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La Secretaría Permanente de OLADE, consciente de la trascendencia 
que el Uso Racional de la Energía y los programas de sustitución 
energética tendrán sobre el desarrollo del sector energético 
latinoamericano, publica estos temas con la intención de promo­ 
ver dicho reconocimiento de su importancia y significación. 

La determinación del Uso Racional de la Energía y la­sustitución 
energética en el proceso económico dependerán, en gran medida, 
del reconocimiento de su importancia y significado por parte 
de los responsables del área y de la adopción y aplicación de 
los programas requeridos para una eficiente satisfacción de las 
necesidades básicas. 

Es por ello que la presente entrega de la Revista Energética, 
enfoca como tema central el Uso Racional de la Energía, conside­ 
rándolo como una fuente energética adicional de importancia, 
además de un factor preponderante para el logro de un desarrollo 
económico y social más eficaz. También se incluye un artículo 
relativo a la energía solar, enfocado dentro de los criterios de 
sustitución energética que se vienen dando en algunos países de 
América Latina. 

América Latina atraviesa por la peor cr1s1s económica desde los 
años treinta, la cual está provocando graves efectos sobre el 
desarrollo del sector energético de los países de la Región. 
Ante ello, entre otras medidas, se han emprendido una amplia 
serie de acciones orientadas a lograr un uso más eficiente de la 
energía; en particular se destacan las encaminadas a la susti­ 
tución de las importaciones de petróleo y derivados, y a la 
introducción en forma gradual de programas de uso racional de 
energía. 

NOTA DEL EDITOR 

Organización Latinoamericana de Energía



27,8 

0,4 
0,1 
0,3 

2,0 
7,2 
2,9 
3,1 
0,3 
0,2 
1,1 

5,4 
0,1 
4,7 

Valor estimado 
(millones uss) 

? 

Conjuntos blindados (15 KV) 
Torres de acero 
Transformadores de potencia {20 a 80 MVA) 
Transformadores subterráneos de 
distribución (150 a 500 KVA) 
Medidores polifásicos 
Cables OF 138 KV y accesorios 
Cables conductores de cobre (15 KV) 
Cables conductores de aluminio (CAA) 
Interruptores y seccionadores (15KV) 
Disyuntores (34,5 y 138 KV) 
Interruptores para líneas 
energizadas (15 y 34,5 KV) 
Oscilógrafos 
Varios 
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Durante los próximos 12 meses, la LIGHT convocará a 
licitaciones internacionales para el suministro de equipos y 
materiales agrupados como sigue: 

La LIGHT ­ SERVI~OS DE ELETRICIDADE S.A., es una benefi­ 
ciaria del préstamo No. 2565­BR, obtenido del Banco Internacional 
para Reconstrucción y Fomento ­ (BIRF), a través de Centrais 
Elétricas Brasileiras S.A. ­ ELETROBRAS, para cubrir parte de un 
programa de expansión de la red de distribución eléctrica, plani­ 
ficando para los años 1986/1989. 

CONVOCATORIA A PROVEEDORES. 

ELETROBRAS 
111 PROYECTO DE DISTRIBUCION 

(PRESTAMO No. 2565 BR) 
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Río de Janeiro, 12 de. febrero de 1987 

LIGHT ­ SERVI~OS DE ELETRICIDADE S.A. 
Empréstimo BIRD No. 2565 BR 
Aten~ao: Superintendencia de Compras 
Av. Marechal Floriano 168 sala 211 
CEP 20080 ­ Rio de Janeiro ­ RJ ­ Brasil 

Los proveedores y fabricantes de los Países Miembros del 
BIRF, de Suiza, de Taiwan y de China que deseen ser incluidos en 
la lista de proveedores, para que reciban las llamadas para los 
items anteriormente mencionados, deberán dirigirse a la siguiente 
dirección, indicando los rubros de su interés: 
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Con los aumentos de los precios del petróleo, verificados en 
1973 y 1979, los países desarrollados experimentaron un cambio 
en sus prioridades, estableciendo políticas de optimización del 
uso de la energía y de sustitución de fuentes energéticas en 
algunos sectores de consumo. Un reflejo de tales políticas fue 
la reducción del 20% verificada en el consumo de petróleo en los 
Países Miembros en la OCDE en el período 1974-1984. 

La elaboración de políticas para el sec~or energético basa- 
das en el enfoque de la producción de energ1a, llevan durante 
muchos años la concentración de esfuerzos para la satisfacción de 
las demandas, mientras que la atención otorgada a los usos de la 
energía y a la racionalización de .estos usos, no tuvieron priori- 
dades bien establecidas. · 

Definición del Uso Racional de Energía 

La ampliación del programa para los otros sectores eco- 
nómicos de consumo (transporte, residencial, comercial y públi- 
co), se inició con la realización del Seminario sobre Uso Racio- 
nal de Energía, en Sao Paulo, Brasil, en noviembre de 1985. Los 
grupos de trabajo, constituidos con representantes de los Países 
Miembros, durante la realización del Seminario, aportaron impor- 
tantes contribuciones a la estructuración del seguimiento del 
programa de Uso Racional de Energía de OLADE, y al establecimien- 
to de líneas generales para la elaboración y aplicación de polí- 
ticas de racionalización del consumo energético para el sector 
industrial. 

En 1984, en el ámbito del convenio de cooperación firmado 
entre OLADE y ONU-DTCD, fue elaborado un documento-de registro y 
evaluación de la Situación del Uso Racional de Energía en la 
Industria Latinoamericana, a partir de las informaciones obteni- 
das en 13 países de la Región sobre políticas, legislaciones, 
normas y procedimientos relacionados con la racionalización del 
consumo energético en el sector. 

La realización del Seminario de Lima, en julio de 1983, 
conjuntamente con la AIE y la CCE, sirvió de base para el desa- 
rrollo de un programa de Uso Racional de Energía en la Industria, 
y constituyó un marco de referencia para las acciones de OLADE. 

Con el PLACE se resolvió, dentro del objetivo fundamental de 
cooperación .e integración regional_, impulsar la racionalización 
de la producción y el consumo de energía, iniciando un proceso de 
consolidación de los trabajos ya realizados, con el objetivo de 
unificar y coordinar los esfuerzos regionales. 
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Esa ligera recuperación economica posibilitó que el índice 
de consumo de energía por habitante alcanzase S,8 bep/habitante 
en 1984. No obstante, no permitió que fuese retomado el consumo 
de energía verificado en la Región en 1978 (6,0 bep/habitante). 
Así, el hombre latinoamericano continúa consumiendo cerca de 10 
veces menos energía que un ciudadano norteamericano. 

En el período 1979-1982 el impacto de la crisis económica 
repercutió sobre los Índices del consumo de energía, y llevó a 
la disminución de las tasas de crecimiento del consumo energéti- 
co. La leve recuperación de la economía latinoamericana, en 
1984, permitió retomar el crecimiento de la tasa de consumo 
energético, la cual, sin embargo, fue inferior a la media verifi- 
cada en la década de los 70. 

Durante el período 1973-1979 el consumo de energía en 
América Latina, comparado con el de otros países del mundo en 
general, experimentó un ritmo de crecimiento satisfactorio. En 
este período el crecimiento del consumo regional fue superior al 
verificado en los países desarrollados y el resto del orbe. 
Cuando este crecimiento comenzó a desacelerarse, en 1979, todavía 
se mantuvo encima del nivel mundial y marcadamente contrario a 
los países industrializados, que registraron tasas negativas. 

Para comprender el significado del Uso Racional de Energía 
para América Latina conviene analizar el desarrollo energético 
regional a partir de 1973, cuando los primeros reajustes de los 
precios internacionales del petróleo modificaron el panorama 
energético mundial. 

Importancia del Uso Racional de Energía 

De este modo, el Uso Racional de Energía puede y debe cons- 
tituirse en un factor preponderante para el desarrollo,y tiene 
que ser considerado como una fuente adicional de energía. Su 
cristalización en el proceso económico depende no sólo del reco- 
nocimiento de su significado por parte de los responsables por el 
área energética, sino también en la transformación de este reco- 
nocimiento en necesidad económica, ánimo y decisión política, 
para propiciar la creación, adopción, implementación,ejecución y 
aceptación de los programas requeridos por parte de la sociedad. 

La construcción de un estilo de desarrollo que implique un 
más bajo nivel de demanda de energía útil, para un mismo 
patrón de satisfacción de las necesidades sociales. 
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La incapacidad objetiva actual de que América Latina supere 
en un período corto sus bajos niveles de consumo, manteniendo 
elevadas tasas de crecimiento, y el costo y las limitaciones para 
expandir su producción a un ritmo mucho más alto que el históri- 
co, exigen que cada unidad de energía disponible sea utilizada y 
producida de la manera más racional, de forma que una oferta 
limitada de energía pueda sustentar Jos esfuerzos de ~desarrollo y 
justicia social, y que la ineficiencia productiva no se convierta 
en un obstáculo al desarrollo del sector energético y, a través 
de éste, al de toda la economía. 

pudiese 
al año, 
de 3,5% 
irreal, 
alean- 

Suponiendo que la demanda energética de la Región 
crecer, no a los niveles históricos de 3,4%, sino a 7,3% 
ello representaría un crecimiento del consumo per cápita 
anual. Con este ritmo de crecimiento, extraordinario e 
América Latina necesitaría esperar hasta el año 2000 para 
zar el consumo por habitante verificado en España en 1980. 

Para mantener elevado el ritmo de expansión de la producción 
se necesita disponer de grandes recursos financieros, escasos en 
los países de la Región. En la mayoría de los países latinoame- 
ricanos importadores de energía, las divisas para importar com- 
bustibles compiten con las requeridas para la expansión de la 
producción energética interna; mientras que para los países de 
la Región exportadores de petróleo la caída de los precios 
reduce las posibilidades de expandir la producción. 

En 1983 también se registró en la Región, por primera vez en 
los Últimos años, una disminución de la producción de energía 
primaria, tendencia que se hizo notar al comienzo de la década de 
los ·80. En 1984 se 'vo'Iv í.ó a obtener. una expansión de la pro- 
ducción, cuando se alcanzó una tasa de crecimiento de 4,9%. 

Durante la década de los 70 la producción de energía pri- 
maria de América Latina creció con un ritmo aceptable, si se la 
compara con las tasas de expansión mundial o las de los países 
industrializados. Gracias al incremento de la producción petrole- 
ra mexicana en el período 1979-1982, cuando la prodµcción mundial 
y la de la mayoría de las .regiones se redujo, América Latina 
logró el mayor crecimiento del.mundo. 

En estas condiciones, mantener altas tasas de crecimiento 
del consumo de energía, constituye un imperativo para el desarro- 
llo y el progreso social de América Latina. Para ello se re- 
quieren acciones orientadas a incrementar la oferta de energé- 
ticos, ya sea a través de la producción interna o de la importa- 
ción. 
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Por todas estas consideraciones es necesario destacar la 
importancia de la política de Uso Racional ·de Energía en la In- 
dustria, la cual debe formar parte de la estrategia de desarrollo 
industrial y energético de cada país. ' 

Adicionalmente, es importante destacar la concentración de 
una gran parte de la producción industrial' regional en un grupo 
reducido de países y, a su vez, dentro de éstos, la distribución 
y localización de las empresas industriales es sumamente desequi- 
librada ... En los países latinoamericanos la industria está con- 
centrada en polos muy reducidos, lo que ha agravado las con- 
tradicciones existentes entre el campo y la ciudad. Además de 
eso, existen muchas industrias grandes consumidoras de energía 
que, entre otras razones tales como las ambientales y de fortale- 
cimiento de recursos energéticos, se trasladaron desde los 
países desarrollados. 

América Latina se encuentra en una fase de desarrollo en la 
cual el sector industrial juega un papel cada vez más importante. 
A pesar de las limitaciones surgidas con la crisis económica 
mundial, la industria es el sector más dinámico de la economía 
regional, situación que deberá mantenerse en los próximos años. 
En términos energéticos la industria la.tinoamerícana seguirá 
siendo un elemento determinante, que requiere para su expansión y 
desarrollo cada vez más energía. 

La concentración del consumo final de énergía en el sector 
industrial, por sí sola ya justifica el análisis detallado de las 
posibilidades de Uso Racional de Energía en este sector. 

La composición del consumo energético del sector muestra una 
gran diversidad, destacándose los ga se s, los combustibles pesados 
y la electricidad. La implantación de programas de sustitución 
energética ha elevado inclusive la participación de fuentes como 
la leña y el carbón mineral. · 

Cabe señalar que, aún a pesar de que el sector industrial 
tenga un peso importante a nivel regional debido a su dimensión 
en los mayores países de la Región, los sectores residencial y 
transporte presentan consumos preponderantes en varios países me- 
nores. 

sector industrial decreció durante el período, y fue el único 
sector que tuvo este comportamiento, dado que el resto de los 
sectores crecieron tanto en términos absolutos como relativos. 
En 1984 la recuperación de la producción industrial significó un 
gran crecimiento en el consumo de energía del sector. 
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La implantación de tales políticas pasa por la armonización 
de las iniciativas individuales en una planificación central, con 
una visión global, que dé respaldo e impulse a los diversos 
actores del desarrollo industrial, poniendo a su disposición los 
recursos necesarios. 

Es importante elaborar estrategias que permitan moderar la 
.demanda, sin afectar el desarrollo soc í.oeconémí.co , América Lati- 
na necesitará mayores cantidades de energía para su desarrollo, 
debiéndose procurar una moderación de la demanda que conduzca a 
una paulatina disociación entre las tasas de crecimiento econó~ 
mico y las del consumo energético. Esta es una de las tareas que 
corresponden a las políticas de Uso Racional de Energía en la 
Industria. 

Otro aspecto que debe ser considerado, es el que se despren- 
de del término de las posibilidades para Seguir manteniendo un 
estilo de .consumo derrochador. El abastecimiento de energía 
abundante y barato, que contribuyera al crecimiento económico de 
las naciones industrializauas, no está más disponible para los 
países.del Terce' Mundo. Estos tendrán que encontrar alternati- 
vas viables para su desarrollo, superando los problemas derivados 
de una situación diferente de oferta. Deberán impulsar la susti- 
tución de tecnologías_ de alta intensidad de 'capital ·y energía, 
que han hecho posible la producción de artículos indus"trializados 
destinados a satisfacer las necesidades de pequeños segmentos de 
la población. Las nuevas alternativas tendrán que fortalecer la 
capacidad productiva de la industria regional, tratando de satis- 
facer las necesidades de las grandes mayorías, con base en los 

"recursos locales- disponibles. 

Es indispensable superar los enfoques tradicionales del 
problema energético que pretenden lograr soluciones exclusiva- 
mente en función de la oferta, motivados principalmente por las 
posibilidades de obtener ventajas económicas en el corto plazo 
sin considerar los costos sociales y ambientales. El Uso Racio- 
nal de Energía, en este sentido, debe fundamentarse en una forma 
alternativa de enfocar las soluciones, fortaleciendo las medidas 
destinadas a la solución de los problemas energéticos por el lado 
de la demanda, en _el cual existe todavía·un considerable poten- 
cial no aprovechado. 

Posibilidades y Limitaciones para el Uso Racional de· Energía en 
la Industria 

tudios se observan potenciales importantes para un trabajo serio 
en materia de conservación de energía. 
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Para comprender la problemática energética en el sector, es 
indispensable contar con un diagnóstico de la estructura ener- 
gética del país, en el cual se expliciten las características de 
la demanda y de la oferta, así como .la situación en Los princi- 
pales sectores de la economía: í.ndus trial, transporte, agrope- 
cuario, residencial, comercial y público. De esta manera se 
podrá disponer de un escenario global en el cual se encuentren 
claramente identificadas las interrelaciones sectoriales y, dado 

·e1 caso, la localización y vinculación de la industria con el 
resto de la economía. · 

Previamente a la elaboración de políticas de Uso Racional de 
Energía, es necesario tener un conocimiento adecuado de la situa- 
ción energética de la industria, determinando las potencialidades 
para la conservación y sustitución de energía, así como verifi- 
cando la distribución· del consumo por Lndust r í.as y/o subsectores 
industriales. 

Diagnóstico de la Situación Energética de la Industria 

Estas acciones se suceden en el tiempo, dependiendo de 
diversos factores propios de cada situación y país, dentro de un 
marco de referencia dado por varios parámetros, tales como el 
nivel de crecimiento económico, la infraestructura institucional, 
los recursos humanos disponibles y las políticas económicas y 
sociales. 

Evaluación de las acciones realizadas. 
Ejecución de los programas y políticas; 
Elaboración de los programas y políticas; 
Diagnóstico de la situación energética en la industria; 

En este sentido, es posible señalar cuatro Ease s clarainente 
delimitadas dentro del proceso de planificación de políticas de 
Uso Racional de Energía: 

Este proceso socioeconom1co y político, en el cual se con- 
juga el conocimiento con la práctica, tiene lJ:na serie de carac- 
terísticas específicas para cada caso y para cada. país. S.in duda 
es posible determinar un conjunto de elementos comunes que sirv.an 
como marco de referencia para elaborar, planificar y· aplicar las 
políticas de Uso Racional de Energía •. Este esquema básico· pre- 
tende destacar una serie de criterios o r.eflexiones que permitan 
buscar alternativas viables, ·de una forma planificada. · 
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En el campo del Uso Racional de Energía, por su complejidad, 
es indispensable el conocimiento profundo de los objetivos y 
metas susceptibles de ser alcanzados, para elaborar y coordinar 
todo el instrumental adecuado, evitando duplicaciones, contradic- 
ciones, o contraposiciones en su utilización. Por esta razón es 
conveniente alcanzar un elevado grado de coordinación y coheren- 
cia entre los requerimientos de los di versos subsectores. 

Las metas de corto y mediano plazo, sectoriales y subsec- 
toriales, deben considerar informaciones cuantitativas y cualita- 
tivas, de tiempo y espac í.o ; a manera de disponer de una referen- 
cia dinámica ajustable que servirá para el estudio y selección de 
los diversos instrumentos y medidas que: faciliten y ·permitan _su 
consecución. De esta manera, se estará definiendo un futuro 
deseable hasta el cual se desea llegar utilizando los recursos 
disponibles. 

Los objetivos específicos de las polÍticas de Uso Racional 
de Energía, deben definir con claridad y explícitamente las metas 
y logros a ser alcanzados con dichas políticas. Estas tienen que 
ser diferenciadas para los subsectores, consí.der ando las di ver sas 
variables y dimensiones políticas, tecnológicas, económicás, so- 
ciales e institucionales. Los objetivos globales deben servir de 
marco de referencia para los específicos de cada subsector. 

Se debe tener una clara.comprensión de la estructura y 
conformación del sector industrial, de forma que las medidas' a 
ser adoptadas por parte del Estado tengan buena acogida de parte 
de las unidade_s productivas. Los objetivos generales y globales 
de las polÍticas de Uso Racional de Energía deben.ser. estableci- 

• dos en consonancia con los objetivos nacionales de las políticas 
energéticas y de desarrollo industi:ial. 

Disponiendo de un diagnóstico de la situación energética de 
la industria y de un análisis de la estructura ·institucional del 
sector, se puede dar seguimiento a un proceso de elaboración de 
las políticas de Uso Racional de Energía. Este proceso debe 
constituir una actividad dinámica y permanente, a.través de la 
cual se elaboren, seleccionen y establezcan ¡os :procedimientos, 
estrategias, pronósticos, planes y programas que permitan lograr 
las metas establecidas. 

Elaboración de Políticas de Uso Racional de Energía 

Uso Racional de Energía articulada y coherente. Las auditorías 
por sí solas no conducen a la racionalización del uso de la 
energía, es imprescindible su integración a políticas nacio- 
nales que garanticen la ejecución de las acciones recomendadas. 
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Aplicación permanente de medidas tendientes a la compa- 
tibilización del Uso Racional de Energía con el ecosistema y 
la calidad de vida. 

Fortalecimiento de la interrelación sectorial y subsec- 
.torial; 
Adopc í.ón de medidas técnicas y económicas· orientadas a la 

·adecuación de las estructuras de consumo con las reservas 
l.ocales y los .energéticos disponibles; 
Fortalecimiento y optimización· de los. sistemas de distri- 
bución y comercialización de energía en la industria; 

·Fomento de la investigación cientHica y tecnológica que 
contribuya a un desarrollo más equilibrado de la industria; 
Promoción y divulgación de los programas de Uso Racional de 
Energía en el sector; 

- · Establecimie~to de un pr-ogr ama de aud í.t.or Las energéticas . y 
de asistencia técnica para las empresas industriales; 

y fiscales de 
racionalización 

Establecimiento de .mecanismos .financieros 
·incentivo O desmotivación para fomentar la 
del uso de la energía; . 
Realización de cursos y programas de capacitación y en- 
t rerramí.ento ~el personal .que trabaja en el sect.or ; 

Adopción de medidas restrictivas al despilfarro de energía 
O al uso de determinadas fuentes energéticas; 

Concientización e información sobre el Uso Racional de Ener- 
gía, a fin de ir creando un ambiente propicio entre los 
industriales y los responsables por su fomento y desarrollo; 

·Evaluación y ajuste de las leyes y d'í.spos rc í.ones legales que 
inciden sobre el sector industrial; 
Elaboración de un sistema de fijación de precios de ·la 

·energía, . que considere las características prop í as de los 
diferentes sectores de la economía y de las fuentes energé- 
ticas utilizadas; 

del contexto de las políticas de Uso Racional de 
la Industria, existe una serie de.instrumentos .que 
enumerados, sin pretender dar un.cuadro completo de 

Dentro 
Energía para 
podrían ser 
los mismos: 

global, que constituya el punto central de la planificación, para 
después desarrollar un proceso de selección y dosificación de las 
medidas a ser adoptadas. 
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Como material informativo se dispone de la·copia del Decreto 
2247/85 de creación del Programa de Uso Racional de la Energía, 
así como· del primer borrador del Plan Nacional de Nuevas. Fuentes 
de Energía y un listado del programa de Trabajo para el año 
1987, tanto en el campo de Uso Racional como en el de Nuevas 
Fuentes. 

Se están concretando convenios a nivel de provincias a fin 
de que.,· a través del Ente .. Pr ov í.nc í.a L. cor re spond í.ent.e .responsable 
del tema energía, se realicen prqgramas tendientes a propiciar el_ 
Uso Racional de la Energía .y el aprovechamiento de nuevas. fuent e s 
y tecnologías energéticas. 

Asimismo, en el tema de nuevas fuentes de energía, se han 
creado Centros Regionales que cubran las energías solar, eólica, 
microaprovechamientos hidroeléctricos, geotérmica y biomasa. 

La Dirección Nacional de Conservación y Nuevas Fuentes de 
Energía dirige y coord.ina el programa, cuya realización se .está 
concretando . a través de ·convenios .con Universidades e Insti- 
tuciones con capacidad técnica en ·cada uno. de los temas. 

C). Div.ersificación (bombas de ca ljrr '· :.<:eldas de combus tí.b l e ,_ 
coke siderúrgico· de carbón nac í.ona l , -, et.c, ) 

B-2) Etapas de transformación (refinerías de petróleo) 
B-3) Consumo (sectores de industria, transporte, terciario, 

residencial, .. comercial y agro) .... 

B-1) Yaciffiientos (disminución de gas venteado) 
B) Racionalización en: 

A-2) Etanol de ·biomas¡¡¡ en transporte 

A-1) Gas en industria, refinerías de petróleo y transporte 
.(GNC, GNL, metanol) 

El plan.de trabajo está dividido en: 
A) Sustitución de petróleo por: 

1989), asignándosele presupuestos anuales atendidos con partidas 
provenientes del Fondo Nacional de la Energía. 
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El Ministerio de Minas y Energía de Colombia expidió la 
resolución No. 086 del 11/11/86, en la cual se introducen ajustes 
a la política tarifaría del servicio de energía eléctrica 
dentro de un criterio de optimización energética, economica y 
social. Igualmente, y dentro del marco de la actual política 
energética; el Gobierno ha adoptado acciones cuyo objetivo funda- 
mental es propiciar la racionalización de las diferentes fases de 
la actividad energética nacional. Para el efecto: 

COLOMBIA 

5) Estructura Operacional complementaria de "PROCEL". 

4) Primera Minuta de la Resolución Ministerial de las 
Comisiones Internas para Conservación de Energía. 

3) Minuta del Proyecto .mediante el cual se crearía el Programa 
de Conservación de Energía del Sector Industrial. 

Decreto Presidencial No. 87079 del 2 de abril de 1982, 
que aprueba las directrices para un Programa de Movili- 
zación Energética cuyo objetivo es el de racionalizar la 
utilización de energía mediante la disminución del con- 
sumo y la sustitución progresiva de los derivados del 
petróleo por combustibles alternativos de origen nacio- 
nal. 

Resolución Interministerial No. 1877. del 30 de diciembre 
de 1985, que constituye el Programa Nacional de Conserva- 
ción de Energía Eléctrica - PROCEL con la finalidad de 
integrar las acciones con miras a conservar la energía 
eléctrica en el país bajo la coorqinación del MME. 

Resolución MME No. 0008 del 29 de septiembre de 1986, 
que promueve la sustitución de lámparas incandescentes 
utilizadas en la iluminación pública por otras de mejor 
rendimiento encargándose a ELETROBRAS a través de varías 
empresas concesionarias para su ejecucón. 

1985, por la 
conservación 

bajo la coor- 

2) Fundamento legal del programe: 
Resolución MME No. 973 del 11 de julio de 
cual se constituye un grupo de trabajo de 
compuesto por varios organismos Estatales, 
dinación de ELETROBRAS. 

1) Programa de Cot.se.rvac Lón de Energía del Sec tor Industrial 
(CONSERVE), que coatiene alcances y ob3etivos generales. 
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1.3 Evaluación del Proyecto de Auditorías Energéticas en 
catorce empresas representativas de los diferentes 
subsectores industriales, 

1,2 Reglamentación de Incentivos para la Producción In- 
dustrial, referente a las inversiones para el ahorro y 
sustitución de energía. 

1,1 Cooperación técnica y financiera con la República Fede- 
ral de Alemania por medio de la Agencia de Cooperación 
Técnica Alemana. 

Los programas relacionados con el Uso Racional de Energía y 
adelantados por el Ministerio de Energía y Minas de Costa Rica 
contemplan los siguientes aspectos: 
1) Programas y planes en el sector industrial 

COSTA RICA 

La comisión considera que los resultados obtenidos mediante 
la aplicación de esa política han sido positivos, los cuales 
fueron expuestos en el Seminario organizado por OLADE en Sao 
Paulo, Brasil en agosto de 1986 sobre Balance de Energía en 
Términos de Energía Util. 

"Estas políticas están enmarcadas dentro de una completa 
libertad para que los usuarios adopten las medidas de ahorro y 
sustitución que más les convengan desde un.punto de vista técnico 
y económico, sin normas, regulaciones ni controles de ninguna 
especie, que no estén contemplados en la legislación general". 

De acuerdo con La Comisión Nacional de Energía de Chile, "la 
política sobre Uso Racional de Energía tiene como fundamento una 
política adecuada de precios de los energéticos, acompañada de 
una política de fomento de información y difusión sobre precios, 
tecnologías de ahorro y sustitución". 

CHILE 

12) Adelanta conjuntamente con la Asistencia Técnica Extranjera 
programas para planificar y ejecutar a nivel Regional (área 
de la Costa Atlántica) acciones encaminadas a dar un uso 
adecuado de las alternativas energéticas locales, particu- 
larmente de la zona rural. 
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1) Sector transporte 
2) Sector industrial 
3) Sector comercio-servicios 
4) Sector público 
5) Sector residencial 
6) Sector energético (GEL) 

La Comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Lempa (CEL) de 
El Salvador desarrolla un programa de "Fortalecimiento de la 
Capacidad de Planificación Energética" con la cooperación del 
Banco.Interamericano de Desarrollo, concentrando en los siguien- 
tes sectores los esfuerzos de Uso Racional de Energía: 

EL SALVADOR 

9) Estudio sobre las necesidades energéticas del Ecuador (Año 
2.000), el cual fue preparado cuantificando los ahorros 
potenciales de energía mediante la aplicación de cambios 
tecnológicos en determinados sectores productivos. Este 
estudio, de carácter muy general, está siendo evaluado en 
cuanto a su estrategia de aplicación. 

8) Programa de fijación de cupos de combustibles a las empresas 
industriales, que se viene ejecutando con el fin de ajustar 
los consumos a los requisitos de diseños de los equipos, 
cotejados con las horas trabajadas y llegar a determinar las 
necesidades reales de combustibles. Simultáneamente se 
estudia la posibilidad de sustituir el consumo de algunos 
derivados, tratando de disminuir la demanda de aquellos que 
por incapacidad interna de refinación deban importarse. 

7) Estudio realizado a nivel nacional para optimizar la capaci- 
dad productiva de las refinerías del país, el cual se 
efectuó con asistencia técnica del Brasil. 

6) Asistencia técnica de expertos del Brasil en mantenimiento 
de líneas energizadas, estructuras de líneas de transmisión, 
y control y planeamiento en mantenimiento de instalaciones 
eléctricas, a través del Programa de Cooperación Horizontal 
con OLADE. 

5) Estudio de prefactibilidad del proyecto geotérmico binacio- 
nal Tufiño-Chiles-Cerro Negro (Colombia/Ecuador), con finan- 
ciamiento del Gobierno de Italia, cuya conclusión se espera 
a fines de 1987. 
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1 año 
Enero 1988 

Duración: 
Fecha de inicio: 

Formular políticas para el Uso Racional 
de la Energía en el transporte. 

Objetivo: 
2) Racionalización de energía en el sector transporte 

6 meses 
Abril 1987 

Duración: 
Fecha de inicio: 

Conocer y analizar detalladamente el 
consumo de energía en los sectores 
economicos para determinar sus res- 
pectivos perfiles y establecer políticas 
de conservación y sustitución, 

Objetivo: 

Residencial 
Transporte 
Industrial 
Agropecuario 
Comercial 
Público 

1) Desarrollo de encuestas en los sectores: 
tos: 

Para 1987, se ha programado ejecutar los siguientes proyec- 

Después de haber concluído el proyecto "Planificación Ener- 
gética Integrada", compatibilizado con el desarrollo económico y 
social, el Ministerio de Energía y Minas ha estructurado una 
serie de proyectos tendientes a aplicar en el corto y mediano 
plazo un programa de Uso Racional de la Energía. 

GUATEMALA 

3) Trabajos de rehabilitación y adecuación. 
2) Realización de auditorías energéticas. 

1) Investigación sobre los actuales patrones de consumo y la 
concientización de los usuarios. 

1987. Dicho programa busca instrumentar medidas de conservación 
en oficinas, órganos e instituciones gubernamentales. Operará 
en tres etapas: 

Organización Latinoamericana de Energía
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Alcanzar para 1988 la meta cuantitativa de ahorrar apro- 
ximadamente 200.000 barriles equivalentes de crudo, en 

Alcanzar un uso más eficiente que permita un ahorro de 
energía entre el 7 y 9% hacia 1988. 

Reducir la tasa media de crecimiento del consumo nacional 
de energía a 5,0% - 5,5% hasta 1988. 

Reducir la elasticidad ingreso del consumo de energía de 
1,7 a 1,3. 

La Secretaría de Energía, Minas é Industria Paraestatal de 
México consigna entre sus principales acciones en el campo del 
Uso Racional de la Energía las siguientes: 
1) Metas .~logros ·obtenidos en México, como resultado de la 

ejecucion del Programa Nacional de Energía (PRONE 1983- 
1988), El Programa Nacional de Energéticos tiene como uno 
de sus principales objetivos el modificar los patrones. es- 
tructurales vigentes en el uso de la energía sin afectar la 
actividad productiva y calidad de la. vida. Por su importan- 
te cobertura nacional, el PRONE se propuso como meta el 
tratar el ahorro y uso eficiente de la energía, mediante un 
subprograma específico, que incluía entre otras las siguien- 
tes metas: 

MEXICO 

El Ministerio-de Minas,. Energía y Turismo viene realizando 
esfuerzos tendientes a ahorrar fácilmente la energía, principal- 
mente en el sector rural. Para el efecto prepara publicaciones 
especializadas con miras a crear conciencia entre los usuarios de 
energía. 

JAMAICA 

Durante 1986 se constituyó un comité especial sobre energía 
p~~a examinar, entre otros aspectos, lo referente a la conserva- 
cion de energía y a la formulación de una metodología para desa- 
rrollar medidas de conservación a nivel nacional. 

Campañas a nivel nacional de conciencia pública han sido 
lanzadas en forma limitada, especialmente a los sectores trans- 
porte de pasajeros, residencial y público. 

Conciencia Pública 
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En el sector transporte, se realizó en 1984 un proyecto de 
cooperación con OEA, "Uso Racional de Energía en el Transporte"; 
como resultado del mismo se creó una base de datos del sector 

Actualmente se estudia adelantar en el sector industrial un 
programa con la cooperación técnica del Gobierno de Suecia, cuyo 
objetivo fundamental es capacitar el personal técnico del GREI en 
la realización de auditorías en la industria, así como también 
capacitar a técnicos de las industrias en el área de economías de 
la energía. 

El Ministerio de Industria y Energía del Uruguay, mediante 
Decreto-Ley, creó el Grupo de Racionalización de la Energía 
Industrial (GREI) y su Reglamentación correspondiente. 

URUGUAY 

Igualmente, ha fijado esquemas de negociación y operación 
petrolera dentro de un marco general de optimización de recursos. 

El Ministerio de Energía y Recursos Naturales de Trinidad y 
Tobago ha ajustado su legislación petrolera con el objeto de 
incorporar aspectos de exploración, desarrollo y producción pe- 
trolera en forma más Óptima y eficiente. 

TRINIDAD Y TOBAGO 

El Ministerio de Recursos Naturales y Energía de Surinam 
ejecuta un plan en el que se destaca el uso de la bioenergía 
principalmente en el sector rural (especialmente agricultores) 
para sustituir combustibles fósiles, establecer regulaciones 
sobre el uso de aire acondicionado en oficinas y cambiar el 
sistema tarifaría eléctrico en forma progresiva. 

SURINAM 

CENERGIA ha considerado en su programa de actividades la 
ejecuc1on de estudios sobre el.estado energético nacional a 
través de auditorías energéticas en las instalaciones del sector 
productivo del país. Ese programa, patrocinado por el Ministerio 
de Energía y Minas, cuenta con el apoyo financiero del Banco 
Mundial para la contratación de consultores especializados y el 
respaldo de PETROPERU S.A. para su ejecución. 

Organización Latinoamericana de Energía



"tB:i1de:i pepn1:i e¡ eied a:¡uaweA-¡:sn1:ixa u91::>ez1pun10.id ap 01pn:¡sa 
un oqe::> e opueAatt ~:¡sa oap1Aa:¡uow ap tBd101unw e1::>uapua:¡u¡ 
e1 'se:¡:ia.i-¡:p sauo1:ie:i11de orno:) ·io:¡:ias asa ua eJ8.taua ap ownsuoo 
1a .iez-¡:1euo1:ie.1 e sa:¡ua1pua:¡ sauo1oepuaruooa.I ap a11as eun uo.i 
-afnpo.id as Á .io:¡:ias oqo1p ap epuewap et 9z1tapow as 'a:¡iodsuei:¡ 

V'13"fiZ3:N3:A 

"Ol61 oge ta ua ope:npa 11e1anzauaA ap te.:t8a:¡u¡ 
B:J1'.lf8.iaua e:i1:i:¡:1od et e.IEd asE'IJ o:¡uawn:iocr11 1a ua sopeu81suoo 
e1.ia:¡eru e:¡sa e sa:¡ua1u.ia:iuoo so:¡:iadse aua1:¡uo::> anb e:i1:¡~81aua 
eo1:iJ1od ap satB.iauaíl so:¡ua1rueau11 sor uoo e:¡uan:i as 'a:¡ue:¡sqo 
ºN • 11eJ~i'l.Iau3 ap 1euo-¡:;,~ osn a.rqos e-¡:::>uapn.ids11nf usuuojuoo anb 
so:¡uaure18a.l o soa aroep 'saÁat SJed 1a ua ua:¡s1xa ou a:¡uauqen:iov11 

anb Btegas eranzauaA ap seu1w Á eJ8.Iau:;¡ ap 01.Ia:is1ui:w 13: 

• 111e1oos Á 001w9uo:ia OltO.l.Ies<)p 1a e1ed se·pesaoau ses-¡:A1P 
ap eru-¡:x~w u91:ie.iaua8 e1 e:i1ru.Iad anb e.IaJJUoq.Ieo Á e.ia10.i:¡ad u910 
-e:¡iodxa ap pep11eo Á uarun10A open:iape un 'odrua1:¡ oms1w te opuez 
-1:iue.ie8 'sJed 1ª .iod ep1.ianba.I BJ2.laua ap a:¡ua1:i1Ja Á OA1'.l:J3Ja 
o.i:¡s1u-¡:runs un .Iein8ase11 e sopeu1ruB:iua e1anzaua:; ap 1e18a:¡u¡ eori 
-~8.Iaua e::i-¡::iJtOd ap soA-¡::¡afqo ap 0180¡ 1a .IeÁodu e:isnq anb eo1:i 
-f8.iaua u91:ieonpa ap 1euo1oeN ewe.t80.ld un 91::ii:u1 as 9861 ua 

•sau11e o so:¡;:i_¡oap 'saÁaT ua a:¡uamten:¡uaAa aS.lT'.l.laAUO:J UEJ.lpod 
so:¡s~ 'ouetozauaA ou.ia1qo~ 1a o.in:inJ 1a ua amo:¡ o:¡:iadsa.I te anb 
sauo1s1oap set e Á sede:¡a sem1x9.ld set ap 01to.1.iesap te op.1an::ie 
acr "SJed ta ua BJ8.Iaua et ap u91:ieA.1asuoo e1 e.1ed so1.1esa::iau 
OA1:¡euuou Á 1e8a1 uap.io ap so:¡oadse uo.1eo111:¡uap1 as 'epez 
-11eu1J a:¡uarua:¡ua1:ia.1 'ede:¡a e.iam1.id eÁno ua 'te1punw o:iueg 1ap 
o.1a1::iueu1J Á 001u:i7:¡ oÁode ta uoo '(3:3:3:d) eo1:i~8.1aua e:i1ru9uo::ia 
e1:iua1:i1Ja ap Erue.i8o.ld un eqo.Ieru ua ~:isa pep11en:¡:ie e1 ua 

·eue1ozauaA u91::ie1qod e1 ap ep1A ap pep 
-1teo ap sataA1U sot 1u e::i1ru9uooa pep1A1'.l:Je et ap o:¡ua1U1euo1ounJ 
la a:¡oaJe o:¡sa anb u1s eu.ia:¡u1 epuemap et ua o:¡ua1ru1:ia.l:J ta 
.ie.iaporu Á eo1:¡78.iaua euapeJ e1 ap sataA1U sot sopo:¡ ua EJ8.laua et 
ap a:¡ua1:i1Ja S§'W osn un .le.I801 OAT'.lafqo oruo::i aua1:¡ 3:3::3:d ta 

·1eru.lOJ 
u9·pn:iara ns sa 3::3:3:d 1ap ede:¡a e.ia;,.ia:¡ e1 · 110.i:¡saew ue1d11 1ap sp 
-et1e:iap u91:ierue.i80.Id et oruoo JSe 'so.ia1oueu1J Á soueurnq sos.inoa.l 
soy ap u9101u1Jap et ~ozetd 08.Ie1 Á oue1paru 'o:¡.Io:i ap u91;,oe ap 
uetd taP u91:ie1nru.10J e1 ~u91on1os ap sauo1:ido set ap s1s11yue ta 
~ teuo1:ieN 001:¡~8.r;:iu:;¡ erua:¡qs tap sope::inpuap·¡: ssuraj qo rd so1 ap 
sope1te:iap so1pn:¡sa sot U§'.leaUTIªP as anb 1a ua '110.l:¡saew uetdu 
1ap u91oe.ioqe1a et ua a:is1suoo :3::3:3:d 1ap ede:¡a epun8as e1 

Organización Latinoamericana de Energía



~ fi~3d 13 N3 ~\1'105 VIB~3N3 3G NOIJVWIIS3 

•ins sopei~ OJUJJ Á e4u1ai4 Á oiaJ a14ua ueqen4Jn1J anb 
sapn414e1 Á sa1e11m1s SEJ14?lliJtJ sauo1J1puoJ ap sa1eJ1do14 saSJBd 
eied sope4ioda1 sot UOJ sopeiedrnoJ uoianJ sauo1Je4sa se4sa eied 
ruo14s2uv ap sa4ua1J1JaOJ so1 ap saioteA so1 ·cie1os 01t11q o BJU 
-BJ011aq Et ap teai u91Je1np Bl) s eied SBJJ~9101oa4aru saUOJJE4sa 
sesiaAJP ap so4ep opez1114n ueq as ·ºH 'eiaJS9m4E EI ap 1011adns 
a4ied e1 ua Á 'H 'a1J1Jiadns e1 ua teqo12 1e1os u9JJEJpE111 Bt 
'q Á e 'rno14s2uy ap sa4ue4suoJ se1 ap sa4ua1J1JaOJ so1 'ºs 'EJP 
1ap EJparu 1enue Á tensuarn u91Je1np Et 's 'iEtos 01t11q tap EJ1BJp 
EJparn u91Je1np Et ai4ua u91Je1a1 Et UOJ opianJE ap '01104111a4 ns 
aiqos 1e1os u91Je1pe1 et ap u91Jeru14sa El ap 01parn iod 91ad 1ap 
1e1os 1e1Jua4od ta ieu1ru1a4ap 04arqo iod aua14 orEqei4 a4s3 

·ege4aig uei~ 'sa1eB 'JJ1P1P8 'JJ1P1P8 ap pEp1siaA1un 
'SOJ14~~1au3 so1pn4s3 Á BJ1U?JªW BJia1ua2ur ap 04uame41gdaa /Z 

·9iaJ 'em11 'soJ1EW ues 
ap ioÁEW 1BUOJJEN pep1s1aA1un 'sEJJSJ~ se1Jua18 ap pe41nJB~ /1 

"JJ1P1BJ_ap pep1siaA1un 'soJ 
-14~21au3 so1pn4s3 Á EJJU?JªW BJia1ua2ur ap 04uamE41edaa ta ua 
opBZJIE81 Á 0JJUY4J1g orasuoJ ta iod BPEJJUEU1J ll9JJE2J4S8AUI ~ 

Organización Latinoamericana de Energía



44 

A= o,430 µm 
0,470 
0,495 
O,S30 
0,560 
0,580 
0,600 
0,640 

violeta con 
azul 
celeste 
verde 
verde-amarillo 
amarillo 
anaranjado 
rojo 

y los valores típicos de longitudes de onda correspondien- 
tes a los colores: 

0,380 <!..(violeta) < 0,455 µm 
0,455 < A (azul) < 0,485 
0,485 < A(celeste) < 0,505 
O ,SOS < A (verde) < O,S50 
O,S50 <!..(verde-amarillo) < 0,575 
0,575 <!..(amarillo) < O,S85 
0,585 <!..(anaranjado) < 0,620 
O, 620 < A (rojo) < 0,760 

ii) La región visible, con longitudes de onda entre 0,38 y 
0,76µm, arrojando los colores: 

i) La región ultravioleta, con longitudes de onda entre 0,001 
y 0,38 um y con subd ív Ls Lones como la ultravioleta cercana 
(0,30 < A< 0,38 µm), la ultravioleta lejana (0,20 </.< 0,30 
µm) y la vacía (0,001 < l..<0,20 µm). 

Puede ser de interé'.s dar una ic!ea de ía energía de la radia- 
cion solar ("radiación solar", par.a simplificar) como parte del 
espectro electromagnético completo. Esta es la radiación elec- 
tromagnética del sol, cog longitudes de-onda que fluctúan entre 
0,20 µm y 5 u m (1 µm = 10- ro), denominada simplemente radiación 
de onda corta. El espectro correspondiente se divide en regiones 
de acuerdo con la longitud de las ondas (o frecuencia) de tal 
radiación. La radiación de onda corta del sol y la radiación de 
onda larga emitida por la Tierra (con longitudes de onda entre 5 
y 100 µm), conforman la radiación completa, que provoca los 
fenómenos físicos más importantes, siendo la radiación solar 
mayor y predominante. La tarea se dedicará enteramente al 
estudio de la radiación de onda corta, en la cual se pueden 
distinguir varias regiones principales, a saber: 

INTRODUCCION 
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Entre los tipos más importantes de interacción de la radia- 
ción solar con los principales componentes de la atmósfera, figu- 
ran los procesos de absorción y dispersión, que se producen 
principalmente en la región más baja de la atmósfera, o sea, la 
tropósfera, a alturas que fluctúan entre el nivel del mar hasta 
10 ó 12 kilómetros. Como consecuencia de tales interacciones, la 
energía de la radiación solar se atenúa cuando pasa por la atmós- 
fera y llega al suelo. La atenuación de la radiación debido a la 
absorción y dispersión se caracteriza por coeficientes normal- 
mente denominados coeficiente de absorción de masa, Kª, y coefi- 
ciente de dispersión de masa, Ks, respectivamente. ~stos coefi- 
cientes se relacionan con la longitud de trayectoria, ds, con la 

La atmósfera está compuesta principalmente por nitrógeno y 
oxígeno, cuyo volumen combinado de concentración es alrededor del 
99 por ciento. No obstante, existen otros componentes en canti- 
dades mucho más pequeñas, tales como vapor de agua, dióxido de 
carbono, ozono, óxidos de nitrógeno y otros como aerosoles (pol- 
vo), que son de gran importancia en los principales procesos de 
la interacción con la radiación solar. El agua y el vapor de 
agua en la atmósfera se asocian con los procesos atmosféricos 
como la condensación y evaporación, formación de nubes y precipi- 
tación, limpieza de la atmósfera con la eliminación de partículas 
de aerosoles a través de su captura con la caída de gotas de 
agua, y la eliminación de gases con su disolución, El agua tam- 
bién desempeña un papel muy importante en la transmisión de 
radiación solar por la atmósfera. 

Interacción de la radiación solar con los principales componen- 
tes de la atmósfera inferior 

donde G0n es la irradiancia extraterrestre (radiación directa o 
por rayos o haces por unidad de tiempo y unidad de área), medida 
en el plano normal a la irradiación en el enésimo día del año. 
Obviamente, G0n también se expresa en vatios/metro cuadrado. 

Gsc 1353 vatios/metro cuadrado 

(1) l [
360 n l + o. 033 cos --- 
365 

La dependencia de la irradiancia extraterrestre de la época 
del año-- a la incidencia normal G0n-- ha sido indicada por la 
relación aproximada: 
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Es aquella radiación recibida del 
sol sin haber sido dispersada (o re- 
flejada) por la atmósfera. La ra- 
diación por haces es la misma que la 
radiación directa. 

Radiación directa 

Algunos conceptos y notaciones 

Este trabajo de investigación es un aporte al desarrollo de 
la tecnología de energía solar en el Perú. Los autores esperan 
que este trabajo básico ayude a las autoridades estatales del 
Ministerio de Energía y Minas, así como a otros expertos, en la 
toma de decisiones sobre el desarrollo de este tipo de tecnolo- 
gía. Estas decisiones deben tener en cuenta el hecho de que, 
tarde o temprano, será menester enfrentar los problemas energé- 
ticos relac·ionados ·con las necesidades de electricidad y calefac- 
ción en la mayor parte de las localidades y regiones del territo- 
rio peruano. 

Como hecho importante, se debe señalar que la radiación 
solar es la fuente fundamental de energía para el ciclo hidroló- 
g~~o e influye en los posibles tipos de agricultura en cada re- 
gion. Esto se logra a través de la distribución de las lluvias. 
Por otro lado, la energía proveniente de la radiación solar es un 
tipo no convencional de energía renovable, disponible al Hombre y 
susceptible de convertirse en energía calorífica y eléctrica y en 
otras formas de energía útil en la tecnología, la industria y el 
hogar. 

Los procesos de dispersión resultan en la atenuación de la 
radiación solar directa por moléculas de aire tales como las de 
oxígeno, nitrógeno, vapor de agua, polvo, etc. La dispersión de 
la radiación de haces por las moléculas de aire ocurre de acuer- 
do con la teoría de Rayleigh, que dice que tal proceso se produce 
cuando las partículas dispersantes son más pequeñas que la longi- 
tud de las ondas de la radiación. En este caso, los coeficientes 
de atenuación son proporcionales a A-4. La dispersión por vapor 
de agua depende de la cantidad de agua precipitable y los coefi- 
cientes de atenuación son proporcionales a A-2• Por otro lado, 
las partículas de polvo son más grandes que las moléculas de a~re 
y los coeficientes de atenuación son proporcionales a A-314. 
Obviamente, se puede demos t.r-ar que las partículas de polvo tienen 
los coeficientes de atenuación más grandes en el proceso de 
dispersión. Bajo condiciones atmosféricas, los principales de- 
terminantes de la dispersión son las fluctuaciones de la densidad 
del aire y de las partículas aerosoles (gotitas de agua y partí- 
culas de polvo). Se puede decir que la dispersión atmosférica es 
una función continua de la longitud de la onda de radiación, 
mientras que la absorción es por lo general selectiva. 
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Es la hora de f í.uí.da por el movimiento 
del sol medio, que es un punto imagina- 
rio en el cielo, en la trayectoria del 
sol y a la velocidad angular media del 
sol. 

Es la hora basada en el aparente movi- 
miento angular del sol a través del 
cielo, siendo el mediodía solar la hora 
en que el sol cruza el meridiano del 
observador. Se expresa en horas y es 
negativo en la mañana. También se 
conoce como la hora solar real o la 
hora local aparente. 

Es la fracción de la energía incidente 
·reflejada por una superficie. 

Es la máxima duración posible del bri- 
llo solar, expresada en horas. 

bri- 
En 

esa 
sol. 

Es la duración real observada del 
llo solar, expresada en horas. 
otras palabras, es la duración de 
parte del día en la cual brilla el 

Es la cant í.dad de radiación solar reci- 
bida por lh<a superficie por unidad de 
área durante un determinado período, en 
la parte superior de la atmósfera. 

Es la tasa a la cual la radiación solar 
es recibida por unidad de área sobre un 
plano horizontal en la parte superior 
de la atmósfera. Es la suma de la 
irradiancia solar global recibida en el 
suelo más la irradiación absorbida por 
la atmósfera más la irradiación refle- 
jada por la atmósfera al espacio. 

Es la fracción de la energía incidente 
que es transmitida a través de un me- 
dio. 

Hora media local LMT 

Hora solar local LST 

Albedo 

Duración del día S0 

Duración del 
brillo solar S 

Irradiación extra- 
terrestre H0 

Irradiancia extra- 
terrestre G0 

Tr'ansmí, tancia 
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Normalmente denominada "número de masa 
del aire" (a veces llamada, de 
una manera algo engañosa, simplemente 
"masa de aire"), es la relación entre 
la verdadera masa de aire a través de 
la cual pasan los rayos solares y la 
masa de aire en dirección vertical. 
Esencialmente es una medida de la can- 
tidad de atmósfera que la luz del sol 
tiene que pasar antes de llegar a la 
superficie terrestre. Bajo la supo- 
sición de una densidad de aire 
uniforme (o, lo que es equivalente, sin 

donde n es el día del año. 

(284+n) -j 
365 

23.45. sen 
(6) [''º éi 

de declinación 
con la ecuación 

puede 
Cooper 

éi se 
de 

El ángulo 
encontrar 
(1969): 

-23.45º ~ éi ~ + 23.45º 

Es la posición angular del sol al me- 
diodía con respecto al plano de la 
línea equinoccial. Cuando se expresa 
en grados, tiene un valor máximo de 
+23.45° el 22 de junio y un valor mí- 
nimo de -23.45° el 22 de diciembre. 
Estos son los solsticios de invierno y 
verano, respectivamente (en el Hemisfe- 
rio Sur). Tiene un valor intermedio de 
cero el 22 de marzo y el 23 de septiem- 
bre, o sea, en los equinoccios de otoño 
y primavera, respectivamente (también 
en el Hemisferio Sur). Por lo tanto, 
sus valores fluctúan en el intervalo: 

LST X 15 (5) HA 

Es el desplazamiento angular del sol, 
al este u oeste del meridiano local, 
debido a la rotación de la Tierra alre- 
dedor de su eje, a 15 °por hora. Si se 
expresa en grados, la ecuación es: 

Masa relativa del 
aire m 

Declinación éi 

Angulo horario HA 
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H: irradiación global di~ria que llega a la super- 
ficie. 

donde: 

(11) 
H 

Siguiendo el método de Angstrom (1924), quien fue el primero 
en sugerir una relacioñ lineal entre la irradiación global H y la 
duración del brillo solar S, se puede utilizar su fórmula tal 
como fue re-escrita por Prescott (1940): 

Para encontrar la distribución de la radiación solar inci- 
dente en la Tierra, es preciso tener valores medidos suficientes 
de las cantidades requeridas. Para el presente trabajo, ha sido 
posible conseguir mediciones de la duración del brillo solar S de 
unas 70 localidades en el Perú, del Servicio Meteorológico e 
Hidrológico Nacional del Perú, de la Oficina Meteorológica de 
Bracknell, en Inglaterra, y de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). De dichas 
estaciones, solamente 64 tuvieron juegos de datos satisfactorios, 
los cuales fueron utilizados en el presente estudio. 

Se sabe que solamente una parte de la radiación solar que 
ingresa alcanza a la superficie terrestre. El resto es absorbido 
o dispersado por la atmósfera. La radiación global (o, más 
precisamente, la irradiación global H) se puede medir con pira- 
nómetros. Ya que es limitado el número de estaciones meteoroló- 
gicas que miden la irradiación, se necesitan otros datos meteoro- 
lógicos. Muchas estaciones meteorológicas registran sólo la 
duración del brillo solar S, que es la cantidad más importante 
para estimar la irradiación solar H. 

DATOS Y METODOS 

Zh3600 sen L sen o l 
(10) 

2 'Ir HAS 

360 .. 

H0 ÍG0 durante un día 
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b 

(12a) 

(12b) 

l ka + rna (S /S )anual para sanual ~ S1 1 o 
k + rna (S/S0 )anual para sanual < S1 a 

[ kb + rnb (S/s0 )anual para sanual < S1 
kb + mb (S1/So)ªnual para 8anua1 ~ S1 

en que 

ka -o.os 
kb 0.933 
S1 0.55 
ma 0.636 
mb -1.040 

a 

La inspeccion visual de los diagramas de dispersión sugirio 
que los ajustes lineales de dos e Lemerrt os serían apropiados. Se 
hicieron los ajustes manualmente. Está claro en los gráficos que 
sí existe una relación entre los coeficientes a y by la dura- 
ción relativa media del brillo solar S/S0• Los valores para 
los coeficientes a y b de Angstrom han sido estimados en base a 
los valores para la duración relativa anual del brillo solar. 
Para aquellos sitios en que la relación ·s/S0 ~ 0.55, los valores 
para los coeficientes se suponen corno constantes (o sea, a 
0.30, b = 0.413) y para aquellos sitios en que S/S0 < 0.55, los 
valores de a y b se estiman con las siguientes ecuaciones 
lineales, tal como se indica en la F'í.gur a l. 

a b 

Lambayeque 0.27 0.43 
Huaraz 0.32 0.40 
Lima (La Molina) 0.17 0.66 
Moquegua 0.30 0.41 

1975). Los valores más adecuados para los coeficientes a y b de 
Angstrom serían aquellos estimados por un método esencialmente 
igual al de J.Q. Rijks (1975). Las curvas de Rijks fueron rea- 
justadas a los valores medidos de a y b para sitios como los 
siguientes: 
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En las laderas orientales de Los Andes y las tierras bajas 
orientales, los resultados de los valores calculados de H mues- 
tran que la mayor parte de los sitios tiene mucho menos r_adiación 
solar, con el menor valor de 2.505 kWh/m2 para Neshuya, Ucayali, 
en el Departamento de Loreto. Los valores típicos para la irra- 
diación en esta región son: 

Cayalti 
Ne peña 
Andahuas í+ Sayan 
Castilla 
El Tablazo 
Punta Las Zorras 
Parcona 
Hda. Majoro 

Irradiación H 
(en kWh/m2) 

5.446 
5.159 
5 .• 139 
5.128 
5.109 
5.087 
5.040 
s.024 

Sitios 

Sin embargo, en los extremos norte_ysur de la región de la 
costa y las laderas occidentales de la- región de los Andes, se 
encuentran valores moderadamente a l.t.o s. de irradiación solar. 
Existen dos valores máximos, de 5,446 y 5.159 kWh/m2 en el norte 
y norte- central, en Cayalti y Nepeña, respectivamente. Los 
valores.típicos de irradiación en esta región son: 

5.610 
5.406 
5.363 

- 5. 322 
5.313 
5.190 
5.161 
5.138 
5~048 

Pampa de Majes 
Paucarani 
Moquegua 
Characato 
Arequipa 
Puno 
Huaraya-Moho 
Huaraz 
Juli 

Irradiación H 
(en kWh/m2) 

Sitios 

Una vez estimados los 64 valores medios_ anuales y estaciona- 
les de la irradiación diaria, la siguiente, y Última, tarea fue 
la de anotarlos -en un mapa del Perú y trazar las líneas de 
contorno isópiras con iguales valores de la irradiación H. Tal 
mapa se muestra en la Figura 2. Los valores estimados para la 
irradiación diaria media anual muestran que las tierras altas de 
la región andina tiene los valores más grandes de irradiación, 
aumentando hacia el sur del Perú. Los valores típicos de irradia- 
ción para esta región son los siguientes: 

RESULTADOS Y COMENTARIOS 
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FIGURA 1 B 

Predicci6n del coeficiente 'b' en base a la duraci6n anual del 
brillo solar 

Ajuste lineal de dos elementos de Vásquez e hipérbola de Rijks 

Ajuste de Vásquez:- 
b 0,933 - 1,040 (S/S0) para S/So <O.SS 
b = 0,413 para S/S0 > 0,55 
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• PRECIOS VIGENTES HASTA EL 31. de Diciembre de 1987. 

CASILLA DE CORREO 6413 C.C.I. QUITO. ECUADOR . 

RECORTAR Y ENVIAR A: "REVISTA ENERGETICA", OLADE. 

ENVIAR CHEQUE A NOMBRE DE OLADE 

US$90,00 

OTROS PAISES 
US$50,00 

ECUADOR 
UN ANO (3 EDICIONES} S/_ 8-000,00 

DOS AÑOS (6 EDICIONES) S/.15.000,00 

LA ESCALA SIGUIENTE:* 

POR LA CANTIDAD DE US$ (O SUCRES) -------- SEGUN 

AGRADf;:ZCO ENVIARME LA REVISTA ENERGETICA_ ADJUNTO CHEQUE 

PAIS 

CIUDAD/ESTADO/PROVINCIA 

OIRECCION 

INSTITUCION __ ..,;.- _ 

NOMBRE 

FORMUJ-ARIO DE SUSCRIPCION 

Organización Latinoamericana de Energía



ROBERTO FABREGA P. 
HEAD OF PROGRAM, IN CHARGE OF 
THE DEPARTMENT OF INFORMATICS 

AND COMMUNICATIONS 

AUGUSTO TANDAZO BORRERO 
EXECUTIVE SECRETARY A,I, 

LATIN AMERICAN ENERGY 
ORGANIZATION 

Articles, contributions, and 
correspondence concerning the 
Energy Magazine should be 
addressed to the Department of 
Informatics and Cornrnunications, 
P.O. Box 6413 CCI, Quito, Ecuador. 

The signed articles are the sole 
responsibility of their authors 
and do not necessarily reflect the 
official position of the Permanent 
Secretariat or of the Member 
Countries. 

The Energy Magazine is published 
once every four months by the 
Permanent Secretariat of the 
Latín American Energy Organization 
(OLADE), 
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The Permanent Secretariat of OLADE, aware of the transcend­ 
ency that rational use of energy and programs of energy 
substitution have for development of the Latin American 
energy sector, is publishing these articles for the purpose 
of promoting said recognition of their importance and signi­ 
ficance. 

e, 

Determination of the rational use and substitution of energy 
in the economi c process wi11 depend , to a great extent, on 
recognition of their importance and significance by those 
responsible fer the energy area. and on the adoption and 
application of the programs required for the efficient 
satisfaction of basic needs. 

fer that reason, th~ present issue of the Energ~ Magazine 
focuses on rationaJ use of energy as a central top1c, since 
it is considered an important additiona1 source of energy 
anda prime factor in achieving n~re effective economic and 
social development. An article on solar energy is also 
included, set within the energy substitution criteria that 
have been appearing in some cour.tries of Latin America. 

Latín America is living through the worst economic crisis 
since tha 1930s, and this entai1s serious effects for ener­ 
gy sector development in the countries of the region. 
Hence, among other w~asures$ a broad range of activities 
oriented to more efficient use of energy have been under­ 
taken, particularly geared to the substitution of imports of 
oíl and its derivatfves and to the gradual introduction of 
programs for rational use of energy. 

EDlTOR'S NOTE 
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Shielded units (15 KV) 
Steel towers 
Power transformers (20 ­ 80 MVA) 
Underground distribution trans­ 
formers (150 ­ 500 KVA) 
Polyphase meters 
138­KV OF cables and accessories 
Copper conducting wire (15 KV) 
Alumínum conducting wíre (CAA) 
Switches and Section Switches (15 KV) 
Breakers (34.5 and 138 KV) 
Switches for energized lines 
(15 and 34.5 KV) 
Osciliographs 
Miscellaneous 

Estimated Value 
(millions of 05$) Descri ption of Materia 1 

12 
B 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 

ltem 

Over the next twelve months, LIGHT will be extending 
invitations for international tenders far the supply of 
equipment and materials grouped as fo I l ows r 

The firm LIGHT ­ SERVICOS DE ELETRICIDADE S.A. is the 
beneficiary of Loan No. 2565­BR, awarded by the lnterna­ 
tional .Reconstruction and Development Bank (IRDB), through 
the Brazilian Electric Power Stations {ELETROBRAS), to cover 
part of a program to expand the electric power distribution 
grid, planned for the years 1986¿1989. 

1 NV l TAT 1 ON TO SUPPU ERS 

ELETROBRAS 
111 ELETROBRAS DISTRIBUTION PROJECT 

{LOAN NO. 2565 BR) 

Organización Latinoamericana de Energía



76 

Rio de Janeiro, February 12, 1987. 

LIGHT ­ SERVl~OS­DE ELETRICIDADE S.A. 
Emprhtimo No. 2565 BR · · 
Ateny¡o: Superintendencia de Compras 
Av. ·Marechal Floriano 168 sala 211 
CEP 200BO ­ Río de Janeiro ­ RJ ­ Brasil 

Supp 1 i ers and manufec tur er s from 1 RDB member courrtr ícs , 
Switzerland, Taiwan and China which may wish to be included 
on the l ist of suppl iers, in order to rece lvs tender re­ 
quests for the above­mentioned items, should wri te to ·!­:e 
following address, indicating the items of their interest: 
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With the oil price hikes of 1973 and 1979, the priori- 
ties of the developed countries underwent a change; policies 
were established far optimization of the use of energy and 
far substitution of energy sources in sorne consumption sec- 
tors. The effect of such policies was reflectad in the 20% 
reduction produced in oil consumption in the OECD member 
countries during the 1974-1984 period. 

The formulation of policies far the energy sector was 
far many years based on the approach of energy productipn, 
where efforts concentrated on satisfying demand; meanwhile, 
the at.tent icn gran_ted to the uses of energy, and to r e t.í on- 
alization of these .uses, did not have we1l-established pr í o- 
rities. 

Definition of Rational Use of Energy 

Expansion of the program to the other economic sectors 
of consumption (transportation; residential, commercial and 
public) began with the Seminar on Rational Use of Energy, 
he 1 d in Sa~o Pau 1 o, Braz i 1 in November 1985. Duri ng the 
seminar, the work groups, made up of representatives from 
the Member Countries, made significant contributions to 
structuring the follow-up on OLADE's Program far Rational 
Use of Energy, and to establishing general lines for the 
elaboration and application of policies for rationalization 
of energy consumption in the industrial sector. 

In 1984, within the context of the cooperation agree- 
ment signed between OLADE and the UN-DTCD, a document serv- 
ing as a register and evaluation of the situation of ration- 
a l use of energy in Lati n American i ndustry was drawri up .on 
the basis of information obtained in 13 countries of the 
region, on policies, legislation, norms and procedures re- 
lated to rationalization of energy consumpt'ion in the sec- 
tor. 

The realization of the Lima Seminar in July 1983, 
together with the !EA and the CEC, provided a basis for 
development of a Program for Rational Use of Energy in 
lndustry and constituted a frame of reference far the ac- 
tions of OLADE. 

With the PLACE, it was resolved, within the fundamental 
aim of regional cooperation and integration, to promote 
rationalization of the production and consumption of energy 
by initiating a process of consolidation of the work already 
undertaken, in order to unify and coordinate regional ef- 
forts. 
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This slight economic recovery made it possible for the 
per capita energy consumption index to reach 5.8 boe/ 
inhabitant in 1984; however, it did not permit recovery of 
the region's 1978 level of energy consumption (6.0 boe/ 
inhabitant). Hence, a Latin American citizen continues 
consuming nearly 10 times less energy than a North American 
one. 

In the period 1979-1982, the impact of the economic 
crisis affected energy consumption indexes, leading to a 
reduction in the growth rates of energy consumption. The 
slight recovery of the Latín American economy, ·in 1984, 
permitted the rate of energy consumption to climb aga1n; 
however, it remained below the average for the decade of the 
1970s. 

During the period 1973-79, energy consumption in Latín 
America experienced arate of satisfactory growth, as com- 
pared with that of other countries all over the world. In 
this period, the growth of regional consumption was higher 
than that seen in the developed countries and worldwide. 
When thi s growth began to s l ow down, in 1979, i t s t il l 
remained above the world level and showed a marked trend in 
opposition to that of the industrialized countries, which 
registered negative rates. 

In order to understand the significance of rational use 
of energy for Latin America, it is worthwhile to analyze 
regional energy development starting as of 1973, when the 
first readjustments in i nternati ona l oi 1 pri ces modifi ed the 
world energy panorama, 

lmportance of Rational Use of Energy 

Therefore, rational use of energy may, and should, 
constitute a prime development factor and should be regarded 
as an additional source of energy, lts crystallization 
within the economic process depends not only on recognition 
of its significance by·those responsible for the energy 
area, but also on the transformation of this recognition 
into an economic need, willingness and political decision, 
to propitiate the creation, adoption, implementation and 
acceptance of the programs required by society. 

The implementation of a devel_opment style entail ing a 
lower level of useful-energy demand, for the same pat- 
tern of satisfaction of social needs. 
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The curr~nt .objective inability of Latín America to 
overcome ·its low levels of consurnption in the short term, 
while keeping high growth rates, and the cost and con- 
straints of expanding production ata rate much higher than 
the historical one, demand that each unit of energy availa- 
ble be used and produced in the most rational way possible, 
so that the limited energy supply will be able to support 
the efforts at development and social justice and so that 
production inefficiency will not become an obstacle to ener- 
gy sector development and, thereby, to that of the entire 
economy. 

Supposing that the region's energy demand could grow 
not at the historical levels of 3.4% but instead at 7.3% per 
annum, this would representa per capita growth rate of 3.5% 
annua 11 y. Wi th such a growth rate, whi ch is extraordi na ry 
and unrealistic, Latín Arnerica would have to wait until the 
year 2000 to attain the level of per capita consumption in 
Spain in 1980. 

In order to rnaintain a high rate of expansion for 
production, large amounts of financial resources are needed 
and these are scarce in the countries of the region. In 
most energy-importing Latín American countries, the foreign 
exchange to import ftiels competes with that required to 
expand interna] energy production. Meanwhile, for the oil- 
exporting countries of the region, the drop in prices re- 
duces the possibilities for expanding production. 

In 1983, for the first time in recent years, there was 
a decline in primary energy production; this trend began to 
be felt at the beginning of the 1980s. In 1984, production 
again expanded, attaining a gro~th rate of 4.9%. 

During the 1970s, primary energy production in Latín 
America grew atan acceptable pace, if compared with the 
rates of world expansion or those of the industrialized 
countries. Thanks to the increase .in Mexican oil production 
in the 1979-1982 period, when world production and that of 
most of the regions dirninished, Latin America had the high- 
est growth rate in the world. 

Under these conditions, to maintain high growth rates 
for energy constitutes an imperative for the social develop- 
ment and progress of Latin America. Actions oriented to 
increasing energy supply, whether through domestic produc- 
tion or imports, are thus needed. 
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Given all of these considerations, it is necessary to 
point out the irnportance of the policy for rational use of 
energy in industry, which should form part of the strategy 
for industrial and energy developrnent in every country. 

lt is also irnportant to highlight the concentration of 
a large part of regional industrial production in a srnall 
group of countries; in turn, within these, the distribution 
and location of industrial firms is extremely unbalanced. 
In the Latin American countries, industry is concentrated in 
very restricted pales, and this has aggravated the contra- 
dictions existing between urban and rural areas. Further- 
more, there are rnany industries which are large energy 
consumers and which, owing to reasons of environmental 
protection and energy resource supply, arnong others, have 
moved out of the developed countries. 

Latin America is in a phase of development in which the 
industrial sector plays an increasingly more important role. 
Despite the lirnitations arising out of the world economic 
crisis, industry is the rnost dynarnic sector in the regional 
economy, and this situation should persist in coming years. 
ln energy terrns, Latin American industry will continue to be 
a determining factor, calling far ever more energy for its 
expansion and development. 

The concentration of final energy consumption in the 
industrial sector in itself justifies a detailed analysis of 
the possibilities for rational use of energy in this sector. 

The composition of energy consumption in the sector 
shows great diversity, within which gases, heavy fuels and 
electricity are outstanding. The implementation of energy 
substitution programs has even increased the participation 
of sources such as firewood and coal. 

lt should be pointed out that the industrial sector 
holds a lot of weight at the regional level, due to its 
dimension in the largest countries of the region; however, 
the residential and transportation sectors have an over- 
whelming consumption in several of the smaller countries. 

energy, the consumption of the industrial sector declined 
during the period. This was the only sector to show such 
behavior, since the rest of the sectors grew both in abso- 
lute and relative terms. In 1984, the recovery of indus- 
trial production led to majar growth in that sector's energy 
consumption. 
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The implementation of such pol icies depends -on the 
harmonization of individual initiatives in central planning 
based on a complete picture, which can provide backing and 
boost the different actors in industrial development by 
putting the necessary resources at their disposal. 

lt is important to work out strategies allowing demand 
to be moderated without affecting socioeconomic deve]opment. 
Lati n Ameri ca wil l need la rger amounts of energy for i ts 
development, and the moderation of demand T~ading to a slow 
disassociation of economic growth rates from energy consump- 
tion rates should be sought. This is one of the tasks 
corresponding to the policies far rational use of energy in 
industry. 

Another aspect which should be considered is the one 
growing out of the fact that the possibi l ities for conti nu- 
ing to mai ntain. a wasteful style of consumption no longer 
exist. The supply of cheap, abundant energy which contri- 
buted to the economic growth of the industrialized nations 
is no l onger ava il ab le for the Thi rd World countri es. These 
will have to find viable alternatives for their development 
by surmounting the problems derived from a different supply 
situation. They must promote the substitution of highly 
capital- and energy-intensive techriologies which made possi- 
ble the production of industrialized articles geared to 
satisfying the needs of small segments of the population. 
The new alternatives will have to reinforce the productive 
capacity of regional industry, in an attempt to meet the 
needs of the vast majorities on the basis of locally- 
available resources. 

lt is imperative to overcome the traditional approaches 
to the energy problem, which attempt to find solutions 
exclusively as a function of supply and ~~e motivated pri- 
marily by the possibilities of obtaining economic advantages 
in the short term, without considering social and environ- 
mental costs. Rational use of energy, in this sense, should 
be based on an alternative way of focusing on solutions and 
strengthening the measures geared to solving energy problems 
on the demand s í de , where there is s t í l l a considerable 
untapped potential. 

Possibilities and Constraints fór Rational Use of Energy in 
lndustry 

the area of energy conservation can be observed in these 
studies. 
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In arder to comprehend the energy problem in the 
sector, i t is imperati ve to have an assessment of the coun- 
try' s energy structure, in which the characteristics of 
supply and demandare explicitly dealt with, as well as the 
situation of th~ principal sectors of the economy: indus- 
trial, transportation, agricultural/livestock, residential, 
commercial and public. lt will then be possible to shape a 
global scenario in which sectoral interrelations are clearly 
identified and, if relevant, the distribution of industries 
and their tiesto the rest of the economy. 

Prior to the elaboration of policies for rational use 
of energy, ·it is necessary to have suitable knowledge about 
the energy situation in industry, to determine the potential 
for energy conservation and substitution, and to ascertain 
the distribution of consumption by industries and/or indus- 
trial subsectors. 

Assessment of the Energy Situation in lndustry 

These actions occur over time, depending on diverse 
factors proper to each situation within a frame of reference 
determined by various parameters such as level of economic 
growth, institutional infrastructure, available human re- 
sources, and economic and social policies. 

Evaluation of the activities undertaken. 
Execution of programs and policies; 
Elaboration of programs and policies; 
Assessment of the energy situation in industry; 

defined 
of ra- 

Hence, it is possible to note four clearly 
phases within the process of planning for policies 
tional use of energy: 

This socioeconomic and political process, in which 
knowledge and expertise merge, has a series of specific 
features far each case and each country. Nonetheless, with- 
out doubt, it is possible to determine a set of common 
elements which can provide a frame of reference for elabo- 
rating, planning and applying policies far rational use of 
energy. This basic scheme seeks to highlight a series of 
criteria or reflections permitting the planned search for 
viable alternatives. 
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In the field of rational use of energy, give~ its 
complexity, in-depth knowledge about objectives and goals 
which lend themselves·to accompiishment is indispensable in 
preparing and coordinating suitable instruments and in 
avoiding duplications, contradictions or counterpositions in 
their use. For this reason, it is expedient to achieve a· 
high degree of coordination and coherence arnong the require- 
ments of the different subsectors. 

The short- and medium-term goals far sectors and sub- 
sectors should consider quantitative and qualitative infor- 
mation in time and space, in order to·máke available an 
adjustable, dynamic reference which would be useful for the 
study and selection of diverse instruments and measures to 
facilitate their at.t.e i nmerrt , Thus , a des i.r ab le future will 
be defined, to be reached using available resources. 

The specific objectives of the policies for rational 
use of energy should clearly and explicitly define the goals 
and acconip 1 i shments to be sought thereby. These shou l d be· 
differentiated by subsectors, considerihg the different 
variables and pol itical, t.echno l cq i ca l, econornic, social and 
institutional dirnensions. The global objectives should 
provide a. frame of reference for the specific ones in each 
subsector. 

There should be a clear understanding·óf the strutture 
and composition of the industrial sector,· ~o that the meas- 
ures adopted by the State will be well accepted by the units 
of production. The general and overall objectives of the 
policies far rational use of energy should be established ·rh 
keeping with the national objectives laid out in energy and 
industrial ·development policies. 

Once an assessment of the energy situation in industry 
andan analysis of the institutional structure of the sector 
are available, it is po s s i b l e to pr ov i de follow-up to a 
process of elaboration of policies for rational use of 
ener qy , This process shou l d constitute a dynami c , on-going 
activity, by means of which procedures, strategies, fore- 
casts, plans and programs are drawn up, select~d and estab- 
lished so as to permit accomplishment of the goals set. 

Elaboration of Policies far Rational Use of Energy 

use of 
national 
of the 

themselves do not iead to rationalization of the 
energy; it is imperative to integrate them into 
policies in arder to guarantee the implementation 
recommended actions. 
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to maki ng 
ecosystem 

Permanent application of measures geared 
rational use of energy compatible with the 
and quality of life. 

Strengthening and optirnization of systems of energy 
distribution and commercialization in industry; 

Adoption of technical and economic measures oriented to 
the adaptation of consumption structures to locally- 
available reserves and forms of energy; 

Strengthening of sectoral and subsectoral interrela- 
tions; 

Establishment of a program of energy audits and techni- 
cal assistance for industrial firms; 

scientific and technological research 
to the more well-balanced development of 

Promotion of 
contributing 
industry; 
Promotion and dissernination of programs for rational 
use of energy in the sector; 

Real i zati on of courses and trai ni ng programs for per+ 
sonneT who work in the sector; 

Establishment o f fi-nancial mechanisms and fiscal incen- 
tives or disincentives to promete the rationalization 
of the use of energy; 

Adoption of measures to restrict energy waste or the 
use of·certain energy sources; 

El sbor a t ion of an energy prici ng system whi ch cons i ders 
the characteristics inhererit to the different sectors 
of the economy and the energy sources used; 

Evaluation and adjustment of the íaws and legal dispo- 
sitions that involve the industrial sectorJ 

Awareness and information about rational use of energy, 
in order gradually to create a propitious atmosphere 
between industrialists and those responsible for its 
promotion and development; 

Within the context of the policies for rational use of 
energy in industry, there is a series of instruments which 
should be enumerated, although the intention here is not to 
provide an exhaustive list: 

stituting the central point of planning; the process of 
selection and dosification of measures to be adopted will be 
determined afterwards. 
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For the sake of information, a copy of Decree 2247/85, 
which created the Program for Rational Use of Energy was 
submitted, together with a first draft of the National Plan 
far New Energy Saurces anda list of the work program activ- 
ities far the year 1987, both in the fields of rational use 
and new sources. 

Agreements are being drawn up with the provinces, in 
arder to carry out programs geared to propitiating the 
rational use of energy and the development and use of ne\1'1 
energy sources and technologies, through the corresponding 
provincial office responsible far the energy area. 

Furthermore, in the area of new sources of energy, 
regional centers have been created to cover solar energy, 
wind energy, micro hydropower stations, geothermal energy 
and biomass. 

The National Office for·Conservation and New Sources of 
Energy directs and coordinates the program, whose implemen- 
tatian is taking concrete form through agreements with uni- 
versities and institutions having technical capacity in each 
fiel d. 

C) Diversification (heat pumps, fuel cells, iron and steel 
cake from nattonal coal, etc.) 

8-2) Transformation stages (oil refineries) 
B-3.} Consumpti on (industrial, transportati on, terti ary, 

residential, commercial and agricultura] sectors) 

B-1) Reservoirs (reduction of flared gas} 

A-2} Biomass ethanol in transpartation 
B} Rationalization in: 

A-1} Gas in industry, oil refineries and transporta- 
tion (CNC, LNG, methanol) 

A} Oíl substitution by: 
The work plan is divided into: 

1989), and its annual budgets have been allocated from 
resources of the National Energy Fund. 
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On November 11, 1986, the Ministry of Mines and Energy 
of Colombia enacted Resolution No. 086, in which adjustments 
are made in the policy of rates for electric power service, 
based on energy, economic and social optimization criteria. 
Furthermore, within the framework of the current energy 
po1icy, the Government has adopted actions whose fundamental 
aim is to propitiate rationalization of the different phases 
of nationai energy activities. For that purpose: 

COLOMBIA 

5) Supplernentary operational structure for PROCEL. 

4) First draft of the Ministerial -Resolution on lnternal 
Energy Conservation Commissions. 

3) Document proposing the creation of the Energy Conserva- 
tion Program far the Industrial Sector. 

Presidential Decree No. 87079 of April 2, 1982, 
which approves the guidelines for an Energy Mobili- 
zation Program, through the reduction of consumption 
and the progressive substitution of oil derivatives 
by alternative national fuels. 

lnter-ministerial Resolution No. 1877 of December 
30, 1985, which constitutes a National Electric 
Power Conservation Program (PROCEL) for the purpose 
of integrating actions with a view to conserving 
electricity in the country, under"the coordination 
of the MME. 

Resolution MME No. 0008 of September 29, 1986, which 
prometes the substitution of incandescent lamps used 
in public lighting, by other higher-efficiency ones, 
under the responsibility of ELETROBRAS, through 
severa] concessionary firms. 

2) Legal bases for the program: 
Resolution MME No. 973 of July 11, 1985, which 
constitutes a conservation work group comprised by 
several Sta te organi zati ons , under the coor d'i nati on 
of ELETROBRAS. 

Sector 
objec- 

Energy Conservation Program for the Industrial 
(CONSERVE), containing its scope and general 
ti ves. 

1 ) 
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1.3 Evaluation of the Energy Audits Project in four- 
teen firms representative of the different indus- 
trial subsectors. 

1.2 Regulation of the Industrial Productibn Incentives 
referring to investments for energy savings and 
substitution. 

1) Programs and Plans in the Industrial Sector 
1.1 Technical and financia] cooperation with the Fed- 

eral Republic of Germany, through the Germah Tech- 
nical Cooperation Agency. 

The programs which the Ministry of Energy and Mines of 
Costa Rica carries on in relation to rational use of energy 
consider the following aspects: 

COSTA RICA 

The Commission also feels that the results obtained 
through the application of this policy have been positive; 
these were presented at the Seminar on Energy Balances in 
Terms of Use ful Energy, organi zed by OLADE in Sao Paulo, 
Brazil, in August 1986. 

"These policies are framed within complete freedom for 
the users to adopt the savings and substitution measures 
that are most expedient for them from a technical and eco- 
nomi c standpoi nt , wi thout standards, regu la t i ons or centro l s 
of any kind other than those considered within the general 
1egis1 ati on .:" 

According to the National Energy Commission of Chile, 
"the policy for rational use of energy is grounded in a 
suitable energy pricing policy accompanied by a policy to 
develop information and dissemination of prices and of sav- 
ing& and substitution technologies. 

CHILE 

12) Jointly with foreign technical assistance, it is in- 
volved in programs for planning and executing regional 
(Atlantic Coast} activities geared to_adequately using 
local energy alternatives, particularly in rural areas. 
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1 ) Transportation sector 
2) Industrial sector 
3) Commercial and serv1ces sector 
4) Public sector 
5) Residentia1 sector 
6) Energy sector tCELJ 

The Lempa River Executive Hydroelectric Commission 
(CEL) of El Salvador is developing a program for "St~eng- 
theni ng of Ene rgy Pl ann i ng Capaci t.y!", wi th cooperation from 
the lnter-American Development Bank and concentrating on the 
following sectors of the area of rational use of energy: 

EL SALVADOR 

9) A study on the energy needs of Ecuador (to the year 
2000), prepared with collaboration from Brazilian ex- 
perts, to quantify the potential energy savings to be 
obtained through the application of technological chan- 
ges in given productive sectors. This very general 
study is now being assessed in terms of strategies of 
application. 

8) A program for setting fuel quotas for industrial firms, 
which was undertaken for the purpose of adjusting con- 
sumption to equipment design requirements, according to 
working hours, in order to determine real fuel needs. 
The possibility of subs.tituting the consumption of 
sorne derivatives is simultaneously being studied, in an 
effort to reduce the demand for those which, because of 
uns at i s f ac tor-y national produc t i on , mus t be imported. 

7) A study on how to optimize the productive capacity of 
the country's refineries, carried out at the national 
level with technical assistance from Brazil. 

6) Technical assistance from Brazilian experts, in mainte- 
nance of energized lines, transmission line structures, 
control and planning of maintenance in electric power 
facilities, through the horizontal-cooperation program 
with OLADE. 

5) Prefeasibility study for the Tufi o-Chiles-Cerro Negro 
binational geothermal project (Colombia/Ecuador), with 
financing from the Government of ltaly, conclusion of 
which is expected by the end of 1987. 
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1 yea r 
January 1988 

Duration: 
Start date: 

To formulate policies for rational 
use of energy in transportation. 

Objective: 
2) Energy Rationalization in the Transportation Sector 

6 months 
Apr i t 1987 

Duration: 
Start date: 

To learn about and analyze energy 
consumption in the economic sectors, 
in order to determine their respec- 
tive profiles and establish conser- 
vation and substitution policies. 

Objective: 

1) Deve1opment of Surveys, in the sectors: 
Residentia1 
Transportation 
Industrial 
Agricultural/Livestock 
Commercial 
Public 

For 1987, the fo11owing projects have been schedu1ed: 

After having concluded the project "lntegrated Energy 
Planning" and having made it compatible with economic and 
social development p1ans, the Ministry of Energy and Mines 
of Guatemala has structured a series of projects aimed at 
the short- and medium-term imp1ementation-of a program for 
rational use of energy. 

GUATEMALA 

3) Retrofitting. 
2) Energy audi ts. 

1) Research into present consumption patterns and raising 
of users' awareness. 

(1987). This program seeks to institute conservation meas- 
ures in government offices, agencies and institutions. lt 
will operate in three phases: 

Organización Latinoamericana de Energía
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To reach a quantitative goal of close to 200,000 
barrels of oil equivalent per day by 1988, over nhat 

To achieve.more efficient use, permittin~ a savings 
of between 7 and 9% :to 1988. 

To reduce the average growth rates of national ener- 
gy consumption to 5.0-5.5% for the period to 1988. 

To reduce the i ncome e 1 as t i ci ty of energy · consump 
tion from 1.7 to 1.3. 

Among the principal actions of the. Secretariat of Ener+ 
gy, Mines and Para-State lndustry of Mexico in the field of 
rational use of energy, the fol1owing are worthy of mentioni 
1}. Mexico's goals and accomplishments, as a r esu l t iof the. 

implementation of the.National Energy Program (PRONE, 
1983~1988) •. One of the principal aims of.the National 
Energy -Program is modification of the structural pat- 
terns prevailing jn the use of energy without affecting 
ptoductive activity and quality of life; . Given its 
importance and national coverage, the PRONE proposed ~s 
a goal the treatment of savings and efficient use of 
energy through a specific subprogram. This goal was 
met in the year 1984. · 

MEXiCO 

The Ministry of Mines, Energy and Tourism has be~~ 
making efforts geared to easy energy savings, prima'rily in 
the rural sector. In that regard, it is preparing speciál- 
ized publications with a view to creating awareness among 
energy users. 

JAMAICA 

During 1986, a special ~ommittee on energy was set up 
to examine energy conservation and formulation of a method~ 
ology to implement conservation measures at the. nationa) 
level, among other aspects. 

Public awareness campaigns have been launched to a 
1imited extent at the national level, especially ín the. 
pássenger transport, residential and public sectors. 

Public Awareness 
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In the transportation sector, during 1984 there was a 
cooperation project with the OAS, on "Rational Use of Energy 
in Transportation", as a result of which a database was 

108 

ln the industrial sector, a t.echn i ce l cooper a t i on pro· 
gram to be carried out with the Government of Sweden is 
current1y under study, the objective of which is to train 
GREl technical staff in carrying out industrial audits as 
well as to train industrial technicians in the area of 
energy economy. 

Through a Law-Decree, the Ministry ot 1naustry ana 
Energy .of Uruguay created the 1 ndustri al Energy Rat i ona 1 iza- 
ti on Group (GREI) and established its by-lawsc 

URUGUAY 

lt has also laid out schemes for oil negotiations and 
oper~~ions, within a general framework of resource optimiza- 
tion. 

The .Ministry of Energy andNat.ur a l Resources of Trini- 
dad and Tobago has adjusted its petroleum legisl~tíon·so as 
to incorporate aspects related to more optimal and effi~ 
cient exploration, development and production of oil. 

TRINIDAD AND TOBAGO 

The Ministry of Natural Resources and Energy of Suri- 
name has been implementing a plan centered on the .· use of 
bioenergy, primarily in the rural sector (especially, far- 
mers) to. substitute for fossil fuels; to estab1ish regula- 
tions for use of e ir conditioning in offices; and to make 
orogressive changes in the system of electric power rates. 

SURINAME 

The program of act i.v i t i es o f CENERGIA has considered 
the implementation of studies on the state of energy in the 
country, through energy aud i ts in the faci 1 i ti es of the 
national productive sector. This program, sponsored by the 
Ministry of Energy and Mines, is able to rely on financial 
aid from the World Bank, for hiring specialized consultants, 
and on support from PETROPERU S.A., for its implementation. 
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0.430 µrn 
0.470 
0.495 
0.530 
0.560 
0.580 
0.600 
0.640 

violet with. 
dark blue 
light bl ue 
green 
yellow green 
yellow 
orange 
red 

and typical values of wavelengths corresponding to the 
colours 

i i) The visible region with wavelengths between 0.3B and 
O. 76 µ rn, gi ving the colours 

o. 380 < A (violet ) < 0.455 u m 
0.455< A (dark blue ) < 0.485 
0.485< .A (light blue ) < 0.505 
O.SOS< .A (green ) < 0.550 
0.550< A (yellow green) < 0.575 
0.575< :A (yellow ) < 0.585 
0.585< :A (orange ) < 0.620 
0.620< :A (red ) < 0.760 

i) · The ultraviolet region, wí th wavel engths between 0.001 
and 0.38 µm and with subd i v is i ons such as the ne e r> 
ultraviolet {0.30< ;\.< 0.38 µm), the far-ultraviolet 
{0.20<;1.<0.30 um) and the vacuum (0.001<;1.<0.20 um) , 

Probably it may be of interest to give an idea of solar 
radiation energy ("solar radiation" for simplicity) as a 
part of the entire electromagnetic spectrum. This is 
electromagnetic radiation from the Sun with wavelengths 
ranging between 0.20 µm and 5 µm (1 µm = 10-6m), called 
simply short wave radiation. lts corresponding spectrum is 
divided into spectral regions in accordance with the wave- 
length {or frequency) of such radiation. The short wave 
radiation from the Sun and the long-wave radiation emittedby 
the Earth {with wavelengths in between 5 and 100 u rn) from 
the whole radiation, which causes the rnost important 
physical phenomena, solar radiation being the largest and 
predominant. The task will be entirely devoted to the study 
of the short-wave radiation, in which one can distinguish 
several main regions -as follows: 

!NTRODUCTION 

Organización Latinoamericana de Energía



"(wrt OOOL>Y>SZ) 
paJeJ:J.U ~-J eJ a4::¡ pue (wr! SZ> Y> 9L ·O) paJeJ,¡.u ~ 
_Jeau a4::¡ se qons suo t s rxjpqns 4'.l~M pue wrt OOUL 
pue ·9co uaaM+eq s4::¡6ua1aAeM 4'.l!M uo~fiaJ paJeJ,¡.u¡ a41 (!H 

"(mrtf oa wrt Of"o" wOJ:J. teAJa::¡u~ 
4::¡6ualaAeM a4+ u1 '•a·~) paJt?JJU!-Jeau a4::¡ JO ::¡Jed pue 
alq!S~A '+elO~AeJ::¡ln-Jeau a4::¡ JO ::¡Jed u¡ uo~::¡Jod Jofew 
S'.¡~ 4'.l!M pue wrt S pus QZ"Q U99M'.¡flQ . s4+6ual:ME!M 4'.l~M 
'uo~~e~peJ aAeM-'.¡Jo4s a4::¡ :1-o·a6ueJ a4+ U! S! l\6Jaua 
JE?lOS +ue~peJ lle Álteo~+oeJd ::¡e4::¡ puno,¡. uaaq se4 '.11 

·snoJa5uep l\JaA aqueo '.I! 
sa1::¡¡sua::¡u¡ 46¡4 ::¡e ::¡nq 'sue::¡uns pue o u¡we::¡!A JO uo¡::¡eJaua6 
a4::¡· se 4ons 's6u¡4::¡ 1e101,¡.aueq awos JOJ a1q1suodsaJ s¡ 
sep¡::¡uenb ltews U! ::¡y6H ::¡e[O!AeJ'.¡[f1 "aAE!M a::¡e[dwoo e ,¡.o 
4::¡6ual a4::¡ '4::¡6uataAeM S'.1! s¡ sJa4::¡0 a4::¡ WOJJ uo¡::¡e¡peJ JO 
sed/\::¡ asa4::¡ JO yoea sa4s¡n6u!'.IS!P ::¡e4::¡ 5U!4'.I Á[uo a4::¡ ua4::¡ 
'uo1::¡e1peJ 01+eu6ewoJ::¡Oale JO swJOJ lle· eJe sl\eJ ewwe5 pue x 
'seAE?M-OJO!W 'seAE?M o¡peJ se llªM se (UO!'.l!?!Pl?J aAi?M-'.¡Jo4s 
JO) ::¡46 ! l pue 'saoue::¡s !P s so.ioa l\5Jaua saAow ::¡1?4::¡ uousurousqd 
ª~![-9At?M t? S! uo1::¡e¡peJ· 01::¡au6ewoJ::¡~ala aou¡~ 

·uo¡::¡e1peJ a4::¡ 
JO uo1+e6ed0Jd JO uo1::¡oaJ!P a4::¡ o::¡ Jelno1puadJad eoeJJns JO 
eaJe 11un e uo paALaoaJ 'aw1+ ::i1un Jad uns a4::¡ WOJJ l\6Jaua 
a4::¡ S! 40¡4M '11ºs'.) ::¡ue::¡suoo JP[OS11 paueo-os a4::¡ 'eJ::¡aw 
aJenbs ¡s::¡::¡eM ~SH ::¡noqe ·JO an [HA ::¡ue::¡suoo e se4 -. uo pe !PHJ 
qons aouaa s tp un5-4::¡Je3 ueaur a4::¡ ::¡e pus aja4dsow::¡e s,4+Je3 
a4::¡ JO do::¡ a4::¡ ::¡e·::¡e4::¡ poo::¡sJapun 1! +i "aJa4dso::¡o4d S'.J.! 
JO aJn'.j.eJadwa::¡ a4::¡ S! 40¡4M '~ 0z9¿g ::¡noqe JO ejn::¡eJadwa::¡ 
e· ·::¡e pa::¡::¡¡wa 'UO!'.ll?!P!?J onau6ewOJ'.¡09[i3 JO oo.inos 
u¡eW ~4i S! un5 G41 •::¡46¡[ p9Jl?JJU! pue .'.19[0!Al?J'.¡[n· JO 
saunouie lP!+ue::¡sqns os j a ::¡nq •::¡46![ a[q¡s¡A sa::¡e\peJ Á[::¡sow 
un5 a41 •::¡46¡[ paJeJJU! ÓU!'.IH!PllJ ·,\q ::¡ea4 as o ¡ s::¡oafqo '.IOH 
•aoepns e l\q paq.rosqe S! '.l! .. [!'.IUn ÁÓJeUe ::¡ea4 lf19J '.¡OU S! 
'.l! ::¡nq '::¡ea4 '.¡UH .. !PHJ p9l[l?O sawri.awos S! ::¡46![ paJeJJUJ 

·::¡ue::¡Jodw¡ aJow 
a4::¡ 5u¡aq Ja::¡::¡el a4::¡ 'aoue::¡s¡p uns-4+Je3 a4::¡ JO uo1::¡e¡JeA 
a4::¡ pue uns a4::¡ l\q pa::¡::¡1wa uo¡::¡e1peJ a4::¡ u1·uo¡::¡e1JeA a4::¡ 
aJe saouep¡ou¡ 1ewJou ::¡e aoue1peJJ~ te!J::¡saJ~a::¡_eJ::¡xa a4::¡ U! 
uo1::¡e¡JeA Jº saoJnos a41 °aJa4dsow::¡e a4::¡ JO aouasqe a4::¡ u¡ 
paA1aoaJ aq PlnOM ::¡e4::¡ aoue1peJ a4::¡ s¡ 4º!4M •0a·aoue¡peJJ! 
ll?!J::¡saJJa'.¡-eJ::¡xa a4::¡ JO uoL::¡nq!J'.IS!P leJ::¡oads a4::¡ MOu~ 
ca lnp;isn S! H 'JaAaM04 '(°s'.) ::¡ue::¡suoo Jelos ·a.4::¡ ••a•!) 
wnnoads Jelos a4::¡ u¡ l\5Jaua le::¡o::¡ a4::¡ o::¡ uo¡::¡¡ppe u¡ 

Organización Latinoamericana de Energía



114 

Among the most important types of interaction of solar 
radiation with the main components of·the atmosphere are the 
processes of absorption and scattering which occcur mainly 
in the lowest atmospheric region (i.e., thP. troposphere) at 
altitudes ranging from sea level up to 10 or 12 kiiometres. 
As a consequence of such interactions, the sdlar radiation 
energy is attenuated when it passes through the atmosphere 
and gets to the ground. The attenuation of radiation dueto 
absorption and scattering is characterised by coefficients 
usually called "mass absorption coefficient" K~ and "mass 
scattering coefficient" K5, respective.y. These 
coefficients are related to the path length ds, to the 

The atmosphere consists mainly of nitrogen and oxygen, 
the combined volume concentration of which is about 99 
percent. There are, however, more components in.much smal- 
ler amounts, such as water vapour, carbon dioxide, ozone, 
oxides of nitrogen and sorne others, such as aerosols (dust), 
which are of prime importance in the main processes of the 
interaction with solar radiation. The water and water 
vapour in the atmosphere are associated with atmospheric 
processes such as condensation and evaporation, cloud forma- 
tion and precipitation, cleaning of the atmosphere due to 
the removal of aerosol particles through capture when water 
droplets fall, and elimination of gases by dissolving. 
Water is also associated with chemical reactions with other 
subtances that occur in aqueous solution. Finally, water 
vapour is also associated with very important roles in the 
transmission of solar radiation through the atmosphere. 

lnteraction of Solar Radiation with the Main Components 
of the Lower Atmosphere 

where GQn is the extra-terrestrial irradiance {direct or 
beam rad1ation per unit time and unit area) measured in the 
plane normal to the irradiation on the nth day of the year. 
Obviously, G0n is also expressed in watts/square metre. 

G50 ~ 1353 watts/square metre 

( 1 ) 
(l_. 3366°5 n J' l G5c l 1 + 0.033 cos 

The dep~ndenc~ of the extra-terrestrial irradiance at 
normal incidence G0n on time of the year has been 'ridicated 
by the ~pprOXÍffiatP relatiOn: 
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radiation received from 
without having been 
by the atmosphere. Beara 

is the 5ame as direct 

is that 
the Sun 
scattered 
radiation 
radiation. 

Beam radiation 

Sorne Concepts and Notations 

This research work is a contribution to the development 
of solar énergy technology in Peru. The authors hope that 
this basic work will help the state authorities of the 
Ministry of Energy and Mining, as well as other experts, in 
taking decisions on the development of this sort of 
technology. These decisions must take into account the fact 
that sooner or later it will be necessary to face energy 
problems in connection with the needs for electricíty and 
heat i ng .i n most of the si tes and regi ons of the Peruvi an 
territory. 

. As an important fact, it should be stated that solar 
radi ati on is the fundamental. energy so urce for the 
hydrological cycle and éxerts influence on the possible 
types of agriculture in each region. Jt does this through 
the distribution of rainfall. On the -0ther hand, solar· 
radiation energy is a non-conventional type of renewable 
energy available to man's hand that can be converted to heat 
and electricity and other forms of energy useful in 
technoTogy, industry and domestic life. 

The_ scattering processes result in the attenuation of 
bearn radiation by air rnolecules such as those of oxygen, 
nitrogen, water vapour, dust, etc. Scattering of bearn. 
radiation by air molecules occurs in accordance with 
Rayl ei gh t s theory, whi ch states that such a process takes 
place when the scattering particles are smaller than the 
wavelength of the radiation. In this case the attenuation 
coefficients are proportional to A-4• Water vapour scat- 
tering depends on the amount of precipitable wat~r and the 
attenuation coefficients are proportional to A. - • On the 
othér hand, dust particles are larger than air molecules &nd 
the attenuation coefficients are proportional to A -3/4. 
Obv i.ous l y it can be shown that dust par t i c l es have the 
largest ·attenuation coefficients in the processes of scat- 
teri ng. 1 n atrnospheri e con di tions the mai n fa.ctors that 
determine scattering are air-density fluctuationsandaerosol 
particles (water droplets and dust particles). lt can be 
said that atmospheric scattering is a continuous function of 
the wavelength of the radiation whe~eas atmospheric abscrp- 
tion is in general selective. 
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Is the time defined by the motion 
of the mean Sun, which is a 
fictional point in the sky travel- 
ling along the course of the Sun 
at the mean angular speed of the 
Sun. 

Is the time based on the apparent 
angular motion of the Sun across 
the sky, with solar noon the time 
the sun crosses the meridian of 
the observer. lt is expressed in 
hours and is negative in the morn- 
ing. lt is also called the true 
solar time or local apparent time. 

Js the fraction of incident energy 
that is reflectad by a surface. 

Is the maximum possible duration 
of sunshine, expressed in hours. 

Is the actual observed duration of 
sunshi ne, expressed in hour s , 1 n 
other words it is the length of 
that part of the day during .which 
the Sun in shining. 

Is the amount of solar radiation 
received by a surface per unit 
area overa spe~ified period at 
the top of the atmosphere. 

radiation is received per unit 
area on a horizontal plane at the 
top of the atmosphere. 1 t is the 
sum of the global solar irradiance 
received at the ground plus the 
irradiance absorbed by the 
atmosphere plus the irradiance 
reflected by the atmosphere into 
space. 

solar which the rate at Js 

Is the fraction of incident energy 
that is transmitted through a 
medium. 

Local mean time LMT 

Local solar time LST 

Albedo 

Day length 50 

Sunshine duration S 

Extra-terrestrial 
irradiation H0 

Extra-terrestrial 
irradiance G0 

Transmittance 
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Usually called "air mass number" 
(sometimes misleadingly called 
simply "e i r mass"), is the ratio 
of the actual air rnass through 
which the Sun's beam passes to the 
vertical air mass. lt is 
essentially a measure of how much 
atmosphere sunlight must pass 
through befare it reaches the 
ground. Under the assumption of 

where nis the day of the year. 

[ 
360 (284+n) l o 23.45 sin 

365 (6) 

The declination angle o can be 
found from the equation of Cooper 
(1969): 

-23.45° ;;::; o;;::;+ 23.45° 

Js the angular position of the Sun 
at solar noon with respect to the 
plane of the equator. · When 
expressed in degrees it has a 
maximum value of + 23.45° on June 
22 anda mínimum value of -23.45° 
on December 22. These are the 
Winter and Summer solstices, re- 
spectively (in th~ Southern Hemi- 
sphere). lt has an intermediate 
value of zero on March 22 and 
September 23, i.e., on the 
Autumnal and Vernal equinoxes, re- 
spectively (also in the Southern 
Hemisphere). lts value ranges 
thus in the interval: 

(5) LST X 15 HA 

Js the angular displacement of the 
Sun, east or west of the local 
meridian, due to rotation of the 
Earth, about its axis at 15 ° per 
hour , lf expressed in degrees,its 
equation is: 

Relative air mass m 

Declination o 

Hour angle HA 
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the daily global irradiation reaching 
ground. 

H 

in which 

( 11 ) 

Following the method of Angstrom (1924) who was the 
first to suggest a linear relationship between global 
irradiation H and sunshine duration S, we can use his 
formula re-written by Prescott (1940) as: 

To find the distribution of the incident solar 
radiation on the Earth, it is necessary to have sufficiently 
many measured values of the quantities required. For the 
present work it has been possible to get measurements of the 
duration of sunshine S far about seventy sites in Peru from 
the National Meteorological and Hydrological Service of 
Peru, the Meteorological Office at Bracknell in England and 
from the Food and Agriculture Organisation of the United 
Nations (FAO). Of those stations, only 64 had satisfactory 
data sets, which were used in the present study. 

lt is known that only part of the incoming solar 
radiation reaches the ground. The rest of it is absorbed or 
scattered by the atmosphere. The global radiation (or more 
precisely, the global irradiation H) can be measured with 
pyranometers. As the number of meteorological stations 
measuring irradiation is limited, other meteorological data 
are needed. Many meteorological stations·record only the 
duration of sunshine S, which is the most important quantity 
for estimating the irradiation H. 

DATA ANO METHODS 

( 1 o) 

360 

24x3600 z 11 liAS 

[~· ' ces s ""'~' " r
360 n) 

' 365 1f 
sin l sin ó 

H0 = f G0 dt over a day 
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b 

(12a} 

( 12b) 

[ 
ka + ma (51/So)Yr far 5yr ~ S¡ 
ka + ma (S/50 )Yr for 5yr < S¡ 

[ kb + mb (S/50 )Yr for 5yr < s, 
kb + mb (S¡/S0}Yr for 5yr ~ s, 

in which 

ka -o.os 
kb o. 933 
s, 0;55 
ma 0.636 
mb -1.040 

a 

Visual inspection of the scatter diagrams suggested 
that two-piece linear fits would be appropriate. The fits 
were done by hand. lt is clear from the graphs that a 
relation does exist between the coefficients a and b and the 
mean relative duration of sunshine S/S0• The values of the 
Angstrom coefficients a and b have been estimated from the 
values of the annual relative sunshine duration. For those 
sites where the ratio 5/50 ~ 0.55, the values of the 
coefficients are assumed to be constants, (namely a~ 0.30, 
b 0.413); and far those si tes where S/S < 0.55, the 
values of a and b are estimated by the to?Jowing linear 
equations, as shown in Figure 1: 

a b 
Lambayeque 0.27 0.43 Huaraz 0.32 0.40 
Lima (La Molina) 0.17 0.66 
Moquegua 0.30 0.41 

values of Angstrom's coefficients a and b would be those 
estimated by a method essentially the same as that of J.Q. 
Rijks (1975). Rijks curves were re-fitted to measured 
values of a and b for sites, as follows: 
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On the eastern slopes of the Andes and in the eastern 
lowlands region the results of the computed values of H show 
that most of the sites have very mu1h less solar radiation, 
with the lowest value of 2.505 kWh/m for Neshuya, Ucayali 
in the Department of Loreto. Typical values of irradiation 
in this region are as follows: 

Cayalti 
Ne pena 
Andahuasi-Sayan 
Castilla 
El Tablazo 
Punta Las Zorras 
Parcona 
Hda. Majoro 

lrradiation H 
(in kWh/m2) 
5.446 
5.159 
5.139 
5.128 
5. 109 
5.087 
5.040 
5.024 

Si tes 

On the coast and western slopes of the Andes region, 
however, the far north and the far south of this region have 
fairly high values of solar irrad~ation. There are two peak 
values of 5.446 and 5.159 kWh/rn in the north and middle 
north, at Cayalti and Nepena, respectively. Typical 
irradiation values in this region are as follows: 

Pampa de Majes 
Paucarani 
Moquegua 
Characato 
Arequipa 
Puno 
Huaraya-Moho 
Huaraz 
Juli 

lrradiatio~ H 
(in kWh/m ) 
5.610 
5.406. 
5,363 
5.322 
5.313 
5.190 
5. 161 
5.138 
5.048 

Si tes 

Once the 64 yearly average and seasonal values of daily 
irradiation were estimated, the next and last task was to 
write them onto a map of Peru and to draw isopyrs were drawn 
as contour lines for equal values of irradiation H. Such a 
map is shown in Figure 2. The estimated values of the 
yearly average daily irradiation show that the highlands of 
the Andes region have the largest values of irradiation, 
increasing towards the south of Peru. Typical values of 
such irradiation for this region are as follows: 

RESULTS AND COMMENTS 
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Prediction of 'b' c6efficient from annual sunshine duration 
Vasquez' two-piece linear fit, and Rijks' hyperbola 

FIGURE 1 B 
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• PRICESVALID UNTIL December 31, 1987 

CUT OUT ANO SEND TO "ENERGY MAGA:llNE", OLADE, 

P.O. BOX.6413 C.C.I., QUITO, ECUADOR . 

US$ 50.00 

US$90.00 

IN THE AMOUNT OF ÜS$ ACCOROING TO THE ­­­­~­­­­ 
FOLLO W l N G SCHEDULE:* 

ONE YEAR (3 ISSUES) 

TWO YEARS (6 ISSUES) 

MAKE CHECK PAYABLE TO: OlADE 

PU;ASE SEND ME THE ENiERGY MAGAZINE. 1 AM ENCLOSING A CHECK 

NAME 

TITLE ~---------~----- 

INSTITUTION --------------------- 

ADDRESS ~--------~ 

CITY/STATE OR PROVINCE ---------------- 

COUNTRY 

SUBSCRIPTION FORM 
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