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EDITORIAL

ctualmente vivimos en una época de grandes cambios, modernidad y desarrollo
acelerado que no nos permite detenernos como simples observadores. Nosotros
en La Revista Solar no estamos exentos de ese fendmeno. Nos hemos dado a la
tarea de implementar el mecanismo para tener una revista moderna y amena a la lectura
de nuestros miltiples lectores. De esta, forma, hemos convenido con un grupo de
especialistas en diferentes campos del periodismo y el diseiio, que nos ofrecen sus ser-
vicios para darle a la revista la calidad que ustedes, lectores, merecen.

Los articulos que sean presentados para su publicacion en la revista pasarén, en
primer lugar, por una revisién de contenido, para garantizar que su calidad y congruen-
cia con el conjunto vaya de acuerdo con las expectativas del lector especializado. Hago
énfasis en que la actual revista dirige sus pasos a la comunicacién y divulgacion de la
ciencia, tecnologia y apropiacion tecnolégica, asi como a las tendencias de las fuentes al-
ternas de energia. Asi, ser4 una revista que difunda el conocimiento a la poblacién intere
sada en esta importante 4rea energética y que pueda tener una idea general , y algunas
veces particular, del estado de desarrollo de las diferentes tecnologias para el uso de las
diversas fuentes alternas de energia.

En seguida los articulos pasaran por una correccion de estilo. Esto permitird dar
homogeneidad a los articulos que aparezcan en la revista. No se trata de voltear de,
cabeza un escrito, sino de ponerlo -en primer lugar- en un buen espaiol, en la medida de
lo posible, y -en segundo- darle un lenguaje comprensible y menos abstracto. Luego que
los articulos han sido revisados, seran enviados a los autores para que éstos aprueben los
cambios realizados y envien, junto con su texto corregido, una carta en la que den su
consentimiento para su publicacién. Debo senalar que ¢l contenido de los articulos no
sera modificado y éste serd entera responsabilidad de los autores, y de ninguna forma el
pensar de los editores de la revista.

Posteriormente, los articulos entrarn al disefio y formateo dentro de la revista. Es
importante que ustedes, autores, se den cuenta de la importancia de las ilustraciones que
aparecen en la publicacién. La calidad de las mismas debe ser extrema y por mucho,
atractivas, para un lector lego en el tema. Las fotografias de prototipos, de plantas
piloto o de un simple montaje experimental cobran una importancia que puede llegar a
ser el éxito o fracaso del articulo. Es por ello que se le solicita al autor fotografias bien
contrastadas, en blanco y negro y que muestren con claridad el objetivo de las mismas.
Las figuras y graficas deberdn de ser bien dibujadas y preferentemente en papel al-
banene. Aquéllas figuras que no cumplan con la calidad exigida no serén incluidas en el
texto. S6lo en casos muy especiales y porque asi las condiciones lo ameritan, se
contratar4n los servicios de un dibujante para que reproduzca ciertas figuras deter-
minantes en la comprensién del escrito. Como podrén comprender, esta accién ocasiona
un gasto extra para la Asociacion, originando que el costo de la revista se incremente.

Eg dias pasados seguramente habran recibido NOTIANES de diciembre, en donde
informamos de algunas formas de escritura para los articulos que aparecen en la revis-
ta. Es importante seguir al pie de la letra dichas normas para que la edicion de la revista
sea fluida.

Con objeto de tener material suficiente para editar con tiempo y sin retrasos la revis-
ta, te solicitamos envies con tiempo tus trabajos. Las aportaciones de todos los inves-
tigadores y tecnodlogos daran a la revista el auge que requiere para que, a su vez, las
fuentes alternas de energiaincidan de manera notable en los usuarios . Este es el prin-
cipal objetivo de la ANES, colaboraremos todos para lograrlo.

Por dltimo, resivan ustedes un cordial saludo y la seguridad de que seguiremos
esforzandonos para continuar con los altos estandares de calidad, que han sido
nuestro paradigma y lo seguirdn siendo en ¢l futuro. Nuestro objetivo: el constante
mejoramiento en contenido y calidad de publicacién de La Revista Solar, para servir
mejor a nuestros lectores.

EDITOR
Dr. Hernando Romero-Paredes R.
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neice - KEnergia Eolica: Realidad de Nuestro Tiempo

Ricardo Saldafia Flores*

| a energia del viento es una al-
{ ternativa dentro de la gama de
| recursos energéticos con los
que México puede hacer frente al reto
de nuestros dias: la satisfaccién de su
demanda energética.

Desde tiempos inmemoriales, en su
afdn por aprovechar los recursos natu-
rales, el hombre ha utilizado la fuerza
del viento para actividades diversas
como la navegacion, la molienda de
granos, el bombeo de agua o la produ-
ccién de electricidad.

En el mundo existen sistemas ais-
lados para el bombeo de agua y la
generacion eléctrica, asi como pequeias
vy grandes plantas que producen electri-
cidad, conocidas como “granjas eoli-

cas”; éstas contribuyen, en cierta

medida, a satisfacer la demanda de .

energia eléctrica de grandes centros de
poblacién.

Estados Unidos de Norteamérica cuen-
la con la mayor cantidad de maquinas
de viento para generacion eléctrica. Se
estima que la capacidad instalada so-
brepasa actualmente los mil 700 mega-
watts.

Actualmente, las capacidades de las
“granjas edlicas” estdn comprendidas
cntre los mil 300 y los 500 mil RW, y el
nimero de maquinas que las con-
stituyen es de 3 a 5 mil unidades’.

En nuestro pais el uso de la fuerza
del viento para bombear agua y generar
clectricidad es promisorio, puesto que
existe una diversidad de zonas, grandes
y pequenas, donde hay viento de inten-

* Egresado de la carrera de Ingenieria en Energia de la UNAM-I
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sidad apreciable, desde el punto de vista
de su aprovechamiento energético.

En algunas zonas ubicadas en los es-
tados de Yucatin, Chiapas, Campeche,
Veracruz, Baja California y los estados
fronterizos del norte del pais, desde
fines del siglo pasado -o tal vez antes- se
ha utilizado la fuerza del viento para el
bombeo de agua con fines de riego en
muy pequeia escala, para surtir
abrevaderos y para el consumo humano.

A manera de demostracién, la
Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidréulicos llevo a cabo recientemente
la instalacion de varias aerobombas
cerca de Tehuantepec, en un campo ex-
perimental situado al pie de la carretera
Panamericana.

La compaiia Exportadora de Sal
adquirié en 1988 un aerogencrador
japonés de mediana capacidad y lo
instal6 dentro de sus terrenos, en Guer-
rero Negro, con objeto de estudiar su
comportamiento bajo el régimen de
viento en-aquella region.

Como en los casos anteriores, po-
driamos citar varios mis que demues-
tran que dia a dia existe un creciente in-
terés por el uso de la energia edlica en
México, mediante sistemas que aprove-
chan la fuerza del viento, ya sea para
bombear agua, o bien, para generar
electricidad.

Identificacion de zonas de
probable explotacion

Una manera de identificar en forma pre-
liminar zonas ventosas consiste simple-
mente en analizar los nombres de los
poblados; o bien, la manera como se co-
noce a un determinado lugar. Por ejem-

plo citaremos: la ciudad de Pachuca,
también llamada “la bella airosa”; A-
rriaga,“la ciudad del viento”; “La Ven-
tosa”, poblado localizado en el entron-
que de la carretera Panamericana con la
Transistmica en el estado de Oaxaca;
“La bufa”, en Zacatecas; “La rumorosa”,
zona a través de la cual surca la carre-
tera federal Mexicali-Tecate, en Baja
California Norte.

La superficie del territorio nacional
presenta un gran ndmero de irregulari-
dades, como es el caso de las cadenas
montaiiosas en las cuales existen “pasos”.
En ellas el viento aumenta su velocidad
a consecuencia de que se “encajona”. Ob-
viamente, estos lugares son apropiados
para instalar aerogeneradores. Entre las
principales cadenas montafiosas que se
encuentran en el pais tenemos:

- La Sierra Madre Oriental

- La Sierra Madre Occidental
- La Sierra Madre de Chiapas
- El Eje Neovolcanico

- La Sierra Californiana

Muchas veces el viento se origina
debido a que hay una diferencia de
temperatura entre una montafia y un
valle situado debajo de ésta. El viento
sopla del valle hacia la montana durante
el dia y en sentido contrario durante la
noche. Lo anterior se debe a que el aire
se mueve de una zona fria a una
caliente; y durante el dia la montaiia se
asolea primero que el valle y por lo tan-
to estd mds caliente, mientras que por la
noche se enfria més rapido, al contrario
del valle, que se conserva caliente.



Un tipo de viento parecido al
anterior es aquel que se origina en
zonas donde existen valles elevados y
rodeados por montaiias. Durante el dia
el aire que se encuentra sobre esos va-
lles tiene una temperatura tal que per-
manece sobre su superficie. Al anoche-
cer este aire se enfria a una temperatura
menor -que el aire que circunda las mon-
tafias fuera del valle, lo que ocasiona que el
aire sobre el valle salga de éste como si se
drenara por los pasos entre las montaiias.

Si pensamos un poco en lo anterior,
imaginémonos cuéntas veces no tendre-
mos, a lo largo de nuestro territorio,
estas condiciones, dado lo accidentado
de la superficie..

Por otro lado, también tenemos las
costas, con condiciones similares a la
anterior. Durante el dia la tierra se
calienta y provoca que el aire que esta
sobre ella se cleve, mientras el que se
encuentra sobre la superficie del mar
ocupa su lugar a este movimiento de
aire en forma horizontal que va del mar
hacia la tierra y es conocido como brisa.
Por el contrario, durante la noche, al
disminuir la temperatura de la super-
ficie terrestre, el aire que esta dispuesto
sobre ella se movera hacia el mar, con lo
que se daré un flujo contrario al obser-
vado durante el dia, conocido como terral.

En el pais existen grandes exten-
siones de costas en donde los fenoéme-
nos descritos se observan con diferente
intensidad, siempre de acuerdo con la
diferencia de temperaturas y otro tipo
de fenémenos que no necesariamente se
desarrollan en la misma escala de espa-
cio y tiempo.

Otras manifestaciones del viento ob-
servadas sobre nuestro territorio obe-
decen a una escala mayor; tal es el caso
de movimientos del aire alrededor del
planeta, entre los que se encuentran los
llamados vientos alisios, las masas
polares, o bien, las masas de aire mari-
timo, tropical, que muchas veces traen
consigo ciertas alteraciones meteorolé-
gicas como vientos frios, lluvias, etcé-
tera.

Estas manifestaciones, si bien no son
originadas localmente, si influyen en
ocasiones sobre las condiciones del
viento en la superficie; y su efecto
depende de la magnitud del fenémeno a
nivel local, si es que existe, o de la confi-
guraci6bn misma del terreno. Una vez
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de energia edlica)

que hemos descrito en forma somera el
tipo de fenémenos més comunes en
relacion con el viento en superficie,
haremos a continuacién una breve des-
cripcién del comportamiento del viento
en algunas regiones del pais, ademas de
comentar sobre la posibilidad de explo-
tacién del viento como fuente de ener-

gia.

Peninsula de Baja California

En esta basta zona de nuestro pais exis-
te una fuerte influencia de vientos que
soplan la mayor parte del ano entre el
noroeste y el oeste. El area més relevan-
te es la planicie costera occidental; sin
embargo, en las partes altas de la serra-
nia californiana, la influencia se mani-
fiesta en mayor grado aiin, debido a que
al atravezar esta zona en los pasos, las masas
de aire se comprimen y aceleran, con lo
que alcanzan velocidades apreciables.

Las observaciones realizadas hasta el
momento permiten suponer que la se-
rrania californiana presenta grandes po-
sibilidades de explotacién de la energia
edlica.

Hacia las partes mas bajas —sobre la
planicie costera— también existe la
posibilidad de aprovechar el recurso
edlico, ya que ahi se presenta un
fenémeno de brisa que se ve aumentado
por los vientos del oeste, ocasionados a
nivel general en la atmésfera.

Este caso se puede constatar. con
base en las mediciones que el Instituto
de Investigaciones Eléctricas ha reali-
zado en Guerrero Negro, poblado situa-
do en la Bahia de San Sebastidn Viz-
caino, lugar en donde se produce sal en
grandes cantidades y parte de la cual es
exportada hacia el Japon.

Hace aproximadamente nueve me-
ses, el Instituto de Investigaciones
Eléctricas —en colaboracion con el
CIB — instal6 dos equipos al sur de la
peninsula de Baja California, alrededor
de la zona de los Cabos (Rancho Mar
Azul en la costa occidental y San Bar-
tolo, pueblo donde por mucho anos sus
habitantes se dedicaron a la mineria,
situado sobre la carretera de La Paz-
Los Cabos, en una zona muy acciden-
tada orogrificamente).

Estas instalaciones servirdn como
punto de partida a futuros estudios en la



zona, con objeto de ir conociendo mejor
el comportamiento del viento en al-
gunos sitios de interés en la peninsula.

Entre otros puntos estudiados se en-
cuentran, ademds, San Felipe, Mexicali
y Ensenada. En estos sitios la fuerza y
comportamiento del viento se analiz6 a
partir de informacion recabada durante
un afio en colaboracién con la Univer-
sidad Auténoma de Baja California,
institucién que actualmente lleva a cabo
algunos estudios relacionados con
energia edlica dentro del estado de Baja
California Norte.

Altiplanicie meridional

En esta regién existen diversos lugares
donde el potencial edlico ha sido
aprovechado para el bombeo de agua.
Un ejemplo de ello es el estado de
Zacatecas. Aunque el comportamiento
del viento es muy complejo —existe un
gran nimero de componentes locales —
se estima que pude existir, ademas de
La bufa, en Zacatecas, otros lugares de
factible explotacion de energia eflica
para la produccién de electricidad. Su
aprovechamiento puede ser tanto do-
méstico —mediante bancos de baterias
como respaldo— como a gran escala —
a través de plantas generadoras inter-
conectadas a las lineas de transmision y
distribucién de la Comisién de Elec-
tricidad.

Es necesario llevar a cabo
mediciones anemométricas que per-
mitan conocer més a fondo el compor-
tamiento del viento y su contenido
energético, con el fin de implementar
aquellos sistemas cuyo funcionamiento
se apegue mas a los regimenes de vien-
to observados.

Vertiente del Golfo de México

En esta region existen zonas en las que
se presentan velocidades de viento
apreciables, sobre todo en la costa del
estado de Veracruz, donde la velocidad
media anual del viento es de 5 a 6 m/s.
En parte el viento se manifiesta a través
del fen6meno de brisa y en parte por el
sistema de vientos alisios que entran
francos en la regién.

Esta area es fértil debido al alto con-
tenido de humedad, en contra posicién
con algunas zonas al oeste de la Sierra

Madre Oriental, donde se presentan
areas poco hiimedas. Lo anterior se
debe a que las masas de aire que trans-
porta la humedad encuentran a su paso
las montanas de la sierra, las cuales
retienen parte de la humedad.

Toda la regién en si es propicia para
utilizar la fuerza del viento para bom-
bear agua o generar electricidad. De he-
cho, actualmente existen diseminadas
por toda esta zona aerobombas que su-
ministran agua a nivel doméstico, para
abrevaderos, riego en pequeiia escala o
consumo humano.

La zona que rodea la ciudad de
Veracruz presenta niveles de velocidad
de viento adecuados para la generacién
de viento a gran escala.

Portillo Istmico

En esta region se localiza la zona que
presenta quizds las intensidades mas
altas del pais y es denominada “La ven-
tosa”.

Para quienes tengan alguna vez la
oportunidad de transitar por la carre-
tera Panamericana, dentro del tramo
que pasa por esta area, les sorpren-
deran los anuncios que alertan a los
conductores de vehiculos sobre los peli-
gros del viento. Otros anuncios también
se observan en cierto tramo de la car-
retera transistmica, ubicada entre
Matias Romero y el entronque con la
Panamericana. En ocasiones, durante
los meses de mayor viento (noviembre a
enero), se pueden observar camiones de
carga volteados a un lado de la autopis-
ta, o bien detenidos, en espera de que el
viento sople con menor intensidad a fin
de continuar su camino.

A partir de julio de 1984 y durante un
periodo de 18 meses, el Instituto de In-
vestigaciones Eléctricas —con el patro-
cinio del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia— llevé a cabo un programa
de monitoreo en la zona. Llevd a cabo
mediciones de velocidad del viento en
Salina Cruz, Techuantepec, Juchitin
(donde se instal6 una torre de 30 metros
de altura con sensores de velocidad a
10, 20 y 30 metros), el poblado de La
ventosa, La venta y Unién Hidalgo. A
partir de este estudio se analizo el com-
portamiento del viento en la zona, asi
como se efectuaron algunos esquemas

de generaci6n eléctrica a partir de-

“granjas e6licas”.

Segin estimaciones pr(:liminares4
realizadas en esta zona, podrian ins-
talarse “granjas edlicas” con una capa-
cidad en su conjunto de 2 millones de
Kilowatts.

Plataforma yucateca

Esta porcion del territorio nacional se
encuentra fuertemente influida por
vientos que vienen de los rumbos
noroeste a sureste — de acuerdo con la
época del afio se presentan vientos del
norte en el otofio y el invierno.

En esta region se han utilizado
aerobombas desde hace ya muchos
afios, al grado tal que no es extrano ver
este tipo de maquinas en zonas ur-
banizadas de la ciudad de Mérida. En
el trayecto de Canctn a Tulum hay ins-
taladas aerobombas que se encuentran
funcionando en perfecto estado y que
son utilizadas para suministro de agua
para consumo humano, animal y
pequeiios huertos familiares.

Actualmente el Instituto de Investi-
gaciones Eléctricas lleva a cabo estudios
de viento en el corredor Canciin-Tu-
lum para el Fideicomiso del Caribe, con
una red anemométrica compuesta por
siete estaciones en las que se registra la
velocidad media del viento y el rumbo
dominante en intervalos de 15 minutos.

Los sitios en los que actualmente se
llevan a cabo mediciones son: Punta
Sam (Anemé6metro recién instalado.
Originalmente el aparato se encontraba
registrando informacién en Puerto
Juarez), Leona Vicario, Cobd, Chemuyil
y Puerto Morelos. Estos equipos corres-
ponden a la porcion de la red instalada
en la zona continental. Por lo que
respecta a la porcidn insular, se cuenta
con dos anemémetros instalados en la
isla de Cozumel, uno en San Gervéceo,
en la parte central de la isla, a las
afueras de una zona arqueolégica, y
otro en Chen-Rio, en el extremo orien-
tal de la misma, en el santvario de las
tortugas marinas.

En cuanto a esta Gltima estacion, se
han llegado a registrar velocidades su-
periores a los 9 m/s en promedio

4. E. Caldera, R. Saldana. Aplicaciones de la energia edlica en
Meéxico: realidades y expectativas. La Revista Solar No. 15. [nvier-
no de 1980 pp. 14




durante el dia. Sin lugar a dudas, en esta
Zona podria instalarse una gran can-
tidad de aerogeneradores para la pro-
duccién de energia eléctrica, la cual po-
dria ser suministrada a la infraestruc-
tura urbana y turistica actual o a futuros
desarrollos de este importante centro
turistico de renombre nacional o inter-
nacionat.

En lo que toca a la porcién continen-
tal, se observan vientos intensos en la
zona de Puerto Juarez que disminuyen
la velocidad sobre la costa a medida que
uno se acerca hacia la parte sur del es-
tado. Esta condicién de disminucién del
viento se observa al internarse hacia la
parte central de la peninsula de
Yucatan, a medida que la brisa va per-
diendo influencia.

La zona que ofrece las mejores con-
diciones para la instalacion de
aerogeneradores para la produccién de
clectricidad a gran escala se encuentra
comprendida entre Puerto Judrez y
Cabo Catoche, dentro de la faja costera.

Lo descrito anteriormente respecto
del comportamiento del viento s6lo con-
sidera aquellas dreas en las que se cuen-
ta con cierta cantidad de informacion
obtenida a través de mediciones ya rea-
lizadas por la red de observatorios del
Servicio Meteorolégico Nacional o por
las estaciones anemométricas bésicas
que el Instituto de Investigaciones Eléc-
tricas ha instalado en diversos lugares
de México.

Esto es inevitable, puesto que cerca
del 35 por ciento carece de informacién
con la cual pudiera hacerse al menos un
anélisis preliminar,

La otra porcién del territorio cuenta
con cierta informaci6n anemomeétrica,
pero ésta s6lo permite hacer un anilisis
preliminar con cierto grado de exacti-
tud. Y en definitiva , para hacer uso de
la energia eblica para bombeo o gene-
racion eléctrica se requeririan estudios
mucho més detallados que permitieran
planteamientos concretos acerca del
aprovechamiento del viento.

Panorama del aprovechamiento
de la energia eélica

Si atendemos un mercado potencial
para aerogeneradores integrados al Sis-
tema Elécrico Nacional del orden del 10
por ciento de la capacidad instalada to-

tal, para una capacidad acumulada total
del oreden de los 50 mil MW al aiio 2
mil, el mercado potencial para aeroge-
neradores seria de 5 mil MW.

La produccién de aerogeneradores a
un ritmo anual de 500 MW significa el
uso de 60 mil toneladas de producto
final por afio (hierro, cobre, aluminio,
plastico) y una facturacién anual de or-
den de los 375 millones de d6lares.

El desarrollo de esta industria no
s6lo es importante en términos de su
contribucién energética al sistema eléc-
trico, sino también — y quizis en mayor
medidad— por ¢l desarrollo de una in-
dustria nacional, el mejor aprovecha-
miento de una capacidad existente, los
empleos directos e indirectos que puede
generar, el efecto multiplicativo de bie-
nes y servicios requeridos, el ahorro de
divisas y la posibilidad de exportar
energia, equipos y servicios.

Podemos comentar al respecto, a
manera de ejemplo, que hace apenas
unos meses fueron instalados en algunos
valles del estado de Coahuila, sistemas
fotovoltaicos con los cuales se propor-
ciona alumbrado a casas habitadas por
ejidatarios. Dichas instalaciones fueron
hechas por parte del CIEDAC.

Esta misma empresa lleva a cabo un
proyecto relacionado con la implemen-
tacion de una microturbina hidraulica en
un poblado del estado de Chiapas.

Dentro de este campo de fuentes al-
ternas de energia, el CIEDAC solicité
la colaboracién del Instituto de Inves-
tigaciones Eléctricas para la evaluacion
del comportamiento del viento en los
valles de Acatita, Delicias y El Hun-
dido, en el estado de Coahuila, con ob-
jeto de seleccionar algunos puntos don-
de fuera factible la instalacién de aero-

'Mercado para Centrales Eléctricas al afios 1995 ¢
Lugar o Regi6n Capacidad MW/ano  Unidades/Dia
Total (5 afos) Habil
Acumulada 100 kw
1. Sistema Peninsular 100 20 1
2. Peninsula de Baja California 273 546 25
3. La Costa Sur del Pacifico 300 60 25
4. Faja Costera de Sonora y Sinaloa 300 60 s
5. Region Central de Zacatecas 400 80 32
6. Tlaxcala ¢ Hidalgo 1235 247 10.0
7. Sur del Istmo de Tehuantepec 300 60 2.5
TOTALES 2980 581.6 242

Aplicacion del recurso en el
ambito rural

Desde hace poco tiempo ha renacido el
interés por la aplicacién de este tipo de
tecnologia para ser aplicado en zonas
que por carencia energética se han que-
dado apartadas de los grandes centros
de consumo y sus pobladores no cuen-
tan con los medios propicios para su
subsistencia e incorporacion al panora-
ma de progreso nacional.

5. E Caldera, R. Borja, R. Gonzilez, R. Saldaha, M. A. Borja, P.
Parkman,

Estimacién preliminar del Mercado de Aerog d Integra-
dos al Sistema Eléctrico Nacional. Informe IIEN10/1472067/109/F.
Instituto de Investigaciones Elctricas. Diciembre 1987 pp. 5-11

6 E Caldera, R. E Bocja, R. Gonzilez, R. Saldaa, M. A. Bocja, P.
Parkman.

Estimacién Prelimi M do de Ael Integra-
dos al Sistema Eléctrico Nacional. Informe IIE/10/14/2067/109/F.
Instituto de Investigaciones Eléctricas, Diciembre 1987. pp. 4-15

generadores que hicieran, entre otras
cosas, accionar bombas eléctricas.

Actualmente el proyecto se encuen-
tra en su segunda etapa, en la cual se
evaltian algunos aspectos en los que, se-
gin resultados preliminares, el viento
posee ciertas caracteristicas que lo ha-
cen susceptible de ser aprovechado ener-
géticamente.

Existe una gran cantidad de proyec-
tos a lo largo del pais, llevados a cabo
por diversas instituciones y encamina-
dos a abordar el problema de la caren-
cia energélica en zonas apartadas. A la
fecha se tienen experiencias que hablan
por sf mismas de la factibilidad del uso de
nuevas alternativas energéticas como la
energia solar, edlica, biomasa y micro-
hidréulica.



Conclusion

Al hacer un anilisis prcllmmar del
mercado eléctrico nacional’, un hecho
manifiesto es el desbalance regional
del consumo de electricidad en México.
Junto a éste estd la heterogeneidad te-
rritorial en la localizacién de los recur-
sos energéticos, los desbalances regio-
nales en las dreas de la demografia y el
desarrollo econ6mico, caracteristicas que
complican alin mds la problemdtica de
electrificar al pais.

Estos desbalances nos llevan a hacer
proyecciones de consumo para 1995 del
22.5 por ciento de la energia eléctrica
nacional en la regién que comprende el
Distrito Federal, la propia ciudad de
México y su zona conurbada del Estado
de México, Pachuca y Cuernavaca;
frente a un consumo del 4.35 por ciento
del conjunto de los estados de Guerrero,
Oaxaca y Chiapas, por ejemplo.

El reto del pais no estriba tnica-
mente en satisfacer las necesidades
energéticas del territorio nacional, sino
en contribuir con energia al desarrollo
econ6émico y social. Los hechos han
mostrado que la electrificacion por si

7. E- Caldera, R. E. Borja, R. Gonzdlez, R. Saldafia, M. A. Borja,
P Parhnln.

Py del Mercado de Aerogeneradores Integra-
dmalSm.am BlécmNamml. Informe [E/10/14/2067/109/F.
Instituto de Investigaciones Eléctricas. Diciembre de 1987. pp. 7-
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misma no ha propiciado el desarrollo
econbémico.

La Comision Federal de Electricidad
no sblo tiene el desafio de aumentar su

potencial eléctrico ante una demanda
creciente, con requerimientos no satis-
fechos, industrializacién, crecimiento

Vista de un aerogenerador de
mediana capacidad desarrollado en los
Estados Unidos.

(Foto cortesia de Sergio Ortega).

demogréfico y aumento en el nivel de vida,.
sino de ser también un agente indirecto
del desarrollo industrial y tecnol6gico
nacional, dado el amplio mercado que
representa en cuanto a inversiones, in-
sumos, equipos y refacciones que uti-
lizan para su crecimiento y operacion.

Una empresa del sector piblico
como es la Comision Federal de
Electricidad es potencialmente una for-
midable palanca de desarrollo tec-
noldgico e industrial para el pais, si va
mds alld de la expansion del servicio que
proporciona. Este desarrollo permitiria
mayores margenes de autonomia
nacional en las dreas de la tecnologia,
los insumos y el equipamiento, la forma-
cién de recursos humanos y el financia-
miento de nuevas inversiones

El desarrollo de la energia edlica en
México representa una oportunidad sig-
nificativa al campo tecnolégico e in-
dustrial y no debe ser desaprovechado.
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1as caracteristicas favorables de
{la energia solar para sér uti-
lizada como fuente energética
han sido descritas profusamente desde
hace mucho tiempo. Entre éstas destaca
su minimo o nulo impacto negativo al
medio ambiente y su abundancia rela-
tiva en el planeta. A pesar de ello, cada
vez es mas frecuente el cuestionamiento
sobre las razones por las cuales esta
fuente no ha logrado penetrar mis
ripidamente en el panorama nacional €
internacional.

Al tratar de dar respuesta a esta pre-
gunta, hemos encontrado que la utili-
zaciéon de la enorme cantidad de ener-
gia proveniente del sol para abastecer
las cada vez mayores necesidades de la
sociedad, se ve limitada por algunos
problemas relevantes:

a) Intermitencia de la radiacién solar
en la superficie terrestre. Esta se debe a
factores astrondémicos y meteoroldgicos;
los primeros ocasionan los ciclos dfa-
noche y verano-invierno; los segundos
engloban fenémenos como nubosidad,
Huvias, nieve, etcétera.

b) Oferta y demanda de energia.
Alin con tiempo soleado, las variaciones
de la cantidad de energja recibida a lo
largo del dia hacen que, en términos
generales, la curva de la demanda de los
usnarios de energia no coincida con la
oferta disponible.

*Factor limitante de | desarrollo masivo de la energia solai
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c) Baja densidad energética de la
radiacién solar. Esta sityacion obliga a
que las grandes instalaciones de apro-
vechamiento de la energia solar sean
ubicadas en zonas de escaso valor eco-
némico, generalmente a grandes distan-
cias de los centros de consumo.

La tnica soluci6n viable para limitar
el efecto de dichas caraeteristicas consis-
te en encontrar soluciones satisfactorias
en cuanto al almacenamiento y trans-
porte de energia, desde las perspectivas
econdémica y tecnologica.

En virtud de que la primera
manifestacion de la conversion de ener-
gia solar es de caracter térmico, en este
trabajo se analizardn Gnicamente los sis-
temas de almacenamiento de energia
calorifica.

4Por qué almacenar energia?

El almacenamiento de la energia surge
de la necesidad de adaptar la capacidad
de produccidn, determinada por las ca-
racteristicas de la fuente, a los reque-
rimientos de los consumidores. Este as-
pecto de la gestién energética normal-
mente no s¢ toma en cuenta, por lo que
se da la importancia Gnicamente a la
obtencién de nuevas formas de abasto
de energia. En las sociedades indus-
triales el almacenamiento energético
responde a tres clase de empleo:

Almacenamiento de reserva o estra-
tégico. Asegura la autonomia energética
de una regién, pais o grupo de paises,
frente a las fluctuaciones del mercado
mundial.

Almacenamiento de ajuste. Permite
hacer frente a las variaciones de la de-
manda de energia de los consumidores.

Almacenamiento Térmico de Energia

Almacenamiento mdvil. Asegura la
autonomia energética de los medios de
transporte.

Estas funciones han sido cubiertas en
un alto porcentaje con los combustibles
fosiles, principalmente petroleo y sus
derivados, ya que en si mismos son una
de las formas m4s densas de almace-
namiento, al liberar una gran cantidad
de energia durante su combustion. El
petrdleo se ha usado como instrumento
regulador de las variaciones de la de-
manda y como medio de transporte de
grandes cantidades de energia desde
regiones con amplias reservas de ener-
géticos hacia zonas deficitarias. Adi-
cionalmente, sus propiedades hacen que
sea el combustible compacto ideal para
conferir autonomia a los vehiculos de
transporte.

Con base en lo descrito anteriormen-
te, conviene destacar que en los sis-
temas que se propongan para el
almacenamiento y transporte de la
energia solar, deberin tomarse en
consideracion las caracteristicas de las
otras fuentes de energia con las que se
compite, para ofrecer a los usuarios
alternativas tecnolégicas que no difieran
grandemente de las que ya conocen y
utilizan.

Principio de funcionamiento

El almacenamiento de la energia térmi-
ca puede ser realizado mediante el apro-
vechamiento del calor sensible de los
cuerpos, el calor latente de transfor-
macién o la energia de una reaccion
quimica, Se acostumbra Hamar almacc-
namiento térmico al que se basa en el
calor sensible o latente, y almacena-
miento termoquimico al que utiliza el



calor de reaccién

Dentro de los principales criterios
que debe satisfacer un sistema de
almacenamiento de energia térmica se
pueden senalar los siguientes:

e Elevada densidad de energia alma-
cenada

o Reandimiento de restitucién elevado
de la energia almacenada

o Bajas pérdidas de energia durante el
almacenamiento

e Adecuado nivel de temperatura, tan-
to para la fase de almacenamiento
como para la restitucién

e Alta estabilidad quimica y baja
toxicidad de los materiales

e Precio bajo

La densidad de energia almacenada
cn un material se expresa por unidad de
masa o por unidad de volumen. El ta-
mano del sistema almacenador depen-
deri directamente de la cantidad de
material necesario para conservar la
energia requerida; a mayor densidad de
energia, menor tamafio del almace-
namiento y viceversa. Los sistemas que
utilizan como principio el calor de reac-
cién quimica permiten almacenar una
mavor cantidad de energia por unidad
de masa en comparacién con los térmicos
puros (Tabla 1).

Cuando el diseiio del sistema de al-
macenamiento se realiza para periodos
cortos, los sistemas térmicos pueden ser
una buena solucién. Sin embargo, si la
energia almacenada debe ser conservada
durante largo tiempo antes de su uti-
lizacion, o bien ser transportada a un
lugar alejado de donde se encuentra la
fucnte térmica original, entonces la
mejor solucién es el almacenamiento
termoquimico.

La temperatura de almacenamiento y
restitucién tiene gran importancia en la
seleccién del sistema, ya que como se
verd mas adelante, su magnitud y grado de
variaciéon depende del principio de al-
macenamiento y el material empleado.

Almacenamiento por calor
sensible

El almacenamiento por calor sensible se
basa en la propiedad de los cuerpos de
absorber energia térmica conforme au-
menta su temperatura. La cantidad total
de calor almacenado dependera Gnica-
mente de la temperatura inicial y final
del sistema almacenador; de su natura-
leza, expresada en funcién de la
capacidad calorifica y de la masa
involucrada:

Q =mCp(Ts-Ti)

... donde Q es el calor almacenado,
m la masa de substancia y Cp la
capacidad calorifica.

En estos sistemas la temperatura de
carga varfia desde un valor minimo
inicial, generalmente la temperatura
ambiente, hasta un valor mdximo que
corresponde a la temperatura de alma-
cenamiento. La energia recuperada du-
rante la fase de restitucion también lo
hace desde ese limite méximo hasta un
valor final cuya temperatura es notable-
mente inferior.

Los problemas que se originan por
dicho comportamiento plantean solucio-
nes complejas en los intercambiadores de
calor y, sobre todo, en las condiciones
de operacién, de forma tal que pueda
ser asegurada la recuperacion del calor
dentro de un intervalo aceptable de
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temperaturas. Este problema es parti-

cularmente complicado si los materiales

almacenadores son liquidos viscosos © |

s6lidos. También es conveniente men-

cionar que la potencia recuperada del
alamacenador es variable, puesto que
depende directamente de la tempe-

ratura.

tienen propiedades intrinsecas diferea-

tes, lo cual limita el dominio de uti- -
lizacion a un intervalo de temperaturas |

especifico. En la Tabla 2 se muestra la

capacidad de acumulacién por unidad 3
de volumen y el dominio de tempera-
tura de utilizacion de diversos mate- -

riales.

Almacenamiento por calor
latente

Si la substancia continiia absorbiendo

energia de alguna fuente térmica,
incrementard su energia interna y su
temperatura constante, hasta que se
presente un cambio de fase. En este
proceso sc absorbe y almacena atin gran
cantidad de energia a temperatura
constante, por lo que se le conoce como
calor latente de transformacién. La
energia almacenada por la substancia
en dicho proceso es:

Q=mL

.. donde L es el calor latente de
transformacion.

Los materiales pueden almacenar
energia, tanto por calor sensible como
latente. En el caso mas general, la cam-
tidad de calor absorbido en las dilie-
rentes regiones estara dada por:

Tfu Tv Th

Q=m Cp(T)dT +HT+
Cp(T)dT + Hy +
C’p(T)dT

Ti Tfu Tv

Existe una enorme variedad de mate-
riales susceptibles de ser empleados pa-;
ra esta finalidad. Su seleccién depem-.
der4 de la combinacién de criterios se-
fialados anteriormente. Estos materiales

FOaReT TP Y
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.. donde Cp (T), C'p (T), C*(T) son los
galores especificos desde las faces res-
pectivas: solida, liquida y vapor; Hf y Hv
son los calores de fusién y evaporacion,
respectivamente.

La transicion de la fase sélido-liqui-
do o calor de fusion es un medio
atractivo para el almacenamiento de
energia, ya que durante esta transicion
el cambio de volumen de la substancia
es muy pequefio y se¢ lieva a cabo a
presion constante, con lo que se elimina
a necesidad de utilizar recipientes
presurizados.

En el proceso inverso, transforma-
cion liquido-solido, la generacion de
nicleos solidos y su crecimiento son
factores necesarios para que éste se
leve a cabo. En esta etapa es donde se
recupera ¢l calor almacenado.

Al absorber una cierta cantidad de
-alor, en algunas substancias cristalinas
e presenta un cambio de estructura
nterna (transicion sélido-sélido). Este
enémeno también puede emplearse
sara almacenar grandes cantidades de
snergia térmica.

La magnitud de la energia involucra-
Ja en la transicion, por unidad de peso
» volumen, es un criterio basico para la
eleccion del material idoneo para el
slmacenamiento de energia; sin embar-
g0, también deben considerarse los si-
guicntes factores:

a)Temperatura de fusién o transicién

apropiada para la aplicacién especi-
. fica.

b) Baja presion de vapor a la tempe-

ratura de operacion.

¢) Productos quimicamente estables, no
€Orrosivo, no venenosos, no explo-
sivos, no inflamables.

d) Proceso de cristalizacion (solidi-
ficacion) reproducible, no degra-
dable.

€) Bajo o nulo sobreenfriamiento y alta
velocidad de cristalizacion.

f) Bajo cambio de volumen.

g) Buena conductividad térmica.

De las substancias que han sido pro-
puestas para el almacenamiento de
energia por calor latente, ninguna cum-
ple con todos los criterios mencionados
(figura 1). Se puede dividir en tres gru-
pos principales: parafinas, compuestos

orgénicos (no parafinicos) y compuestos
inorganicos. Los inorgénicos se subdivi-
den en tres grupos basicos: metales fun-
didos, sales hidratadas y sales eutéc-
ticas.

La principal ventaja del almace-
namiento de energia por calor latente es
que permite la realizacion de la carga y
descarga de energia almacenada a una
temperatura pricticamente constante:
no obstante, en la mayoria de los sis-
temas propuestos se presentan algunos
de los siguientes problemas:

a) Sobreenfriamiento. Este fen6me-
no consiste en la alteracion de la
temperatura de transicién, por lo que
durante la etapa de restitucién de la
energia, el material pasa por debajo de
su temperatura de cambio, sin que éste
se presente.

b) Irreversibilidad. Después de un
cierto nitmero de ciclos de cargades-
carga de energia --lo que implica una
serie continna de cambios de fase, el
material tiende a segregarse impidiendo
la continuacién adecuada del proceso.

¢) Limitaciones de transferencia de
calor. La mayor parte de las pro-
piedades térmicas de un material dado
difieren grandemente en el momento en
que cambia de fase. Por tal motivo, el
disefio de los intercambiadores de calor
es de suma importancia.

Almacenamiento quimico de
energia por calor de reaccion

La energia involucrada durante la crea-
ci6én o destruccién de un enlace guimico
permite almacenar grandes cantidades
de energia. Ademas, esta energia puede
conservarse a temperatura ambiente

durante mucho tiempo y ser entregada a
temperaturas elevadas. De los princi-
pios descritos para el almacenamiento
de energfa térmica, el termoquimico es
el que presenta mayores ventajas poten-
ciales para su. utilizaciéon; empero, su
estudio sistematico es muy reciente.

En estos sistemas la energia pude ser
almacena y restituida continuamente, ya
que, en funcién de las condiciones de
operacion, el equilibrio de la reaccion
se desplaza en el sentido en que acu-
mula la energia térmica suministrada; o
bien en sentido inverso, en el que se
recupera la energfa almacenada y se
regeneran los reactivos.

Para que un ciclo sea atractivo de-
bera poseer un elevado rendimiento en
ambos sentidos de la reaccion; ser
estable en el tiempo y, ademds, con-
seguir que el proceso de separacion de
los productos de la reaccion sea técni-
camente factible a la temperatura de
descomposicién.

Las reacciones quimicas que pueden
ser empleadas para el almacenamiento
de energia son numerosas. Se acostum-
bra clasificarlas en cataliticas y no
cataliticas. Las primeras involucran la
presencia de un elemento adicional o
catalizador que favorece la realizacién
de la reaccion de recombinacidn de los
productos en la etapa de restitucion de
la energia térmica.

Sin el catalizador, los productos de
reaccion presentan una velocidad de
recombinaci6én muy baja. La principal
ventaja de este tipo de sistemas de
almacenamiento radica en la facilidad
de almacenar los productos de reaccién
en un sélo contenedor, sin necesidad de
separarlos. Entre los problemas més
importantes destacan los relacionados
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con el catalizador, pues normalmente son
productos costosos y de facil conta-
minacién.

La segunda clase de equilibrios qui-
micos se basa en la descomposicion tér-
mica reversible de numerosos compues-
tos, preferentemente aquellos que ge-
neran productos en distinta fase, debido
a que €stos deben separarse para evitar
su recombinacion. Los sistemas basados
en las reacciones sélido-gas son los més
comunes.

Existe una gran cantidad de produc-
tos minerales y orgénicos susceptibles
de ser utilizados como almacenadores
termoquimicos de energia, por lo cual
se define una serie de criterios
orientados a facilitar la seccién de un
sistema:

a) Caracteristicas de los reactivos.
Debe contemplarse su abundancia
natural, el precio, el grado de pureza, la
estabilidad, la toxicidad, su agresividad
quimica y que de preferencia se maneje
con tecnologia conocida,

b) Propiedades de la reaccién. No
puede utilizarse eficientemente cual-
quier tipo de reaccion reversible, por lo
que es necesario considerar las propie-
dades termodindmicas y cinéticas del
sistema ciclico. Se preferirdn las reac-
ciones rapidas, con buen rendimiento,
sin reacciones laterales, con productos
de volumen molar pequeio y que
tengan un cambio importante de
entalpia y entropia.

¢) Ingenieria quimica del sistema.
En este caso debe atenderse al disefio
global del proceso, en particular a las
tecnologias necesarias para la realiza-
cién préctica de cada etapa. A pesar de
que muchas de las reacciones son del
dominio industrial, éstas no han sido
empleadas en las condiciones reque-
ridas para almacenar energia, lo que
origina nuevos problemas tecnolégicos
a resolver.

Almacenamiento quimico de
energia por produccién de
hidrégeno.

La evaluacion sistemética de la
evolucién de los sistemas energéticos

empleados en el mundo permite
aseverar que sea cual sea el método de

produccién y manejo de energia en el
futuro, éste ser4d necesariamente
centralizado. Contrariamente a algunas
tendencias ecolégicas recientes, los
hechos demuestran que regresar a las
pequenias comunidades autosuficientes
es utépico. Alin con energia solar, la
superficie necesaria para satisfacer las
necesidades  energéticas de una
empresa o de una ciudad seguramente
serd tan importante, que la inversion
s6lo podra realizarse en terrenos cuyo
valor comercial sea muy bajo por su
escasa vocacion productiva y por la
lejania de los centros de consumo.

El transporte eficiente de la energia
desde el sitio de produccién hasta el de
consumo es un  requerimiento
indispensable para el desarrollo de las

fuentes energéticas renovables. A este
medio de transportacién se le conoce
con el nombre de vector energético.

Un vector de energia que satisfaga
las necesidades de los usuarios debe
cubrir los siguientes aspectos: contar
con una oferta suficiente de materia
prima; ser preferentemente liquido o
solido para facilitar su manejo;
presenta una alta densidad energética
para reducir la cantidad de masa que
serd manejada; ser de fécil utilizaci6n;
ser un material de baja toxicidad, lo
mismo que sus productos de reaccién y
tener un tiempo de recirculacion am-
biental corto.

Los resultados de este anilisis
conducen a que el hidrégeno producido
del agua es el candidato natural para to-

mar el papel de vector energético.
Otros vectores energéticos como la
electricidad y los combustibles sintéti-
cos pueden cumplir parcialmente los
requerimientos antes mencionados.
Entre las propiedades importantes
del hidrogeno tenemos las siguientes:

a) Existe en cantidades practicamente
ilimitadas (H20 como fuente na-
tural)-

b) Hay estudios enfocados a su pro-
ducci6én, almacenamiento y aplica-
cibn.

c) No es contaminante (el producto de
su combustién es el agua).

d) El estado actual de la tecnologia de
utilizaciobn y almacenamiento es
totalmente seguro.

Las caracteristicas favorables del
hidrogeno se enfrentan al problema de
su produccion a gran escala con energia
solar, por lo que deben investigarse
nuevos métodos de produccién y al-
macenamiento, asi como l.a modifica-
cién o adaptacion de los sistemas con-
vencionales en los cuales se emplee
como combustible.

En este sentido, existe la propuesta
de disociar directamente el agua me-
diante calentamiento a temperaturas del
orden de los 3 mil 500 grados centigrados,
lo cual limita seriamente sus posibilidades
de aplicacién. Para disminuir dicha
temperatura se a propuesto la asociacién
de un conjunto de reacciones donde la
suma corresponde a la disociacion del
agua, los elementos adicionales se
reciclan y las temperaturas son netamente

inferiores. El esquema béasico a
continuacion:
A + H20----]AO + H» T
AO+ B ---]AB+ 0502 T
AB --]A+B T3

Este tipo de sistemas se encuentran
actualmente en etapa de investigaci6n,
para buscar los compuestos quimicos
més atractivos y las menores tempera-
turas para operar. Los criterios de se-
leccién son similares a los descritos en
el almacenamiento de energia por reac-
ciones reversibles.



Conclusiones

n el presente trabajo se ha analizado
revemente la situacion que prevalece
1 el desarrollo de los sistemas de
macenamiento de energia térmica
lar. Destacan varios hechos relevan-
s: en primer término se observa un
2sconocifiiento generalizado de la im-
ortancia del almacenamiento de ener-
a en la adecuada utilizacién de los
cursos energéticos no renovables; por
1 parte, las caracteristicas de las
entes no convencionales de energia
srmiten concluir que no es exagerado
irmar que sin soluciones adecuadas
ira su almacenamiento y (ransporte,
ficilmente se podréin tener aplicacio-
S masivas.

Los sistema basados en el calor sen-
ole de los cuerpos son los finicos que
 estan siendo comercializados regular-
ente. Principalmente se emplea agua
liente y, en algunos casos, derivados
> compueslos orgénicos. Sin embargo,
tos dispositivos son los que presentan
enores niveles de energia almacenada

por unidad de masa, con el inconve-
niente de las variaciones de tempera-
tura y potencia durante las etapas de
carga y descarga de energia. Debido a
esto, su utilizacion se reduce a sistemas
relativamente pequenos y para periodos
cortos de almacenamiento.

El almacenamiento de energia por
calor latente presenta ya algunas aplica-
ciones comerciales para la calefaccion
del habitat en regiones de clima frio. Su
potencialidad de aplicaci6n a niveles de
temperatura mayores es muy impor-
tante en virtud de las grandes ventajas
que ofrecen estos sistemas , pero de-
beré realizarse atin trabajo de desarro-
llo tecnolégico para su optimizacion.

En cuanto al panorama del almace-
namiento de energia térmica basada en
las reacciones quimicas, es bastante
incierto. Los grupos de desarrollo de
este tipo de tecnologia han avanzado
con altibajos, como resultado, quizas,
de la incertidumbre energética en que
se vive actualmente. No obstante, estos
sistemas son los que presentan las me-

jores caracteristicas para el cabal apro-
vechamiento de la energia solar, entre
las que deben destacarse su elevada
capacidad de almacenamiento, el estre-
cho intervalo de temperaturas para car-
ga y restitucién, y, finalmente, la posibi-
lidad de transportar la energia a lugares
lejanos a su produccién y almacenarla
por largos periodos.
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( )
TABLA 1. Densidad de Energia Almacenada Promedio
Principio Almacenado Densidad
(MJ/m3)

Calor sensible (50°K de intervalo) 250

Calor latente

(Hidratos de 20 a 150 °C) 350

(Fluoruros de 500 a 1000 °C) 1300

Reacciones quimicas (T elevadas) 3500

\. J
TABLA 2. Materiales de Almacenamiento por Calor Sensible
MATERIAL DOMINIO DE TEMPERATURAS (°C) CAPACIDAD DE
: ALMACENAMIENT(
100 200 300 400 500 600 700 800 (KW/m3 C)

Gases
— Helio a 80 bares X X X X X X X X 0.064 (600 ©
Liquidos
— Agua pequciia esc. X 1.16
— Agua gran escala X X
— Liquidos orgdnicos X X 0.6
—Sales fundidas X X X X 0.6
— Metales fundidos X X X X X X 03
Solidos
—Lecho de rocas X X X X X X X X 03
— Refractarios X X X X X X 0.5
— Arenas fluidizada X X X X X X X 0.25
—Lecho de arena X X X X X X X 03




INDICE

-

je Caldera Muioz*

n los paises en vias de desa-
rrollo, uno de los mayores
obsticulos a la adaptacién y
rollo tecnoldgico es la carencia de
pismos bien estructurados de
ciamiento de riesgo compartido.
sta forma, proyectos que alcan-
~un nivel de madurez adecuado
mente pueden pasar a una segun-
pa de asociacion con la industria
3s pueda lanzar al mercado.
s mecanismos de riesgo compar-
on el eslabdn formal entre las in-
lones de investigacién y desarrollo
i y sectoriales, asi como del sec-
ducativo, con las empresas de
lecion y/o servicios, las que even-
Ente recibirdn la transferencia de
bgia para comercializar y dise-
-socialmente nuevos productos y
8 que un pais en vias de desarro-
. caracteriza -entre otras muchas
porque su sector industrial est4
ompletamente marginado de las
lades de investigacién aplicada y
rollo tecnoldgico.

n contadas las industrias que
+ esfuerzos por incrementar su
gmmdad tecnolégica. Aunado a
las actividades de investigacion y
pllo tecnoldgico se realizan en un
prcentaje financiadas por el Es-
gn instituciones de educacion su-
o institutos sectoriales del mismo,

E a Su vez se encuentran muy poco
ados con el sector productivo.
a desvinculacién tiene lugar por-

Investigaciones Eléctricas
rﬂ No. 475
m 62 000, Morelos

Tecnologico

que estdn presentes dos sistemas de
valores divergentes. En las instituciones
de investigacién y desarrollo piblicas, la
burocracia y la normatividad, asi como
una tendencia academicista en la
evaluacién del desempeiio de los inves-
tigadores, crean un contexto poco
flexible para dar respuestas apropiadas
a problemas concretos. Por otro lado,
una tradiciéon ‘industrial' poco in-
novadora o mis preocupada por
problemas operativos, no es receptiva a
la idea de la necesidad de innovacién
tecnolégica. Todo ello se traduce en una
participacién porcentual muy baja del
gasto en ciencia y tecnologia en el PNB,
ademads de una casi nula repercusion en
el proceso econdmico.

La desvinculacién entre las univer-
sidades y los institutos pablicos de
investigacion y desarrollo con el sector
industrial ha Hegado a darse también en
paises como Estados Unidos, en donde
las tesis del libre mercado y la fe en éste
como regulador de la actividad
econdmica han ocasionado un gran
deterioro en su capacidad de
innovacion tecnolégica -a excepcion de
la industria militar- frente a paises como
Jap6n, Alemania y la emergente Corea,
en la cual el Estado juega un rol
decisivo en la planeaci6n estratégica de
su evolucidn y desarrollo industrial.

En nuestros paises, contar con un sis-
tema cientifico y tecnoldgico casi total-
mente financiado por el Estado y
desvinculado del sector productivo, sig-
nifica una muy clara limitacién en los
presupuestos disponibles para continuar
con ¢l trabajo en una linea de desarrollo
tecnolégico, una vez que se llega al

punto de propuestas mas ambiciosas.

En general, los presupuestos dis-

“acerbo

Financiamiento a Proyectos de Desarrollo

ponibles para el desarrollo permiten
inicamente empezar a incursionar €n
un campo durante los primeros anos,
mientras que los gastos en equipo y
materiales significan una fraccién
pequena de los salarios (generalmente
representan del 70 a 80 por ciento del
gasto en un instituto de investigacién).

En Meéxico, los presupuestos ejer-
cidos en los institutos sectoriales d
dependientes de  entidades  de
educacién superior provienen de sub-
sidios o aportaciones directas a proyec-
tos de investigaciéon, del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia o de
algunos otros organismos nacionales o
internacionales con programas de apoyo
a la investigacién y desarrollo en cam-
pos definidos como prioritarios; por
ejemplo, alimentos, energia, medio am-
biente, etcétera.

La figura 1 muestra la situacidn
comin del proceso de financiamiento a
través de subsidios y demas apor-
taciones. La figura la. muestra que
mientras los requerimientos de recursos
son mayores conforme se avanza en una
linea de desarrollo tecnolégico, la prob-
abilidad de financiamiento disminuye
hasta llegar a cero. Esto repercute en la
eficacia de los proyectos, puesto que
cuando ya se cuenta con un buen nivel
de desarrollo, de infraestructura fisica y
humana; cuando ya se tiene un buen
bibliografico, equipo de
laboratorios e incluso laboratorios espe-
cificos, se prepara una propuesta de pro-
yecto con metas més ambiciosas y mayor
costo y nos encontramos con que no es
posible conseguir financia miento.

" La situaci6n afecta negativamente la
permanencia dentro del Sistema
Nacional de Investigadores, puesto que
algunos miembros enfrentan problemas



de fondos a proyectos que exceden
varias decenas de millones. Los resul-
tados tanto en cantidad como en calidad
tienen una posible relacién directa con
los recursos disponibles; a falta de éstos,
la consecuencia inmediata son magros o
nulos resultados. Esto plantea una
situacion contradictoria entre las con-
diciones actuales de financiamiento a la
investigacién y el desarrollo y los re-
querimientos de productividad y calidad
para permanecer en el Sistema Nacional
de Investigadores.

Los relativamente bajos recursos
obligan a regresar a proyectos mais
pequeiios. A seguir bordando sobre lo
mismo. Dentro de un proceso in-
flacionario el nivel de recursos sufre una
disminucién real. Los grupos se des-
moralizan y fraccionan; unos buscan
trabajo en la industria, otros se van al
extranjero. Parte de la infraestructura se
vuelve obsoleta y la capacidad de
realizacién del grupo se ve disminuida.

Este proceso, harto conocido en
México, es la "campaiia de entusiasmo"
plasmada en la figura 1b. Denota la
mecanica especifica del ciclo de vida de
una linea de desarrollo tecnolégico
dentro de un instituto de investigacion
publico, porque mientras la dis-
ponibilidad total de recursos en éste,
pudiera crecer al mismo ritmo que el
PNB, la tasa de crecimiento anual del

gasto de una linea de desarrollo
tecnolégico se puede dar en un rango
alrededor del 30 por ciento.

Por otro lado, son varios los grupos
de trabajo que compiten por presupues-
to dentro de la misma institucion. Asi,
en el transcurso de varios afios se blo-
quea la capacidad de financiamiento a
un nuevo proyecto en un linca que ha
madurado.

Esto significa, paraddjicamente, que
cuando un grupo de trabajo alcanza una
masa critica, ha adquirido experiencia y
formado una infraestructura fisica para

poder abordar proyectos de mayor em-
bergadura, en ese momento los inves-
tigadores se quedan literalmente
colgados de la brocha.

La razén fundamental de esta
situacién es la carencia de un mecanis-
mo formal de vinculaci6n sectorial entre
los institutos de investigacion y desarrol-
lo y las empresas productivas. Un me-
canismo que permita contar con capital
de riesgo, asistencia en los estudios de
mercado y rentabilidad de la inversi6n,
asi como en los aspectos relativos a
transferencia de tecnologfa. Y mediante
el cual se obtenga apoyo tanto a los ins-
titutos como a las empresas potencial-
mente  receptoras del  desarrollo
tecnoldgico.

Este es un juego de muchos que re-
quiere estar organizado. El centro de-
lantero de la organizacién es €l meca-
nismo de financiamiento denominado
riesgo compartido, que en términos cor-
rectos deberia ser llamado Coinversiém
en desarrollo Tecnoligico de las ims-
tituciones de Fomento Industrial y
Comercio Exterior.

Los subsidios y aportaciones a las
instituciones de investigaci6n y desarro-
llo son la primera etpa de financia-
miento. La coinversién en Desarrollo
Tecnolégico constituye la segunda eta-
pa. Por tltimo, la inserci6n directa de la
industria y los servicios para su comer-
cializacién es la Inversién en Innova-
cién, que se refiere a las inversiones ca
nuevas plantas o lineas de manufactura
0 proceso, para lanzar al mercado el




nuevo producto. Ilustramos el caso en la
figura nimero 2.

Desde el inicio de la segunda etapa,
nos encontramos con una problemética
que escapa a las habilidades y experien-
cia del grupo de investigadores que ha
logrado un cierto nivel de desarrollo
tecnodgico alrededor de un nuevo pro-
ducto/proceso. La coinversién misma es
el inicio de un contrato de transferencia
de tecnologia que implica generalmente
licencias de uso de patentes, certifica-
dos de invencién o cualquier otra forma
de propiedad industrial. Incluye tam-
bién estudios de mercado, anilisis fi-
nancieros y estudios de rentabilidad del
nuevo producto.

La inserci6n en el mercado interna-
cional requiere, ademis, de un anilisis
comparativo con la competencia actual
y potencia, asf como la compatibilidad
con estdndares internacionales y otras
cuestiones, problematica que estd fuera
del alcance de un grupo técnico de
investigaci6n que trabaja en nichos muy
especificos de la ingenieria, la fisica, la
quimica, la biologia, las ciencias de ma-
teriales, etcétera.

Este es el otro frente que las in-
stituciones de fomento deben cubrir,
como apoyo al desarrollo tecnolégico,
asi como del industrial -candidato a
recibir la transferencia tecnolégica.

Rectoria economica del Estado
y su vinculacion con una
politica de desarrollo industrial

La competitividad comercial en una
economia globalizada depende de la po-
sibilidad de encontrarse en la batalla
tecnologica en calidad de innovador.
Afortunadamente, la diversidad y plurali-
dad de un mercado globalizado presen-
ta infinidad de nichos de productos y
servicios especificos, donde los paises
en vias de desarrollo pueden insertarse
ventajosamente. Esto es posible en la
medida en que las administraciones
gubernamentales y las instituciones del
Estado entiendan que un elemento fun-
damental de la rectoria econémica es
llevar adelante una politica de desarro-
llo industrial y de comercializacion exte-
rior que parta del conjunto de nece-
sidades y oportunidades que el pais
plantee y se apoye bésicamente en una
estrategia de desarrollo tecnolégico.

Participar dentro de un mercado glo-

balizado no depende tanto de acuerdos
comerciales -los que sirven para reducir
o eliminar barreras que penalizan el
precio final de venta al consumidor po-
tencial. El verdadero y fundamental pro-
blema es encontrar la manera de pro-
ducir bienes y servicios que por calidad
y precio constituyan una real opcién de
compra para el usuario final.

De este modo, la batalla por lograr
insertarnos en un mercado globalizado
estriba en el tipo de frente tecnoldgico
con el que contemos, no sélo en el
diplomatico.

Necesidad de una politica
nacional de desarrollo in-
dustrial

Si la tecnologia es saber hacer, es claro
que tiene peculiaridades culturales y
nacionales respecto de las caracteristi-
cas especificas de los recursos naturales
y el medio fisico-climatico. Una cosa es
saber hacer tequila y otra hacer cognac.
No es lo mismo cultivar fresas en Ira-
puato que hacerlo en Hamburgo me-
diante invernaderos.

El conocimiento cientifico tiene uni-
versal. La tecnologia es particular, al ex-
tremo de que cada problema especifico
tiene una solucién especifica. Si un pais
organiza y desarrolla su base tecnologi-
ca, puede dar soluciones particulariza-

iamicnto a Proyectos de Invostigacién y Desarrollo
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das a sus problemas. Todo proceso de
transferencia tecnoldgica es un proceso
de asimilaci6n a través de adaptacion.
La transferencia como transplante no
existe y todo tipo de intento en este sen-
tido fracasa.

Las caracteristicas de nuestro medio
{isico y los recursos naturales disponibles
determinan requerimientos de tecnolo-
gias propias para un Optimo apro-
vechamiento de los mismos. El "saber
hacer" que es la tecnologia tiene.con-
notaciones espacio-temporales y cul-
turales que significan "saber hacer” lo que
necesitamos nosotros, como categoria de
especificidad. Lo mismo sucede al pro-
ducir para el mercado externo, aunque
haya que hacerlo de acuerdo con
especifiaciones y normas internacionales
en aquellos productos que pretendemos
sean competitivos en ese mercado.

En otras.palabras, la produccion de
equipos y sistemas para generacién
eléctrica, por ejemplo, deberd hacerse
conforme estdndares internacionales;
pero la configuracion del Sistema
Eléctrico Nacional sera tinica, conforme
a  nuestros recursos, geografia,
organizacién social y politica, habitos de
consumo, etcétera.

Al lado de esta problematica
especifica de cada pais existen frentes
tecnoldgicos de naturaleza global, ante
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los cuales también requerimos una
politica de desarrollo tecnolégico. Estos
son:  informdtica y  electronica,
materiales y biotecnologia principal-
mente, asi como sus derivaciones e im-

plicaciones  en  diversas  ramas
industriales.

Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia

El Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia de un pafs estd constituido
por un conjunto de instituciones de
investigacion bésica, de desarrollo
tecnologico, publicas o privadas, que or-
ganizan y estructuran los recursos
humanos altamente calificados y
especializados del pais. Es la in-
fraestructura bdsica para impulsar el
desarrollo econémico, ya que significa
la capacidad social para transformar el
entorno fisico natural en medio am-
biente cultural; es decir, los bienes y ser-
vicios a través de los cuales se expresa la
condicion humana.

Esta infraestructura solo puede ser
fuente de riqueza, cuando el Estado en-
tiende claramente su funcion y lo que
debe esperar de ella. En México se em-
pieza a tomar conciencia de este efecto
motriz basico para su economia, de todo
lo que puede proporcionar la fuerza or-
ganizada de los cientificos, tecnologicos
¢ ingenieros.

Pero no basta la organizaciéon de
centros e institutos de investigacion y
desarrollo; hace falta, ademas, crear
una politica nacional de desarrollo in-
dustrial que arranque desde la agricul-
tura y se proyecte a los servicios, sin
descuidar la importancia de ser com-
petitivos en un mercado globalizado.

La vinculacion de las universidades y
los institutos de investigacion y desarrol-
lo sectoriales publicos y privados con la
agricultura, la industria extractiva, la
manufacturera o el sector de servicios
no es resultado de su voluntad por vin-
cularse. Es cuestién de un eslabén for-
mal. Se requiere de instituciones de
fomento industrial que aporte capital de
riesgo y coordinacion, para poder hacer
pasar a un producto del nivel de
prototipo de laboratorio a la copia
repetitiva que es su produccion in-
dustrial.

Es aqui donde se juega el papel clave

de la rectoria econémica del Estado: en_

la vinculacién de sus recursos humanos
mas calificados con su infraestructura
industrial y de servicios; en el conducir
la evolucion de esta ultima conforme al
crecimiento de las necesidades de la
nacion y el desarrollo cientifico-
tecnologico mundial.

Sin embargo, la vinculacién formal
s6lo es eficaz cuando en las propias ins-

tituciones de fomento se tiene un
cuadro de prioridades bien definidas,
aprobaci6n de proyectos y un buen nivel
de coordinaci6n intersectorial y guberna-
mental para promover los desarrollo
tecnolégicos que conduzcan a innova-
ciones sectoriales consideradas estra-
tégicas.

Y un alto nivel de coordinaci6n sélo
puede derivarse de un plan estratégico
nacional de desarrollo industrial, orien-
tado a satisfacer mercados nacionales,
sustituir importaciones y competir ven-
tajosamente en mercados inter-
nacionales. Este plan es indispensable
porque nuestra economia, historica y
globalmente, ha evolucionado de una
economia basada, primero en recursos
naturales y luego en el conocimiento
tecnologico.

Se trata fundamentalmente de un
problema de voluntad politica. Por ello
es importante definir en qué aspectos
sectoriales pretendemos tener un mvel
de competencia defensivo, y en qué
otros un nivel de excelencia inter-
nacional, para poder aspirar a cubrir
una parte de ese mercado.

El eslabonamiento formal se hace de
acuerdo con una planificacion estra- té-
gica de caricter nacional. Para ser efi-
caz debe ser democrética; permitir la par
ticipacion, por un lado, de la comuni-
dad cientifico-tecnolégica, y por otro, de
los sectores piblicos, sociales y privados.

Financiamiento al desarrollo
tecnologico

La innovacion industrial requiere de
una actividad de investigacién y desar-
rollo cada vez mas formal, en la medida
en que las empresas se mueven en cam-
pos de tecnologia avanzada. Innegable-
mente, ésta se gesta en los centros de
investigacion y desarrollo privados,
dependientes de grandes trasnacionales.

Si nos referimos a la innovacién so-
cial, esos grandes centros privados,
junto a los institutos sectoriales de
investigacién y desarrollo de cardcter
piblico, constituyen el punto de partida
de los procesos de innovacion que han
cambiado la fisonomia del mundo ac-
tual. Para los consorcios industriales del
sector  privado  involucrados en
investigacion y desarrollo, el finan-
ciamiento a la investigacion bésica,
aplicada y al desarrollo tecnolégico,
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tiene una clara perspectiva hacia un
producto industrial y la cobertura par-
cial de un nicho de mercado.

El financiamiento se da desde una
pequena asignaciéon no burocritica de
fondos para la prueba de un concepto,
hasta un plan de inversiones en
capacidad productiva para lanzar al
mercado un nuevo producto. En los
paises en vias de desarrollo, ya se trata
de la investigacion y desarrollo en el
sector piiblico, en las universidades o in-
stitutos sectoriales, la historia, la triste
historia, es otra.

Aqui, frecuentemente escuchamos la
acusacién de que los laboratorios de
investigacion y desarrollo de las univer-
sidades e institutos de educacién supe-
rior estdn desvinculados del sector
productivo. También escuchamos que el
grueso de la pequena y mediana in-
dustria estd poco interesada en vin-
cularse con tales centros e institutos
para mejorar su nivel tecnolégico.

Es cierto que en las condiciones ac-
tuales es posible y necesaria una mayor
vinculacién entre ambos sectores. Uno
de los objetivos de la actual apertura
comercial es forzarla a esto; el meollo
del asunto radica en establecer un
eslabén formal de vinculacién, que no
€s otro que un mecanismo permanente
de financiamiento para la investigacion
y el desarrollo, para el pasado interme-
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dio entre la prueba de concepto y el
prototipo experimental, y la inversion in-
dustrial para la produccién orientada a
un nicho de mercado.

Este paso intermedio es el finan-
ciamiento a la unida demostrativa o la
planta piloto, cuyo nivel de presupuesto
como proyecto es significativo dentro
del contexto de un centro de investiga-
cién y desarrollo. Financiamiento que,
como inversion en desarrollo tecnolégi-
€0, €s muy onerosa para una pequena o
mediana empresa.

El eslabén lo constituyen la banca o
instituciones de fomento industrial, para
contar con recursos cuando un desarrol-
lo tecnolégico a nivel de prueba de con-
cepto o prototipo experimental demues-
tra viabilidad técnica y los estudios de
mercado evidencian un potencial de
aplicaci6n rentable.

Conclusiones
El tema es vasto, con muchas implica-
ciones, pero al menos pretendemos es-
tablecer claramente algunas de ellas. La
primera es que el financiamiento tradi-
cional a las instituciones pdblicas de in-
vestigacion y desarrollo sé6lo se han cu-
bierto -y en general de manera restrin-
gida en una primera etapa del desarro-
llo tecnolégico al rededor de cada linea
de investigacion y desarrollo.

La vinculacion real y significativa en-
tre los institutos sectoriales de investi-

4

gaci6n y desarrollo con la industria s6lo
serd posible mediante un eslabon formal
de coinversiones y a través de ins-
tituciones de fomento industrial y co-
mercio exterior; éstas deberin dar su
aportacion en los aspectos legales, de
mercado y econémicos asociados a un
contrato de transferencia de tecnolo-
gia, al entrar en la fase de proyectos
demostrativos o planta piloto alrededor
de nuevos productos o procesos.

Por altimo, s6lo seremos’ eficaces al
eslabonar la infraestructura nacional en
ciencia y desarrollo con los sectores
productivos de bienes y servicios en
tanto contemplemos de una manera
comprehensiva una estrategia nacional de
desarrollo industrial y de comercio ex-
terior. Al hacerlo, podremos insertarnos
de manera competitiva en diversos ni-
chos de un mercado globalizado.

El consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, a través de sus mecanismos
de riesgo compartido, estd asumiendo
responsabilidades de promoci6n a desa-
rrollos tecnologicos que ya superaron la
primera etapa. Pero es necesario que
mids instancias de fomento industrial afi-
nen sus mecanismos para incrementar el
espectro potencial de desarrollo tecno-
l6gico de México. El pais se moderniza,
lo cual exige mas de quienes tienen la
responsabilidad de conducir por buen
camino estos cambios. e
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Estanque Solar: Tecnologia y Aplicaciones

Dr. Jorge M. Huacuz V¥

a radiacién solar es una fuente
de energia de baja densidad, por
= “llo que captarla y convertirla en
una fuente en energia util requiere utilizar
dispositivos de gran tamafio y bajo costo.
Ademés, la intermitencia natural de la
radiacién solar obliga a usar dispositivos
de almacenamiento de la energia captada,
lo cual invariablemente hace mas caros y
complejos los sistemas.

El estanque solar es un dispositivo que
sirve para la captacién, conversion y al-
macenamiento de la energia solar en gran
escala, a temperaturas menores de 100°
C. En su presentacién més comin, el es-
tanque esta constituido por un reservorio
abierto que contiene agua, a la cual se le
ha adicionado sal. Se ha establecido un
gradiente de concentracién que se in-
crementa con la profundidad, sin alterar
sustancialmente sus propiedades dpticas.

Al penetrar la radiacion solar en el in-
terior del estanque, una buena porcién de
cnergia es atrapada en las aguas del
fondo, debido al peso de la sal disuelta.
Asi, la temperatura en esa parte del es-
tanque se incrementa y en ocasiones lega
al punto de cbullicion de la salmuera,
mientras la superficie del agua permanece
a temperaturas similares a las del medio
ambiente.

La energia captada se recupera ex-
trayendo la salmuera caliente del fondo,
pasdndola a través de un intercambia-
dor de calor y regresandola nuevamente
al fondo del estanque para su recalen-
tamiento.

La energia extraida en el intercam-

*Instituto de Investigaciones Eléctricas

Depto. Fuentes no Convencionales de Energia
Apartado 475, Cuernavaca, Morelos

62 000 México

~ biador puede utilizarse en procesos indus-

triales o agricolas. Las ventajas del estan-
que frente a otros captadores de energia
solar que proporcionan calor en el mis-
mo rango de temperaturas incluyen: un
menor costo (derivado del uso de mate-
riales abundantes y baratos), y €l hecho
de integrar el captador y almacén de la
energia en una sola estructura.

El estanque solar es practicamente in-
sensible al paso de nubes y puede ope-
rar las 24 horas del dia por periodos
prolongados de ausencia de radiacién
solar.

Estructura del estanque solar

Se ha observado en la practica que los
estanques solares constan de tres zonas:
una capa superficial convectiva, una
zona de gradiente no convectiva y una
segunda capa convectiva en el fondo.

La capa superficial convectiva es re-
sultado de la interacci6n de la superficie
del agua con el medio ambiente. Es una
caracteristica indeaseable de los estan-
ques, ya que crece siempre a expensas de
la zona de gradiente por debajo de ella y
puede Hegar a disminuir considerablemen-
te la eficiencia de este sistema. Tipica-
mente esta zona tiene un espesor cercano

“a los 40 cm., y los esfuerzos tecnolégicos

se encaminan a evitar su crecimiento bajo
la influencia de fenémenos atmosféricos
como la lluvia, el viento, etcétera.

Por el contrario, la zona de gradiente
es un clemento indispensable para la
operacién normal. En ella existen gra-
dientes de temperatura y densidad que
se incrementan hacia el fondo. Esto
permite crear un efecto de invernadero
al dejar pasar la radiacién solar y evitar
la salida de calor. Esta zona tiene un
espesor 6ptimo: si es muy delgado, las
pérdidas térmicas son grandes y la efi-

ciencia del estanque es baja; por

contrario, si es muy grueso, la cantid:
de radiaci6n solar que Hega al fondo
pequeda y la eficiencia es también baja

En la pricfica, el espesor de es
zona oscila entre 0.9 y 1.3 m., de acue
do con las condiciones climatélogic
del lugar y la calidad de energia que
desea obtener.

La capa conectiva en el fondo acti
como almacén de energia. Su gran ma:
hace que ¢l estanque sea relativamen
insensible a fluctuaciones en la insol
cién y en la temperatura ambiente,
que facilita los procedimientos de extra
cién de energia. El maximo espesor ¢
esta zona estd fijado por co
sideraciones de tipo econdmico, ya Qi
en clla existe la mayor cantidad de s:
En la practica el espesor oscila ent
uno y dos metros, y la concentracion ¢
sales entre 15 y 23 por ciento, para e
tanques con cloruro de sodio.

. Operaciéon y mantenimiento

Una vez que fue llenado, un esta
que solar tarda algiin tiempo en alca
zar las condiciones adecuadas de oper
cién. Este periodo de calentamiento i
cial varfa en magnitud en relacién con
tamano del estanque, las condicion
climatol6gicas del lugar y las caracteri
ticas del terreno en que fue construido

Extraccion de energia

Existen dos formas probadas para e
traer la energia con prop6sitos prac
cos: una consiste en colocar en el fonc
del estanque un intercambiador ¢
calor construido con tubos en un arr
glo serie-paralelo. Este método prese
ta los siguientes problemas, por lo qu



su uso ha sido restringido a estanques
relativamente peguenos:

a) El alto costo de los materiales para
! cubrir con intercambiadores un 4rea
grande;
b) Dificultades para localizar y reparar
fugas ocasionales en los tubos;
=~ ¢) Alto costo de bombeo para circular
el fluido de trabajo en el interior de
los tubos;
‘= d) Baja eficiencia del intercambio tér-
mico entre la salmuera y los tubos.

El segundo método se basa en la
extraccion de salmuera caliente de la
zona convectiva inferior, sin perturbar
la zona de gradiente. La salmuera cir-
cula a través de un intercambiador de
calor externo, en donde cede su energia
para aplicacion préctica. La salmuera
mis fria que sale del intercambiador se
reinyecta en la zona de almacenamiento
del estaque. El principal problema
asociado con este método estriba en
mantener las condiciones de operacién
dentro de los limites criticos, con objeto
de evitar perturbaciones en la zona de

gradiente. Por las ventajas que ofrece es
el método favorito para la extraccién de
estanques de gran tamano.

Mantenimiento de la
concentracion

Debe mantenerse el gradiente de den-
sidad en un estanque solar para contra-
rrestar los efectos de la difusién de sales
del fondo hacia la superficie. La rapidez
con que la sal se difunde en forma
natural, con la diferencia de concentra-
cion’ que existe en el estanque es
aparentemente pequena (de 60 a 80
g/m? dia). Para estanques de gran ta-
mano, la cantidad total es considerable.
Oscila alrededor de 20 mil toneladas al
ano por Km?2.

Las técnicas siguientes han sido
propuestas para mantener el gradiente de
concentracion:

Estanque en cascada.- Consiste en im-
primir un movimiento lento al agua para
que vaya hacia el fondo del estanque, de
modo que se compense el movimiento de
la sal hacia arriba.

Esto se logra removiendo determinada
cantidad de agua sin sal de la zona de al-
macenamiento y adicionindola en la su-
perficie. Asi no hay necesidad de
agregar més sal al estanque en operacion.

Sistema de tres terminales.-
Mediante esta técnica se remueven de la
superficie las sales que ahi llegaron por
difusién y se agregan al fondo cantida-
des equivalentes de sal.

Este método tiene las siguientes va-
riantes (la seleccion de alguna de ellas
dependera de la disponibilidad local de
recursos):

i) Sistema basico. Puede aplicarse en
regiones donde hay agua y sal en
abundancia. Se trata de "lavar”" la
superficie con agua pura (o de
mar), ¢ inyectar en el fondo sal-
muera saturada.

ii) Con evaporacién. En este caso el
agua de lavado pasa a una laguna
de evaporacion, en donde se con-
centra hasta que su densidad es
igual a_la densidad de la salmuera
en el fondo del estanque.

De ahf se reinyecta en el fondo del
estanque, de modo que sea posible
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mantener constante el inventario de
sales del sistema. Este método es par-
ticularmente 1til en regiones donde la
tasa de evaporacion del agua es alta y
se cuenta con terreno suficiente para
la construccion de las lagunas de
evaporacion.

ii1) Con circuito inferior cerrado. En
sitios donde existe sal de roca este
método puede ser util. Se extraen
en forma continua pequenas can-
tidades de salmuera de la zona con-
vectiva y se circulan lentamente a
través de una cama de sal. Luego se
reinyectan en el estanque, por
debajo del nivel de extraccion. Esta
operaci6n se realiza en circuito cerra-
do. La superficie se lava, como en
los casos anteriores.

Método pasivo.- Este método ha sido
propuesto para evitar el uso de bombas
en la recirculacion de salmuera en el
caso iii) comentado anteriormente. Se
basa en la circulacion natural de la sal-
muera, causada por diferencia de den-
sidades. Esto ocurre al tener la cama de
sal interconectada con la region inferior
del estanque en forma conveniente. Un
disefio cuidadoso del sistema asegura que
la circulacion asi establecida transporte
suficiente sal a la zona convectiva inferior.

Mantenimiento de la clarid_ad

Mantener la claridad de las aguas en el
estanque llega a ser uno de los prin-
cipales problemas asociados con la
tecnologia. En regiones con distinta
salinidad y temperatura se pueden
desarrollar colonias de microorganis-
mos que interfieran con el proceso de
absorcion de la radiacion. Hasta ahora
el control de la claridad se ha efectuado
con base en productos quimicos, lo
cual no siempre es posible o con-
veniente, por lo que todavia se requiere
de mayorces investigaciones al respecto.

Eficiencia

La eficiencia de un estanque solar
estriba en la relacion que existe entre el
calo 1til extraido del fondo del estanque
y la radiaci6n solar incidente en la su-
perficie. El calor 1til extraido es a su vez

proporcional a la energia acumulada en
la zona convectiva inferior, la cual
depende de qué tan grandes o pequenas
son las pérdidas de energia para el
fondo y las paredes del estanque.

Muchos factores determinan este
proceso, incluso el material de que est4
hecho el estanque, su humedad y grado
de compactacion, asi como la existencia
y movimiento de aguas freéticas. Las
pérdidas en la parte superior del estan-
que dependen del espesor y fuerza del
gradiente de contracciones.

En la figura 1 se presenta en forma
esquematica el balance térmico de un
estanque solar tipico. Alrededor del 65
por ciento de la energia recibida en la su-
perficie se absorbe en las dos primeras
zonas. Del total, sélo entre el 15y el 20 por
ciento es energia acumulada en la zona
convectiva inferior. Una vez saturado
térmicamente, el suclo del estanque
actiia como almacén de energia; cede
calor en los periodos de baja insolacion.

Las pérdidas térmicas a través de las
paredes pueden llegar a ser sig-
nificativas, especialmente en estanques
pequenos, donde la relacién del area de
la pared al drea de la captacion se
vuelve importante.

ENERGIA SOLAR

Aplicaciones

Podemos distinguir dos tipos de aplica-
cion del estanque solar: el que utiliza
calor extraido del estanque v el que usa
el calor ubicado dentro del propio es-
tanque. En ¢l primer caso se requiere
un intercambiador de calor v un fluidc
de trabajo, como ya se describi6. A este
grupo pertenecen: el calentamiento de
edificaciones urbanas y agropecuarias, el
sccado de productos agricolas o im
dustriales, la desalacién de agua de mar,
la produccién de frio para climatizacion
de viviendas o preservacion de productos
perecederos, el abastecimiento de calor
procesos industriales y la generacion
cléctrica.

En las dos primeras aplicaciones el
fluido de trabajo es generalmente aire, y
la extraccion de energia del estanque re-
quiere de intercambiadores de calor sal-
muera/aire. En la desalacion, la propia
agua de mar actia como fluido de trabajc
y recibe ¢l calor de la salmuera a través de
intercambiadores de superficie.

La produccion de frio puede lograrse
con miquinas de compresién o con
maquinas de absorcion; las primeras re-
quieren invariablemente electricidad pare
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operar, mientras que las segundas
pueden usar el calor de la salmuera, ya
sea que ésta alimente directamente al
generador de la miquina de absorcién o
que un fluido intermedio como el agua
reduzca los problemas de corrosion.

En el abastecimiento de calor a diver-
sos procesos, ¢l fluido de trabajo puede
ser elaire, el agua o algiin otro, segin se
requiera. En la generacion eléctrica, el
fluido de trabajo es usualmente un liqui-
do orgénico de bajo punto de ebullicién
(por ejemplo un fre6n). En este caso el
intercambiador de calor funciona como
evaporador y sobrecalentador; es posible
entonces utilizar una variedad de equi-
pos que incluyan los intercambiadores
de calor por contacto directo.

Uno de los principales atractivos del
estanque solar es su economia de escala.
Para comunidades relativamente peque-
nas, cuya demanda energética para una
aplicacion determinada es baja, esta eco-
nomia de escala puede aprovecharse me-
diante un estanque solar de propdsito
miltiple. En le figura 2 se¢ muestra un
diagrama esquemdtico de este concepto. La
idea basica es aprovechar el calor de un
mismo estanque para varias aplicaciones a
la vez.

De esta forma, la carga energélica
puede llegar a ser lo suficientemente
grande como para justificar el uso del es-
tanque solar. La extraccion simultdnea de
salmuera en varios puntos del estanque
no altera sus caracteristicas fisicas ni op-
tativas.

En el segundo tipo de aplicacién, el es-
tanque solar sirve no sélo como captador
y almacén de energia; ademés cumple con
alguna otra funcién dentro del proceso de
aprovechamiento del calor. Los prin-
cipales ejemplos que se pueden dar son la
mineria y la acuacultura. En aplicaciones
précticas comerciales, el estanque sirve
como lixiviador en la produccién de sul-
fato de sodio. En el cultivo de camar6n es
posible crear un gradiente sobre el agua
de mar para mantener la temperatura
Optima de las lagunas de produccion.
Estas técnicas también se utilizan para
calentar salmueras en algunos procesos
de la industria hidrometalirgica.

Consideraciones econémicas

El estanque es el tnico esquema de
captacion de energia solar que integra
en forma natural el almacenamiento de
energia. Por esta sola razén, los costos
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de un estanque solar tienden a ser
menores que los costos de cualquier
otra alternativa para la captacion y al-
macenamiento de la energia solar a
temperaturas menores a los 100° C.

La inversion total de un estanque solar
tiene cinco componentes primarios: Lerre-
no, agua, excavacion, forros y sal.

Como un valor minimo estimado, los
estanques solares pueden llegar a costar
del orden de 4 délares por metro cua-
drado. Esta cifra presupone costos de a-
gua y terreno préacticamente nulos, un
estanque sin forros, y costos minimos de
excavacion y sal.

En condiciones ordinarias, el costo
miés probable para un estanque solar es
alrededor de 30 dolares por metro cua-
drado, La cifra supone costos de exca-
vacion y de forros, asi como sal, con un
costo de 35 dolares por tonelada (va
entregada en el lugar del estanque).
Como valor méximo los estanques po-
drian llegar a costar alrededor de 45 dé-
lares por metro cuadrado, si suponemos
un estanque de cuatro metros de profun-
didad con un costo de sal de 45 délares
por tonelada entregada en el lugar de la
planta.

Se deduce entonces que un estanque
solar puede llegar a ser hasta 20 veces
miis barato que los captadores de placa
plana que operan en el mismo rango de
lemperaturas y que no incluyen al-
macenamiento de energia.

Componentes de un estanque
solar

Sal.- La sal llega a ser el componente
mis caro de un estanque solar. Puede
representar en ocasiones hasta mas del
60 por ciento del costo total de un es-
tanque. El costo varia grandemente, de
acuerdo con el tipo de sal, las distancias
entre el lugar de produccion y el sitio
donde se construye el estanque, los cos-
tos del flete, etcétera.

Lo deseable es que exista sal en
abundancia en el lugar de construccion
del estanque. En este caso s6lo se
incluirdan los costos de recuperacion,
que pueden llegar a ser pricticamente
nulos. Incluso, es posible que los costos
de la sal sean negativos, si se utilizan
sales de desecho provenientes de
afluentes industriales y el usuario recibe
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‘un pago por sacarlas del lugar.

En las zonas desérticas costeras del
noroeste del pais existe sal en abundan-
cia, lo cual sugiere que en esa region
podria resultar més barata la construccién
de estanques solares. Un estanque solar
requiere aproximadamente media tone-
lada de sal por cada metro cuadrado de
superficie efectiva de captacion.

Excavacién.- Los costos de excava-
cidn también varian grandementc. Ello
depende principalmente de la natura-
leza del terreno en que se construya el
estanque. Pueden también llegar a ser
nulos, si en el lugar se encuentra alguna
depresidn adecuada en el terreno, o si
existe algiin estanque artificial cons-
truido para otros prop0sitos.

En condiciones normales, la excava-
ci6n puede llegar a representar entre 10
y 25 por ciento del costo total del estan-
que, si se considera en primer término
el costo de la sal. Un estanque solar
puede llegar a requerir hasta de 4 me-
tros cibicos de excavacién por cada
metro cuadrado de superficie efectiva
de captacion.

Forros.- Los forros cumplen con la
importante funcién de prevenir filtracio-

nes de salmuera que pudieran con-
taminar los terrenos cercanos o las agua
freaticas, inducir pérdida de energia e
incrementar los costos de reposicién de
las sales. No todos los estanques re-
quieren de un forro. Esto depende en
buena medida de la naturaleza del ter-
reno. En algunos lugares éste es lo
suficientemente  impermeable como
para evitar filtraciones. En ese caso el
costo de los forros ser4 nulo. Si el terre-
no es impermeable, pero existe en los
alrededores material arcilloso, el costo
del forro se reduce al de recuperacion,
transporte y colocacion de este material.
Cuando no se da ninguna de estas con-
diciones, es necesario utilizar materiales
sintéticos para impermeabilizar el es-
tanque.

En este altimo caso, el costo de los
forros dependerd fundamentalmente
del tipo de material, de su espesor,
resistencia a la salinidad y a la tempe-
ratura, su comportamiento en presencia
de los rayos solares, etcétera. El uso de
forros sintéticos puede llegar a repre-
sentar entre un 25 y un 62 por ciento del
costo total del estanque, dependiendo
del costo de la sal.

Terreno.- El estanque solar requiere

grandes superficies para captar y al-
macenar energia. Ademas, en ocasiones
se necesitan lagunas de evaporacion
para concentrar las salmueras y man-
tener ¢l gradiente. Afortunadamente las
dreas mas atractivas para la instalacion
de estanques son aquellas en que los
terrenos tienen muy bajo valor econd-
mico. En condiciones ordinarias este
rubro no debe rebasar el 6 por ciento
del costo total del estanque, cuando los
costos de la sal son nulos.

Agua.- Se requiere agua no sdlo para
la construccién del estanque, sino para ¢l
mantenimiento del gradiente, como ya sc
observd. Esta agua debe ser pura,
salobre o de mar y mantener una tur-
bidez baja. Adn cuando el agua en si
puede tener un costo sumamente bajo,
los costos de extraccidon, bombeo,
filtracidn, etcétera, pueden no serlo.

El costo del agua en condiciones or-
dinarias dificilmente rebasa los costos
del terreno, y para propoésitos de es-
tudios de factibilidad deben conside-
rarse globales con costos de agua me-
nores del 6 por ciento del costo total del
estanque cuando los costos de la sal son
nulos. e
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UN ANUNCIO EN SOLAR EQUIVALE A MAS DE
CIEN VENDEDORES EN LAS CALLES...

ANUNCIESE EN SOLAR Y VEA RESULTADOS.

PARA MAS INFORMACION, LLAMENOS A LOS
TELEFONOS 686-1409 Y 686-2075, EXTS. 232'Y 233.
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Calienta su Alberca con
ENERGIA SOLAR

GARANTIZADO!!
+ de 60 mil m? instalados desde 1975, Fluxes 100% cobre

e Edbrica en CIVAC, Morelos

venta directa d

Unicos con CUBIERTA LEXAN"
marca registrada
propiedod de
*En el modelo Ultra

Tels:
1236° 07/1937° 43
Fax:14°08°82
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