hpan thc oil consumplion in trans· 
portution repre~enl~ only a .1mall pruportion of !he oil in1purt~. 
In l<J74 thc total oil co-nsumption in !he OECD area was 1,781 
million ton~. of wbich 639 million ton>. or 36 perccnt, were 
conwmcd br the tr?mspoclation scctors. Road transport alone 
too!; 530 mil\ion ton~. or 30 perccnl. lt should be nnted that the 
transr<>rlatior. sector of lile Unitcd Sta tes took 394 million tons, 
and Unilcd States road transport alone 330 millio~ tons. Th•s 
corre,ponded to 19 perccnt of the total oí! consumption of the 
OECD arca, and to 28 percent ofthe OECD oil imports. 

OECD·AREA OPTIONS 

The ran~e of poss"ibilities for the OECD countries as a group ~s 
1Jiustra1cd on the theoretical leve! by the fútu1e relation.1hips 
betwecn three basic cco;~omic componen!> 1hat determine the 
demand for oil impo:ts. Thesc are the rate of cconomie growth. 
:he encrgy coefficient (the relationshi;:> bctween thc growth of 
energy consumption Jnd the ra:c of cconomic growlb), and the • " . 
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~,,,,.,!¡., of j 0.,c-ti.· .- 11 cc.;r prod<Jc;il•n- Tab!e 15 gi"c' !he ~r~ 
d imports ~" ~he OECD arca by 1985 JCCclrdlnt: 10 ,j¡fkrcnt 
'"'·lhipal;(n¡:; ot thc'c th;..:c basic crm,non~r.t~. 

On pilper the OECD are~ h~~ conSidNa_blc iJ"c~Jo~~ o: '"~Lo" 
i.1 rcroncil:og ecc-nomic and cncrgy pohc,!s. H can "'~1n:am a 

TABLE 15 
oECD 011/mporls by ¡gss 

tn"RJ' C.mwtlr (lj Ratr "J '~""""''~ .-ra••·JI• 
wrjj"i"ll o'a""'/i~ CMI~)' 
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:.l 1.~26 1,971 2.)9(1 ).170 , 1.262 I.R 1) 2.46: J .1 (16 

u '" I,M 1 l.l.'" 2.934 
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:H¡::h ,-,,,~ ot ccunomic gr'"''ll. without ovcrly incrc,,~ing oil ím­
rort' if appropríalc policy mcasures ~re taken. For c~amplc. a 
rate of economic growlh of 5 percent could by 1985 givc onlr 
a mmlc'l growth in oil impons. provided lhe encrgy coefficicnl 
:.~TI, ¡,, 0.7 and the dome~tic encrgy production c~pands at 4 
pcrc·~nl ,, vcar. Yct a rebtivcly low mle of economic growth 
C<lolú crcat~ a considerable incrcase in oil import~. if ener¡:y 
policy ¡, unchanged. For C\ample. a ratc of economic gro"·th 
of 3.0 pcrcent ami an cncr¡:y coefficicnt of 1.0 combined w•th an 
,-~pan>ion of domc.1tic \Upplic, of encrgy ata ralc of2.5 perccnt 
a ycar would rcquirc ni\ imports to be 50 percenl higher in 1985 
than in 1975. 

E ven Íf the examplcs chosen he re are c~lreme. the comparison 
<how~ that thcre i~ a cerlain fiexibility in the OECP arca as a 
wlwlc in dealing wilh the lrade-offs between cconomic policy 
and cnergy policy. The major problem is the economic and po­
lit i ,·al eosts to govern ments of encrgy policy measurcs. 1 n reality, 
mo't OECD govcrnment' ha ve the choice between thc following 
options in the rcl:llion,hip between econom" policy and energy 
policy: 

Sust ~ini ng econnm ic growth, with a limitcd effort in th.e cnergy 
,lector, tlms increasiog oil imporls. 

Sustainin¡; economic ¡;rowth, with. a significan! effort in thc 
encr¡:y sector to ch~ck the growth. of oil imports. Such an 
cff o rl i s likcl y 10 be cconom ical] y costly a nd to provoke serious 
political opposition. lt~ polential for success i' higher in the 
United S tates than in most other OECD countrics, given th.e 
¡;reater potcntial for conservation and for increasing domestic 
encrg)" supplic;. 

• Re~tricting cconomic growth in order to check oil imports. 

The tir~l option preserves ccono;nic growth. and thus satisfics 
mo<;l domes tic goab. hut althc cost ofincrcasing oil impon~ and 
intcrn"tinnal vuln~rabd;ty. The second and thJrd options de· 
crca'c national c.~posur~ lo the wo~ld oil market but impose 
do'Ilcstic costs in the f orn1 of a11 ali·O!)I encrgy policy or economie 
sta¡;tlatinn. 

A~ notcd above, thc cnergy policy of thc Unitcll Sial e,. throul'h 
it' impact llpon thc lcvel of oil imports. is a dcci,ivc factor •n • thc encrgy choices and economic pnhcies <Jf mo>t othcr OECD 
countrics.•• Consequcntly, incrcasing Umtc<l Swte' oil imports 
will nol only pul prc~surc on thc American balance of lradc. 
ma king the U nitcú St:<tco more vulnera blc lo di p Iom" 1 ic prc,óut e 
from oil-exporting countrics. hui will also mean more political 
pressure from Westcrn Europc and Japan. The~c pre~surn, how­
ever. function 10 a considcr¡¡blc extcnt a' "cl<ternalitic'" in thc 
American pulitical sy,tcm. Thcy are pcrccivcd "' problcm, hy 
!hose deali ng with. foreign relat ions, but mosl of thc U m tcú Statc; 
economy is sh.eltered from lhem, and thus thcir political wcight 
is limited. Thcreforc, growing externa] prcssurc could ccnainly 
lcad 10 stronger initi~tivc<; on ener¡:y policy h¡.• the execmivc, but 
because of domcstic opposition the chanccs of thesc profl"""'' 
bccoming law will be fairly limited unless a major intcrnational 
cncrgy crisis develop~. 

Clcarly, the futurc prospccts for oil supplic' on lile inTerna· 
IÍonal market are a decisive factor for thc fnrmulation of cnergy 
policy in the United States ¡¡nd in most o1hcr OECD counlric,. 
Thereforc, a loo k al the OPEC response 10 OECD nccd~ i~ crucial 
lo a complete picture ofthe world oil markct in thc mcdiunHcrm 
future. 

••Gu~ de CA<mO)'. E<.r'!,"_,. fQ• Eu•or>r • .-.mcnc.,n Enoe'l'n« ln•onuJo lnr 
Publ!e Puhcy Re,earcn. Wa,h•nglon, IJ.C.. 1977. 1'· VUL 
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:""·;h :\mate~ anJ ;tro~~u u.'J tn \'.'c.•.kw Cur-opc '""' ;.,~~·· 
~-;,~ ¡:n>\\llt o( Jon,e>liL cncr¡;,> nco.;uctim• ¡, low in ~;otl.'• 

,-, r.1~ .-;.:a (~. 1 ~ perccn 1 '' ::c.tr) ami 1" ~hn in Wt:s 1~rn E u ro pe (5.' 
r~r~c111 a yc~r). In J;tr:•n 11\c cunwrnrtion of cncrg.y frúm J,•­
mc,:i~ wurc~5. main))- nt:cleat, :m<l frum nonoil cncrJ>Y import•. 
¡:•.uws <1! ~n annual rnte oil pcn.:cn;. J n thc Tlúrd World cconomtL 
¡;rLlwlh ;, hi¡;her. Thc nonc,Jmmunic,l c\•Untries 0\II,Ídr 1hc OECI) ~ 

and Ol'EC-c;dlctl lile "rc,t" Í11 :hc~c 'ccnarios-havc dll a\· 
era¡; e cconomit" ¡:ro" :h r3tC of 5 per~ent. an<! an energ} cucf· 
ficicnt of 1.2 be e ~use ;¡f tllc carl y ;>ha~e ofj ndustri;,:i.-:ation. Thcir 
domc>lic outpul of cncrgy collcctivcly grc>W~ al a r.Ltc ~f6 percenl 
a yc;;r. Thc pícturc 1hus ¡!iven i~ represcnted •n Table 23. 

0/'EC H~>pom~ 

Thc low growth of the OECD economics force\ OPEC coun· 
trie~ to Ji mit their import growth aftcr ! 9SO. U nlil 1980 1 he growth 
ofimport' in reallnms is !O percen: a ycar in thc counlrie~ "-'Íth 
largc P•>rmlation> anJ small rc<ervcs and 2() rcrcent n yenr in lho 
countnn with ~mall pupulalions and largc rc>crvcs. Af1er 1%0 
thc import growth rates are halved (5 pcrccnt n ycar in the flnl 
group, 10 rercent a year in the second group). Other cxports 
~r<;>t.· "' n ratc of IOpcrccnt ~ year. By J9gQ lhÍs crca1cs ncgalivo 
lradc baiancc' for ;¡],no>! all Ül'EC counlrics. thc most notable 
c~ception~ being Kuwail and Saudi Arabia. Almos! al! of 1ho 
OPEC Lradc dcfici1 cou~trie; produce a¡ fui! capacity. ~nd do­
mcstic oil consumrtion grows at :m annLtaJ m1c 11f S pcrccnl­
Bolh nf thcse faCIClr> ;n·erely limi¡ tMc fu tu re e~pL'rl potcntial 
of severa! countri~s. 

Price l'<llitics 

!ictau~e mosl of 1he OPEC countrie~ in the fir~l gro1.1p Mave 
negative tracie balances. their exports do not covcr their income 
rcquircmcnt' and 1Mcy havc limited political weight in detern1in· 
ing priCc~. Therefore.the pricc ofoiJ can be 'a,sumed to remain 
relative!y st~ble un!iJ at !east 1985. Afler !9B5 there b increasing 
pressure on Saudi Ara~ía, through a combination of growing 
dcrr.an•i and a 1eduction of Llulput in so1ne of lile countrie~ of 
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TABlf 14 
ScenaNo One: OPEC Oí/ f>por!s m the t980s and !990s, in Mllfoono e! 

Metnc Tons ol 011 

''"'"P 1 

G"'"P 11' 
.\m,./o A.r.obia 

. \ ... ,.1, ¡;"' '' '"'"''"''·' 
"' lloll•·,c•ll 
l'ra,J.,r!¡'"" Ccili"''' 

"' 
·~ 
/ .• 'SO 

'lncltode; Sau1h Ar"hoo. 

1975 1980 l~li.J 1990 1~95 ·''"' 

.,, 
/54 

"' 
,., 
4)3 
.,, 

s~; ~o~ 

;¡,1 954 

,37 741 

b!'l 516 :"" 

I.C~b l.l~ó 1,9:> 

l.M7 !.34~ Ul~ 

'"' 
"' 
"' 

-91 -30.: -636 -I.QC_l 

"' "' 
-s• -J~g -m 
1% -138 -llJ 

INo¡:.\11 ve >olu<>. indi<alo lh< u <ent t<> which 1 ho demand for., ports uooocl1 lhe pmJucuon ceolons. 
<CHJoCE: Aulho!'< projecloon. 

!~e ~rst ;;roup. Al~o. the countries of the first ¡:roup ha ve ~i~· 
nt.~COJ.fll curren! accoun¡ dctlcJ[s and accumu]ate Jarge forei~n 
<.h_ots. Co~sequ_ently, the)." press for a substantial increasc in lht 
pr1ce ~f l\J~. Wh1c_h w?ulU improve thcir situation. A co~lition Llf 
e u_ un ln es. mclud 1 n¡¡ K uwan, threatca s a cutback of supplics thal 
m1¡;hl b~ grc.at~r than Saudi Arabia'~ excess capacity, if Saudi 
p~o.diiCliO~ hm1ts are not Set at high IHel~. for example. al¡¡ 
bd!too me,nc tons a }'edr. As a result, sorne time betwccn 1985 
an_d 1_9~0 Saudi Arabia yields to the pricc pressure and the oil 
pr.~e IS tncrease<.l by perhap:; 50 lo 100 percent overa shorttime. 
Tlm helps tu improvc the financia] sítuation ofmost other OPEC 
cmmtrJc:; but is dct.-ímentalto the wori<J ccon"my. 

l'olili<al Tenúo11s 

Thc co~s1ant price of oil, in real ;erm~. create_; temion within 
OI'EC. The countrie~ "'ith lar&" ¡m.,ulatioos &nd smail reserves 
re~ch thc•r ceilings of Ol•trut ~rou~d 1~30, with the e:>.ccption 
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·•f lr;u.¡. m~king them born>wer~ on the intcrn~lional !in;~ncial 

"'·'''el. Lending to thcsc cuuntrics i' encuuragcd, ho\h hy Saudi 
A1ahia anU by thc We~t. lo npreasc lht:i1· Jc·mand> fura highcr 
,.,¡ price. However. this is incrca,mgly rc.<cnlcd hy thc<;c coun· 
trie\ fur political rea~on' an<l because thc 'e"· ice ur !he dcbh 
h<:~omes a bur<len. SaUUi Ambia is incrca~ingly seen a~ heing 
dn,c]y commined to lhc cause of thc OECD cuuntric~. anU 
r.trticularly a~ acting. hanU in glove with thc ünitc<l Statc,. Con· 
'cqucntly, Saudi Arabia hccomcs iwlatcd in OJ>EC. in \he :>lidJie 
F.,t,l. anJ in OAPEC . 

Frorn the We,t. Saudi Arabia gcls only ~m;•ll1 cwanls. Tension 
m thc Mi<Jdle Ea-;( conflict is reJuced. butno viable soiutiun !U 
lhc Pa]c,tinian problem is found. In ;o.;urth·South re];J.tinn' only 
limited progress is made. a~ lhe OECD countries claim that lhcir 
low rates of cconomic ¡trowth prevent consiUcrnble conccs~ions 
to the Third World. In ad<lition. the lEA. un(]cr Unitcd State~ 
k"dership, tries lo kccp member Countrics to¡:cthcr by clo'cr 
coopera! ion on 1 he devclopment of a !terna ti ve wurccs of e ncr¡;y. 
offcring ccunomic rclicf tu sorne of thc mo~t advcrsciy affected 
cnontric~. Thc JEA also tries lo preven! price incrcases by prc· 
'cnting OPEC with a common front and threatcning retaliations 
in thC rorm oftrade restrictions. 

Thc low rate of economic growth. partictllarly in North Amcr· 
ica a n<l W c~tern E u rore, crea tes une m r loymcnt. social te n~• o r.s, 
antl rolitical instability. lncrcasingly, cconGmic policics amJ tite 
p1inrity given lo kceping oi] impurts low ;>re c¡ucstioncd. Somc 
countries ndopt protectionist measurc~ lo insulatc thcir econ· 
omies. The LDCs maintain relativcly hi¡:h rntes of economic 
growth, around 5 perccnt a yeur, which are facihtatcd by lhe 
con.<;tant real price of oil, The poore~t LDC~ <ICcumulale sob>lan· 
tial foreign dcbls. 

ln the OPEC counlries !he rrncc" of c<:<HH>mic and ,oáli 
changc i~ conli~ued, but thoo;e countri~~ wilh largc porul"IÍ<HIS 
anU sm;ll] reserve,, whcrc tlcvclopmcnt cffons ;tre mos\ "!.!nif· 
icanl, ron into flnanci~l aniJ cconomic prnhlcm• hccause of thcir 
balancc·of-trade detlcit~. This thrcatcn< thcir P~'lilical stability. 
ln additi1m, all OPEC cour.trics ;~re ;tdvcr~el)• .,rr~~ted hy thc 
lo"' rate {)[ economic grnwth uf lh('. O ECO : • .-ea. Tllc countric~ 
ufthc flrst grou¡; find fcw outlet' for the1r ncw indil'i\rial exports. 
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,.,;el ::1.::r non,,¡¡ ~-~;lOrl> , . .,,, ~1 a_,:.,, rnc~. Tlluo :liey ¡.•u>< 
e,>;; 1iJ.•; iirni: in¡; 1 hcü- ion~ .. ~:~. n <:~. ;l-.:-u¡;h :h ¡, wil\ h~ ve ~d ·~•·: 
,-rr~~:_, 11pon their cco~or.:k <lcv~.opmem. The coo.mlrie~ of 1h~ 
_,cconJ ¡¡rou¡> <;:<Wtim:e to ;,Gumuiate finun~IJI ;¡~set~. o~: :k 
retu: n eh> thei> Í>;Veslm"nt' in th~ Wcst Í\ low partly h<cause ul 
In"- r;,lc' <>f cconomic ¡:r()Wlli !Mere. 

Wbc.1 :he pricc shock l:i:,, aitcr i%5. bo:h thc OECD count"c' 
.,m] th~ LDC, MC pani~o,¡J~ri}' vulncr;;blc. Thb time lhc OECD 
countric' ~re confr.Jnle<.l with a drasti~ rise in the price of l'il 
af:c~ a prolon¡;c<J pcriod of c~onomk stagnation. nota~ ir, 197)-
1974 ~ftc1 a period oi susraine<.l growth. Thcrcfore. the inn;o· 
tionary >mJ thc rcccssionary cffcct' ¡¡re worsc. Al~o. the OECD 
countric·~ ha ve no! hcen ab[c llf willing lo financc a stnmg c[fort 
to Uevclnp ;!llcrnative Sl'UITC> of energ)" bec~usc of thc1r low 
rates of¡;ro"th. Fuothermore,this efforl has be~n inhibited b)' 
!he stagnant real price of oil. The LDCs are also adverscly ~f­
tected bccausc !hcy are now much morc"<.lepcn<.lcnt on imponed 
oil for <.lcvelopmcnt. and in many cases their curren! accounl 
~c!icil' rcach ;darming rroportions. This add' 10 intern~IÍO¡lal 
fin~ncial in,tability. According lo thio sccnario, prospccts are 
!ha: thc ne\1' rrice ris~ in !he lale i980s \l·ill ,evercly damage a 
''"'-'r[<.l !h~t is ~til/ highly dcpendent on oiL leading lo prolonged 
c~onomic sta~nalion as wel) as financia! and political instabililY·-

SCE!.;ARtO TWO: HlGH OECIJ ECONOM!C GROWTH 

Ikmm¡d j«r Of'EC Oi/ 

Economic t:rowth pi ~J.:s u p ifl the O ECO countries. 1t averJgc~ 
4 perccnt ayear in ,-..;orth America an::l Western Europe and 6 
pcrcent a ycar in Jr.pan. The cner¡;y cocfficient is reduced, av­
cra¡:~ng O.~ in /.;orth Amcrica and 0.9 in Western Europe and 
Japan. The wowth of domestic cncrgy production i:; the .>ame 
as in the prcviou~ '~en;,rio: 2.75 percent a ycar in North America. 
55 pcrcenl 11 ycar in Western Europe. ln Japan encrgy con· 
~ump:ion frorn dome~:ic sources and o.onoil impera grows at 7 
percent a ~ear. The rcst ha ve the same performance, 5 pcrcent 
eco~~ growtM. an cner¡;y coefficic~t of !.2 and an average 
¡¡ro w-•lc of domqlic cn~r¡¡y outpul of 6 perccnl a year. 
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The hit:hcr j;n>Wih rates of lile OECD economi~-' makc lhc 
OPEC cotmlrie~ more confi<.lcnt in lhcir cconomic policie~. anJ 
1hC} nMint~in i:tÍr/y hígh rates of imports growth. lmports con­
IÍrHJc !O ¡:row in real lerms at 10 percent a ycar in thc countric' 
of tll~ 111'1 Jo!fllllfl an<.l at 15 perccnt '' year in thc countries ofthc 
_,ccor.ú grour. E~rorts olhcr !han oil grow ata ratc of 10 pcrcent 
:. ycar. This makc.1 ~11 OPEC countrics. c~clu<.ling Saudi Ar<~bia 
anú Kuwait. ha ve ncgative tra<.le b.1lances by 1980. Domcstic oil 
consumption incrcascs al an average of 8 percent a year in all 
OPEC countries. 

l'ria l'oluics 

The incrc,,sing dcmand for oil .,lrcngJhens the position of lhc 
price radicals and, even before 1985. prcsents Saudi Arabia with 
n scriou1 dilemma: whether to estabii.h a depletion poliq• and 
/et pricc' go up or to 1ry to moderale prices and allow pressure 
10 build on its oí/ resources. The economic growth ofthe OECD 
Countrin and their 'iz:able contribution lo incremental <.lcmand 
lend ~uppu• 1 lo dt:mands among OPEC memb~rs for a price ri,e. 
The re¡¡/ pricc of \lil remains constan! until 1980. Soon aftcr 1980 
therc is a major C\•nfron1ation on oil prices in OPEC. An im­
port~nl elc:nent is that Kuwait is havin¡: a negativc balance of 
tra<.le. Bdore its financia! resourccs are eroded by deficits, Ku· 
wait prciers to use them as leverage, and offers lo finan ce output 
rcductions in othcr OPEC countries. Saudi Arahia yic!ds to the 
incrcasc rather than strain its oil rc~ourcc> further. Thcre is an 
Ol'EC agrecmcnt on a price escalation, and over a perioú offive 
ycars the real pricc of oil is doublcd. 

l'olitical Teusiom 

Thc ri_,ing- pricc of oil has an advenc effcct on lhc trade bal· 
ancc' ofmo•l OECD C<.'Untn•!s and LDCs. There is al so a¡nowing 
C<lnccm over ti-oc .;izc and av~ilabilit¡· of oil.<upplie~ anda 'ensc 
uf in~rea>ed vulncr~bili!y an<.l dcp~ndcncc. He lEA. under 
U 11i l~d S!:!tes le~der~lll p. tries te "eep member cnuntries togetbcr 
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TABLE 26 
Scenano Two: OPEC 011 Expom In rh" 1980• Bnd 1990s. in Milllono o/ 

Melric Tons 

1975 /98/J 1985 199<1 IWS ]IJr)(J 

¡¡,, DiJirib.,tion of 
(!¡/ L;parl, 

Gwup 1 

Gmup 11' 

Sa!l<li Jlrahid' 

Sw•Ji &c~JS C"p~dt¡· 
"' D<IJ<'<M 
r,oJucti<m Cc,lm~' 
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86_1 ~~~ (·01 _,¡,, 
9-11 l,J64 1,95] 2.r.55 

718 1.141 1.732 1_4)7 

"' -41m -7.19 -1.727 

"" -!59 -·~ -1,477 

'" " -25~ - 1 ,2l7 

'" ),4<¡<¡ 

3.20& 

-1.5?4 

-2.344 

-2.094 

•tnclude• Sau<l1 Arobi•- ¡ 
tNeptive valu<O indicalc 1he exlcnl lo "'hiCh <>¡>Orl tlcman<l ncoed• 1 •• 

s.uui pro<iuclion ••·l·n~·· 
<OURc~: Authnr"• p•ojcclion. 

by closer cooperatíon on !he developmcnt of altcrrmtivc CllCI"f:)" 

sources and helps flnancc !he efTort in !he most a<.lverse/~ :<ffcct<"d 
countries. The lEA also tries to preven! furthcr pncc •n;rea~_<"s 
by coordinaling diplomatic prcs~orc_ and pre_>cnti_n¡: OPEC W~!h 
a united fronl. Bulthe 1 EA is incrcas1n~ly ~plll bctwc~n countnes 
wnnting concer!ed uction againsl OPEC and countnc., lcmptcd 
to makc bilateral deals with cartel members t<J secllre "'Prhcs 
and compensntc for !he high pricc. . _ 

In the OECD countries the risin¡; pncc ~f 0:'_1 accclc~~les in­
nat ion, and increasing curren\ accoun_t def1C1lS. u~ml l_hc •- ec_~o": 
of mo~l gO\'trnmcnts in econom1C poht)". S!ag~;._ ·on 1s thc hkel) 
outco~1 e. Among thc OECD members a brc,Ldc n Df frcc-:ra<.lc 

l. · · '"1 ""'" Uevelo~ ~~ J 1<>~1 JCSDrl lo r otee! n;t110n"l 1"' ICies nugn • ,. · - h Th' 
interesEs 3¡ tÍ1c ~'pen'e of intcrn~tional ctonD:n•:: _~rowt · . IS 
economi:. s~agn~tion augments ~oc1al r.ncl ;:>ol•llcal tco"ons 
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''he Mi>'h price nf t•il fl'rCes mo11 I.Ul"s w ¡un ver·y hi¡:h curr~al 
accoun: o.kti:ns. R<l>';d clmne~ in vlme LDCs brin¡:s mor~ radic~l 

· ¡;roup' :o power , d~m.,nd i ag cump~n~ation fro m both O ECD a m! 
Ol'EC countric•< ¡,, ,¡,,. hi~~ ,_.¡r r-~ic~. T~e ~'g!Jer [':1 r•ic<" piHce' 
tl\winu> ~1rain' on SlluTbcrn unity. Som~ nfthe mo;t d~;peral~ 
LI•Cs :hrea!en lo.• S" bar1krupt in ordcr l•l clear their debt;. Other; 
ma~e >pec1ai agrecmcnl> wi\h 1he Soviet Union in oro.!cr 10 ge1 
ccunomk a~_,;,;,u¡ce an\l perhaps oil al" rcduced price. Final!)', 
thc hi¡;h price of oil induce> w~:lllhier LDCs 10 develop nuclear 
pü\\ er. c:wsin~ a sprca(] of nuclear military 1~chnolosy. 

In OPEC tl1crc i> ;¡;¡ increa,in¡; split between Saudi Arabia aml 
lile olher member countrÍ<:>, wllh lhc Sat1Jis being more ~nd 
nwre isoloted ovcr ¡u ice qucstion,, For mosl member> the prin­
ciral effec1 ¡, hu¡:e flnancial we;dth nnd an increasin¡; political 
wei¡;ht in interna1ional relations. Domcsticallr. thc prtHUre on 
,,¡¡ r~serves aml the proce" of economic and ;ocial ch~m¡:e lead 
tu inc~easing political imaability. Like the OPEC membero;, lhe 
_Soviet l 1nion and."to a smaller extent, China gain more intcr­
national influence through thc risin~ pricc of oil. 

Thus the hi~h dcmaml 'iluation hits the consumcrs hard. No1 
only is the econnmic hé"alth of the OECD area endan¡¡cre\l bul 
mnny LDC, are in serious troublé, which un\lermine~ Southern 
unÍlf. The international financia! po>ition of the impOrtcrs i~ so 
"'-'•'k that economic ¡;rowlh levels are notlikely to be maintained 
and recession is rrobable. The OI'EC position is basically une 
of Slreng1h, but thCre l\lC def¡nÍIC pOSSÍbilities Of ÜP~C splils 
o ver Israel anJ lhc Third World, in addilion to lhe political po­
l:oriza1io~ of S:1udi Arabia. lt is lwrd 10 ~ay al what point these 
ten~ÍOP.S. will clmn¡;e the oil re¡;ime or ho"- much OPEC will 
cxp!oit its greater politicallevera¡;e. Certainly the close bilateral 
tie~ betwee~ Snudi Arabia and lhc United Stales will be jeop­
ardized.· Within OPEC lhere is a possibilitv that a two-licred 
c~trlel will Jcvdop if lhc countrie, of lhe first sroup and their 
wmr~thizers !\IOw too impa1icnt wi:h the Sdudis. In any case, 
thc bilaleral rel:lt ion' between th~ U ni led Stat es and Saudi Arabia 

,
, .. ., det~riorale a·hJ the rapidly i~cn: .. ,ing price of oil 
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will' 
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umgnifict; l he i ni~ rn:1t ion u i ::na ncial ptol•io; ~10 o[ U EC U a 11tl L IJC 
couollties tl• 1hc pnint of seriou;ly otuntinl' tconomic gwwth. 
Thc main positivc influcn~es. wi!l b~ in the w~:d:h l'f tht• o:! 
proJuccrs ,md ;n the stimulotion uf thc prn~uction ,,: •• ~:.:·.:.ti-,~ 
wttrcc:; of encr¡¡)·. 

SCEN.\R!O THREI~: 1-!IGH OEC[) EC0.'\0\11f: f:ltUWTH 
\\'!TI! A RESOLUTE ENERGY !'OUt.:\' 

lhmtmd for 0/'EC Oí/ 

Economic growth picks up :•nd ~n active ener¡:;y poli e¡: Í> im­
plcmcmed by lhe UECD countrie,. The ain" me to chccL de­
pendcnce on oi1 imp<'rl' th rou¡:;h e o"'~ rvm ion and 1 he o p:oh ion 
uf Jomestic ener¡¡y supplies anJ, al lcast implicilly, lo rcln~\'C 
pan of the oi! ren1 from O PE C. Rates of economic ¡;r<1>':h are 
4 percent in North America and Westcrn Europe ami 6 pcn;cnt 
in J~pan. The energy policy reduces lhe eneq;y codficic<Hl'' o.~ 
in Norlh Ameri~:l and 0.8 in Wcs1ern Europe anJ Jap.Ltl. 1 ~.: 
m le of growlh of ener¡¡y proJuction i> 4 percent in :-.:nt tll An•crica 
and 7 percent in Wcslern Europe. In Japan ener¡;y con>umption 
from dom~>tic proJuction and nonoil ener¡;y imports increa>e> 
al a yearl)' mte of 9 percent. The rnt remain the same as in rh~ 
prcvious scenario, with arate of economic growtl, uf 5 perc~n¡, 
an cnergy coefficicnt of 1.2, and an ag¡;regate growth rate of 
energ)' production of 6 percent. 

Tlle OPEC Rr>pun¡·e 

The OPEC countries, fearing the adverse impact of11le OECO 
energy policy on the demand for oil, reduce the growth of their 
imports after 1980 ro only 5 percent a year i~ the countrie<: of 
1he fir~t group, and lO percent a year in the counrries of the 
second group. Se vcral of the e o un tries of the firsl gro u p produce 
al le% !han full capacity. As in thc previouo; >CCna.-i(l <Jomes:ic 
oil conwmplion incr.eascs at an annual rate of 8 perc~nt an~ 
e.~ports other than otl grow a1 an avera¡¡e rate of 10 perccnt a 
year. 

"' 
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1ABLE 27 
;,ce:~~rlo 11>Tee: Energy Consumpllon and Praduc!lon In lhe 7980s and 

1990s, 1n I.T¡!Joons ol Melric Tons of 01/ t>r !ho Equrvalen! 

19/_1 JG~O "'" 
¡,,,.¡ f_.,,.,~,- \am,mption 

\ oc¡/o.!,¡¡,-m" I,S9~ l ,l7B 2,615 ),002 ),44/ 3,957 

H"e>lo•m /Ouw¡>< 1.13~ l,li4 1 ,ws 1 ,Sil 2,211-l 2.3W 

-'"'"'" ),9 "' ''" '" '" 1.112 

(){;("/) ,.,.,¡• ).ló 1 4,0Si 4,774 l, l~O 6,530 7.M~ 

/lo•"l m 1 ,01}6 1 ,)47 1 .~ül l,412 3,227 

w,dJI 4.113 8,09) 6,120 7,)8) 8,Sl42 IO,B76 

[),.,,..,.,.. Oulf"" ,.¡ E"n~;· 
.Vurrll Amrri<'<' U99 1,945 2,)67 2,880 J,SIM 4.261 

\V,·""" Ewopr "' m l,OlS 1.417 2.016 2,828 

Jap<'"l " m "' ))4 M "' 
OF.CD tol<tl' !.209 2,8 lJ ),bu.! •.641 6,019 7,BlB 

¡¡,.,. "' ~· •• 1,\% uoo 2,142 

\\",,¡J¡ 2,70!1 ].481 4,4% S,8J7 7,619 '·"' 
Oil lmf""" 

•''•"'lt "''"''"' 29l m '" "' 
_, ->% 

\Vo•o/<rll ¡;""'!" "' w '"' "' '"' -248 

i<IJ!IItl "" '" "' "' "' '" 
o¡;cn """'" l. 1 ~2 1,274 1' 171 "' '" -209 

Hu•t ~j) "' "' "' "" 1,086 

w"'"'' 1,;05 l ,61 '- 1,624 1,}-:5 1,321 "" 
•E.cludin~ Au,.ral•a Rnd Ncw Ze•land. 
tlncluclin~ AU>OroHa and !'cw Zoaland. 
;.C.oluJ"'~ L~O S~\"L<I Unio". Ea,.ern E~rope, and Chin•. 
~1 nc:u1t1 ng CL>n•um~tion of imponed tn<Lg)" olher than "''· 
>OU"Lt· AuLhor"; pro.ieo,iun. 
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TABlE 28 
S<BrL•rlo Thrae: OPEC Otl E•por1• In /he 1980• ená 1990s. 

in Ml!lions ol Metric Tons 

J97.J /980 /98.J /9WJ }99~ }{X)() 

T/o~ fJósrribulion of 
Q¡/ l::xpmt< 

Group 1 

Gr~up JI• 

.\"aud• Ma~•a 

.'i111•11i IO•cc" Caplluly 

1'1 Diffcw" 
/'w<lucrian Ceilin~s 

"" '·""' U .JO 

"' 
'" '" 

2U~ 

456 

'"' 
•1ncludes Saudi Arabta. 
<OURCL: Au1hor"s projootíon. 

l'riu Politic< 

.. 
"' 593 

'"' 
356 

"' 
"' 
"' .. , 

The luw leve! of demand on the world oil market ~~~~ngtloens 
Saudi Arabia'; position in OPEC nml al so cre~tes seriuu> ten'i"n 
in OPEC. Thc OPEC countrie; ha ve little fre~dom of <tction "' 
their trade balances become negative. There is great pre,~ure on 
Saudi Arabia to accept a price hike. As the swing produce¡, Saudi 
Arnbia has taken responsibility fur balancing supply and demand 
w keep oil prices constant. As ~ resut:, however, Saudi Arabia 
might also have a negative balance of trade between 191(0 and 
!985. Comequently. the constan! price of oil no longer >erve> 
Saudi Arabia's interests, and the position of OPEC h~s heen 
funher damaged by OPEC or lEA attempts to retrieve part of 
the oil rent. Thus Saudi ArHbiu agrees to a m~jor P• ice risc. The 
vi~w prcva!ent in Ol'EC counlries is that cons\a~t oil priccs h:1vc 
hun them aml helped lhe OECD countries. They want 10 g~l as 
mt•ch as possible from 011 while they sttll ~an. doublíng: thc pricc 
;~,ti>~ earlr !980s. 

"' 

' 
• 
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E•;-.a•¡~e(! "ncrn prot!uctil•n and •onservOition in the OECD 
countries is costl)', bu: v¡:ln<:rJbili:~- lü OPEC declines. lnvest· 

· ll\~nl in lile energy sector i~nease' ;ever.;l time~. ncw cnergr 
¡, C\pcn"v~. anJ lhc l'On,cr~alion me~sure, mean more in­
vc,tmcr.t anJ higl1er cnc•rgy priccs. Th.:re i' a hi~h impon dut)-' 
<•n Ull f10111 out~.iLic tllc OECD ~rea. High ta~c' on encrgy con­
'umplio~ are dcsi¡:ncU lo promote conservatio11 nml to finance 
some o[ thc ne.:c"a')' investment. Thcrc are numerous direct 
re,triction' un the u'cs of cnergy, ,uch "' thc Uirect contro! of 
prices to preven: the hi¡;h costs of energy from being offset 
throu¡;h price incre~'es by indu,try. ).1an}· o( the 'che mes require 
'ubsidies that !lrC fuii(>Wcd up with strict governmcntal controls. 
The mobiliz::~tion of c:tr>it~I for cnergy d~~elopmcnt limits in­
ve,tmcnt in the r~~t uf thc ~conomr and slow~ thc growth of 
con~umption. Th~ c•tc•gy ~ffott is coordinated by the lEA, unUer 
Unitc<! Stntes lemkr,hip, and wme financinl ~s~i~tancc i1 chan­
nclcd to cner~)-' proiccts in poorer mcmber cuuntries. Unitell 
.stme> coonlinatio11 of thc energy effon is al so designed to fo~ter 
pnlitical unity amon¡; lhc member countrie>. 

1 n the OECD countric~ the principal effect of thc energy effort 
is ¡;reater sovernmental.intervention in economic life. Because 
of this and thc high cost~ of energy self-sufficiency there is grow­
ing opposition to it in !he OECO countries. Opposition come\ 
from trad~ unions. which desire a hig:her growth ofprivate con· 
sumption. ~nU from thc part> of in<lustry that suffer from the 
carita! squeeze. Thc wi~dom ofthe effort is questioncd b~cause 
of the domestic sncriflcc, ~nd the difference betwcen the interna! 
JEA energr price amlthe internatior.al oil price. 

The LDCs are affected in two opposite ways. The relatively 
mod~mte oil'price enables sorne LDCs to increase oil import; 
without inordin11te strains on their cu:-rent accnunt balances. On 
the ulhcr hJnd. the strict energy prugrams in the OECD area 
ha ve adverse eiTects on theexport~ of mo;t LDCs, on thc demanJ 
for raw materials, (tnd un the volumc of econnmic aid. On the 
whok, the LDCs are in a less despcratc situmion than wilh t.~c· 
hi~~·n:md scen:trio, 'o the sprcad uf nucleH technolo~y 
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~i>o 'TIOr~ limit~d. Th,• l''"illtln nf tlo~ ¡:mor~>! LilL,, l~<•l".<·v~r. 
;, 'till pr.;<:;tric:" because of th~ir in:~!:Jili:•· tu p:~r for cncrn· ""d 
the Jo1s ofa:d. 

1 a t ~:e OP EC cou•nrie~ th~ principal-eff,ct ;~ incrcasin¡: pe~ lit i~a! 
frustra:ion. This >Cen;,rio couiU potent•allv be very U:,rupti,·e 
for \he cartel. In d~,r>eration countrie> miglot tr)' w ut:Jc1 t>iU 
c~~h otltcr, an~ the cartel coultl coll~pse. o~ th~ <•ihe 1- h;1nu. 
OPEC mighl rtact ~oll<"ctivcly with a dra\tic pricc in e• Cd~c .II<Jp­
ing to break up lEA ~oliUarity by offcri~g spe~i:tl agrccmcn¡, 10 
wuntries thM abandone<! the common imp<lr! duty on non·!E,\ 
oil. SucM a move would place the OECD ¡;overnmcn:' ¡~a thf­
ficult <l•lemma. The new international price of oilpfus thc import 
duty would probably crcatc ~erious economic ~nd política\ prolo· 
lem> in the consuming countries. Abandonin¡; the impon dnty 
v.oul~ _be a ""l' out nf these problems, but it would hamper the 
¡rnn~nmn lo o!her form' of encrg:y and wouiU dilutc cnr.~umrr 
sofidarity_ 

TI!E !LLIJSIO!\S 

One of !he mo~! importan¡ ne¡;~tive effect' of the Sccond Od 
Regime is that it distons our perception of the ur¡;cnq· of th~ 
world's energy problems. Since the oil crisis of t97J-IQ74 the 
world economy h:<s adapted itselfto higher oilpricc~ amito tlle 
new strucmre of the oi\ m~rket. Consequemly, in thc late 1970s 
there is a semblante of stability and ~ tendcncy amnng thc publ:c 
and the politici;;ns lo ig~ore thc ~crious >rmctural defici~ncies 
of the oil market, bo!h in its resourcc ba,e ~nd in its politic~l 
0~ganization. 

There is a reluctante to accept the fact thatthe world, for the 
first time since the bc¡;innin¡: of intensive indostrialilation, is 
facing increasing real costs for tnergy, and that the 1980:; and 
perhaps the res\ ofthis century wil! be a period of e.~pen~ive ;1nd 
pos~ibly scarce ener¡;y. There is still a widespread bclief that 
there are no real ~upply C<lnstraints for energy ~n<J th~! !hose 
'upplr rróblems that exi~t are contri,·e<! hy the oil indl•stry or 
OPEC. As~ result, there i\ a rcluc!ance lo con~· ene1gy. 

llJ 
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NOMENCLATURA 

Nubosi<:lad ( fruccionall 

Duración de la insolación astronómica 

' 
S 

h 

. ' ' 

LatiturJ 

D.=. el inac.::íón sol·ar 

Duraci6n de la insolación real 

Duración de la insolación relativa 

Fracción del ciBlo que se encuentra despejado 

Altura solar 

/1ngulo horal'io 

Intervalo Ce tiempo contado a partir del medio día 
(tiempo solar verdadero) 

T Perlado de Y'Ot<lCÍÓn "terrestre 

~to Instantes de S<tlida y P.uesta del sol 

'~" Angula horario de salid¿¡ o puesta del sol 

A Elem.:nto de superficie un.• t'lria orientada normalmente 
a los rayos solares. 

R0 Distancia media tierra-sol 

t Tiempo solco.r V<H'dadero 

R Distancia tier!'a-sol 

10 Constante solar 

1~ Radiación extruterrestre 

H'' Hazón entre la ctís-rancía tierra-sol y la distancia 
media tierra-sol. 

AH Proyección hor"izont<>.l del elemento de superficie A. 

• 

• 
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' rH Radi<1ci6n solar incidente sobre una superficie 
hori wntal. 

Oc Radidción extraterrestre diaria 

0Max Radiación global máxima 

w Espesor de agua precipitable 

B Coeficiente de turbidez a'tmosférica 

Q Radiación global 

Q' Radiación global para h<8° 

t¡ Instante en que h=~8° 

t1 Instante en que h=+8° 

O Radiación global media (decadaria o mensual) 

~Max Radiación global máxima (promedio decadario o mensual) 

S Duración de ld insolación real (promedio decadario o 
mensual). 

Duración máxima de la insolación (promedio decadario 
o mensual). 

<1 Constante 

b Constante 

n Número de días en el mes 

n, Número de dias despejados en el mes 

n, Número de días parcialmente despejados en el mes 

Sa Promedio diario del total de horas de insolación 
o astronómica en el mes. 

Hi Total de horas de insolaGión astronómica del día i. 

Sm Promedio mensual de hora~ con cielo despejado ,, 
m Promedio mensual de horas con cielo parcialmente 

despejado. 

iii 
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' 'l'olc~l ffit:/L~Udl "" horas de in»olación I'Cdl. 

S o t Total mensual ,, horas de > nsolación astronómica. 

Qm Pr'Omedio día!'io do " radiación global mensual. 

'" Promedio diar'Ío de lo radiación global anual. 
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Resuman 

Con el pi"opósi to de conocer las características regio­

nales de insolación en la RepÚblica Mexicana, en este 

t!"abajo se esti~r.a, la distribución espacio-tiempo de 

la incidencia de la radiación solar global en el país. 

El mútodo de aproximación empleado, se basa fundamen­

taLm<~nt<J <ln las formuladones rle Fritz; y Angstrom, aun 

que en este caso, ante la escacez de datos sobre la d.!:! 

ración real de la insolación, ésta ha sido dete~inada 

a partir de la nubosidad obtenida por E. Mendoza, 

J. Luna y T. G6r..ez, rnedian'te la fotoüiterpretaci6n de 

Jos 1latélites meteorológicos Nimbus III y ESSA-8 para 

el período 1969-' 71. 

La insolación real calculada en días despejados y par­

cialmente despejados, ha sido correlacionada con la r::1 

diación g1nbal, :::ediante la aproxima.ci6n ca.si lineal 

p~~pucsta por G. La~rboley y P. Bricha.mbaut. 

~s rasultarlos obtenidos, se presentan anual y mensual 

mente en mapas en lOs que las líneas de isorradiacién 

p,lobal m'ldia diaria, muestran gran continuidad éon las 

lÍp,,as !!ncontradas por Bennet-:; para los Estados Unidos 

de ;lorteaméri ca. 
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Int:roducción 

Considerando al sol como una esfera incandescente de pla~ 

ma y radiando como un cuerpo negro a la temperatura de 

5900°1<, éste err.ite alrededor de 6.6 x lO"Kw.m-l. Esto ~m 

plica una transformación de materia en energía, equivalen 

te a L¡ x lO'Kg por segundo. De esta enorme densidad su­

perficial de energía, la cual es radiada continuamente 

hacia el espacio, la tierra intercepta al través de su 

sección diametral de 1.275 x 10 1 "m2 alrededor de 1.73 x 

10 17watts. 

La radiación solar incidente sobre un elemento de super­

ficie horizontal en el límite de la atmósfera super~or 

(radiación extraterrestre), solamente depende de la época 

del año y la latitud geográfica, mientras que la radia­

ción .solar que finalmente llega hasta el suelo, es resul­

tado de una atenuaci6n producida principalmente por los 

gases con~ ti tuyentes de la atmósfera, los cuales dan lu­

gar a fenómenos de reflexión, dispersión y absorción. 

México, localizado entre los paralelos de latitud 11¡ 0 30 1 

y 32°1¡2'N, respectivamente, se encuentra dentro del cin­

turón latitudinal de insolación anual máxima, comprendi-

do entre los +35°de latitud. De aquí que un estudio de 

las características de insolación en nuestro país, resu! 

te por demás interesante dadas las grandes perspectivas 

que ofrece la conversión térmica y fotovoltaica de la rª 

diación solar, como substituto de las fuentes convencio­

nales de energía, cada día mas escasas y costosas. Además, 

• 

• 
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el uso de esta fuente latente de energía, al no producir 

materiales de desecho contaminantes, ayudará a mantener 

el equilibrio ecológico cada dÍa mas crítico y el cual es 

urgente preservar. 

La determinación precisa de la radiación solar incidente 

en la superficie de la tierra durante un cierto período, 

puede llevarse a cabo mediante mediciones pirheliométri­
cas regularmente reali~adas con delicados instrumentos 

que exigen una calibraci6n rigurosa. Dado que en México, 

solamente tresestaciones han venido realizando casi regu­

larmente este tipo de mediciones con la precisi6n requeri 

da por las normas pirheliométricas internacionales {1}, 

podrá fácilmente inferirse el problema que se presenta al 

intentar hacer un estudio rigurosa de la climatología so­

lar d~l territorio nacional, de manera que permita anali­

zar can canfiabilidad las características regionales de 

insolación. 

A falta de mediciones de la intensidad de la insolación, 

una apreciable y fidedigna colección de datos sobre la 

duración real de la insolación s, proporcionada por una 

extensa y bién distribuida red de heliógrafos en el país, 
permitiria realizar también un estudio completo de la dis 

tribuci6n espacio-tiempo de la radiación global Q (direc­

ta + difusa). Sin embargo, <'lunque parte de esta red ha 

funcionado en varios si ti os de México, los periodos de 

funcionamiento han sido bastante discontinuos, descono­

ciéndose además el nivel de mantenimiento que se les ha­

ya suministrado. Por la discontinuidad misma de la ma­

yor parte de los datos existentes, éstos no representan 

un acopio con la regularidad suficiente como para incluir 
seles con la validez; requerida, dentro de un estudio cli­

matol6gicamente confiable. Cabe la excepción de la serie 
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de datos sobre la duraci6n de la insolaci6n publicados por 

el Instituto de Geofísica de"-<= U.N.A.M. {2}, sin embargo, 

éstos corresponden solamente a tres localidades del país 

(Ciud<:td Universitaria-Mé~ico,D.F., Orizabita,Hgo.y Chihua­

bua, Chih.). 

Debido al alto costo del instrumental pirheliométrico, po­

cos paises han logrado extender una red considerable de e~ 

tilciones meteo:•ol6gica!l con e~te tipo de instrumental, por 

lo que el problema ¿., la deterr..inaci6n de la radiación gl2_ 

bdl Q, ha sido tra1:ado en base a formulaciones empíricas 

pvr varios autores {3,4,5,6,7,8}. Este tipo de formulaciQ_ 

nes han permitido solucionar el problema con un alto grado 

de aproximación en muchos de los casos, sobretodo cuando 

se dispone de suficiente información sobre la duración real 

d~ la insolnción S, o sobre la nubosidad E· 

Para de~erminar la radiación global Q, resulcan de funda­

mcn~al importancia ocres parámetros in~imamente relacion~ 

dos con ésta; como lo son: la duración de la insolación 

astronómica S 0 , la radinción extraterrestre Qo y la rcldi~ 

ción global máxina Gm calculada para condiciones excraor­
dinarias como ,;on: cielo des?ejado, mínimo contenido at­

mosférico de vapor de H20 y C01 y mínimo coeficiente de 

turbidez atmosférica a \9}. 

En este trabajo se plantea un método para la estimación 

climatológica de la radiación global Q, basado no en da­

tos de superficie, sino en datos observacionales de los 

satélites meteorológicos Nimbus III y ESSA-8, sobre la 

nubosidad regional imperante en el país durante tres años 

(1969-71), período que es climatológicamente aceptable. 

Estos datos fueron tomados en la magnífica investigación 
realizada por E.Mendoza, J.Luna y T.Gómez {10}, en la que 

• 

• 
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s~ reportan los porcentajes mensuales de días despejados 

y parcialmente despejados par~ 117 localidades de México 

(Apéndice), siendo cada localidad representativa de una 

región de aproximadamente 130 lcm 2
• El mosaico formado, 

cubre todo el país con eKcepci6n de las Islas Revillagi­

gedo en el Oceano Pacífico. 

A diferencia de los trabajos anteriormente desarrollados 

por diversos autores acerca de la determinación de Q y 

en los que se ha hecho uso de la aproximación clásica de 

1\ngstrom introdLlCiendo el número de horas de insolación 

real S registradas por heliógrafos {3}, {L!}, {5}, en es­

te trabajo, la duración de la insolación real se ha aproxi 

mado medio;nte el cómputo mensual del número de horas de Í!l 

solación posible en dias despejados y parcialmente despe­

jados; como se analizat'á mas adelante, a Gstos últimos se 

les ha as~gnado und nubosidad pl'omedio del SO!!., o sea 

c~o. s. 

Los I'es•llt:ados obtenidos por este procedimiento, mostraron 

una diferencia del 6% anual con respecto a la serie casi 

completa de datos pil'heliométricos del período 1969-71, m~ 

didos en México,D. r. (Ciudad Universitaria) y reportados 

en "Solar Radiation and Radiation Balance Data" {11). 

Dd~ido a la f6lta de series completas de datos pirheliomé 

l:ricos en otr>aa localidades Mexicanas (Chihuahua,Chih. -

Orizabita, Hgo.) tuvo que hacerse una comparación con re~ 

pecto a valores report¿dos por Bennett {12), para locali­

dades fronterizas con los Estados Unidos de Norteamérica 

y colindantes con localidades Mexicanas. Tal es el caso 

de BI'ownsville, Tex. (E.U.) y Matamoros,Tarn. (Mex.), don­

de la difel'enci<l fué de sólo 1.5!1. anual y de Yuma,Ariz. 

(E.U.) y Mexicali,B.C.N. (Mex.) en donde'la diferencia 
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ulcanzó solamente el 2.5% anudl, aunque estas localidades 

se encuent~an un poco mas separadas. 

Aunque no pudie~on efectuars~ mayo~ número de verificaci~ 

nes por 1~ escacéa de datos, loa mapas elaborados de ra­

diación ·gloLal, indican que las líneas de iso-radiaci6n 

tra:\adas, concuerdan remarcadamente en las zonas fronter::!:_ 

zas con los Estados Unidos de Norteamérica {12}, lo cual, 

aunado d 1a grán aproximación lograda en las localidades 

comparadas, muestra la bondad de los resultados alcanza­

dos mediante el método de aproximación empleado. 

• 

• 
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I De~cripción del Método 

al Conside!·aciones Sobre la Nubosidad 

En el transcurso de un dia, la duración ascronómica de 

la insolación 5 0 , es función de la duración del día mis­

mo, ya que depend·~ d<~ la latitud q, del lugar y de la de­

clinación solar 5. La dtn'ación de la insolación real S, 

depende además de la nubosidad E registrada, tal que el 

cociente SISe, al excluir los fdctores astronómicos, ex­

[>resa la duración relativa de la insolación Sr, ~edidi!. 

en fracciones de la máxima insolación posible, o sea la 

astronómica S 0 • 

Cuma la. du!'ación relativa de la insolación Sr, es compl~ 

tamente du¡¡endient<! de la nubosidad e, lo es también de 

la fracción i<. del cielo que se encuentra despejado; es 

decir: k"l-c. 

Al fotointerpretar cuadro por cuadro la nubosidad reg~o­

nal diaria, I:.M<Jndoza, J.Lun<"' y T.G6mez, clasificaron los 

<Jf,,s despejados, nublados y 1Jarcialmente nublados, confo!_ 

me al siguiente criterio: 

1) Cielo despejado~ 0\ de ~ubosidad 

2) Cielo nublado~ 100\ de ~ubosidad 

3) Cielo parcialmente cubier-::o ... o\ < nubosidad < 100\ 

por lo que aquellos días con una nubosidad comprendida 

ent·!"e el 1 y 9!H, fueron clasificados como ¡>arcialmente 
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nublados, del mismo modo que ~·udo habérseles clasificado 

como pa~cialmente despejados. Conociendo únicamente el 

pvrcentaje mensual de éstos, r.o ¡¡uede distinguirse que 

tan nublados o despejados futor·on, por esta razón, al ha­

cer el cómputo de las horas ~~nsuales de insolación po­

sible en es tos di as, se ha tc-.;;,ado un valor promedio de 

~ubosiddd del 50%. De esta manera se ha formado la sl­

guiente tabla, donde la nubosidad se ha expresado en frac 

cienes: 

TABLA I.- Nubosidad 

Porcentaje mensual de: ' 
d.Ías despejaJos o . o 
d.ías parcialmente despejados o . ' 
díao nublados LO 

b) La Duración de lfl Insolación Astronómica 

El ángulo farDado por el horizonte de una localidad de 

latitud <:> y la posición del sol en un instante t del día, 

detci'mina la al-rura solar h. Es-ra puede obtenerse fácil­

mente h!curriendo a la relaci6n de trigonometría esférica 

apli.cada a la esfera celeste {13] 

sen h = sen ~ sen 6 + co~ <1> cos 6 cos w (1) 

donde w, e~ el ángulo horaric, definido como e'l .S.ngulo 

formado entre los planos del meridiano del lugar y el que 

pasa por el sol y el centro de la tierra. Este puede ex­

presarse como: 

2 "" t ' (2) 

• 

• 
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f;iendo t', el :intervalo de ti·~mpo contado a partir del 

medio día solar verdadero (sol en h max) y T el perío-

do ele rotación terrestre. En los instantes de salida 

y puesta del sol, +to y -to respectivamente, se tiene 
• 

que; 

h = 0° (3) 

y el ángulo horario w0 correspondiente viene a ser: .. 
cos Wo =-tan ¡jl tan ~ ( ') 

como w0 s61o tiene valores reales en el intervalo: 

-1 < tan ¡jl tan S < + 1 ( 5 ) 

y debido a 'IUe ó flllctúa entre los valores máximos: + '23° 

27', correspondientes a los solsticios, la relación (4) 

se satisface tluran'te todo el año sólo para latitudes com 

prendidas entre: 

(6) 

Consider'ando que el ángulo. rotado po'r la tierra en una 

hora es de 15° (360/T), el áng;ulo horario w, expresado 

en horas, p~ede representarse como: 

W0 = rt cos- 1 (-tan <P tan 6) 
1 1 

(7) 

en consecue~cia, la duraci6n as~ron6mica de la insola­

ción, S.,=2w0 , queda expresada como: 

s., Chr) = Í5 cos-¡ e-can q, can 6) cal 
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el La Radiaci6n 2xt:raterres:_re: 

I:n ausencia df.' la atm6sfera, ,.¡ flujo de radiación solar 

extraterrestrl' que incide sohre un elemento de superficie 

unitaria A, orientada normalm~nte a la dirección de los 

rdyos solares, y a la distancia media Tierra-Sol (R 0 ) es 

1~ llumada constante solar I 0 • 

tuülmente de ésta, es de: 

El valor más aceptado ac-

1o:l.9~ cal.cm- 2min- 1 

=t353 watt ¡,m- 2 

~2%(variaciones del ciclo solar) 

Sea I* el flu~o de radiación extrate~estre incidente so­

hre el mismo l!lemento de superficie A, pero en cierta éps:. 

ca del año cuomdo la distancia Tierra-Sol es R, en conse­

cuencia, podemos relacionar a ! 0 e I~ mediante la expre-

5i6n: 

(9) 

es decir, el flujo de radiación que pasa al través de una 

esfera de radio Ro, es el mismo que pasará al través de 

una esfera de radio R, haciendo R>'< = R/R 0 , tenemos que: 

,. (10) 

1:1 flujo de I'<l.diaci6n extraterrestre I~ que incide sobl:'e 

una superficie horizontal, puede obtenerse observando el 

siguiente diagrama: 

• 

• 
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Si h es la al~ura solar en un 1nstante dado, el flujo de 

radiación Ik que pasa al ~rav~s de A (normal a los rayos 

solares), ser& el mis!:lo quf' incida sobre AH, por lo que 

denotando a éste Úl~imo por IH, se tiene: 

como: A = AH sen h ( 12) 

entonces; IH : l"' sen h 

y de la expresi6n (1): 

IH : 1"' (sen ~ sen 6 + cos ~ cos 6 cos wl (13) 

como +to y -to representan las instantes de salida y pues 

ta del sol, de (10) y (13) tenemos que la radiaci6n extra 

terrestre rliai•ia Q0 , es; 

"' Q0 = ~~ .fcsen <::sen 6 .,. cos <:> cos 6 cos w0 )dt (lli) 

-t.o 

Substi~uyendo w0 por la expresión (2), tenemos finalmente 

que la radiación extraterrestre que incide sobre una su­

perficie horizontal durante un día, es: 

cos 4> cos 

d) Radiaci6n Global en Días Despejados 

6 sen (~)} 
' 

cal . Crrt""di": a- 1 

(15) 

La radiación global reáxima, 0Max, que puede esperarse d~ 

rante un día despejado, con un bajo coeficiente de turbi-
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d~z atmosférica y un mSnimo ~spesor de agua prccipitable 

w d~l orden de 0.5 cm (atrr.6sfera casi seca)-{14}, puede 

,;er catculuda mediante la aproximaci6n de fritz {15}, 

{ 11; J , guien basándose en las i_nvestigaciones de Klein { 17}, 

logró relacionar los valore<! inst,;¡nteneos de la altura 

3olar lo con la I'adiaci6n global máxima de la siguiente ma 

ne,-.a: 

Q = 1.76 sen h- 0.07 para h > 0 8 

Q'= 1.20 sen h para h < 8° 
( 1 6 ) 

SimilZtrrr.••ntc al cálculo de Q0 , la radiación global máxH:l-1 

Jurtinte el día será: 

Q~:ax , t Q' ( 17) 

-'. 

donde t, rep1·esenta el instante cuando h= -B"y t, cuando 

]¡: t8°. 

el Ohtención de la ?adiación Global Mensual en las Loca 

lidadcs Estudiadas. 

Tal cor..o se dTiticip6 al prir.::ipio de este trabajo, canse. 

derarerr.os p~ime~amen~e la ~elación existente entre la ra 

<Ji ación global Q y la duración real de la insolaci6n S, 

i\ngstrom (3}, ,;ugirió que esta relación se podfa expresar 

linealmente como: 

( 18) 

• 

• 
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donde Q, 0Max• S Y SMax son :.-,s valores medios en los 

periodos considerados (decad~rios o mensuales); a y b 

son constantes a determinar de acuerdo con el siguiente 

criterio: 

i} Cuando: S ~ o ; Q "' a <iMax, determinándose 

así el valor de a, al efectuar el cociente de 

Q para cielo completamente cubierto y ~Max 

para ctelo co~pletamente despejado 

iil Si: S ~ SMax; en consecuencia Q = GMax• por lo 

que en este caso, a + b = 1 ; a y b se deter­

minan experimentalmente en los períodos duran­

te los cuales, Q y S son determinados. Se ha 

observado que estos valores varían según la la 

titud, el albedo de superficie y el espesor de 

agua precipitable w. 

P. de Brichambaut y G. Lamboley {16}, al analizar la 
radiaci6n global media Q, en funci6n de la fraeci6n 

de insolaci6n media S, pa~a un considerable núffiero de 

Cdsos, encontra~on que la expresi6n de Angstrom (18), 

no es del todo lineal, y sugieren reemplazar la expr~ 

si6n (18) por los valores de la curva siguiente CGra­

fica 1) indicando que la precisi6n que puede ser ob­

tenida es del 8\ o mejor si se dispone al menos de da 

tos de tres af\os consecutivos. 
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RELACION ENTRE LA DURACION DE LA 
INSOLACION Y LA RADIACION GLOBAL. 

• 

• 
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Como en el presente caso, se ~arece de datos sobre la du­

ración real de.la insolación S, ésta se ha calculado en 

la forma siguiente, 

Sean: 

"• e' número de dlas dol mes. 

"" el número de días despejados e o el mes. 

"' ' el númei'o do días parcialmente despeja-

do' e o el mes. 

y, Suo el promedio diario del total de horas de insola 

ci6n as tron6mica e o el mes, " decir: 

l> 
S do . ' ' ' - ' (1Sl 

n 

donde lli I'epr~sent:a el total de horas de insolación as­

tronómica del día i. Considerando que durante los dias 

completamente despejados, c=O.O, entonces aproximando: 

el número medio mensual de hQ~as con cielo despejado se 

rá: 

( 20) 

Como en los días parcialment~ despejados se ha conside­

rado que S depende de e (Tabla 1), entonces, en primera 

aproximación, el número medio mensual de horas con cie­

lo parcialmente des~jado, S' m• será: 

'' m ( 21) 

Cn consecuenc~a, el total mensual de horas con cielo de~ 

pejado, que en este caso vendría a representar, el total 

' 
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mensual de horas de insola e i.:Sn real, queda expresado 

por': 

s, + n, ( 2 2) 

designando por Sot• el total mensual de horas de in~ 

solación astronómica, es decir: 

n 

• ¡: " 
i~l 

.. i ( 2 3) 

la insolación relativa, Sr, podrá obtenerse a partlr 

del cociente 

(2~) 

Este valor, Sr, se ha relilcionado con la radiación -· global relativa Q/OMax• utili4ando la curva propues­

ta por P. de Brichambaut y G. Lamboley {18}, para la 

cual se interpolaron 20 puntos. De esta manera se 

obtuvieron para las 117 localidades de referencia e!! 

tudiadas, los promedios· diarios de la radiación glo­

bal mensual, Qm, así como tc;mbién el promedio diario 

anual, Qa. 

Tanto para el cómputo de las duraciones de la inso­

lación, como para las radia~iones terrestres y glo­

bal, se recurrieron a los valores decadarios de la 

declinaci6n solar y la distencia Tierra-Sol, de acue!:'_ 

da con las tablas siguientes: 

• 
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TABLA II D<•clini'lci6n SOlar 

ENE fEB MAR ABR HAY JUI! JUL AGO SEP OCT NOV ore 

la decena -22° -16 -6 " •16 ., "' '17 ., -5 -16 -22 

2a " -21 -13 -2 •10 '19 "' 
., 

''" ., -9 -10 -23 

3a " -19 -9 •2 •13 ., • 23 •20 •11 -1 -12 -21 -23 

TABLA IE Distancia Tierra - Sol ( val"iaci6n) 

ENE Ff.B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S <:P OCT NOV OIC 

• la decena .,. •3 •2 o -2 -3 -3 -3 -7 o. •2 >3 

2a " <3 •2 •1 -1 -2 -3 -3 -3 -1 •1 •2 ., 
3a " <3 ,, o -1 -3 -3 -3 -2 -1 ., •3 •3 

• • 



23 
- 11: 

II Resultados 

Los resultados obtenidos de la distribución anual y 

mensual de l<i insolación en Héxico, se muestran en 

los trece mapas siguientes. Las lÍneas conectan pun 

tos con igual intensidad de La radiaci6n global (media 

diaria), y fueron trazadas a intervalos de 25 cal.cm-: 

dfa-', salvo en lOS casos en que por claridad, se optó 

por interpolar más. 

Todos los cómputos realizad•)S y que condujeron a la el~ 

boraci6n de mapas, fueron procesados por una computado­

ra aorroughs/B7700 del Centro de Servicios de c6mputo 

de la U.N.A.M. 

El mapeo de los resultados mensuales muestra que duran­

te casi todo el año (excepto Julio, Agosto y Seotiembre), 

existe un marcado gradiente Este-Oeste en las regiones 

del norte y centro del país, donde los valores máximos 

calculados se encuentran desplazados hacia el Oeste. 

Las regiones fisiográficas comprendidas son: la parte 

norte y central de la Sierra Madre Oriental, la Al ti­

planicie Mexicana, la Sierra Madre Occidental y Penín­

sula de Baja California. 

Dura!"\te los meses de: Ener<:, Febrero, Marzo, Abril, Ma-

yo, Octubre, 

el gradiente 

Noviembre y Di=iembre, es notable también 

establecido en l~ 

entre la. parte sur de la Sierra 

regiones comprendidas 

Madre Oriental y la 

Sierra Madre del 5!.:::-, donde los valores máximos se lo-

' 

• 
.... 

••. 

' 

.. 

• ...... .... ... . 

•• .. 
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cali;,;an sobt'e usta Última rcf,i..Sn. 
' 

En el Istmo de Tehuantepcc y Regi6n del Sureste, se reg~~ 

tran en el transc'.lrso del año, gradientes de importar.cia, 

aunque por' sus fluctuaciones tanto long~tudinales co~o 12 

ti tudinales, no son tiln uniformes como los dos anterior­

mente mencionados. 

En la Regi6n de la Pen.!:nsula de Yucatán, ~uede observar­

se fácilm.,nte la existencia de un gt'adiente latitudinal, 

ya que durant(· lo!; tres primeros meses del afio, los valo 

res de las lineas de iso-radiac~6n aumentan hacia el sur; 

dn contraste, dura:-~te los nueve meses restantes aUJilentan 

hacia el norH,, invirtiéndose así la direcci6n de este gra 

di"nte . 

La distribuci6n anual de la insolaci6n", la cual se muestra 

en e1 primer mapa, puede resH:n.irse en el siguien-te cuadro: 

DISTRIBUCION ANU/\L DE LA INSOLACION 

Categor~a Características 

?orc~utajes aprox. 
que ocupan de la 
sup. total del te­
rritorio nacional. 

r 

II 

III 

Regiones con más 
de SOOcal.cQ- 2 día- 1 

Regiones compren­
didas entre sao r 
400 cal. cm- 2dla-

Regiones con menos 
de 400 cal.cm-'dia- 1 

38 

57 

S 

Ex "tensión terri "to­
rial { aprox.) 
{Total:1,971,547Km 2 ) 

749,570 J(Jn 2 

.1,124,350 Km2 
• 

98,627 Km2 

Dentro de la primera catcgorí~, el valor máximo-maximorum 
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anual calculado, fu<!= para ¡., regi6n de San Javier, 

B.C.S., (25°51'N, 111°35'0.) con 549 cal.cm-'d!a- 1 

(6.38 kwh.m- 2 d1a- 1
). En la tercera categor:L,., el 

valor máximo-minimorum calculado, fué para la región 

de Cosamaloapan, Ver. (18°22'N,95°48'0.) con 363cal. 

cm- 2rifa- 1 (4.22 kwh.m- 2d:ía- 1 ). Considerando que el 

promedio diario de la radiación extraterrestre anual 

en el primero de los sitios, fué de 775 cal.cm-'día- 1 , 

la insolación relativa anual es de casi el 71\, mien­

tras que en el segundo sitio fué de casi el 45\, 

Recurriendo a la clasificacjón climática de Keppen, 

el primero de estos sitios corresponde al segundo gru­

po; subtipo BWx•; caracterizado por un clima desértico 

o muy árido con lluvias poco abundantes que pueden pre 

sentarse en cualquier época del ano. El segundo sitio 

corresponde al primer grupo, subtipo Aw, caracterizado 

por ser cálido, sub~úmedo con lluvias de Verano. 

Del mismo mapa puP.de observ11rse que la zona de máxima 

insolaci6n anual, es la par·te sur de la Península de 

Baja Calif~rnia, aunque curiosamente, de la siguiente 

tabla puede observarse que mensualmente, sólo dos va­

lores máximos-maximorum se ~ncuentran en esta zona. 

• 

• 
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TABL.\ 

Localidad 

ENE San Luis ,, la Loma,Gro. 

res Cihuatlán, Jal. 

MAR San Luis ,, la !..oma,Gro. 

ABR Chilpancingo, Gro. 

t-:AY Punta Peñasco, Son. 

JUN Punta Peñasco, Son. 

JUL Guerrero, Ti! m. 
AGO Jesus María, N ay. 

SEP Cerro Giganta, B.C.S. 

OCT La Pa;?;, B.C.S. 

NOV Chilpancingo, Gro. 

ore Juquila, Oax. 
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Radiaci6n Global 
Máxima-Maximorum Mensual 
calculada (cal.cm- 2día- 1) 

511 

591 

616 

692 

m 
716 

702 

667 

600 

513 
Sll 

509 

Esto se debe a que durante el ano, en las localidades de 

referencia de la parte sur de la Península de Baja Cali­

fornia, los valores mensuale~ permanecieron altos y fluc 

tuaron en menor proporción qwo en las localidade!i enlis­

tadas. 

Respecto a las zonas de m.ínHia insolación anual, éstas 

se encuentran localizadas en: la Llanura Costera del 

Golfo de México, abarcando taonbién la parte ori'ental de 

la Mesa Central, Región de los Valles, Itsmo 

tepec y la parte occidental de la Regi6n del 

de Tehuan­
' Sureste. 

Como puede observarse los valores de contorno de las lí-
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ncas de iso-radiación fluctúe"' entre LISO y 375 cal. cm-' 

día- 1
, 

En la tabla siguiente se muestrG.r. los valores máximos­

minimorum mensuales que se calcularon: 

Mes L.ocalidad 

ENE Guerrerv, T<lm. 

1-'f.ll Cam;u•go, Tam. 

MAl< Tampico, T .:mt , 

ABR Ozul=a, Ver. 

MAY Ozulama, Ver. 

JUN Tuxtla Gutié!'rez, 

JUL Teq'-'i súnldn, Oax. 

AGO Tequisi~'tlán, Oax. 

Se? Cosamalnapan, Ve!'. 

OCT Unión, Coah. 

NOV Cosarr.a loapi:ln, Ver•. 

ore Cosamaloapan, Ver. 

TABLA V 

Chis. 

Radiación Global 
Máximo-Minimoru~ Mensual 
calculado (cal.cm- 2ctía- 1) 

217 

302 

372 

"" 
"" 
"" 
"" 328 

253 

290 

24 B 

"' 

' 

, 
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Ili Conclusiones 

Como consecuencia fundamental ce la notable irregulari­

ddd orográfica de nuestro país, existen gran variedad 

d·~ climas que en muchos casos var.ían en distancias muy 

cortas, por consig11iente, una localidad específica po­

drá caracterizarse por un microclima particular o un 

conjunto de estos, e~ decir, un mesoclima. El mici'ocli 

ma no excede por lo general a superficies mayores de 

1 Km', mientra~. que el mcsoclima o clima regional, com­

prende superficies r.tás extensas. 

Dado que en este trabajo, los datos de nubosidad emplea­

dos, no cOI'responden exactame:-.-::e a localidades específi­

CciS, sino a regiones donde se J,a designado una localidad 

de r·efcrencia, los resultados ubtenidos deberán ser con­

siderarlos en la misma forma, eG decir, I'egionales. 

No e1hstante que solamente se dispuso de tres afias de da­

tos de nubosidad, los resultados al ser comparados con 

los que apaz•ecen en las publicaciones anteriormente cJ.­

tadas, perr.".iten es"timar una aproximil.ci6n globil.l del or­

den del 10\ o rc.ejor, sobretodo, en los resultados. anua­

les. 

Estatalmente, la radiaci6n global anual result6 ser más 

intensa en: Baja California Sur, Sonora, Baja California 

Norte, el oeste de Chihuahua, casi todo Sinaloa, Nayarit, 

el oeste de Jalisco, Michoacán (excepto el noreste), casi 

todo Guerrero, el sureste de Oaxaca, el norte de Yucatán 

y el noreste de Quintana. Roo. Los estados menos favore-
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cidos durante el año fueron: Veracruz, el sureste de San 

l,uis ?oto sí, el noreste de Querétaro e Hidalgo, el este 

y noreste de Puebla; el este, noreste y sureste de Oaxaca, 

el norte de Tabasco y casi todo Chiapas (excepto el sur}. 

Considerando que anualrr.ente el 95~ del territorio nacJ.o­

nal recibe más de 400 cal.cm- 1dfa- 1 , las perspectivas de 

<~¡:>rovechamiento de la e,-,ergía solar son magnfficas. Las 

zonas áridas y semiárida.s (ver último mapa) que ocupan 

casl el 111\ del país, disfrutan de una esplendida insol~ 

ción anual, por lo que la energía solar en estas zonas 

cas1 siempre alejadas de los centros distribuidores de 

combustible, puede servil' como fuente energética primaria. 

Concluyendo, puede decirse que dadas las características 

de insolaci6n tan favorables en nuestro país, las aplica 

C!Ones que d~ la energía solar pretendan hacerse, fructi 

ficarán en el mejoramiento de la economía nacional, tan­

to en el plano agrícola como industrial, esperando que 

el presente estudio pued~ contribuir en la seleoci6n de 

los sitios más favorables para desarrollar esta nueva 

tecnolog~a, así como para un mejor conocimiento de la cli 

matología solar de 11éxico. 

• 

, 

• 
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Apéndice 

l..OCALIDADES DE REFERENCIA 
R LGION' 

1 Aguuscalientes,Ags. 

2 Mexiceli, B.C.N. 

3 ''" Bor'ja, B.C.N. 

' '"" Fernando, B.C.N. 
S ''" Pedro Milrtir,B.C.N. 

6 Bahía Tortup,a s , 3.C.S. 

7 Ce!'ro Gigantd, B.C.S. 

8 La Paz, b. e. s. 
9 Punta Sto, Domingo ,B. C. S. 

ID Sao Javier, E.C.S. 

11 S·. Luis Gonzaga,B.C.N. 

12 Volcán Virgenes,B.C.S. 

13 Pu~ tunich, Camp. 

" Tenab6, Camp. 

1 S LM Animas, Coeh. 

16 Palo Verde, Coah. 

¡7 Sal tillo, Coan. 

!8 Sierra Mojada, Coáh. 
19 Uni6n, Coah. 

2C Colima, Col . 

21 Comi tá.n, Chis. 

22 Ocosingo, Chis. 

23 Tuxtla Gu tiérre z, C:1i s . 

" Villa flores, Chis. 

25 Villa Ahumada, Chih. 
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LATITUD LONGITUD ALTITUD 

21" 63' 102° 8' 19 79 m 

32 39 115 30 ' 
28 " 113 57 ,00 

29 57 115 11 so o 
31 03 115 27 2850 

27 '3 '" 56 6 
,. -· 10 111 35 176 7 

:· ,, 09 110 2C 19 

'" 33 !11 03 18 

25 51 111 35 700 

'" " "' 25 o 
27 30 312 65 205:.. 

!S 09 90 29 35 

" 02 90 !S o ,; 

28 28 103 15 10(\0~ 

~r. 20 !O! JO 1000:\ 

25 25 tO 1 00 1589 

27 17 !O 3 " 1256" 

" '" 100 " 500* 

1 :J 15 !O J " ~9~ 

lG 15 92 08 1530 

15 55 92 32 9 08 

3C " 83 07 S le 

1G " 93 16 610 

JO 39 106 31 11 8 1 



LOCAf,!llADCS rrt: RCr:CRE/lCJA 
hLGl0:-1 

" Al !ende, Chih. 

" Cet•ro :1ahi nora, Chih. 

" Corrisal, l:'hih. 

'" Chapo. Chilt. 

30 Chito uahua, Chih. 

3 1 Del ic.ias, Chih. 

:!? r .111'\g:Ón' Chih. 

" G6rn<~ z llores, Chih. 

'" Guachochi, Chih. 

35 Maguar•ichic, Cftih. 

" Sic¡·ra Tdsajera, Chih. 

37 México, o. r. 

'" Clud<1rJ L"rdo, Dgo. 

30 Cuencamc, Dgo. 

"" Dtll"'dngo, Deo. 
,, 1 Nombre d<.l Dios, Dgo. 

1¡ < :.>t~. Mi'\. O e Otaez, Dgo. 

"' Sta. '"· del O:ro, Dgo. 

"" CJ1ilpanón¡;o, Gro. 

" S.Luis de lo Loma, G:ro. 

"' Teloloil¡:>an, G:ro. 

1¡ i Tepccoacuilco, Gro. 

t; B 11uanajuaco, Gto. 

"" S.Luis de lo Pu z, Gto. 

'" Ixrr.iquilpan, Hgo. 

\1 Pit;at lores, Hgo. 

é>? Cihuatlán, Jal. 

53 Guadalajara, J al. 

S" T<>.lpa d,., ,'lllend.,, Jal. 

;; Aguililla, Mich. 

56 llU•l jaml>aro, Mich. 

57 Mor•elia, t-:ich. 

'' 1 -

:,P..T!TUD LONGITUD ALTITUD 

;'6" 55' 10 S" "' 1000* 

" 5B 107 3 3 300* 

~o 30 306 35 1000 ,, 

29 20 1D' " lODO* 

?8 38 306 05 14 23 

28 11 tO 5 29 1171 

'" 55 !06 55 1000 ~ 

30 32 105 50 1000 * 
26 "' ¡O 7 '" 2390 

27 50 308 03 2000 

29 20 305 35 1000 ~ 

19 26 99 08 2273 

75 3 2 303 32 1137 

24 52 303 "' 1665 

' '" " 10" "' 1889 

~· 3 50 10 1¡ '" 1734 

'" "' m 59 1889 

25 50 305 18 176 5 

17 " 99 30 1360 

17 10 300 '" o 
lB 2l 99 53 16 ?O 

~8 l7 99 28 1012 

'; 1 01 101 15 20 37 

" 1 8 !OD 31 19 33 

20 2' 99 13 1745 

2 1 " 99 o 325 

" 15 "" 35 '"' 
" "' 10 3 20 1589 

~,] 20 lü" 50 10 39 

" ~ !¡ 102 "" 975 

19 "' 100 "' 2 390 

19 " 101 11 1941 
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' • 
1 ,I)CA L lllf>. LJI:::i lJ[ Ju.:rnu::NCIA 

lA'l'l'fUD LONGITUD t\LTITUD 
RH~lOH 

--------~---~--

~. M Tc<¡uid:·•c,, Mjd,, 18° 5'' 100° "5' SO 2m 

~; '1 A<:o.~pon<>·"a. Nav. 2".' 36 105 22 6" 

00 H:.wjimir., No y. 21 "1 "" 18 1170 

61 Jc,;l:s ~ 1ría, N.~y. 22 15 "" 31 610 

61 Rui ?., llG~y. 22 58 10 5 09 55 

51 Los Ald-.1ma, {.L. 26 '" gg 12 188 

¡; 1¡ Galean:t, 1!. L. '" " 100 " 1654 ,, ., Mon t,.._, ·t'ey, ii.L. 25 "' 100 18 538 

~ ;, 'li:.l.-:~ld·-:tma, N. 1,. 126 30 100 20 "" r; ·¡ Jl1qlli la, Oax. 16 1" 97 18 1500* 

" Ju;.: ~ldhudca, Oax. " 20 98 01 1650 

" 0-lXil::;;. de Juárez, Oax. 17 '" " "3 1563 

• 70 '\'•;COJn<l'jdGil, Dax. 1'.' 58 07 31 660 

7 1 1'e<¡Ld e: i r; tl:i.n, Oax. 1·) 2 ,, 95 35 190 
. ., <;hi.autl¿¡ de T<ipia, Pue . te 17 08 36 1060 

·¡ J lf ct>l u eh i ndn!';O, Puc. 20 11 " 3 1600 

·¡ " Le t~il!Ínche, Pue. 1'.; 1" g 8 02 4Li61 

'/ '.. 0u.n·..<t.~ra, Qro. 20 36 100 23 te 53 
. , Cozu.uel, Q.F . 20 36 86 "' l 

77 Polyuc, (J.F.. 19 37 SS '" o• 
'18 Cc;rl' L lo:;, S.L.P. ' 26 lOO 17 1153 
., u M,¡t,,huc~la, S.L.P. 2 o 39 100 18 1581 

"O ::; l \) . IJu.n.i np,o, u.L.r. ") ~ 20 101 3" 1 g 7 1 

" Vi"'j", ':> • L • 1' . ?? 02 199 25 100 

02 Cr11.~, Sin. :3 5" 106 54 14 

83 Cu1iñ~dn, Sin. ~·· "9 107 '" 51 

:¡ 1¡ L,7 L,~ c;:.on<•, :'in. "1 ¡, 35 108 27 600* 

85 ·r(,¡,r, lüD";npo, o· 
·'~" . ":. 37 109 05 3 

ac All.-,f'. c;cn. :; é; "' 111 51 39 7 

• il ·¡ B,,cnd•éhuachi, Gon . 29 " 109 17 5o o ~ 

"' 8acilnorn, S<:>n. '" 59 109 23 4"6 ' 
'" c,_,rro ViCJjo, Son. lO 15 112 15 1625 

' ·' 
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• l.OC."-LiflllflES U[ REFEREilCIA 
Rl.:CtoN LATITUD LONGITUD ALTITUD 

-------

''e Herr;,u!'; i 11 o, Son. ¿:¡o C5' 110° 57' '237m 

"' Llhro!'t,,d, Son. 2 ,, 5' 112 "' 
o,, 

'!2 Qn.'IV<o.,, ' ,•(.•!l. '" 28 1'" 35 251 
<j 3 Pom1.01 i'.,ftdScO, Son. 31 18 111 33 8 

'l !¡ Quiri..,co, Son. 27 32 109 15 251 

"~ Co:nalcalco, Tab. 18 16 93 12 10 

c,c Villolh.:;Pmosa, T a.!l . 17 59 92 55 10 

97 AJ¡a,.olo, 'l'am. " " 98 23 84 

08 C<lHLdr'gO, Tt;J.m. 26 19 98 50 68 

99 Ca~ol'>, 'l'ilnl- 23 '" 98 44 34 

100 Guon·rero, Ta.:1. 26 '" 99 21 94 

101 .!aumav~, T """' . 23 25 99 23 735 

102 Jiméroc<:, Ta.r•'- '" 13 98 29 101 

10 J Na rarnoros, TdiT .. 25 52 97 31 12 • li\ L¡ Tamp i <:'J, 'f',lfll. " '" 97 51 12 

liJ ~ C<>il t 7,.1 coa.l e os, Ver·. ,03 " 94 25 14 

11) ¡, C<'Cot:-.intlu, Ver. " 29 S7 26 144 

>07 co,.u!fl<ll , ... pan' Ver. " 22 95 46 65 

10 8 Ozul>l..tmil, Ver. " 40 S7 51 229 

109 pj co '" Ori;caba, Ver. 1 :1 02 S7 " 5 700 

1>0 Sil n r...,li 1,.,,, 't~;c. 21 34 88 30 o• 
\U Sin<Ll, Yuc. 21 10 90 2 o 
112 Vdllddolid, Y\IC • 20 '" 88 12 18 

113 Conc•)pci ón doo>l Oro,Zac. " 37 101 25 2543 

11 •; Ojo Cdlicr.tl!, Zac. " 35 102 15 211ll 

11 ~ Pin<>~, z,1c. " 2 18 101 35 2538 

llC VctlJ,,H'di.c:::., Zac. /?. 47 10 3 3S 19 so 
11"1 Vi·¡ 1 i1. dr, C<:'" , Zilc. n 18 10 2 21 20 50 

• 
:Al ti t lld e:t¡.n·ox ima.<"b 
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l. INTRODUCCION 

Ant~ las características de cuerpo negro que pre· 

~entan las nubes a la radiación infrarroja y su variable 

reflecti~idad a la radiación comprendida en la región del 

vi>ible, resulta importante el estudio de la distribución de 

Id cubi.,rta de nubes no sólo desde el punto de vista del 

irn~rcambiu radiativo solar y terrestre, sino también por a­

quellOs aspec'tos de iñ"d01e-¡;;-;teor-Oió91co, .h.ld-r"ológi<::o, bio­

lógico y ~uy especialmente los que est~n relacionados con el 

aprovechamiento de la energj., solar. 

Aunque existen varios estudios sobre la distribu­

ción de la nubosidad a escala nacional, ~stos sin embargo 

no h.an incluido el trazo de las isolineas que conectan pun· 

tos con el mismo lndice de nubosidad, comunmente llamadas 

;~onefas. Por esta razón, y haciendo uso de las ventaja~ 

que presenta la fotointerpr~taclón de datos observacionales 

d~ ~até! ite meteornlógl<:os (1), en este estudio se presentan 

la~ isoncfd~ obtenidas sobre todo el territorio nacional. 

las variadnnes latitudinales y longitudinales de 

la nubosidad pueden ser fácilmente observadas a partir de los 

mapas que contienen los valores medios anuales, estacionales 

y mensuales. 

ld ublc;~ción de 1,,5 Jsonefas obtenidas reflejan 

una influencia notable y determinante del sistema orográfico 

nacional, asi como del transporte de las masas de aire h~medn 

caracteristicas de los vientos predominantes en cada época 

del .,,-,o. 
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1 ' ANTE~ U ENTES 

1 
U~a serie de fotog~11fTas toru1das por los satélites 

meteorol6g r{.os N 1M BUS 111 y ESSA-8 durante un perlado d"' 3 
' ano• (1969-)971), como la que se muutr;¡ en la fotografTa, 
1 • 

í .. ..,ron auallzadas por E. lhndo;<a, J. Luna y T. Gómez (1), 

GUienes reportan Importante Información en klstogremas re­

fer.,n_teS a la di:o.trlb,.cl6n longitudinal y htltudlnal del 

número Je dfas despejados en el pals e Incluyen también un 

"'"P" mostntndo lgs porcent•J•s estatales c;orrespond ler'ltes • 

• 
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3. OBJf:TIVOS 

En hase a !os antecedentes antes mencionados, se h& 

~re1do conv~niente complementar los trabftjos anteriores con 

la obtención de las lsonefas correspondientes, las cuales re­

sultan más .:.decu.~d.n en estudios clirnatológleos e hldroiOgl­

cos, pu.,s permit"n una correlao;:16n mis riiplda y directa con 

otros._p.:orámutrns mete_orológl~os cuya· distribución regional 

se <lcostuml.ora representar por medio de lsollneas, como por 

ejemplo, l¡os isoyetas (lluvia)., las isotermi" (tefllperatur.l), 

l.1s isobaras (preslór,J l.H isot'dpsas (altitud), etc. 

V<~le la pena también remarcar la lmoortancla que 

existe entre las isonefas y las lsollneas de radlilclón solar, 

.,., sea esta global, difusa o c!lrecta y sobre todo, en la se-

para el aprovechamiento de este 

tipo de energi~ que presenta un futuro prometedor en nuestro 

pa 1 s . 

Un conocimiento más completo de la distribución de 

la cubierta de nubes permite la evaluación de los coeficientes 

de transmisión, reflexión y absorción de la radlaciQn solar en 

su trayecto atmosférico desde la estrat6sfera hasta la super­

ficie terrestre; con lo cual, se puede avanzar un poco más en 

ul conocimiento del balance de radiación solar y terrestre. 

Este balance, es importante ya que es el que finalmente deter­

mina las car<~cteriHicas clim.itlcas de cada reglón. 

(ste e>tudlo es parte de una serie que se tiene pro­

gramada ~n ~1 C~ntro de Investigación de Materiales, fundamen-

talmente 

abarcará 

enfocados al aprovechamiento de la energ1a solar y só!&..._ 

-preliminarmente- el conjunto de datos observac lona le~ 
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cnrr~~J>ondier•tes al p~rludo d~ tre~ a~os antes mencionados, 

~un que en la a~tual idad ya se est~ trabajando sobre un perlado 

,,::,,largo, que permitir~ complementar la Información aquí pre­

~<:ntada. 

~. OISTRISUCION DE LA NUBOSIDAD EN EL HEHISFERID NORTE 

De acuerdo con un estudio ,publ lcado por J. London 

(2) sobre la distribución de la nubosidad en el heml<ferio 

Norte, los ~a lores estacionales y anuale5 de la cubierta de 

nubes, son los que aparecen en la Tabla 1. 

La t. "N 

o- 1 o 
1 0-20 

20-3 o 
30-4 o 
40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

80-90 

f'romed io 

Invierno 

" J6 
)8 

50 
59 
6) 

58 

" " 
~ 7 • 9 

H~misferio Norte 

A br i 1 

51 

" 
" 
52 

59 

" 60 

59 
55 

51 • 3 

Verano 

" " " 
" 
55 

63 

66 

" " 
52. o 

Octubre 

53 

'" " " 
56 
66 

70 

70 

60 

53. o 

Anua 1 

51 . 2 

~3. 8 

4 o. 8 

47.2 

57.2 

63.5 

6 3 • 5 

61 . 2 

54 . 8 

51 • 1 

T.1bla l. OISTRIBUCION ESTACIONAL OE LA NUBOSIDAD TOTAL 

(porcentaje de cielo cubiuto) 

En esta Tabla pue~~ apreciarse que la poslc16n geo­

yr~flca del territorio nacional (entre los 14'30' N y 32'~2' N) 

y que abarca zonas de las reglones: tropical (10'- 25) y 

subtropical (25'- 35) coincide con la zona del hemisferio nor­

te de menor índice de nubosidad .anual; que en promedio es de 
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alred.,dor~J%. El porcentaje mlis b<~Jo (3U;) ocurre 

rant<: el invl-1;.o, precisamente entre lo' 10•N y 20"N. 

tre los ZO"N y<_IO"N ocurre el valor Inmediato superior 

durante la mism.0estacl6n. 

,, -,,_ 
(38%) 

Concretando, es entre estas dos franjas l11tltudl· 

nales, donde el promedio anual de nubosidad es mlnlmo 

• 

(figura 1} y en <;onsecuencia son zonas de escasa precipita· 

ción pluvial (Figura 2)". "iiirnrm·a hU'médad atmosférica (Figura 3) 

e lntens" Insolación (Figuras~ y 5) 

< • 
t 
o 
o 

" e 
< 

" 

" 
" '''------------------------------'--,, 

---

FIQ_ 1 OISTRISUCIO"! ESTACIONAl OE lA NU80SIOAO 1%1 

• < s 
> 
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INSOLACION ~'' 
V (POCAS OLL 

VARIA$ 

AÑO 
LATITUDES 

INSOLACICN EN VARIAS LATITUDES 
D(L ~EMISfERIO NO!lTE. 
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La circulacl6n genera\ de la atmósfera en e5tas 

zon~s es tal, que entre los 25"y 35"de latitud (cinturones 

subtropica 1 e~ de ~ ientos variables y <::almas), grandes mas<>s 

de aire seco descienden de los niveles atmosf~ricos super lo· 
' "''• esparci.,ndouo sobre '¡a superficie terrestre en dlrec:clo-

ne• ecuatorial .(celda de Hadley y celda polar) tal .;omo pue­

de ·;erse "" las figuras 6 y]. 

Estas maso1s descendentes de a Ir e seco producen, 

Gn,c;om<lnte, nublados muy escoasos y lluvias dem;~slado leves, 

en ~onsecuencia, la humedad en estas reglones es mlnlma 

por lo ~ue las grandes zonas des~rticas del planeta se en­

cuentran loca 1 iz~das también en estas latitudes. 

Las figuras 8 y 9 muestran las proporciones conti-· 

nenlales de las zonas .irldas y su dlstrlbucl6n latltudln"'l 

respec;:t lva. 

Oel primero se observa que las zonas ~rldas son 

m~s escasas en el Continente Americano, aunque desafortunada­

mente, nuestro pais abarca m~s de la mitad del total contlnen-

"' de zonas 

SH) . ' 
~!'idas '" Am~rlca ,, (aproximadamente el 

Las zonas áridas y semi-áridas de México (Figura 

10) se encuentran localizadas pro!cisamente a partir de los 

zo•N de latitud. 

En general, la nubosidad alcanza valores anuales 

m~ximos en las zonas ecuatoriales y subpolares donde la 

condensación del vapor de agua es m~xlma (Figura 7) • 



( 

i 
- 1 

' 

•1---

• -=> o•n•c~•"'o n ..... •• Hu• 

... 

......... 

CIIICULACION G~~EI'IAL DE LA ATMOSFEfiA 

DEL !SH 

_/2 

COOTUHD" 
<CUAfOo,.c or UJAI ...... ,. .. ' .... , .. 
VAHIA0l'> y CAe~ .. 

o 



.~.o~­, 
L 

-o 
' ' 

C~!HUP 

26 

• 
" • 
" r 
w 
o 
• 

60" 
m 

-;¡:' 
flq, !1 HIHOIO~AIIAS\D:: 

'"" "'7' 
i 

51 

-- -20 

ZONAS .ARIOAS Y 

100 

J 

• . -·< 
~- w ·= • 

40" 20" 

LA DIST~I8UCION NUNOIAL Of 
SOII·ARI!!AS 

.. 
17 

D ZONAS AR!DAS 

§§§ SEMIARIOAS 

~TOTAL 

29 
' 

12 11 
5 

EURASIA 

15 

SEMIARtDAS 

0 AME RICA 

EL! EURASIA 

' 
~ AFRICA 

[] ASIA 

~AUSTRALIA 

" 
' " 

"' 

' 

• 

' . -· 
2o• 4o• so• 

l AT ITt! !:) H Clll.'l' ( 



• 

ZONAS ARIDAS 
1" 8 CALIFORNIANA 

1 SONORENSE 
2 CHIIiUAHUENS~ 
~ TA .. AUUPECA 
4 HIOALGUENSE 
5 POBLANA 
6 GUERRERENSE 
7 TEHUANTEPECA 

ZONAS SUBARIOAS AISLADAS 
1' VERAÓWZMiA 

2' YUCA TECA 

• 
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Flg. 9 ZONAS ARIDAS Y SEKI-ARIDAS DE MEXICO 

--- .. 
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UlllllltiOII DE LA DISTRIBUCION DE LA IWBOSIOAD EN 1\EXICO 

La dl5trlbución c~tacional y anual d" la cubierta 

de nubus '"'México, está regulada principalmente por las 

~arac!.,riHicas·de la circulación general de la atmósfera 

en 11ucstr~s latitudes ast como por l<1s grandes diferencias 

en extcn~ión y 'altitud del relieve coatlnental 

-·- --Tomando como refereru:ia e\ mapa altlmi!trlcC', pode· 

""''darnos cuenta de estas difer.,ncias {Fig. 10) 

Si consideramos que un enfriamiento del aire húme­

<lo uur "ncima del punto de rocio da lugar a la formación de 

roui>cs, es de esp.,rarse und distribución regional de la nubo­

sidad notablemente dependiente del relieve orográfico. 

' 

• 
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" ind Ice ,, nubos id.td fracciona! ' varia d esd ~ 

cero (completamente despeja do) hasta ' (completamente ""-
blado), por lo que E: puede ser rela<:ionado con la duración 

real <)<: ]., insolación directa S (cielo despejado) por medio 

d., la relación: 

' . Smax - S 

Sm~x 

donde Sma~ representa la duración m<'ixima posible de la lnsc­

lac Ión- en el lugar en cuestión. 

En estudios previos (6) se han obtenido valores de 

la duración relativa de la insolación {Sr}, es decir, del 

lnter~alo de tiempo respecto al máximo posible durante el • 

cual hay iluminación directa (Sr+ 5/Smax}. los valores pro-' . 
medio dto e fueron Cillculados a partir de la expresión\ 

Los resultados anuales, estacionales y mensuales 

obtenidos, fueron J su vez Interpolados y extrapolados en fun­

c i~n de las regiones aliim~tr(cas se~ejantes, con lo cual, 
' , pud leron representarse los contornos de las 

' .- ' . lsonefas resultan-

tes de manera prec,isa. La distribuci6n regional obtenida de· 
' ; -•• ,., •• < •• ,:·; 

la cubierta fraccio.,,l'l•:de. n~bes le,muestra 
r;, , ' < '·, 

map<>s q~e compren•! en ·este. es'tud Jo (Figuras .. 
CONCLUSIONES 

., 

en 1 os d 

1i.'a'·17l 

iecislete 

Al examinar los mapas obt'enfdos puede aprec l<>rse 

que la distribución \llobal'de la nubosidad !ln nuestro pafs stlt 



• 

' 
18 

- 17 

caracterlzii'Por una mayor nub<Hidlld en la parte oriental 

que er>/í'a' occldent~l, disminuyendo gradualmente en la direc-
/ 

cl!)-r{ noreste-suroeste, gradiente que se puede observar en 
/ . 
los mapas estacionales. 

Este gredlente tiene su origen en la dlreccl6n de 

las grandes masas de 11lre hümedo, que en diferentes épocas 

del"'"" fnv<Jden exten!>as reglones del territorio n11clonal, 

:stas masas provienen principalmente del Golfo de México {ali­

sios del .~oreste) asf como tamblfn de la zona tropical del 

At!~ntlco, de 111 zona del Carlb111 y de la zona tropical del 

Oceano Paclflco. 

La estlo;:i6n del allo con auoyor índice de nubosidad 

resulta ser el verano, coincidiendo asi con 111 esucJ6n de 

máxima predpluclón plllvl•l. 

El despl•zamlento de estas masas, sin •mbargo, se 

ve obs U e: u 1 Izado por las pr In e fpa 1 es ~adenas monta llosas que 

atraviesan el pars y que for111an grandes barreras, especfalmen-

te la Sierra Hadre Oriental. El efecto de estos obsticulos 

puede comprobarse al examinar los valores tan elevados de los 

rndices de nubosidad encontrados a lo largo de la vertiente 

oriental de esta cordillera, afectando a los estados de Tamau-

1 J~as, Veracruz, Tabasco, Campeche, Vucatán (e>~.cepto el Norte 

'del estado). En e~ta región se producen varios efectos l111por-

tantas sobre las masas de aire marrtimo troplc:al provenientes 

Golfo de llt>~.lc:o, que según lloslllo, y E. Garc:la (1¡), pue­

ser c:laslflcados como sigue: 

a) Repr•samlento o embalse de las corrientes a~reas 

b) Oesvlae16n o eneallonamlento de los vientos 
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Le~antamlento fo~zado del a ir e 
• 

Calentamiento ¡¡odlabátlco por ascenso del aire 

(a sotavento) 

Lu~ tres primeros efectos modelan notablemente la 

diHrlbuciOn de la cubierta de· nubes de esta regllin y en 

~onsecu.,ncla afectan sensiblemente la dl5trlbuclón anual de 

1., ,,r.,<:iplt;;,c16n (Figura2S\), 

- - -· '"- - , ....... ~'>-· 

Los valores más elevados de li! nubosidad H- encuen­

tr<~n preel~amente a ]o largo ,de esta reglón oriental durante 

el verano, as1 podemos notar que exl~te un;~ zona en el estado 

de lleracruz cuyo promedio anual de nubosidad sobrepasa el 60%. 

Cabe mencionar además, que esta regl6n también es 

.ofect .. da por los Nortes (vientos polares), que se presentan 
' 

desde fines de Oto~o hasta el principio de la Prim<lvera. Es-

t<lS perturbaciones atmosf~ricas se producen debido a las ma­

sas boreales de aire, que el crular por las tibias ag!las del 

Golfu t!c México ab~urben grandes cantidades de vapor de agua 

origln.Jndo así extensos nublados y fuertes precipitaciones 

sobre la porción Este de h Sierra Madre Oriental. 

El ascenso forza~o el aire hiímedo sobre un declive 

orogr.iflco, contribuye .a .'~f rmacl6n de grandes cadenas de 

nuebes sobre las vertientes e las barreras monta~osas. Este 

fenómeno tiende a Incrementarse en función de la variación de 

temperatura que produce una inestabilidad termodinámica en la 

masa de aire húmedo ascendente; es decir, este fenómeno depen­

de de la cantidad de calor latente liberado en la eondensacUín 
' 

del vapor de agua ~tmosfirlco, lo que contribuye al calenta-

miento y por consiguiente el ascenso de las masas de aire hú­

medO adyacentes a niveles más fr1os, 

• 

• 
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tst.:.s masas al condensarse nuevamente, liberan energia calo· 

rit ¡,.,favoreciendo la evolución de este fenómeno, a traves 

J.,l cual, es posibl" que se lleguen a formar verdaderas ba· 

rrcras de n!ibes sobre los flanco• de b~rlovento. 

Debido a 1a notable altitud de la porción oriental 

del Altiplano, hs masas de atre incidentes no alcanzan a re-

l·~~ar este nivel m.is que en determinadas ocasiones. Lo mismo 

P-'''d" d"cirse del Obstáculo que presenta la Sierra de Chiapas 

,,¡desplazamiento de las masas de aire polar modUicado que 

legan a inv-.ldir la reglón istmica de Tehuantepec y reglones 

colindantes con Guatemala. Estos obstáculos orográficos, h· 

•oree"" la formación de extensas cubiertas de nubes, tal como 

~e .1precia en los mapas a lo la~go de todo el a~o. 

'" le de Héxlco, 

la peninsula de Yucatiín, el Altiplano y el 
' se pre~entan elevados lndlces de nubosidad 

ur lg~n convect lvo debidos a 1 Intenso e~ lentamiento de la super~ 

tic ie cont inenta 1, notar iamente du~ante el Verano y el Oto~ o. 

Este sobrecalentamiento de la superficie continental 

favorece la formación de grandes nubes que aprovechan el efec· 

tu evohaivo antes descrito en el cual se liberan grandes 

~ilnl Ida des de cal,lr latente gener~do por la condensación d.-1 

~dpur de agua, 

En las ~eg!ones desérticas y semide~~rticas del 

pa1s, existen co1-1o es de e•pe~arse, bajos índices de nubosidad. 

lstu se debe fundamentalmente al cua~to de los factor~s antes 

mencionados. El calentamiento adiabático en sT, producido en 

el descenso de las md~d~ de aire que han cruzado las cordille­

ras donde han desprendido casi to'<lo.~l vapo~ de a·gUa, es de 

yran relevancia sobr~ todo en ~e-giones sometidas sistemática· 

mente a reglmcnes de .;lentos con una dirección preferente, • 
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como lo son en nuestro ' pals'los allslos,d~l Noreste. 

La·dfsmlnuc16n de la humedad rel~tlva que se de­

riva de este calentamiento adlab$tlco_a sotavento, ya sea 

sobre un decl lve o un valle, ocasiona el resecamientD'de las 

masa$ de aire y ~or consiguiente, disminuye notablemente la 

formación ole nubes,. razón por la cual, las reglones afecta· 

das por este fenómeno son casi siempre áridas. Esta sltua· 
' . . -

e Ión se presenta ---·-· - ' prlnc IJ>a lmence-ar-'Norte del 

l~'N, en·espec:/al en las porciones Oeste y Central que c:om· 

prenden las mayores extensiones desertleas del ter.-!torlo nac:l'!_ 

nal; aunque cabe Indicar que en la parte central y la zona mó'ñ{···'¡' 
~ - ..... 

t<J~osa del Sur, existen también algunas· reglone5, no tan exten-' 

sas, que se ven afectadas por este fen6meno. 

' 
Existen, por Último, otras raglanes de nuestro pals, 

que desde el punto de vista geogr¡flco quedar1an fuera de la 

clasificación de la~ zonas desertlcas, slñ embargo, por el 

hecho de estar situadas a sotavento de grandes sistemas monta-: 

~osos, larga• cadena• de nubes cruzan estas reglones sin que • 

llegue a producirse lluvia alguna, motivo por el cual presen-

tan caracter1stlcas climáticas similares a las desérticas. Este 

fenómeno se observa, por ejemplo, en las reglones de los Llanos 

de Apam, Valle del Mezquital, Tehuacán, y la Cuenca Alta del 

Balsas. 

Se ha cre1do conveniente complementar este estudio 

con una tabla de distribución regional de la nubosidad en la 

que se han asignado ~aracterísticas de cielo despejado 'f nubla­

do de las 19 regionu que se muestran en la Tabla No. 11 
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LISIA DE LAS REGIONES FISIOt.RAFICAS ESTUOIADAS EN LA 

TABLA ANTE R. 1 OR 

1, ren1nsul~ <le Baj~ Cal ifornla 

~. Llanura del Golfo de Cdlifornla y del Pacfflco 

J, Sierr-a fladrc Occidental 

~. Mes~ del Norte 

5. 5ierra de la B•·efta 

6. Sierra de z.~ca:ecas 

7. Si.,rra de San _uls 

8. Sierra de Guarajuato 

3. ~ierra Gord:. 

10. Ilesa Cenual (~nái>uac) 

11. Eje volcánico 

12, Sierra Madre ~el Sur 

13. Cucnca del Balsas 

JI¡, Re~ Ión de los Val].,s 

1:,. Sierra Madre .riental 

1(,, Llanurd Coste•·a del Golfo 

1'}. l~tow de Tehu;,ntepec 

18. Región del Sureste 

19. Pen1nsula de •ucatán 
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fENEAALIDADES Y _____ __::...,__.._. 

Colector~s Solares 

t<'rro>~tre en nu.,~tr<~~ latitud<!s dur<~nt" dias despejados y cl11ros pue-

de ~lcanZGr el valor de 1000 watts/m7 . Esta ~s una cantidad aprecia--

ble que puede ser cap~~da medinnt<· colectore8 planos o concentradores. 

1.1 p1eocuso de captadón ~" lo~:ra mediunl•' la tran~furmadón de 

la radilu:.ión s\llar incidente en ~ue.r¡;ra calorÍI ica nbsorbida pnr el 

fluido c;rculAnte. Un dispoaiti\'<> de captadón de enH!!Ía solar difie 

• re d., un intercambiador de calen·, <:~ el '""tciJu cl" que la transferen-

cia de energh radiante hadt1 d cc•lcno,- '"' ,-enliza desde una fuente 

ene-rgética distante { sol l n un fluido de trabajo ( nglk1 ) • En talu 

condiciones se tienen bajoR coeficientes dd tranwferencia de calor y 

el tr~nsporte de energía por radiación viene a Bar al fendmuno de 

tran~ter.,nd,, predominante. 

Colectores Planos 

Loa colector~s planos son 3G<!Clloa ~ubre lo~ cuales se illtercep-

ta y absorbe la ttnergía sular usando ans •up~rfi~ie plana revesti.da-
• • 

por un película ennegrecida u otra .. ltamente absorbellt<• de la rad\a--

ción s"lar ( superficie selectivu ) . 
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FIG. 1 TIPOS OE COLECTORES SOLARES 

' 

' 

' ' 
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04 \ 
Lo~ ri,"s ...¡¡¡ eomun~s son: tul"·~ soldados a una pl.,co; t•~us para-

Ido~ suldndos ~" 6US extremos a do,; cal>e,ales y lámilldK metáh1:~a uni-

da~ una de ellas acanalada ( Figur.t _1 '. \ 

La r•laca c:ol~ctora "" dhla t•''·''~'""""L" ""el fondo y en lo~la<io~ 
para dis01inuir las pérdidas por conaucci§n ~.!lorifica. La parte sup~piar;. 

d~ la plar.a se cubre a..;,.,., .. dis•·.mcia, d" una o varin¡¡ cubiertas\~. 
transpan.ntes ( d~ vidrio o de plásti"-o ) , cuya finalidad es la de prod.!!. 

1 
cir el ef.,eto de invernadero y,,~~~ ve~ ••limitou<'l'l"rdi<l;oa por convecci6u' 

con el aire ambiente y por radiación, al .Hnlpar la radiación infra-.;r_o:;a;;:. 

1 
"' . 
~.; 
'.''-. 

..,0üida por la placa colectord. 

Esta pb~u s<! eonst<u)•' de eobr.,, aluminio o ~ierro, mal.,riales 

\ 
qoJ<; pose<"!\ buenaM conductí.vidade>J L-6rmicas y rnuy.vlifj,,,];¡~ dimensiones. 

Su reve&timiento l!nnegreddo tav<Jrcce la "~surr:ión ~e radiadOn aolu• 

incident.,, Si ea ~•·l~ctivo disminuye l~ ,.,,;,.L6n de r\diar.iéJn ittf<nrroja. 

\ 
Co01o los cole~torcs plano~ esrlin ~umún""""t" fijo~ estos .1ptover:han 

• 
la radiaci.:in solar global, e~ decir, la pn>vctüente directam~n~" del aol 

( radiad5n directa ) y la 4"~ ha sido tcll~jadtl y di~p~rsad ~or la 

atll06afera y nubmi (radiación difu~a ) . 

Su inclinación y orientación ~" Lijan ~n ha~e u l"s facture& astro-

nómicos de po9ición ( latitud gt,.,gt:ifico,dedinadi'in s.:>lur ) y r:limato-

16gic<JS reKionale~ ( nuboaidad.). 

La aplicaci6n de ~staa llnidadc~ ~stlí dirigida csenciulmente a los 

~htemas de calentami"-nto de agua, nire J.~ondicionndo, refrigerad6n, 

destilación y secado de granos. 

:< ' 
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~olar ~o~r~ un~ superficie cuva área es .,onor 

coleet"r"" aprov"~hn ónicu<11<1nte '" radiaci,;., ~olar di-
' '' 

5~~UH ,. ' rlJovim•"" t<> ,., sol. Para '"' fin, 

<!leva d costo 

~b;o.q¡o las t;:,mp.,-raturas que se alcan~an son hasta . ' 
de la perfección ÓpllCol del dis.,iio ) ' 

en fun~iib d~l r:~o d ... so" ¡¡uperficies reflec- • 

cÜindr.iw~ y ~Olrdb6J \cns, 

-- --·-

r:.:: :: 

"""' '"'"" ....... 

., 

----

' 

. ' 

. ' • 
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~NAI.[SlS Tl:t\MlC() ur: UN \'ALE:>:TA!lOR SOLAII 

n funci<HI<!Oilento de un col.,ctor op<'ralldo bajo condidono" estacio-

roaria."? se pucd~ <l~gcribir medi,¡.,te O<l balance energético ~oe incluya a 

Jos t~iguiente~ componentes: energÍ.J. ~ola< incidente, energía únl aprove-- "" · 

chad>t por el fluído, ptfrdid,oa de calor v enerKÍa ahMcenada. 1;1 balance.'.:_: 

A l (HR ("ra) \ + 

don d., 

.1~1 

. • • • ( 1 ) 

A ~ ;¡,..,a del 

(HR (lll))d} • 

' ~.,¡,.,.,,, (m ) 

H ~ rndiación solat '-"~idenl<' Jirect~ ( b ) ó difusa ( d ) 

uocibida ~ubre"" plano¡,.,, izontal, sobre la unidad de 

' su¡.>erfide por unidud de tümpo ( watts/m- ) 

R • factor de conv.,tnión,para la radJa,·i.ón dir""'" y 

difusa recibid,, M•bre "" vlano huri~ontal ~ la 

captada >L>br" un 1,Jano c<>l'"~tur con ,-j.,rt.o inclinacióc 

(1C>)• prodtL<"tO 1 tlll1»rui>dvid,.¡d-uhl'l>rtividad do• las <:ubiertaa 

t.-aru;purcntes u ¡,, r.1dj~ci6n dire.,tn (b) ;; difus3 {d) 

( adimenoiunnl ) 

Qu • calor útil ab~orbi~" por"¡ flufdo d" trabajojwatta) 

Qp pGrdidaa <le calor J~l colector pcr unidnd J~ tie""o 

hucia "1 medi" .or.~bi.,rttc por conv«<:ci1in, radiaci1in y 

cooducdón ( "·'u" ) 

Q • enoJrgía a\\Oa~en111la por c)~<ll<:cl<>t pnr •mi.Jad du tie!llpO • 
( watLs) 

lA eficiencia 



y la <onerii,ÍH globttl incidente en 

S+ " --~.::.. 
5" 

n • eficiencia 

t • período estudiado 

07 

d!: 

. • . . . . • ( 2 ) 

•• 
J.' 

•, 

' :<:'. 

• • 
Hit. • la GWI'II de la radia~i6n dir<lcta ( l\Rb ) ll!ás la difusa . 

• ( HdRd ) , captwJa por l.J. ,.,.;dad de superficie por uni-.' 

dad de tie~o,carregida a la inclinación del colector. 

1!.1 calor útil del colector Q , "" d"termina u:cdiante la siguiente 

" 
cllpresiOn : 

donde 

( ' • • . . . ( J ) 

111• gaato ,¡¡sico de.l !!uido,(g/~.,g) 

e • capacidad c~>lc,ríl~c.• del di'(Lla a la Ct!loperatura media 

' del agua "" ., colector ( Joule/g ., ) 

' - temperatura '• ~atidu • dd a¡~u~ del culec_tor ( ., ) 

' -• teaperatura de ennada d<!l agua el colector ( ., ) 

- ----
3 

!1-<ajl 

•• 
•• 

~áng de ,.nclln. 

• 

' 

• 
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cole~wr. Para la 10ayorh de colecc .. ,~~. ,.olar.,s 1.1. ~valu.adóu de las pE!. 

ñaa Cuilndo se utiliz.a un e~(>~Sor ~cm<ojnnte al ¿., la pune posterior del 

'"'l<!ctor y en ese casn pued<!n S<!r d<'><pr~ciadas. 

En la figura!' ~Hán repres<!ntudas las rc~bt.,ncins al tlujo de ea-

lor '"' un cc>Lectnr solar <;on Ulld cubtcna lrfill~parcmre. 

por conduccióu a través d.,¡ ah.lant<' ( ~"P"niéndos~ un fluju unidirBccio-

nal ) 

como 

El cocfichnte de pe.-dida!O p•>r la parte inferior " . , . 

d •. nde 

" -' 
• 
' 

R¡ • resistencia pm ''unducción , ' '" • • ----
watts 

k • conductividad Liirmicd ~"1 ,tislantc 

1 • espesor del ..>blantc , m 

• ( l 4 

Wdtta 

m •,;, 

El coeficiente de p;irdidaa de la parle auperior del col.·.:tor, b.,.ex-

' l 
- .- ' . 

' 

•• 
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··--TE!oWERATURA Aloi81(1HE 

11:; -IIU.DIACION Y CONVECCIOIIl 

!---TEMPERATURA EXTERtU. DrL Vl!*IO 

lt,-- ( CONDUCCION DEL VitlltiOl 

,--TEMPERATURA r::>EL VIDIIIO 

lHIISION Di! Jto\OIACION DE U PUG,l) 

.. - (CONOUCCION A TIUivt:l ti[L AISUNTI!J 

¡_ __ TEIIIP'I:IIATUR ,t, A.Miiiii:NTE 

5 FIGURA .. LAS RESISTENCIAS 

COLECTOR SOLAR 
T!RMICAS 

. ' ' '' _,.) 
,J.,'· 

.·,;. 
' .. ' .-

' 
' ·. -... ... 

' 
·-~. 
-.A • •• 

. ' 

., .. ..... . . 
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. ( 1 ) ) 

resuten~~~ ,, la translc•r,-,.e"LL de .:alor entre la placa "'"tálica 

y la rubi.,rta tran~par.,ntc dada C<.>!!lu: 

• ( lb J 

lo • h ..; ,. 

t,,,.,.,,-,.renci.L de calor por ~orwo·<:~ión 

2 wana/ m "C 

Hed•·•ntc ~nnaidcracionc,, de• .on.'il•~is dimell.~Í<."o:d, \3 transferencia 

<lund<.' : 

~u • e { t;r . h ¡" 

'" . ,, ' 
' ---

1 ~ Jistanci.L vnl••· ¡>!,tea~. 1.1 

loe~ conductiv[J.oJ roltuorca oJd ;¡ire, "'~Lt~/ 
] 2 

<; V t'.! 
" 

" 
,, " 

l'r • roumcro <k l'o '""1< 1 • ;• __ 

• 

., 
¡;: • nceler~•·t•~n J~ 1,, f',t·avo,.J,,.I, 0!/J<O~· 

V • C'OdH'i<-'L\C<' .lo· L'><\'o'<l..'lC)U l~!'IHÍC'-' de} 

' ,> ~ olo•!\sid.ul do•l wit,•, ~¡;/t<t 

• c.>pacido~.l ,.,, !"' '' "' ,, .tt>[ ·" ' . ' jo u: • 

' 
' • viseocid;.¡d do• 1 ,,¡,~, >y.f~cg '" 

, e . " • C01l~t.11l\~!l d ,., •' rnd nn d.t~ e~ p ,, r j m<'n tal"''". 

• ( 1 :· \ 

"' "e 

-1 _,,, . .,, 

)...~ " (. 

•• 

'. ,, 

10 

,_ 

•. 
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T"da~ las 1·ropiedade" del air:· son consideradas para "na ~em-

nltllrn "'"di11 entre las dos pL~~ns. 

"'C(al
3

f..'r)
11 . . .. ... (17a L 

donde 

" ' ' ' --"' 
" 

.; 
• . ............ { 17b ) 

L• cual es una propiedad d.,l au.·. 

H. Ti.b~r1 r••cc.a~ienda para,.;,,. cuu "" Pr ,¡,, 0.7, las b.igui~.ll<'S 

correlae ;,,.,~~: 

a) pl"'·.~~ horizontales, flujo de cal ·• .L~t"<liJ"-nt~, un nm¡;o de 

' ~cr<lO 

Nu • 0.168 (Cr Pr ¡ 0
·

2
1!

1
- o.Js~· (Gr ¡

0
·
281 

b) placas u 45~ fl11ju de calor- a~cend••n¡e y un 

0.]10 o 310 
Nu • 1).102 ( Gr Pr ) - O .09J \ Gr } · 

;.;) placa" verticales, J.S" < Cr 

Nu- 0.0685 ( Cr Pr ¡ 0
'
327 

• O,Ohl_ ( Gr 
!) ··~, 

) 
. ,_ 

d) placu verticales, J .5 " 10
4 

<; Gr ~ 105 

. . 

Nu • 0.0369. (_ G~: 1:'1:" ) n. 'JSI ~ ~-": 1 ( Gr )O.JHJ 

• • . ( 1 8 ) 

( 19 ) 

. . . . . . .. (_ 20 ) 

. . . . •. ( 1:1 

11 

' 
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;; .. 
• .. 

• 
rdedda ~una T ~u 10 o¡: ~e obtien" el coc!i-

... : 
d~n~c J,; convección, e] nÚlllcro Je Nu"""'ll y el 'lÚmHo Je Grashof u 

-~ift•r.,nt~s di>:<tan<·inn entre placa y o·ubi.,rtd tran.,pat"ente lnclin .. da>< 

,. 19 o con rcsp.·r·to·d la horizut\tal. 
• 

13 

.: . ~ 
l'ar;; ,,orr~;_u· la" propiedades d~l ~i.r,, a telllpeTaturds "'"Y"••·-~ Je 

li!"C se inLrod1,1c~n do~ factoraa de c·vrrc<:toión F
1 

y F
2

, qu<> vari~u cun 

la tL,_per.Itur.I C<Joio lo bluestra la figura 6 . 

• 
t:l eft·<:l•• d~ la variadón ,¡.,la d•"t.móa ~ntre ld placa nm-

tilica del cole•·:ur y la cubi.,,-L>. u·dn~parcnte ( viJdo ) "" determina 
'.. . 

rncdiant~ la .,cusción 17b, aiendo h directablenle proporciottal a 
e 

1 On-l) l'~tH lo,;''ca"olil de plac.l:< lwrizontal"s ~ inclinadas a 1~: 1,5 

,-1<.1'>7 
y 90 9 el va lo~ de·h: es proporciona!~ , , 

" {c."-
• e 

-U. IH 

' ,-0.019 ., 
• resp .. ctiV$11<ente. !lupli.: ... ,do la ,l·i~tan~•·• ~ntn· las pl'--'""~ 1, . '• 

e 

el valor d<d """ticíente de convecciOn h ~., rcd•oce en un 10, 8, 5 y . •' ,. 
).J:!; r"~pectiv<im~nt<l. Cabo Ul<lico'ir ~u'" no~~ t·nnveni~nt" utilizt~r una 

- ... '" . . . :·. 
l de!lla_~i~do grand .. d,ebido u lao soO>bra~ •¡u~ "e proyectarfan ál t~ner 

-~ ,·:.· 
que 'a11meq~01r llÍ; Í>a-~~des laterales tlel ~rO<azón 'lue contÍ~IU! al .oult<ctor. 

"• . . .. 
; La .;,valVación d"l coeficiente d<· t• un~fer~!<~ia u e calor por ra-

v la culoi.,rt3 tt .. n~pacenlc h , suponlt"ndo 
. ' , .. 

la~ píordida~ po! radiaci~n ~un lino~h'd , ~e J,"•'i'!lli<>a twf: 

donde: 
h -

' 

o ( - ' ., ( T 

coefici•·nte de ' .•. liación entre 
y cubi.,r·ta t> .. nspare:.te 

) 

placa , 

o • constante J., Stel'an-Boltl"'ann ( 5.G/ 

_, . '" 
T , T "' 
~~ V 

temperatura~ ,. placa ' vidrio e' 
' ... ' ' 

emisividad<:s ,. placa ' vidrio 

' 

. ( 

' 

24,\) 
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'• 

..•. 

.. ~-· . 

·--'-.­.. ' -
+ ¡,'. 

en wutt/ 

( 25 ) 

( 26 ) 

"" ,.., ..... tt .. (27) 

,.¡ coufici<•nt.e d~ conv~c-

( 28 ) 

El co.,fid;;,;t., ¡><>~ radiaciún entr'' 1~ ""~iPrtn tron,.¡>llr<!nt« y ool 
' 

' . :' . " (l"' ( 1' 

" " ' ' ( r 2 ' + T" ) . i ~ 9 ) . . 
¡ . - 1 ,. ' 
·d:on_d_e T.,. '"" '" t<'lll¡><lratura ambierHt .,,"K. 

' ' -.;),, .. ,. 
1 Z'.r Lati piirdidas di! calor entre el v2c~rio , ... - ... .;:- .. .· . 

Q _•'/A ,., 
v,-C• ,_;e:_._, 
. ':.-·.t.· , .. ~ '· .. , >-

_( h + h ' ) 
" . ( ' 

y el d~l" e~l~n dad<>9 por: 

) "" ' "'att/ '" ( 30 ) 

' . 
' ' 
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• 
1 ltJ •r. con un~ ~x¡¡<:titncl del urden 

-:. -~-T 
1' _, 

-( 

-- -L--------

' 

,• 
J. a' capar iJed ' -ll<>rífic~ 

<'""'" tc· .. , ... ,-ül"' JS> radiaci~<> solar, 

( 

velo-

t íen"" un~ tntloro>..:Íd m1ni10a. A este factor )e 

' ) ~l' old ine COtOú en.,r;¡:i.l 

• 
tc·Olp~ratu"" d" entr.,da J<'l 

(,¡ i1 
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17 

' 



' 
18 

• y bC expresa como 

• 

F "C C fU ( 1- e ( UT F'/ GCp) ) 

' ' ' 
( 31. ) 

en donde G gasto miisico por unidad de gres del colector en 

' g/ m seg 

C capacidad calortfica del flu~do en joule_/g •e 
p 

F' es el factor de e~iencia del colector y se define como el 

cociente de la eneq;ía útil ganada entre la "nergla útil ganada si el 

col<Jctor s~ encontrara a la ternpen•tura media del flufdo y para el c.o-

lector anali~ado en el pn!Sente estudio se expresa como: 

' , .. ,, ( JS ) 

' ' ' ,, ' 
' ' ' ,, h " ' 

El coeficiente de convección ~ntre el fluído y el tubo hf está 

dado por la expresión : 

hf•Nuk/D 
2 

en watt/m "C 

en donde k es la conductividad té~ica del fluido en 
2 

"att/c 

( 36 ) 

D ea el diiimetro interno <le los tubos , En el c.-1so de tubos de Sl'~ción 

rectangular se debe emplear el diámetro hidfaúlico Dh q~e se calcula 

as J. : Dh • 2 ab/( a+ b)
1 

~~ donde a y b so~ los lados del tubo r<>ctangnlar. 

Para colector<>s solar~s funcionando a circulación natural ~1 flul-

dn circula en r~gimen laminar. Considerando que los tubos son ~e!atOvUI~.!'c 

te conos, de diámetro pequeño y diferencia de t<~mperatura r.~oderada 



o•ll1.01lC<'M la si~ul~o.l• ecuación es un" l::.:~na aproximación psra el dil-

~u lo del nÍirn.,rn de Nu!>selt: 

'" Nu • 1.8& (Re Pr o¡/Ll ... 

en dond" Re ea el núm~ro de Reynolds expresado ~nmo: 

(JI ) 

y ves la velocidad del flufdo en lu.~ ''•!Jos del col<'ctor en m{seg, 

pea ls den,.idad del fluido en ' kg/oo y )1- ~B la vi"co~idad •lel tlutdo 

en kg/ m ""8· P:r es el núooero d<' Prandll p1>ra el fluido y L la longi-

El codi~.ient,• de radiación h " entre el ~nterior del tubo y el 

' 
fluido esta dado en ' "'att/m 'e y 

m"diu "!' Cl\l re am~o~, quedando c01:10: 

-l 1 ( .·le - 1 ) 
~ <r T t 

en don•le " ~-8 la emiHLvidad d..:l tLd''-'· 

' El calor útil considerando F se e,.;pre>la ~'"""' 

' 
-" ' 

( 11 ("t ... ) - 11 { 

' ' ' ' 
Y para obtener Q en función d~ t"' , viene ., ser: 

' 

( 38 l 

. . { 39 ) 

Q., • A 1' 1 
( H (""e".._) -U, (( ·r + T /~) - T )) en watu .. ( 40) 

~ .. r.,~" 
Al au~tituir Q /A en la ""ua<:iÓn 2 ue "bticnc q "" : 

' 
"l - '• ( r ... l ,. " ( ' ' ,JI " ( " " ' ' • .. 

~-
,. (c- ... ) - ,. ", ( ' q n - T )fli· . ( " ) 

• • • ' 
Si se grafi~a 'l contca(Te-'J',)/ l! o contra (T.+ T /2 -T)tH,ob-

tianen rectas en donde¡., ~:":~C'""~:;i.,-.. con el ~j~ de laa ordcn~J·•~ est.i 

an función de ( r "1.) , a .. r • • 

. '· :: ' . ' . : •' .. ' 

' 
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE VIENTO SOBRE LA EFICIEN 
tiA TERI'IICA DEL COLECTOR 
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CURVAS DE EFICIENCIA PARA TRES COLECTORES 
SOLARES OBTENIDAS -BAJO El METO DO DE PIWEBA J.IB-S 

' 

29 •· . ' . 

' 

• 



. . 

1. 

'· 

3. 

ArQ. W;". AIWiA ELIZAIDE 
Insurgentes sur ·No. 4411 E:iif, 22-201 
~ca 22, D,F, 
Tel. 573-53-51 

IN',;, ElXJII.RtO AVITA CASl'IUD 
Edificio A-10 Depto 304 
Torres de Mixcoac 
~ca 19, D.F. 
Tel. 593-24-71 

:m:;, MARXl5 A. BJ\EZ !>OCIAS 
Agave No. 67 
Col. Jardines de Coyoacful 
Ml'bdco 21, D.F. 
Tel. 676-49-33 

4. ARIUR:l BARBtl. P:rn:>I'IItOCN 
Corredores No. 32 

s. 

6. 

' 

Col. Contry Club 
~ 21, D.F. 
Tel. 557-39-58 

rn:J, J. OOLORES BAA'Xl ALFAro 
Av. O:riente 4 No. 142 
Col. ~forma 
~ca 9, D,F, 

"'l. 

MI\.. !EL CARiEN BliERBA. FFJ\tiD 
Miguel Laurent No. 1214 
Col. Vertiz Narvarte 
~co 13, D.F. 
Tel. 559-07-54 

EMP!lEO.A Y Dimx.:ICN 

INFalAVIT 
Barranca del 1-llerto No. 2BO 
Col. Gpe. Inn. 
~= 20, D.F. 
Tel. 534-11-20 

rnsrrruro MEXICJ\00 DEL PE'IKX.OO 
Av. Cien M:ltroo No. 152 
~co, D.F. 
Tel. 567-66-00 

CCMISICN FEr.EAAL DE ~CIDAD 
Plaza de la Pcpllblica No, 26-4o. 
~ico 1, D.F. 
Tel. 546-03-33 

S, A. R, !l. 
Refcmna No. 51 
Col. Centro 
Tel. 566-16-82 

• 

ESCUElA NAL. rE ESTUOICS PKI­
FESICNI\IES, AR1'0:N 
Av, Central h !!dd.. Ranoo 5eoo 
S. J. de Ara:J&, 
Estado de ~co 
Tel. 7-96-04-88 Ext, 121 



7. 
GW>UA """"" """"' Scnrra No. 326 
Col. Jacarandas 
'I'lalnepantla 
Fdo. de tMxico 
'I'el. 397-0()--20 

8. llJ3. ~ G. CJI.RAANZA tu.'OA. 

'· 

10. 

ll. 

12. 

Lego Suiza No. 14 
Col. Agua Azul 
Cd. ~tzahualcoyotl 
'ful. 765-23-76 

INJ, F. RJBEROO CASTAAEDJ AAMIREZ 
Calle "NM No, 7 
Col. Alianza Pcpular 
MOxico 21, D.F. 
Tel. 677-81-89 

IN3. G:NZAID.CASTII) RUIZ · 
Av. Prcgreso Nacional No, 193 
Col. Pl"C:o:Jreso Naciooal 
Méxioo 14, D.F. 
Tel. 392-08-16 

M.\!UO A. CE:RVANrES TEM:IO 
Calle letra "O" No, 41-3 
Col. EliUC<ICi&l 
~co 21, D.F. 
Tel. 549-84-99 

IN:;, JEStJS CIFRES HllANl'E 
Cerro de San :nanctsco No. 294 
COl. C<u!pestre Olurub.Jsco 
~co 21, D.F. 
Tel. 549-77-37 

FCtiOO WCirnAL PA!!A EL F'Cr<1ENI'O 
lE LAS ARI'ESANIAS (I"CNI\Rl') 
Patriotisro No. 691 
Col. Hixcoac 
México 19, D.F. 
Tel. 563-88-40 

AER:FUERIW 'l SERVICia; 11XULIARES 
Av. 602 No. 161 
Col. Sn. Juan Arag6n 
~co 9, D.F. ' 
Tel., 762-79-44 Ext. 137 

S.A.R. H. 
Paforrra No. 51 ter. Piso 
coL centro 
México 1, D.F. 
Tel. 566-16-82 

O')TF.GTO DE Bl>OULI.ERES 
Prolong, feo. Paso y 'l'rora:>sO 
Col. IZUical.= 
México, D.F. 
Tel. 

romro llE: B1IOULLERES 
Av. Olauht.(m:)c No. 1062 
Col. Del Vall~ 
México, D.F. 
M. 

' 



. . 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

' 

NCMBRE Y Dim.rtCN 

rnG. ImRim DE mnE:liEA Ol.GJIN 
Torres de Mi.xc:o:u: No. A4-203 
Col. Mixcoac 
~= 19, D.F. 
Tel. 593-33-99 

m:i. VICI'OR WINUEL ESPARZA e&a'IZ 
Cq:lilCXl No. 76 A7-602 
Col. Copilco Universidad 
~o 20, D.F. 
Tel. SSD-09-78 

M. . .VAIIO GIJERRER:) Cl\MPANUR 
Cdlauila No. 117 
Col. Fiarla 
~ca 7, D.F. 
"'l. 

ING, JUSTO GOL'IERRE:Z MJYAIX) 
Virginia No. 178 [)apto. 45 
Col. Nativitas 
!®deo 13, D.F. 
Tel. 559-55-22 EJIT.. 178 

ING, VICE:m'E l.OPEZ FERWIDEZ 
Av, Taller ret. 15 No. 54 
Col. Jar!n Ball:uena 
Méxi= 9, D,F, 
Tel. 552-0Q-99 

m:;, AR:). MI\IUO I.CPEZ G\X:WlA 
VelázqtEZ de I.e6n N:>. 46-6 
Col. San Rafael 
Mfutico 7, D,F, 
Tel. 535-13-28 

U!PRFSA Y orREX:Crrn 

E&lJEIA !OCic:NAL DE ES'IUliCS 
PR:FfSICNAUS ·~· 
Av. Central y Av. F!anc::OO Seco· 
Col. BOSques de Arag6n 
Edo.·de ~co ,.l. 

INSTl'lVl'O IE ~Gi'CialES 
METlll.liiGlCAS 
Edificio r r M 
1-brelia, Mich. 

oormwoo~ 
D.lauhtémx:: No. 1236-?o. Piso 
Col. sta. Cruz 
México 13, D.F. 
Tel. 559-55-22 Ext. 178 

F11íiJU1'1\0 DE IN3EmEiUA 
c.u. 



19. 

20, 

21. 

22. 

23. 

OOU..CS I..Cf'EZ OOI'IERREZ 
Hortencias No. 101 M-158 
Hda. Ojo de }lqua 
Fdo. de ~co 
Tel. 915 95 823-48 

AIErn'>O MI'CU\S !.<PEZ 
Z:irahuato No. 4 
Col. Ma. Ester z. 
~ico 13, D,F, 
Tel. 

JAVIER MMTINEZ N1IV'J.RRD 
Valle de Juáre2 No, 42-4 
Cbl. Valle de Arag6n 
Estado de ~co 
Tel. 

m:;, W\Rl'IN !1i'OO\ VAZQUEZ 
Panero No. 58 
Col. llméricas Unidad 
~ 13, D.F. 
Tel. 

~ • JEStS EF!liES'l.Q MEPCl\00 ES('}.UI,NI'E 
Muti No. 282 
COl. ~ 
M!!xico 19, D.F. 
'I't<l. 277-15-00 

24, ING. FFANC19:D n.tGJIA V, 
rt::c1o No. 14 
COL A. Viata HeJ:m:,sa 
Tla.lnepantla,Fdo. de ~. 
Tel. 562-51-63 

~ Y OIREOCICtl 

E C I S A ~leNES, S.A. 
Av. Chapultepec No. 318-502 
Cbl. Jara 
~co7, D•F· 
Tel. 528-88-90 

CENI'Kl lE INSTIUlEW"OS UOO 
Apdo. 7G-186 
~co 20, D.F. 
Tel. SSG-52-15 

C.P. N, H. 
Tepic No. 4o-3er. Piso 
COL Rana 
M!b<ico 7, D.F. 
Tel. 574-10-73 

CITI., DE WZ Y FL1ERlA DEL CEN'I'OO 
Melc!x:>r n:anp::. No. 171 
Col. Arillulac: 
~~deo 17, D.F. 
Tel. 566-42-68 

GRUPO DE DLSER'i URBA."D INDUS-
TRIAL, S,A, 
M. M. Ponce No. 69-301 
COl. 'Gu<i!alupe Inil 
~ 20, D.F. 
Tel. 524-27-93 

. . 



~ . . . 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

' 

IN:;. JC6E ANI'CNIO IWt::S CCNl'RI'!RI\S 
Hoilniga No. 8 Dpto. 8 
col. Industrial 
l-klxi= 14, D.F. 
Tel. 546-13-47 

ru:;, ~ R!J.'oEro CH1\.VEZ 
Río Nazas No. 109 
COl. CUauhté!roc 
Mbc.i= S, D.F. 
Tel. 528-61-39 

ING. ElllA SAmLS 'l'R:NCC60 
. Norte 176-510 

COl. Pensador Johld.caro 
~ 9, D.F. 
Tel. 551-55-69 

IN3. l"Jll\N::SCC SAlOlEZ SFNI'IES 
Martinez Solorzam No. 46 
coL Tlalpan 
~i= 22, D.F. 
Tel. 573-04-65 

JCSE AroUIKl 'l1IFOLIA AIF.\R) 
Cirucuito Actores No. 28 
Satl!;lit.e, Edo. de Méx. 
ThL 

aJII.íN V"ASQUEZ CAMPeS 
Tripoli No, 306 
COL Portales 
Mbc.i= 13, D.F. 
Tel. 539-90-56 

EM?RESA Y DlREO:ICN 

S.A.R. H. 
Ignacio Pa!n.:[rez No • .20 
Col. san Al varo 
~= 4, D.F. 
Tel. 546-13-47 

S.A.H.O.P. 
Av. Constituyentes No. 947 
Edificio "A" P.A. 
K!ixi=, D.F. 
Tel. 271-06-98 

DESPJ!CHO lE AIQJTifCTI.lRA 
foBdero 39-47 
Col, Centro 
~ 1, D.F. 
Tel. 518-61-06 

r.A.s.A. CG!U'O r.c.A.l 

.sa:RE:TARlA lE ~ y 
rnmrro PUBLIC.U 
Palacio Nacional 
Méxi= 1, D.F. 
Tel. 585-40-11 Ext .. 2071 

OOID;IO DE MOJI:Iu:R&<; PL1\N1'EL 4 
Av.· COlegio de Bachilleres 
Ejido de o.ühuacán 
Méxi= 21, D.F. 
"'L 



EIHRMX:ll 'I!:NSCIIER R:XiF!R 
Calle cruz Azt11 No. 17 
Col. Irdustrial 
~ 14, D.F. 
Tel. 517-92-72 

.. -

PRI.:lllCI'CE E.I..ECI'RIO:S ELEME:X,S.A. 
Alea Blanco No. 13-A 

·~-F.do. de Mlhc. 
Tel. 576-99-QO 

) 


