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noice  EDITORIAL

Existe en México un reciente interés por la aplicacion de fuentes renovables de
energia, ya que éstas han mostrado, en diversos estudios realizados, ser una solucion
factible a los problemas de abasto energético en algunas zonas del pais.

Dos de los recursos energéticos renovables con que cuenta nuestro territorio lo
constituyen la energia solary la energia edlica, y aunque esta ultima es una consecuen-
cia de la primera, requiere de un tratamiento especial para su evaluacion.

Enrelacion a lo anterior, el primer articulo de la revista describe el desarrollo de un
equipo de anemometria, utilizable en estudios de cuantificacion del recurso edlico.
Dadas sus caracteristicas de disefio y operatividad este equipo desarrollado en el pais,
representa un producto altamente competitivo dentro del mercado internacional.

El segundo articulo presenta un andlisis sobre la evaluacion del recurso solar en
nuestro territorio, anotdndose algunos puntos de vista por parte de su autor, sobre
diversas investigaciones realizadas en este campo.

En el siguiente trabajo se describe un prototipo de un secador solar para frutas
presentdndose sus caracteristicas generales de operacion y algunos resultados obte-
nidos de su aplicacion.

Por ltimo, se presenta un articulo relativo al Centro Interdisciplinario de Investi-
gacion para el Desarrollo Integral Regional, sede de la XVI Semana Nacional de la
Energia Solar, en el que se describen las funciones de esta importante institucion y su
vinculo con los objetivos de desarrollo de la region.

En nombre del Consejo Directivo de la Asociacion, le envio un cordial saludo,
estimado lector, con el deseo ferviente de que este niimero de la revista sea de suagrado.

Ricardo Saldana Flores
Editor
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SOLARTRONIC
MORELOS SUR 1301-E, CUERNAVACA, MOR.
TEL. (73) 18-97-14 TEL./FAX (73) 18-45-06

Ingenieria, Investigacion Tecnologica y Venta de Equipos para:

- EVALUACION DEL RECURSO SOLAR
- ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
- PLANTAS TERMOSOLARES

- CLIMATIZACION NATURAL

- ENERGIA EOLICA

- - b
v — s

.. A P T

. B e . '_'.

A bk~ YRR i P e - T '
e — . . /A oy )

“EN LA ERA DE LA ENERGIA SOLAR... SOLARTRONIC ESTA CON USTED';
.

f LA REVISTA SO LAR

Una publicacion para los interesados en el Sol y otras energias renovables

-

Durante varios anos, LA REVISTA SOLAR fue una
publicacion exclusiva para los miembros de la Aso-
ciacion Nacional de Energia Solar (ANES). Hoy en
dia, nuestra nueva politica de difusion permite la
suscripcién para todo el pablico, con lo cual un nu-
mero mayor de personas puede introducirse al
mundo de la energia solar y otras fuentes reno-
vables.

Para mayor informacion, escriba sus datos en el siguiente cupén, recortelo y envielo a:
ANES, Apartado Postal 20-633,
01000 México, D.F.

NOMBRE
APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO NOMBRE
DOMICILIO
CALLE NUMERO
NUMERO INTERIOR COLONIA CODIGO POSTAL
\_ CIUDAD ESTADO TELEFONO J
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SCAAUT-IIE

Producto de competencia internacional

Por: Marco A. Borja *
Javier Lagunas M. *
INTRODUCCION.

El Instituto de Investigaciones Eléctri-
cas a través de la Secci6n de Instrumen-
tacion del Departamento de Fuentes No
Convencionales de Energia, ha realiza-
do actividades de infraestructura,
orientadas al disefio de equipo
anemométrico enfocado a la evaluacion
y caracterizacion del recurso energético
ellico ensitios de interés. Dentro de esta
disciplina, las actividades realizadas
convergen hacia la obtenci6n de un pro-
ducto cuyas caracteristicas, tanto técni-
cas como de calidad y costo, lo hagan
competitivo a nivel internacional.

El logro de la meta mencionada, ha
involucrado la obtencion de productos
intermedios, mismos que en el momento
de su desarrollo fueron disefiados en
funcion a: la infraestructura disponible
en el IIE, al estado del arte de la tecnolo-
gia electr6nica y a la experiencia del
personal involucrado. Con dichos pro-
ductos intermedios (conocidos como
APTI-2-1IE y ANEMODATA-1-IIE
[1]), se logrd satisfacer necesidades tan-
to propias como por contrato de usuarios
externos [2], [3] y [4] . Sin embargo, no
obstante que los equipos obtenidos en
dichas etapas funcionaron ade-
cuadamente, no se logré el nivel de
competenciainternacional buscado, dado
que en el momento de su utilizacién ya
se ofrecfan en el mercado internacional

* Instituto de Investigaciones Eléctricas
Divisién de Fuentes de Energia
Departamento de Fuentes No Convencionales de Energia

equipos de tecnologia més avanzada y
de mejor calidad aunque de mayor pre-
cio. De esta manera, se lograba la

competencia econémica mds no asf la
competencia total buscada. No obstante,
a nivel nacional y en el momento de su

Equipo de adquisicidn de datos, sensores y mddulo de memoria.



Interfase de comunicacion y software de soporte para pruebas y operacion asistidas por computadora.

desarrollo, dichos productos fueron ori-
ginales y sin competencia.

Actualmente, los esfuerzos realiza-
dos, arrojan como resultado un producto
comparable con los mejores afrecidos
en el mercado internacional, el objetivo
de este trabajo es su descripcion, hacien-
doénfasisenaquellas caracteristicas que
proyectan su nivel tecnolégico y su cali-
dad.

DESCRIPCION GENERAL
DEL PRODUCTO.

Al producto logrado se denomina
SCAAUT-1-IIE que significa Sistema
Compacto de Anemometria Automa-
tizada. El sistema estd integrado por los
siguientes subsistemas:
« Sensores.
« Equipoelectrénico de adquisicién
de datos.
*  Mddulo de memoria de estado
sélido.

* Lector de médulos de memoria.
» Software de soporte.

El SCAAUT-I-IIE es un sistema
orientado a la captura automatizada de
datos de velocidad y direccién de viento
con almacenamiento de la informacién
adquirida en memoria de estado s6lido y
recuperacion de la misma via un lector
de memorias que opera como periférico
de un computador personal.

Su principal aplicacién es la adqui-
sicién de datos para la realizacién de
estudios de cuantificacién y caracteri-
zacion del recurso energético edlico en
sitios de interés. Sin embargo, por sus
caracterfsticas, también es aplicable en
instalaciones experimentalesu operativas
en donde se hace necesario el conoci-
miento del comportamiento del viento a
lo largo del tiempo.

Desde el punto de vista funcional y
operativo, el equipo de adquisicién de

datos se instala en campo, en donde una
vez inicializado, su operacifn es auto-
mética y desatendida hasta por 35 dias.
Al término de dicho perfodo, o antes si
asf se desea, el médulo de memoria que
contiene los datos adquiridos se reem-
plaza y traslada hacia un centro de recu-
peracién de informacién. En dicho cen-
tro, el médulo de memoria se inserta en
el equipo lector y via puerto serie, la
informacidn contenida se transfiere aun
computador personal. El software de
soporte autométicamente decodifica y
organiza la informacién en archivos
procesables computacionalmente.

Como alternativa de operacion, para
usuarios que asf lo prefieran, la recupe-
racion de la informacién capturada pue-
de ser realizadaen el sitio de instalacidn,
utilizando para ello un computador port4-
til y la asistencia del software de soporte.

Los archivos de datos generados son
compatibles con los programas WIND



[5] y SIMULAGEN [6], desarrollados
por el IIE para la realizaci6n de estudios
de evaluacién eoloenergética y simula-
ci6én de produccién de energia con
aerogeneradores.

DESCRIPCION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL
PRODUCTO.

Datos adquiridos.

El sistema adquiere datos de velocidad
media del viento y su direccién domi-
nante asociada en intervalos consecuti-
vos de 15 minutos (base de tiempo), esto
por periodos desatendidos de hasta 35
dias. La velocidad media del viento se
obtiene por el método de “distancia re-
corrida” que consiste en el conteo de los
pulsos generados por el sensor
anemométrico durante la base de tiem-
po. La direccién dominante asociada se
obtiene por la determinacién de la direc-
¢i6n de mayor frecuencia de ocurrencia
en 32 posibles sectores, a partir de mues-
tras a intervalos de 10 segundos.

Sensores utilizados.
Como sensor de velocidad de viento, se

utiliza el modelo No. 40 de la marca
Maximum. Por sus adecuadas caracte-

risticas a un bajo costo, este sensor tam-
bién ha sido seleccionado por varios
fabricantes de equipo anemométrico de
fabricacién extranjera, principalmente
de aquellos orientados a evaluaciones
eoloenergéticas (NRG Systems, Second
wind y Zond entre otros). Alternativa-
mente, el SCAAUT-1-1IE acepta la
interconexién de otros sensores, para
aquellas aplicaciones donde se requiere
una sensibilidad tan baja como 0.5 m/s.
Estos sensores son fabricados por la
compaiifa norteamericana Qualimetrics,
Inc.

SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS.

LLa componente fundamental del
SCAAUT-I1-IIE, es sin duda el equipo
de adquisicién de datos. El disefio elec-
trénico de este subsistema, estd basado
en el microcontrolador 80C51 y circui-
tos periféricos de alta escala de integra-
cién, lo que permite obtener miltiples
funciones en base a una baja densidad de
componentes. Las caracteristicas princi-
pales de este producto se mencionan a
continuacién.

Reloj / Calendario en Tiempo Real.

El sistema cuenta con un circuito que

Gabinete para exteriores y conectores para sensores y panel fotovoltaico.

proporciona una base de tiempo estable
y precisa (+/- 1 minuto por mes) para los
eventos de temporizacin internos aso-
ciados con la toma de muestras y
almacenamiento de datos. El circuito es
programado desde la construccién del
equipo y mantiene el proceso de actuali-
zacion de fecha y hora en forma ininte-
rrumpida e independiente del suministro
de energfa eléctrica principal, para lo
que cuentaconuna baterfa delitio quelo
mantiene en operacién hasta por 10 afios.

La integracién de esta capacidad,
permite que en los eventos de
inicializaci6n de un proceso de adquisi-
cién de datos, 1a fecha y hora del evento
sean almacenados autométicamente en
el mGdulo de memoria de estado sélido.
As{ mismo, el sistema sincroniza los
eventos de adquisicién de datos a inter-
valos cerrados de 15 minutos (i.e. 14:00,
14:15, 14:30, etc.) independientemente
de la hora de arranque del proceso.

Moaodulo de Memoria.

Quizéds una de las caracteristicas mdis
importantes del SCAAUT-I-IIE en
cuanto a actualizacion tecnoldgica se
refiere, es la integracion de un médulo
de memoria de estado sélido que consis-
te en una pequedia tarjeta del tamafio y
forma de una tarjeta de crédito, similar a
las utilizadas en las modernas computa-
dores y/o agendas de bolsillo. La tarjeta
estd dimensionada para almacenar los
datos de hasta 35 dias consecutivos.

Por su construccién altamente
manipulable, estatarjetadotaal SCAAUT
de grandes ventajas respecto a otros siste-
mas comerciales que adn integran sus
mdGdulos de memoria a base de “chips”, 0
bien, respecto a aquellos querequieren del
vaciado de lainformacionin situ, utilizan-
do un computador port4til.

Lainformaci6n almacenadaenlatar-
jeta de memoria, permanece ahi en for-
ma confiable para su posterior lectura en
el centro de recuperacién de informa-
cion. No obstante que este método es el
mds adecuado ya que facilita 1a opera-



cién del sistema en condiciones
climdticas adversas (1luvia, nieve, etc.),
también se dot6 al SCAAUT de 1a capa-
cidad de recuperacién de lainformacion
in situ, mediante el uso de computadores
portétiles para usuarios que asf lo pre-
fieran.

Rutinas de Autodiagnéstico.

El software de operaci6n del equipo de
adquisicion de datos, incluye varias
subrutinas enfocadas al autodiagndstico
del sistema electr6nico. En los eventos
de encendido o de inicializacién de un
proceso de captura de informacién, estas
subrutinas verifican el funcionamiento
de cada uno de los circuitos periféricos,
entre otras acciones, se valida la opera-
cion del reloj en tiempo real, la respuesta
del convertidor analGgico digital y la
presencia y accesibilidad del médulo de
memoria.

Asf mismo, cada diez segundos du-
rante el proceso de adquisicién de datos,
se ejecutan rutinas enfocadas a la bus-
queda de anormalidades funcionales. En
el caso de existir alguna, el sistema va-
lora si puede corregirla y continuar o si
es necesario abortar el proceso.

Interfase Hombre - Mdquina.

La comunicaci6n entre el equipo de ad-
quisicion de datos y el operador, se efec-
tia por medio de un display alfanumérico
de cristal liquido. En el evento de en-
cendido o del cambio del m6dulo de
memoria, el display muestra el progreso
y resultado de las subrutinas de
autodiagndstico en el caso de deteccién
de alguna anomalia. En ausencia de falla
se muestran: 1a fecha y hora actuales, un
indicador del estado de operacién y el
nimero de dias faltante para saturacion
del médulo de memoria.

El sistema no incluye teclado alguno
para su operacion y/o programacién, ya
que su disefio fue optimizado para que el
operador no necesite mas que del inte-
rruptor de energia para la operacion del

equipo.
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Tarjeta electronica del equipo de adquisicion de datos.

Interfase de Comunicaciones.

En condiciones de operacién normal, el
equipo de adquisiciénsolorequierede la
intervencién del operador para su
energizacién y cambio del médulo de
memoria. Sin embargo, se dot6 al siste-
ma de una interfase de comunicacién

tipo serie que amplia considerablemente
su capacidad en este sentido.

Utilizando el software de soporte y
un computador portétil, el personal cali-
ficado puede ejecutar un grupo de
subrutinas orientados al diagndstico
detallado del sistema. As{ mismo, por



este medio setiene acceso alaprograma-
cién o actualizacién del reloj en tiempo
real, al monitoreo de la velocidad y di-
reccion del viento presente y a lalectura
de la tarjeta de memoria instalada.

Fuente de Alimentacion
Ininterrumpible.

El SCAAUT-1-IIE, no requiere cambio
periddico de baterias. Se alimenta a base
de energia solar para lo que cuenta con
un pequeifio panel fotovoltaico, un regu-
lador de carga de baterfas y una pequefia
bateria sellada con capacidad de 14.4
W-Hr.,

Su bajo consumo de energia (40
mW-Hr) y el dimensionamiento del pa-
nel fotovoltaico y delabaterfarecargable,
permitenlaoperaciénininterrumpidadel
sistema, limitada pricticamente por la
vida de la bateria (5 afios). Desde el
punto de vista de energia eléctrica, el
SCAAUT-1-1IE puede operar
auténomamente ain en condiciones ad-
versas de alta nubosidad y lluvia persis-
tente.

Proteccion Contra Transitorios.

Uno de los enemigos ms importantes de
los equipos electrénicos que se instalan
en campo, son sin duda las descargas
eléctricas atmosféricas.

En el SCAAUT, se integran disposi-
tivos protectores cuya funcién es la de
derivar a tierra estos fenémenos transi-
torios e impedir que impacten al sistema
electrénico. Dicha proteccién,
fisicamente se complementa con un
sistema de aterrizado adecuado en fun-
cion al tipo de terreno. La efectividad de
1a proteccion depende de la efectividad
de la tierra fisica instalada y de la mag-
nitud y duracién de la descarga.

Software Tolerante a Fallas
Transitorias.

Eneventos de falla del sistema por efec-
to de descargas eléctricas atmosféricas,

el sistema cuenta con software que le
permite la toma de decisiones respecto a
su estado operativo. Asi, ante un evento
de “reset”, el software puede distinguir
entre un evento de encendido, una sefial
programada o un evento indeseable. En
el caso de ocurrencia de este ultimo, el
sistema se autoprograma, recupera ¢l
estado de operacidn anterior y contintia
su funcionamiento normal.

Esta proteccion estd complementada
por hardware con el propio reloj en
tiempo real, el cual acthia también como
un dispositivo de vigilancia.

Gabinete para Exteriores.

El equipo de adquisicién de datos se
construye en un gabinete de
policarbonato de concepto hermético.
Clasificado como NEMA 4X, este gabi-
nete brinda proteccién contra lluvia,
polvo, humedad y corrosion. Cuenta
también con un sistema de ficil apertura
y con preparaciones para instalacion de
candados o cerraduras, utiles para evitar
el acceso a personal no autorizado.

Conectores.

La interconexi6n de los sensores
anemométricos y del panel fotovoltaico
hacia el sistema de adquisicion de datos
es sumamente répida y sencilla. Los ca-
bles correspondientes estin terminados
con conectores que se introducen en los
receptéculos instalados en el gabinete
principal. De esta manera se evita el
manejo de cables individuales (corte,
identificacion, preparacion, etc.), lo que
se traduce en una rdpida y confiable
instalacién.

Proteccion de Radiacion Solar.

El gabinete del sistema de adquisicién
de datos estd montado sobre una es-
tructura de 14mina de acero acabada en
color blanco. Ademads de brindar protec-
cién adicional al sistema electrénico
contra temperaturas elevadas, incluye
preparaciones para su instalacién a
mdstiles o torres.

Para la operacion continua del equi-
po de adquisicién de datos, solamente se

Distribucion de los sistemas de acuerdo con su estado fisico y operativo general.

TABLA COMMPARATIVA DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
SCAAUT-1-IIE CONTRA SISTEMAS CON PRESTIGIO INTERNACIONAL
SCAAUT NRG 9200 SECONDWIND | ZOND WPE
NOMAD
MODULO DE | TARJETA CHIP TARJETA NO TIENE
MEMORIA | COMPACTA COMPACTA
BASE DE 510,15y 510,30y 510,30y 60 MINUTOS
TIEMPO 60 MINUTOS | 60 MINUTOS | 60 MINUTOS
SENSOR DE
VELOCIDAD | MAXIMUM 40 | MAXIMUM 40 | MAXIMUM 40 | MAXIMUM 40
INTERFASE |DISPONIBLE | NO DISPONIBLE | DISPONIBLE
A LAPTOP DISPONIBLE
FUENTE DE | SOLAR BATERIAS BATERIAS SOLAR
PODER CONTINUA CONTINUA
SOFTWARE |DISPONIBLE | DISPONIBLE | DISPONIBLE | DISPONIBLE
DE SOPORTE
PRECIO 1,500 (*) 1,946 (¥¥) 2,310 (*¥*) NO
(DOLARES) CONOCIDO

(*) Posible precio de venta en fabricacién nacional.

(**) Se considera un 40 % de gastos de importacién.
Nota: los precios incluyen sensores y fuente de poder.




requiere quitar la tarjeta de memoria
instalada e introducir otra tarjeta. El
equipo se encarga de todas las acciones
necesarias para reinicializaci6n del pro-
ceso de adquisicidn de datos.

SOFTWARE DE SOPORTE.

Através delainterfase de comunicacion
serie, un computador personal y el soft-
ware de soporte que se integra al siste-
ma, se tiene acceso a la ejecucion de
rutinas orientadas a:

Autodiagnéstico detallado.

Lectura de tarjetas de memoria.
Actualizacion del reloj en tiempo real.
Visualizacién de velocidad de viento.
Visualizacién de direccién de viento.

FACILIDAD DE
PRODUCCION.

Yaque el circuito electrénico del equipo
de adquisicion de datos estd disefiado en
una sola tarjeta de circuito impreso con
baja densidad de componentes, su pro-
duccién a nivel industrial es bastante

sencilla. El software de soporte y la
interfase de comunicaciones hacen posi-
ble que en el proceso de produccién, 1as
pruebas iniciales sean asistidas por
computadora , esta gran ventaja es tam-
bién aplicable a los eventos de manteni-
miento correctivo.

CONCLUSIONES.

1.-Se ha desarrollado un producto de
actual competencia tecnolégica interna-
cional.

2.-Sus caracterfsticas ofrecen la posibi-
lidad de uso generalizado para la eva-
luacién del recurso energético edlico,
dentro del territorio nacional.

3.-Asi mismo, el producto puede com-
petir en el mercado extranjero como una
alternativa con ventajas funcionales y de
costo respecto a algunos de sus compe-
tidores.

4.-Se observa una amplia factibilidad de
reproduccion en la planta productiva
nacional, dadalasencillez de su disefio y
las herramientas de soporte que lo
acompafian.

5.-La tecnologia del sistema desarrollado

es transferible a industriales interesados
en su reproduccion y comercializacion.
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Datos de radiacion solar en la Republica Mexicana,

alcances y limitaciones

Por: Vicente Estrada-Cajigal *

INTRODUCCION

A diferencia de otras fuentes de energia,
la radiaci6n solar es ampliamente varia-
ble, cambia a cada instante, por lo que
desde el punto de vista de la ingenieria y
la fisica, resulta ser un parimetro muy
interesante para analizar y estudiar. Por
esta misma raz6n los datos de radiacion
solar son reportados en muy diversas
formas.

La radiaci6n solar que proviene del
sol es atenuada, antes de llegar a la super-
ficie de la tierra, por la atmdsfera terres-
tre. Cuando la radiacién solar llega a la
atmésfera, parte de la energfa es dismi-
nuida por dispersion y parte por absorcion.
Por esta circunstancia y para fines practi-
cos, se distinguen dos tipos bisicos de la
radiaci6n solar: La radiacién dispersada
se conoce como radiacion difusa y la ra-
diaci6n que no sufre cambio de trayecto-
ria desde el sol hasta la superficie de la
tierra, se conoce como radiacién directa;
a la suma de ambas se conoce como
radiacion global. Sin embargo, para mu-
chos de los fines de las multiples discipli-
nas que requieren da datos de radiacion
solar, el conocimiento de los componen-
tes directo y difuso de la radiacion solar,
esinsuficiente. Resulta entonces de suma
importancia el conocer detallada y am-
pliamente la variabilidad espectral, espa-
cial, temporal y geométrica de la radia-
cién solar.

Lo cierto es que s6lo muy pocos ob-
servatorios en el mundo reportan de ma-
neracontinuay rutinariaestainformacién
detallada de la radiacion solar, por lo que
inevitablemente ha sido necesario recu-
rrir a los métodos indirectos de cdlculo.

* SOLARTRONIC, S.A. de C.V.

En otros paises y algunos organismos
internacionales se ha venido trabajando
consistentemente desde hace ya varios
afios, en la preparacién y desarrollo de
bases de datos de radiaci6n solar para
satisfacer, al menos en parte, la demanda
de los diferentes grupos y disciplinas.

Desafortunadamente en nuestro pais
la distribuci6n generalizada de informa-
c¢ién de radiaci6n solar no ha pasado del
célculo de la irradiacién global diaria
promedio mensual con el correspondien-
te trazo de isolineas de radiacion en el
territorio nacional con la intencién de
mostrar su distribucién espacial y tempo-
ral en el largo plazo [1-11]. En un intento
por complementar dicha informacion,
Ferndndez y Estrada-Cajigal [12] presen-
tan datos de irradiancia global maxima y
directa méxima, para ser aplicados en un
algoritmo para calcular la intensidad de
la distribucién diaria promedio mensual
de la radiacién global, directa y difusa
sobre una superficie horizontal.

Sin embargo esta informacion es ain
insuficiente para muchas de las aplica-

ciones de la energia solar en las que s
requiere de un conocimiento més detall:
do de la variabilidad espectral
geométrica, temporal y espacial de I
radiacion solar. Se ha demostrado, pc
ejemplo, que el procedimiento comiin d
interpolacion para valores de radiaci6
enun mapano es lo més aconsejable dad
labajadensidad de sitios con informaciér
Aunqueexisten grupos que hanregistrad
datos de radiaci6n solar en nuestro pais
algunos de ellos en forma consistent
desde hace ya varios afios o0 en otros pc
ciertas temporadas, labor que tiene ui
gran mérito y merecen Nuestro reconoci
miento, es informacién que no siempr
estd disponible y en ocasiones es insufi
ciente como para caracterizar el camp
de radiacion solar al menos en algun
region del territorio nacional.

A pesar de que ha habido un gra
desarrollo en las técnicas de célculo de |
radiacion solar, es de sorprenderse que el
esta época se continuen aplicando algu
nos modelos y técnicas desarrolladas hac
aproximadamente 70 afos. Aunque d
hecho la antigiiedad de los modelos n
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implica necesariamente que hayan perdi-
do su vigencia. Tal es el caso, por ejem-
plo, del popular modelo de Angstrém. Lo
cierto es que no se toma ventaja de los
desarrollos mas recientes, actualizacio-
nes o mejorias de dichos modelos. Y esta
faltade aplicacion de técnicas de desarro-
llo reciente quiz4 no se deba a un desco-
nocimiento de la tecnologia como lo han
demostrado algunos grupos de trabajo,
sino m4s bien a la falta de disponibilidad
de lainformaci6n que para su aplicacién,
requieren los diferentes procedimientos.

ANTECEDENTES
1. Mediciones directas

Las primeras mediciones actinométricas
en México las inici6 el Dr. Ladislao
Gorczifisky enel afiode 1911, continuén-
dolas hasta el afio de 1917. Un segundo
periodo de mediciones lorealiza personal
del Servicio Meteorol6gico Mexicano
(SMM) dirigidos por el mismo Dr.
Gorczinisky desde 1923 hasta 1928. Los
datos de dichas mediciones se publicaron
en folletos emitidos porel SMM enlo que
se conoce como “Serie del observatorio
astrondmico” entre los anos 1926 y 1928.
Dichos datos consisten bdsicamente de
mediciones de radiacion solar directa
realizadas con un pirheliémetro de com-
pensacién eléctrica de Angstrém (No.
102). Se cree que los diagramas
solarimétricos originales se encuentran
en los archivos del Servicio Meteorol6-
gico Nacional.

Aparentemente los esfuerzos por me-
dir la radiacién solar en nuestro pais,
fueron continuados por Zen6n Lemaiiski
quién publicé el trabajo “Intensidad de la
radiacion solar en algunos puntos de la
Repiiblica Mexicana”, en el que reporta
datos medidos en el Popocatépeltl, criter
y Tlamacas; Nevado de Toluca, criter;
Loma de Santo Tomds, Ajusco; La Bufa,
Zac.; Concordia, Coah.; Aguascalientes,
Ags.; Péitzcuaro, Mich.; Veracruz, Ver.;
Acapulco, Gro.; Manzanillo, Col. y
Tapachula, Chis. Aparentemente corres-
ponden a datos medidos en forma aislada
y no rutinaria, ya que no se reporta el
periodonilaépocaen laque serealizaron
dichas mediciones. Sipresentaen cambio,
una serie completa de mediciones de
irradiacién global diaria promedio men-
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sual, diaria mdxima mensual, diaria mi-
nima mensual y total acumulada men-
sual, realizadas en el observatorio meteo-
rolégico central de Tacubaya, D.F., para
cadauno de los meses correspondientes a
los afios de 1928 a 1936. Aunque no se
sabe con exactitud, es probable que estos
datos fueron medidos de acuerdo a la
escala pirheliométrica de Angstrom, por
lo que deberdn incrementarse enun 3.7%
para actualizarlos de acuerdo a Referencia
Radiométrica Mundial (WRR). En este
trabajo se pretende destacar esen-
cialmenlte la abundancia del recurso so-
lar en México, ademas de que se demues-
tra la excelente calidad del aire (por su
limpieza) de esos aflos. Debe recordarse
que Humboldt no mentia cuando tuvo a
bien llamarle “la regién mds transpa-
rente del planeta”. No es equivocada la
afirmacién de Lemaiiski y que puede
decirse que atn sigue vigente: “Los datos
anteriores hablan por si mismos y de-
muestran que México, por su latitud geo-
grdfica, por sus condiciones climatéricas
Y su topografia, puede servir en lo futuro
para este ramo de la ciencia, como un
laboratorio mundial, si dichos estudios
llegan a organizarse en la forma conve-
niente”.

Pedro C. Sanchez, el entonces direc-
tor de estudios geogrificos y climatol6-
gicos del SMM decia: “A principios de
Octubre de 1926, se instalaron en el
observatorio meteorolégico central, va-

rios aparatos termo-eléctricos de radia-
cién solar, con los cuales se iniciaron las
observaciones respectivas bajo la direc-
cidén del doctor Ladislao Gorcezyiiski. Al
mismo tiempo se utilizaron,sobre todo
para las comparaciones, los pirhe-
limetros de compensacién eléctrica y
un pirheliometro de disco de plata del
observatorio astronémico. Después se
instalaron los solarimetros y pirhe-
licmetros termo-eléctricos de lectura
directa, y también un espectégrafo espe-
cial Richard, con lo cual se completé la
dotacion de aparatos. Al mismo tiempo,
para dar a conocer, con toda clase de
detalles, el desarrollo de las observacio-
nes emprendidas, se publicarén varios
folletos, siendo el primero (folleto No. 1,
1928) el que da a conocer el método de
medidas y la descripcion de aparatos
utilizados, colaborando en las labores el
seilor Zenon Lemaiiski, meteorologistas
Daniel Larraga y Adolfo Estaiiol, y ayu-
dante Catarino F. Haro”.

Aparentemente las observaciones se
interrumpen desde entonces, hasta el afio
de 1957, que con motivo del Afo
Geofisico Internacional (IGY), el Institu-
to de Ciencia Aplicada y en colaboracion
conel Instituto de GeofisicadelaUNAM,
se inician formalmente las mediciones de
radiacion solar en nuestro pais. Las ob-
servaciones se realizaron dentro del pro-
grama general de meteorologia, para lo
cual se instalaron cinco estaciones
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solarimétricas en: Ciudad Universitaria,
D.F.; Altzomoni (en las faldas del
Iztaccihuatl), Edo. de Méx.; San Cristobal
de las Casas, Chis.; Veracruz, Ver.;
Chihuahua, Chih. En 1959 la estacién de
Altzomoni se trasladé a Tlamacas, Edo.
de Méx.En 1960 se instal6 una estacién
solarimétrica en San Luis Potosi, S.L.P.
Todas estas estaciones, con excepcién de
las de Ciudad Universitaria y Chihuahua,
funcionaron a lo més por cuatro afos. La
estacion de Chihuahua oper6 durante 15
anos y la de Ciudad Universitaria sigue
funcionando hasta la fecha. Todos los
instrumentos se calibraron con el
pirheliémetro de referencia Angstrom No.
166. Lainformacién recopilada por todas
estas estaciones fué enviada al centro de
concentracion de datos para el continente
americano en EE.U.U. y a la O.M.M.
con oficinas en Ginebra, Suiza.

Poriniciativadel personal de laenton-
ces seccion de radiacion solar del Institu-
to de Geofisica de la UNAM, en 1967 se
puso en operacién una estacién
solarimétrica en Orizabita, Hgo. y que
sigue en operaci6n hasta la fecha. Se han
realizado esfuerzos en afios recientes para
la instalacion de otras estaciones
solarimétricas en: Mezcala, Gro.;
Chilpancingo, Gro.; Chantuto-Panzacola,
Chis. y La Joya Buenavista, Chis. Por
desgracia no se ha tenido el éxito espera-
do en gran parte por la falta de apoyo
institucional tanto econémico como de
capacitacion de personal.

Por su parte el Instituto de Ingenieria
delaUNAM, pusoen operaciénen Agosto
de 1979, una pequeiia red de estaciones
solarimétricas ubicadas en: Ciudad Uni-
versitaria, D.F.; Tonanzintla, Tlax.;
Cuernavaca, Mor. y Celaya, Gto. Cada
estacion contaba con dos piranGmetros
de fabricacién nacional (INSOLAR). Uno
media la radiacién global y otro media la
radiacion difusa ya que tenia colocado
una banda de sombra. Laradiacién direc-
ta se obtenia por diferencia de ambos
componentes medidos. Las bandas de
sombra fueron disefiadas en el propio
Instituto de Ingenieria. A pesar del entu-
siasmo y esmerado esfuerzo del personal
del LI, por desgracia, las estaciones de
dicha red no cumplian con las especifica-
ciones y requisitos minimos recomenda-
dos porla OMM para la operacién de este
tipo de estaciones. Se puede mencionar,

por ejemplo, que las bandas de sombrano
tenian las dimensiones apropiadas, por lo
que las correcciones correspondientes no
se realizaron. Las calibraciones, que se
realizaban esporadicamente, las llevaba
a cabo el fabricante de los instrumentos
mediante una fuente luminosa artificial
que simula el espectro solar, procedi-
miento que no es aceptado
internacionalmente.

En pruebas posteriores se encontré que
los piran6metros que se estaban utili-
zando, tenian una fuerte dependenciacon
la temperatura ambiente, de tal formaque
en lugares con variaciones en la tempe-
ratura ambiente en el mismo dia de més
de 11.2°C, el error es de 5% o mis. Esta
acumulacién de impresiciones y errores,
trajo como consecuencia que las medi-
ciones realizadas fueran de poca calidad.
De cualquier forma, se cree que los
sensores utilizados pueden proporcionar
mediciones de rasonable calidad para
valores promedio mensual, pero no para
valores instantineos.

Lo anterior, més otros problemas de ca-
rdcter técnico para la operacién de la red,
principalmente la falta de personal capa-
citado, trajeron como consecuencia que
laoperacioénde lared se suspendieraenel
aiio de 1983. Fué sin embargo una expe-
riencia importante, ya que se aprendi6 a
operar los sensores, recopilar, procesar y
obtener las estadisticas correspondientes
de los datos recopilados, solucionar fa-

llas de equipos, asi como al manejo de
problemas con los operarios de los equi-

pos.

Enel afio de 1979, el Centro de Inves-
tigaciones Biolégicas de Baja California,
instalé en la Sierra de la Laguna, B.C.S..
un actinografo de tipo Robitsch para me-
dir la radiacién global y de esta forma
estudiar el aporte energético a um
ecosistema de bosque. Los resultados de
las mediciones fueron reportados, al
menos hasta el afio de 1981, en informes
internos del propio centro y utilizando
para ello la constante de calibracién ori-
ginal del instrumento. Se desconoce si
dicho instrumento sigue en operacién.
Conjuntamente con el Instituto de
Geofisicade laUNAM, sellevé a caboel
proyecto “Estudio de la radiacién solar
en Baja California Sur y zonas maritimas
adyacentes” cuyo objetivo principal era
la de establecer la influencia de los cam-
bios ambientales en la cantidad y locali-
zacion geogrdfica de las poblaciones de
peces tipicos de la zona de estudio. Para
ello se realizaron mediciones de radiacién
solar en Comitdn, B.C.S.; Palo Extrafio
(Sierra de la laguna), B.C.S. Por primera
vez se realizaron también mediciones a
bordodel buque oceanogrifico “El Puma™
del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM, durante los
meses Agosto-Septiembre y Noviembre
de 1987. El material recopilado se estd
revisando y preparando para su publica-
cién, a fin de ponerlo al alcance de un

Prototipo de pirandmetro disefiado y construido en el ITESO.



mayor numero de investigadores. Este es
un ejemplo tipico en el que se realizan
mediciones de radiacion solar durante un
periodo corto de tiempo con prépositos
muy especificos.

El gobiemno, por su parte, puso en
marcha proyectos como el Tonatiuh y el
Sonntlan en cuyas instalaciones
(Mexicali, B.C.; Las Barrancas, B.C.S.;
LaPaz, B.C.S.) se realizaban mediciones
de radiacion solar. Se desconoce si los
resultados obtenidos fueron recopilados
o reportados en algin sitio. Se tienen
noticias de que la Facultad de Arquitec-
tura de la Universidad Auténomade Baja
California, cuenta con los datos de ra-
diacién difusay global paraun periodo de
dos afios medidos en la estacién meteoro-
l6gica de Mexicali.

La Gerencia de Ingenieria Civil de la
Comisién Federal de Electricidad, con-
trola una red solarimétrica integrada por
veintitrés estaciones climatolégicas y que
cuentan conactindgrafos de tipoRobitzch.
Las observaciones se inicianen 1981y se
han logrado continuar hasta la fecha. Las
estaciones se encuentran ubicadas en:
Mexicali, B.C., Rosarito, B.C.; Guerrero
Negro, B.C.S.; Hermosillo, Son.; Puerto
Libertad, Son.; Agua Prieta, Son.;
Samalayuca, Chih.; Colina, Chih.;
Camargo, Chih.; Huites, Sin.; J. Aceves
Pozos, Sin.; Mezquital, Dgo.; Villa Judrez,
Dgo.; La Ciudad, Dgo.; Piedras Negras,
Coah.; Rio Escondido, Coah.; Cd. Gue-
rrero, Coah.; La Muralla, Nayarit;
Uruapan, Mich.; Pinzanes, Mich.;
Panches, Mich.; Pastoria, Mich. y
Caimanera, Mich. Actualmente el Insti-
tutode Geofisicade laUNAM estadando
un apoyo importante a la C.F.E. a fin de
establecer la constante original de los
instrumentos, establecer los procedi-
mientos de instalacién, observacién y
mantenimiento del equipo, asi como en la
evaluacion y sistematizacion de los datos
generados. Estos datos son de gran im-
portancia, ya que constituyen la base de
datos més grande que existe en el pais,
aunque s6lamente cubren la parte noroeste
del pais. Los resultados de dichas medi-
ciones y recuperaciones de informacién
serdn publicados en fecha proxima.

El Grupo Solar (actualmente Unidad
Académica de Tecnologia Intermedia)
de la Division de Ingenieria del Instituto

Tecnolégico de Estudios Superiores de
Occidente, ha realizado desde hace algu-
nos afios esfuerzos importantes en el de-
sarrollo de piranémetros de bajo costo.
Han realizado mediciones de radiacién
solarenla ciudad de Guadalajara, Jalisco.

Lafacultad de Arquitectura de 1a Uni-
versidad Aut6noma de Baja California,
cuenta con un piranémetro tipo estrella
en la estacién meteorolégica de la propia
Universidad. Dicho instrumento fue
comprado en 1983 sin haberse calibrado
posteriormente. L.as mediciones tomadas
se encuentran disponibles en el registra-
dor grifico acoplado al instrumento.
Desde 1987 se encuentra fuera de servi-
cio.

El Areade Nuevas Fuentes de Energia
de la Gerencia de Proyectos Geotermo-
eléctricos de C.F.E. con el objeto de es-
tudiar la factibilidad de instalacién de
plantas termosolares, ha venido operan-
do, desde finales de 1990, cuatro estacio-
nes solarimétricas: en Mexicali, B.C.yen
Orizabita, Hgo. se estd midiendo radia-
ciéndirectanormal yradiacién global; en
Santa Rosalia, B.C.S. y en Puerto Liber-
tad, Son. se estimidiendoradiacion global
y difusa. La operacién y mantenimiento
de las estaciones estd a cargo de personal
no especializado y no se visitan las esta-
ciones con la frecuencia que se requiere,
de ahi que se han tenido problemas para
suoperacién continuay sistemdtica. Hasta
la fecha, la informacién recopilada no se
reporta para su distribucion generaliza-
da.

Recientemente, 1991, la Coordina-
cién de Proyectos Termoeléctricos de la
C.E.E. ha realizado una inversién consi-
derable, ya que ha puesto en servicio una
red de estaciones meteorolégicas
automatizadas utilizando altatecnolégia,
ya que la recuperacion y recopilacion de
la informacién se esté realizando via sa-
télite. Aunque a un costo elevado, con
esta red se evitan los posibles errores
durante el procesamiento y recopilacion
de la informacién. Sobra decir ademds
del considerable ahorro de tiempo para
realizar dichas actividades, pricticamen-
te lainformaci6n estddisponible entiempo
real. Las estaciones est4n instaladas en:
Valle de México; Manzanillo, Col.;
Tuxpan, Ver.; Ensenada, B.C.; Altamira,
Tamps.; Petacalco, Gro.; Colmi, Coah.;

San Carlos; B.C.S.; Cd. Juérez, Chih.;
Meérida, Yuc.; Valladolid, Yuc.;Rosarito,
B.C.; Lerdo, Coah.; Topolobampo, Sin.;
Matamoros, Tamps. y Vizcaino, B.C.S.
Se miden datos de irradiacién global ho-
raria, mediante piran6metros de tipo
fotovoltdico.

Seguramente existen algunas otras
dependencias de C.F.E. que miden o han
medido radiaci6n solar en algiin momen-
to, tal es el caso de los datos obtenidos en
Punta Limén, Ver.; Valle de Bravo, Edo.
de Méx. y Texcoco, Edo. de Méx., como
lo ha reportado Galindo [2]. Sin embar-
go, se carece de informacion adicional al
respecto. Por su parte el Servicio Meteo-
rolégico Nacional seguramente realiza
también mediciones de radiacion solar,
como lodemuestralareciente calibracién
de 5 de sus pirandgrafos, sin embargo,
estas no son reportados en los boletines
de datos meteorol6gicos publicados por
el SMN.

Servicios Industriales Pefioles, S.A.
de C.V. en Laguna del Rey, Coah. y
Exportadora de Sal, S.A. de C.V. en
Guillermo Prieto, B.C.S.; conjuntamente
con el Instituto de Geofisica-UNAM yel
Instituto de Investigaciones Eléctricas,
respectivamente, han realizado medicio-
nes de radiacion solar con miras a la
identificacion de sitios potenciales para
el posible emplazamiento de plantas so-
lares de generacion eléctrica.

Se tienen noticias de algunas otras
instituciones que miden radiacion solar
como: la Universidad Auténoma de
Chapingo, Universidad Aut6noma de
Aguascalientes, Universidad Auténoma
Metropolitana, ENEP-Iztacala de la
UNAM y la Universidad Auténoma de
Guanajuato. Se cree que dichas Institu-
ciones realizan mediciones de radiacién
solar para proyectos especificos relacio-
nados con el aprovechamiento de la
energia solar, por lo que seguramente la
operacion de los instrumentos no es ruti-
naria ni de manera continua.

En términos generales se puede decir,
que existe una gran cantidad de informa-
cién de dudosa calidad, debido en gran
parte al descuido en el mantenimiento del
instrumental, a la falta de calibraciones
peri6dicas y ala falta de cumplimiento de
las normas recomendadas por la Organi-
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zacion Meteoroldgica Mundial para la
operacién de estaciones solarimétricas.
Por otro lado, se observa también que los
diversos esfuerzos, a la larga, han sido
abandonados por diversas razones.

También se sabe que una buena canti-
dad de informacién solarimétrica des-
cansa adn en los archivos de diferentes
instituciones, las cuales pese a la escasez
de recursos, han venido acumulando in-
formacién solarimétrica que constituye
en la actualidad un importante acervo de
datos para el conocimiento de la climato-
logia del pafs y de su potencial energéti-
co. Las redes de observacion existentes
cuentan con heliégrafos y actindgrafos,
instrumentos que si bien desde el punto
de vista técnico yahan sido superados por
los modemos métodos de medicion y
registro, la sencillez de su principio de
funcionamiento y relativamente bajo
costo de adquisicion y mantenimiento,
los hizo adecuados para la obtencion de
informacién bdsica de radiacion solar.
De hecho el helidgrafo no es un medidor
de radiacién solar, sino de las horas en
que el disco solar se encuentra libre de
nubes. Sin embargo, la estrecha relacion
que existe entre los totales diarios de
radiacién solar y la cubierta de nubes, ha
permitido estimar con buena aproxima-
cién los niveles de insolacion para aque-
llos lugares en dénde no existen datos
solarimétricos pero cuentan con datos
heliogréficos: S S i

Se tiene entonces, COMO ya s men-
cioné antes, que el suministro de infor-
macion de radiacién solar en nuestro pafs
se halimitado a datos de irradiacion diaria
promedio mensual proporcionados en
mapas de isolineas que se analizan a
continuacion.

2. Calculos y estimaciones

La estimacién de la radiacién solar no es
sencilla, a través del tiempo se han lieva-
do a cabo grandes esfuerzos para obtener
de unamanera practicay sencilla, valores
de la intensidad de la radiaci6n solar a
partir de pardmetros astronomicos, geo-
graficos, atmosféricos y meteorolégicos.
Los diferentes procedimientos desarro-
llados van desde modelos matemdticos
complejos basados en lateoria de transfe-
rencia radiativa, que no siempre son de
utilidad prictica, hasta los modelos em-

piricos que frecuentemente son relacio-
nes lineales simples. Estos dltimos, dada
su sencillez, son los méas frecuentemente
utilizados.

Sibien se ha demostrado que la mejor
alternativa para calcular la intensidad de
radiacién solar a nivel horario, son los
modelos parametrizados, estos no han
tenido una aplicacién amplia en nuestro
pafs debido a que los pardmetros que
requieren no estin disponibles en un for-
mato apropiado para su uso inmediato.
Con este tipo de modelos, seria posible
desarrollar una base de datos de radiacion
directa, difusay global con buenaresolu-
cién espacial y temporal para muchas de
las aplicaciones delaenergia solar. Algu-
nos paises como Canadd y Estados Uni-
dos, han completado y generado parte de
sus bases de datos mediante este tipo de
modelos.

Almanza y Loépez utilizaron la
ecuacioén propuesta por Reddy , enla cual
el nimero de dias con lluvia, la duracién
delainsolacion, lahumedad relativa y un
factor que depende de la latitud y de la
posicién de la localidad con respecto al
litoral, son los parametros de entrada para
el cdlculo de la irradiacién global diaria
promedio mensual. Con los datos meteo-
rol6gicos publicados por el S.M.N,, cal-
cularon la irradiacién global en 38 locali-
dades. Dichos autores consideran que sus
resultados tienenunaprecisionde + 10%,
sin embargo, no mencionan que tipo de
andlisis y datos fueron utilizados para
establecer dicho porcentaje. Este modelo
fué desarrollado con datos medidos en la
India y dadas las caracteristicas de dicho
pais es posible suponer que dicho modelo
puede ser aplicado con resultados satis-
factorios en México. Aunque en algunos
trabajos se ha cuestionado la validez del
modelo, todo parece indicar que el mode-
lo no se aplico correctamente.

Por su parte Galindo y Chavez [2]
aplicaron la ecuacién propuesta por
Angstrom para calcular la irradiacién
global diaria promedio mensual en 136
localidades, 38 de ellas con los datos de
horas de insolacién reportados por el
S.M.N. y en 98 se estimaron a partir de
fotografias de satélites meteorologicos.
Estos autores no presentanlametodologia
ni la fuente de informacién de estos ulti-
mos datos. Alli se argumenta que la se-

leccion de las constantes a y b del modelo
se hizo tomando en cuenta el clima del
lugar y la vegetacién. Sin embargo no se
especifica con base en qué criterios se
asignaron los valores a cada tipo de clima
y de vegetacion. En otro estudio, Chang
resumio los coeficientes de regresion ob-
tenidos en gran cantidad de localidades
en ¢l mundo y los clasificé de acuerdo a
los tipos climéticos de Kdppen, pero no
encontré valores representativos paracada
tipo, de ahi que seacuestionable el proce-
dimiento seguido por Galindo y Chéavez
[2]. Por ejemplo, se puede apreciar en el
anilisis de Galindo y Chdvez [2] con
datos medidos en Ciudad Universitaria,
Veracruz, Chihuahua y Orizabita, que
hay discrepancias significativas. Ademds,
dicho modelo es vilido Unicamente para
obtener valores de irradiacion global dia-
ria en promedios de largo plazo (al menos
un mes), por lo que su aplicacion no es
viélida para datos diarios como lo presen-
tan Galindo y Chavez [2] enlatabla 1y
menos ain comparar y validar los resul-
tados en base a esto. Cabe resaltar que es
el Unico trabajo en el que se utilizaron
datos medidos de 7 estaciones en dife-
rentes periodos para la elaboracion de las
cartas.

Jauregui [3] aplicé una versién modi-
ficada de la ecuacién de Angstrom pro-
puesta por Glover y MacCulloch, en la
que se aplica una correccion por latitud.
Con esta ecuacién calculd la irradiacion
global diaria promedio mensual en 32
localidades y presenta los resultados ob-
tenidos para los meses de Enero y Julio.
Algunos trabajos han mostrado que no se
tiene una clara tendencia a que el valor
del coeficiente b en la ecuacion de
Angstrom dependa de lalatitud. Al com-
pararse con datos medidos en la ciudad de
México, se observd que dicho modelo
tiende a sobreestimar lairradiacién global
de manera consistente.

Ortiz [6] utiliza como base la misma
ecuaciéon propuesta por Glover y
McCulloch, para obtener los coeficientes
de regresion en la ecuacion de tipo como
la propuesta por Black,que a su vez es
aplicada en sitios con caracteristicas si-
milares al sitio de dénde se calcularon los
coeficientes. La ecuacién de Black re-
quiere como pardmetro de entrada el re-
porte meteoroldgico de cantidad de nu-
bes, que es a su vez calculado indirecta-



Irradiacién global diaria promedio mensual (Enero).

mente con los reportes de las condiciones
de cielo del SMN. Con este procedimien-
to calculd la irradiacién global diaria
promedio mensual para 25 observatorios
en México. Trazé también un mapa de
isolineas con los datos promedio anual.

Estrada-Cajigal (4] en un intento por
mostrar con mayor detalle la distribucién
espacial y temporal en el largo plazode la
irradiacién global diaria promedio men-
sual, y en base al procedimiento propues-
to por Stanghellini, Barbaro y colabora-
dores para el cdlculo indirecto de la
heliofania relativa a partir de las observa-
ciones de las condiciones del cielo, pro-
pone un método para elaborar mapas de-
tallados con isolineas de irradiacion
global. Se observé que cuando se compa-
ra con datos medidos por el S.M.N. el
procedimiento propuesto por Herndndez
[5] para el cdlculo indirecto de la
heliofania relativa presenta una tenden-
cia a sobrestimar valores. Se decidi6 en-
tonces aplicar una correccién empirica,
pero ain asi se cree que estd sujeta a
grandes errores. Desafortunadamente no
se cuenta con datos medidos en esaregion
para evaluar este procedimiento.

Garcia [7,8] a seguido un procedi-
miento similar al de Hernéndez (5] para
presentar mapas detallados de isolineas
en los estados de Veracruz y Baja Cali-
fornia. Desafortunadamente estos traba-
jos presentan algunos de los inconve-
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nientes del modelode Herndndez [5] como
se presenta més adelante, ademds de que
se ha seguido el procedimiento de selec-
ci6n de los coeficientes de regresion de
acuerdo al tipo de clima, que como ya se
dijo antes no es lo mds adecuado.

Tejeda [9] elaboré mapas de isolineas
de irradiacién directa y difusa sobre una
superficie horizontal, basindose en el
trabajo de Herndndez [5]. Muy interesan-
te hubiera resultado que dicho autor, hu-
biese esclarecido el procedimiento y los
datos utilizados para la obtencion de los
coeficientes en el modelo del tipo Page.

Recientemente se haeditado por parte
de la Universidad de Colima el llamado
“ATLAS SOLAR DE MEXICO” [10],
en el que se reproducen los mapas elabo-
rados por Tejeda [9] para la irradiacién
directa y difusa, y los elaborados por
Hemnéndez [5] para la global. Atina-
damente se menciona en este trabajo:
“Considerense en consecuencia los ma-
pas mostrados en este documento, preli-
minares y mejorables conforme.....”, sirva
entonces el presente trabajo como una
pequeiia contribucién paralograr esa me-
joria,

Almanza, Estrada-Cajigal y Barrientos
[11] realizaron una actualizacion de los
mapas publicados por el Instituto de In-
genieria, UNAM [1] para la irradiacion
global. Se utiliz6 una serie de datos me-

teorol6gicos mas amplia (1940-80), los
valores de irradiaci6n se presentan en MJ
m2 de acuerdo al sistema internacional
de unidades, ademds fueron corregidos
para que estén referidos a la Escala
Radiométrica Mundial (WRR). Es muy
probable que la informacién contenida
en este documento sea la mas confiable
de acuerdo alos resultados obtenidos por
Velazquez y colaboradores, ya que se
demostr6 que los modelos que involucran
otros pardmetros meteoroldgicos, ademds
de la heliofania relativa, simulan de me-
jor forma el comportamiento temporal de
la irradiacion global. Al compararse con
datos medidos durante los afios de 1984 a
1986en CU,UNAM, el modelode Reddy
presentd un error relativo de-12.15% a
6.15%, un MBE de -0.3 y un RMSE de
1:12:

Mencién especial merecen los traba-
josdesarrollados en base alainformacién
enviada por los satélites meteorolégicos
ya que la aplicacién de dicha tecnologia
jugard un papel importante en el conoci-
miento de la intensidad de la radiacion
solar en nuestro pais en los proximos
afos. Sin embargo, si bien es cierto que
los satélites meteorolégicos representan
un gran potencial para el cédlculo de la
radiacién solar en la superficie de la tie-
rra, particularmente por su gran resolu-
cién espacial (1 km), se considera que es
de suma importancia el conocer algunos
antecedentes sobre el desarrollo de esta
tecnologia, afinde establecer lapresicién
y validez de las diferentes técnicas que se
han desarrollado a partir de la informa-
cién que se puede obtener de los satélites.

Se puede decir que existen 3 tipos de
procedimientos para el célculo de la
irradiacién con datos de satélite que en
orden creciente de dificultad y en conse-
cuencia (aunque no necesariamente) me-
jores en cuanto a presicion y calidad se
refiere, son:

a) Fotointerpretacion
b) Estadisticos
¢) Fisicos

Los pardmetros que son importantes
estimar para calcular la radiacién solar a
partir de la informaci6n de satélites son
aquellos relacionados con las nubes (co-
bertura y propiedades radiativas). Los
modelos mds simples son aquellos que
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estdn basados Unicamente en la cubierta
de nubes. La cubierta de nubes puede ser
estimada manualmente a partir de image-
nes fotograficas. Este es el tipo de proce-
dimiento seguido por Mendoza y cola-
boradores.

El segundo tipo de procedimiento es
un poco mas sofisticado, basado en rela-
ciones funcionales entre datos de radia-
cién solar medidos simultdneamente en
superficie con datos de satélite. En este
caso las relaciones son obtenidas para
cierto nimero de lugares y temporadas, y
extrapoladas entonces a otras tempora-
das y lugares. Definitivamente las venta-
jas de estos procedimientos estadisticos
son su sencillez y consecuentemente su
eficiencia operacional. Sin embargo su
obvia limitante es la falta de
extrapolabilidad y de generalidad en las
relaciones. Es decir, se tienen que esta-
blecer para cada localidad los coeficien-
tes de regresion apropiados, 1o que impli-
caria tener mediciones de superficie en
esas localidades.

El ultimo procedimiento, el de los
modelos fisicos con una fuerte base teo-
rica, representan especificamente los in-
tercambios de energia radiante dentro de
la atmésfera de la tierra. Sus ventajas
sobre los modelos estadisticos es que su
obtencién no requiere de ninguna medi-
ci6én de superficie y en consecuencia los
modelos no estdn ligados a ningunaloca-
lidad en particular. Gautier, Diak y Masse
fueron de los primeros en proponer este
tipo de procedimientos.

En nuestro pais se cuenta con un tra-
bajo pionero para el aprovechamiento de
la informacién de satélites meteoroldgi-
cos desarrollado por Hernandez [5]. Si
bien no es el objetivo desmeritar el valor
de ese trabajo, si se pretende hacer notar
que desde entonces se han desarrollado
algunos procedimientos y trabajos en los
que se hace cuestionable la utilidad de
dicha informacion en la actualidad, dada
la precision y validez del procedimiento
ahi utilizado. Los datos obtenidos a partir
de imigenes de satélite para los afios
1969 21971 por Mendozay colaboradores
de porcentajes de dias despejados y
semicubiertos fueron aprovechados por
Hernandez [5] para calcular en forma
indirecta la heliofania relativa. En la
ecuacién propuesta por Herndndez se

considera que en los dias despejados se
tuvo un 100% de horas de insolacion, es
decir una heliofania relativa igual a uno;
en los dias semicubiertos un 50%, lo cual
no es absolutamente cierto, ya que en
realidad se tiene una amplia variedad de
condiciones de nubosidad durante los dias
semicubiertos o semidespejados, lo que
trae como consecuencia una gran incerti-
dumbre en la relacién. Hubiera sido pre-
ferible seguir el procedimiento de
Stanghellini en el que se tienen que deter-
minar tres coeficientes de regresion para
las tres condiciones de cielo. Una primera
aproximaci6n de este tipo se desarrolld
recientemente con datos de superficie
reportados por el S.M.N. Hernédndez [5]
utiliz6 una versién modificada del mode-
lo de Angstrom, es decir, una versién no
lineal de la correlacién entre la heliofania
relativa y la transmitancia atmosférica.

El presente autor desconoce algin traba-
jo enel que se haya validado dicha corre-
lacién, pero si se sabe que una correlacion
no lineal no asegura una mayor precision.
Se ha demostrado la validez de las rela-
ciones lineales en un sinimero de traba-
jos desarrollados en todo el mundo, por lo
que se prefiere su uso. Por otra parte,
Hernandez [5] utiliz6 en su desarrollo la
irradiacién global para condiciones de
cielo despejado, valor que refleja una
gran incertidumbre debido a lo compli-
cado que resulta ser su cilculo, en gran
medida porque no siempre se cuenta con
lainformacién de pardmetros meteorolo-
gicos que se requieren. El modelo utiliza-
do por Hemdndez [5] es el desarrollado
por Fritz en 1940 que por ser extremada-
mente simple no necesariamente refleja
las condiciones reales de transmitancia
atmosférica. El cdlculo de la irradiacion
solar para condiciones de cielo despejado
vamds alld de la aplicacién de una simple
ecuacion [13].

Es preferible utilizar la irradiacion
extraterrestre como valor de normaliza-
cidn, ya que se tienen algunas ventajas
sobre todo en cuanto a sencillez de célcu-
lo se refiere. Su cdlculo es mas sencillo y
los procedimientos que se han validado
recientemente asi lo establecen. Final-
mente, es importante mencionar que los
datos ahi presentados se refieren a la
irradiacién global diaria promedio men-
sual para los afios de 1969 a 1971 y no
necesariamente el promedio estimado en

el largo plazo, ya que de ser asi la fuente
principal de datos de entrada hubiera te-
nido que ser para un periodo de al menos
de treinta afios.

Dentro del proyecto SOLERAS,
Tarpley calculé lairradiacién global diaria
promedio mensual para el periodo que va
de Julio de 1982 a Diciembre de 1983 en
Estados Unidos, Méxicoy algunas partes
de Sudamérica. Sus resultados se mues-
tran en mapas con lineas de isorradiacion.
Se comenta que algunos datos antes de
Noviembre de 1982 son erroneos debido
aun error de software, asf como a valores
de brillantez de cielo despejado equivo-
cados.

Galindo, Castro y Valdéz [14,15] han
utilizado los datos de irradiacién global
calculados por Tarpley para trazar nue-
vamente mapas con isolineas de
irradiacion. A pesar de que los coeficien-
tes utilizados en dicho célculo fueron los
obtenidos por Tarpley mediante un expe-
rimento realizado durante el verano de
1977 en 1a zona de las Grandes Planicies
de los Estados Unidos, es decir, son va-
lores calculados sin tomar en cuenta las
caracteristicas geograficas propias de
México. Se mencionaque el error estandar
de la estimacion con respecto a datos
piranométricos de superficie es de 3 a
5%. Lo cierto es que estos valores se
obtuvieron Unicamente para el afio de
1984, y sélo fué posible obtener estos
margenes de error después de aplicar una
ecuacion de regresién de correccion ob-
tenidaapartirde datos de 1982 a 1983. Es
decir, esto equivaldria a obtener los co-
eficientes de regresion en el modelo de
Tarpley para la Ciudad de México (CU
UNAM), porlo que los méargenes de error
no son aplicables a todo el territorio na-
cional. Ademis se desconoce si se aplico
algin tipo de correccidn para todos los
datos, y no seria vélido aplicar una sola
ecuacion ya que se obtuvieron diferentes
coeficientes de regresion para cada una
de las localidades. Los errores obtenidos
por Galindo para el periodo de Julio de
1982 a Diciembre de 1983 se puede apre-
ciar que pueden llegar a ser hasta del
40%. Raphael y Hay demostraron que es
necesaria unarevision de los coeficientes
de regresion en el modelo de Tarpley, 1o
que refleja que no es posible su aplica-
cién generalizada tanto espacial como
temporalmente.
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Nuevamente se tiene que los datos
presentados en [14,15] son para los afios
de 1982 a 1984 y no los correspondientes
al largo plazo.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En la mayoria de los casos en que se
realizan actividades de medicion de ra-
diaci6n solar, no se siguen las recomen-
daciones de la Comisién de Instrumentos
y Métodos de Observacién (CIMO) y de
la Comisi6n de Ciencias Atmosféricas
(CAS) pertenecientes ala O.M.M., y que
se refieren a las técnicas de medici6n,
calibracion y control de la calidad de los
datos. De ahi que la utilidad de los datos
actualmente disponibles es dificil de es-
tablecer ya que es necesario, en la mayo-
riade los casos, rehabilitar datos pasados.

Es necesario entonces, realizar una cam-
paiia de capacitacion y divulgacion de las
normas de medicién de la OMM, para
ello es muy encomiable la realizacion de
cursos y talleres. Quzd un buen principio
sea la traduccidn y posterior publicacién
de las normas en nuestro idioma.

Son comunes las interpretaciones y
comparaciones erréneas, por lo que serd
de gran utilidad la elaboracién y publica-
cion de definiciones, terminologia y no-
menclatura que se usa en el drea de la
radiacion solar. Desde luego que esto
debe realizarse siempre siguiendo los
lineamientos que marcan los organismos
internacionales.

En todos los casos, se debe de trabajar
siempre con €tica profesional y no ser
deshonestos al ofrecer al usuario de la

informaci6n falsas expectativas. Se debe
ser claro en los alcances de la informa-
cion que se esta ofreciendo.

En el mapa correspondiente al prome-
dio anual de la ref. [11], se observa que
las regiones de mayor radiacién en la
Repiiblica son las de Sonoray Chihuahua
y el oriente de Baja California. Se consi-
deraque estas zonas, son las més apropia-
das para la instalacién de sistemas que
requieren de una alta incidencia de ra-
diacién solar. Existen otras dos regiones
bien definidas con més de 19 MIm?enel
aiio: una que abarca Durango, Zacatecas,
Aguascalientes, lamayor parte de Puebla,
Guerrero y Oaxaca. Ademds se aprecia
que més de la mitad del pais recibe 17
MJm diario promedio anual, lo que sig-
nifica que en México el uso de la energia
solar representa una fuente importante de
energéticos.

A pesar de la buena disponibilidad de
radiacién solar que existe en nuestro pais,
las intensidades especificas disponibles y
sus caracteristicas varfan significati-
vamente de una localidad a otra. Debido
a que la radiaci6n solar es ampliamente
variable ya que estd relacionada con el
clima que cambia a través del dia y la
temporada, es muy importante documen-
tar las distrubuciones temporales y espa-
ciales. Es muy importante también docu-
mentar los cambios espectrales para
aquellos sistemas conversores de energia
solar espectralmente selectivos como es
el caso de las fotoceldas.

El costo y la confiabilidad para la
produccion de energia, son los factores
mds importantes para los diversos secto-
res al considerar el uso de tecnologias
solares. La incertidumbre en el recurso
solar resulta en incertidumbre para la
cantidad y costo de produccién de ener-
gia, de ahi laimportancia de conocer muy
bien el comportamiento de la radiacion
solar en algin dreaen particular, Es decir,
se necesita informacion de la radiacion
solar para la toma de decisiones que de-
terminardn el costo y confiabilidad de un
sistema de conversion de energia.

Las preguntas bésicas que deben ser
contestadas para resolver los problemas
para la utilizacién de datos de radiacion
solar para aplicaciones de energia solar
son:
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¢ Quienes son los usuarios finales y que
pardmetros meteoroldgicos se deben me-
dir para ellos?

¢ Cual debe ser la calidad de los datos
(exactitud, precision, frecuencia de las
mediciones) ?

¢ Cual debe ser la distribucién geogrfi-
ca y el formato de presentacién para
satisfacer las necesidades del usuario?

¢ Que alternativas de medicion existen?

¢ Que datos estdn disponibles y pueden
estos datos ser convertidos a un conjunto
de datos de calidad?

Si bien es cierto que la mejor alterna-
tiva, en cuanto a calidad se refiere, es la
medici6n directa de la radiacion solar, la
operacién continua y rutinaria de unared
de monitoreo para satisfacer todas y cada
una de las necesidades de datos de radia-
cién solar, ademds de que resulta précti-
camente incosteable, ain no estd del todo
justificada ya que existen varios factores
que no permiten establecer claramente
tales demandas de mds y mejores datos.

a) Desde el punto de vista de la inge-
nieria, las tecnologias de conver-
sion de la energia solar estan en
proceso de desarrollo y no se pue-
de establecer con precision las ne-
cesidades de datos de radiacién
solar.

b) Las cantidades climatolégicas va-
rian por varios 6érdenes de magni-
tud por lo que es dificil justificar
proyectos de medicion que
involucren muy altas precisiones.

¢) La utilidad de los datos actual-
mente disponibles es dificil de es-
tablecer ya que es necesario reha-
bilitar datos pasados (p. €j. medi-
ciones de la C.F.E.) y no se cuenta
con una estadistica descriptiva til
de las cantidades masivas de datos
climatoldgicos.

d) Como consecuencia de las ante-
riores no se puede realizar un ani-
lisis costo beneficio de las diferen-
tes alternativas para mejorar la ca-
lidad y ampliar la cobertura espa-
cial de las redes de monitoreo.

De ahi que ha sido preferible y conve-
niente hacer uso de los modelos de simu-
lacién para satisfacer las necesidades de
informacién solarimétricaenel cortopla-
zo. Mis ain, la cobertura espacial que
ofrecen los modelos de simulacion que
utilizan informaci6n enviada por los saté-
lites meteorolgicos es imposible que sea
al menos igualada por las redes de
monitoreo de la superficie terrestre. Esto
no debe confundirse con un rechazo a la
medicion directa, ya que debe recordarse
que toda simulacién requiere de verifica-
¢ién antes de aceptarse como vilida.

Para mejorar el conocimiento del
comportamiento de la radiacion solar en
nuestro pais, se hace necesario realizar
estudios en las siguientes dreas:

* Lapreparaciény presentacionen for-
mato electrénico (p. ej. diskette) de
las bases de datos climatoldgicos lo-
cales para ser usadas directamente
por ingenieros.

 Instalacionde estaciones de medicion
de radiacion solar de alta precision
en sus tres componentes (global, di-
recta y difusa), con instrumentos de
alta calidad de tipo experimental y no

parauso rutinario. Se deberdn incluir
diferentes horientaciones e inclina-
ciones. Se recomienda el uso de un
s6lo instrumento (de desarrollo re-
ciente) que mide las tres componentes
lo que reduce considerablemente los
costos de operacion y mantenimiento.

Validacion estadistica, y en su caso,
la modificacién de algoritmos de pro-
cesamiento de la radiacién solary de
modelos para calcular la radiacion
solar en sus tres componenies sobre
una superficie horizontal, aprove-
chando la informacién enviada por
satélites meteorolégicos.

Validacién estadistica de modelos
paracalcularlos componentesdirecto
ydifusoapartirdelaradiacién global,
tomando en cuenta tres escalas de
tiempo: a) instdntaneos u horarios, b)
diarios yc)diarios promedio mensual.

Validacién estadistica de modelos
para calcular los componentes di-
recto, difusoy global sobre superficies
o planos inclinados y verticales con
diferentes orientaciones a partir de
informacién de radiacién solar sobre
una superficie horizontal.

Registrador de horas de insolacién de disefio novedoso.



Unametaimportante delasolarimetria
nacional es la recuperacién y validacién
de la informacién heliogrifica y
actinografica, solarimétrica en general,
que existe en las diferentes redes de ob-
servacion. Esta tarea puede ser empren-
dida por los servicios con el apoyo de las
instituciones de investigacién a fin de
llevar a cabo dicho proceso en todas sus
etapas, desde la identificacion de las
constantes originales, la calibracién de
los sensores, la deteccién de errores
aleatorios y sistematicos, hasta el proce-
so de edicion y andlisis estadistico y cli-
matolégico.

Es importante que las investigaciones
fundamentales para el estudio y andlisis
del comportamiento de la radiacién solar
por si misma, se hagan también contem-
plando las consecuencias sociales y eco-
némicas de esta variabilidad a fin de
establecer si es necesario a plicar un mayor
esfuerzo en la caracterizacion de laradia-
cion solar.

Ademas de los requerimientos de tipo
instrumental y operacional, son necesa-
rios también recursos humanos de todos
los niveles, pero necesariamente de alta
calidad; por lo que se hace necesario
impulsar las especialidades meteorol6gi-
cas en el nivel medio y superior, asi como
recomendar una mayor atencién a los
pardmetros y fenomenos radiacionales
en la preparacion de técnicos y profesio-
nales relacionados con las ciencias am-
bientales, oceanograficas y atmosféricas.
Sin los recursos humanos adecuados no
serd posible alcanzar las metas que se
plantean a la solarimetria nacional.

Es importante la creacion de un orga-
nismo nacional en el que se concentre la
informacién medida en todo el pais. Este
organismo deber4 certificar la operacién
de estaciones de medicién de radiacién
solar y dar seguimiento a las précticas de
calibracién y mantenimiento. Este orga-
nismo puede ser el Servicio Meteorolégi-
co Nacional, el Instituto Nacional de Es-
tadistica, Geografia e Informética, o bien
el Instituto de Geofisica de la UNAM.

Como se puede apreciar, falta ain
mucho por hacer para satisfacer los re-
querimientos de los miltiples usuarios de
informacién de radiacién solar, y se po-

drén satisfacer en el corto plazo en la
medida que los diferentes grupos traba-
jen en forma conjunta y coordinada para
cumplir un mismo objetivo.

Finalmente, es deseable que los co-
mentarios y reflexiones aqui expresados,
junto con la experiencia acumulada por
los diferentes grupos e instituciones, sir-
van de base paraque en un futuro cercano
sea posible proveer de datos de radiacién
solar de alta calidad y con la suficiente
resolucion en tiempo y espacio para los
multiples usuarios de dicha informacién.
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Obtener alimentos suficientes ha sido
siempre una prioridad para el hombre,
de tal manera que en lugares en donde la
produccién agropecuaria es de temporal
y con caracteristicas perecederas laaten-
cion se centra en la conservacion de los
alimentos.

Uno de los métodos de conservacion
mds antiguos y econémicos es el secado.

Para bajar el contenido de humedad
de un alimento a través del secado se
requiere energfa, esta puede ser por gas
natural o electricidad entre otras; sin
embargo por el constante aumento en el
costo de estos energéticos se han desa-
rrollado actividades de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico con la finalidad
de utilizar fuentes no convencionales de
energia, una de ellas es la energia solar,
la cudl puede ser utilizada en muchas
aplicaciones entre las que destacan: el
calentamiento y la destilacion de agua,
la calefaccion, el secado y la refrigera-
cion de alimentos.

El calor del sol ha sido usado desdela
antigiiedad para secar alimentos como
frutas, hortalizas, carnes granos y semi-
Ilas, sin embargo los productos secados
directamente al sol no estdn protegidos
contra repentinos aguaceros, péjaros,
roedores, hormigas y otros factores de
daiio, estas pérdidas han sido cuantifica-
das por la FAO (1973) y para lugares
himedos y célidos alcanza valores del
30% lo que indica que el método es
insuficiente.

* CIIDIR-Oaxaca.

Vista de mangeo deshidratado.

En México, en diversos lugares del
pais se sigue secando a cielo abierto con
las consecuentes pérdidas y el Estado de
Oaxaca no es la excepcién; la entidad
Oaxaqueiia se encuentra ubicada dentro
del cinturén de méxima insolacién con
un promedio anual de 19.2 M joules/m?
(Almaraz 1990) el cual representa un
potencial energético importante en las
regiones que constituyen el Estado, pero
sobre todo en regiones como la Costa,
Istmo y Tuxtepec endonde lairradiacién
global solar es anualmente de 20.8
M joules/m?, lo que hace posible apro-
vechar su energia para el desarrollo y
adecuacion de tecnologias en el secado
de alimentos.

El Estado de Oaxaca presenta una
produccién fruticola importante entre
los que destaca la produccién de mango
(Mangifera indica), pifia (Ananas
comosus), pldtano (Musa spp.) entre
otros; y otros con menor produccién
como lamanzana (Pyrus malus), durazno
(Prunus persica) y el tejocéte (Crataegus
pubences) los cuales presentan serios
problemas de comercializacién por Si-
tuaciones conocidas como la orografia
del Estado, la falta de transporte, la alta
perecibilidad del producto, etc., 1o que
origina grandes pérdidas econ6micas.

SECADOR SOLAR PARA FRUTOS

Aunado a esto la entidad Oaxaqueiia
tiene un 70% de zonas rurales muchas de
ellas carentes de energia eléctrica, sumi-
nistro de combustible y servicios 1o que
origina que se mantengan al margen del
desarrollo.

Una alternativa del secado al solesla
construccion de Secadores solares que
son dispositivos que concentran los ra-
yos del sol, con control de temperatura y
regulacién de flujosde aire lo que permi-
te que conjuntamente mejore la calidad
de los productos secados al sol e
incremente la eficiencia del proceso.

CUADRO 1
CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE
LOS VALLES CENTRALES
450
RADIACION SOLAR Cal/cm?
dia
VELOCIDAD DEL 1.2
AIRE m/seg.
TEMPERATURA 26 °C
BULBO SECO
TEMPERATURA 19 °C
BULBO HUMEDO
HUMEDAD RELATIVA! 60 %

*Promedio durante los meses de Marzo - Junio.



ESTUDIOS REALIZADOS

Se evaluaron las condiciones climatol6-
gicas delaregién delos Valles Centrales
del Estado de Oaxaca (Cuadro 1) y con
objeto de dar una alternativa econ6mica
y factible se disefi6 y construy6 en el
CIIDIR-IPN-U. OAXACA un prototipo
de secador solar considerando la dispo-
nibilidad de materiales y herramientas
parasu construcciénen las comunidades
de esa region.

DESCRIPCION DEL SECADOR

El secador consiste en una estructura de
carrizo con dimensiones de 2x1x1 que
soporta una trama del mismo material el
cuil tiene una pelicula de polietileno de
color negro como superficie adsorbente
y otrapeliculatransparente como cubierta
alcanza a captar de 3500 a4000 Cal/cm?
dia. Estecalor pasaalacdmara de secado
cuyas dimensiones son de 0.30 m. de
alturay 2.0 m. delargo, conundngulo de
inclinacién de 19° y en cuyo interior
estdn arregladas 4 charolas de estructura
de alambr6n y malla de mosquitero de 1
x 0.42 m.; con una capacidad de 12 Kg.
de fruto fresco.

Este prototipo alcanz( temperaturas
promedio de 64 °C durante los meses de
Marzo a Junio en la cdmara de secado y
una eficiencia promedio de 57% (Cua-

Secador solar tipo tienda.

dro 2) 1a cual es igual comparativamente
aotros disefios. Para hacer mds eficiente
la captacién de calor, el secador solar
tiene piedras de rio pintadas de color
negro mate las cuales funcionan como
colector acumulador conlo quelacdmara
guarda temperaturas de 34 - 40 °C por 2
horas mds después de que el sol comien-
za a ocultarse.

SECADO

El secado reduce el contenido de hume-
dad en los materiales hasta alcanzar ni-
veles inferiores a los que utilizan los
microorganismos para crecer (hongos
18% y levaduras 25 - 30%).

Para el secado de frutos se requiere
partir de frutos maduros, de buena cali-
dad e involucra algunas operaciones
previas como la seleccién de los frutos,
el lavado, el mondado y con el propésito
dedisminuir los dafios que se dan durante
el secado adicionalmente requiere la
aplicacién de antioxidantes o de un
escalde previo para prevenir cambios
indeseables en la calidad del producto.

Otro factor que hay que considerar es
quelatemperaturaen el secador no exce-
dade55 °C-60 °C. Paralaevaluacion

CUADRO 2
PERFIL TERMICO DE UN SECADOR
SOLAR TIPO TIENDA FABRICADO CON

CARRIZO Y POLIETILENO.

Meses | Tempe- | Energia | Eficien-

ratura | captada cia

°C Cal/dia

Marzo 70 3874 61

Abril 68 3668 59

Mayo 67 3600 59

Junio 58 3364 55

de este prototipo y considerando la pro-
duccion de los frutos regionales se han
deshidratado en éste algunos frutos
(Cuadro 3).

PROCEDIMIENTO

Paraevaluar el secador se utilizaron Pifia
y Mango Oro conun contenido de hume-
dad de 83.3 y 80.44% los cuales tuvieron
tiempos de secado de 14 y 10 horas de sol
respectivamente y humedades residuales
de 15%. Para la evaluacion sensorial de
las frutas deshidratadas se consideraron
caracteristicas como el color, olor, sabor
y textura calificdndolas como sobresa-
lientes de acuerdo a 5 puntos de califica-
ci6n de agrado-desagrado del producto
en la escala hedénica.

CUADRO 3
PRETRATAMIENTOS EN ALGUNOS
FRUTOS REGIONALES
Fruto Presenta- Pretrata-
cién [ miento
Mango | Rebanadas Acido citrico
| de 1.5 de 15 g/len
| espesor solucién 30
min.
Pifa Rebanadas No requiere
de 2 cm. de
espesor sin
centro
Manzana Rebanadas Bisulfito de
criolla de 1.0 cm. de | sodio 6 g/l en
espesor sin solucién 30
centro min.
Platano Rebanadas Bisulfito de
macho. longitudinal | sodio 10 g/l
de 1.0 cm. de | en solucién
espesor 40 min.
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ENVASADO cializaci6n: Reducen su peso a una I
6 1/7 parte; requieren menor empague

Los frutos deshidratados se pueden en- menor espacio de almacenamiento |
vasar en bolsas de polietileno, celofdn y tienen menor costo de transportacin
frascos de vidrio entre otros. 2.- El prototipo resulté muy econémice
funcional y ficil de construir, ade
ALMACENAMIENTO cuado y viable para las comunidade
rurales en donde las condiciones am
Para asegurar la estabilidad de los pro- bientales tengan humedades relat
ductos deshidratados es necesario vas de 40 - 60% con un promedio &
almacenarlos en lugares frios con baja 8 horas de sol al dia y temperatura
humedad relativa en el medio ambiente. minimas de 19 °C.

3.- En el estudio se obtuvieron produc

CONCLUSIONES tos deshidratados de pifa y mango

las 14 y 10 horas de su exposicion

e ! 1.- Los frutos deshidratados tienen las si- sol, su evaluacién sensorial fue satis

Capacitacién a productores enladeshidratacién guientes ventajas para la comer- factoria.

solar de mango.

Hda. de Lira N” 324

78180 Queretaro, Qro.
Tel. (91-42) 15-23-27
Fax. (91-42) 15-23-27

COLECTORES SOLARES Y TERMOTANQUES

Privada de Chiapas N 105
62050 Cuernavaca, Mor,
Tel. (91-73) 14-30-42
Fax. (91-73) 18-82-40
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CIIDIR IPN, Oaxaca.

Sede de XVI Reunién de Energia Solar

Por: Magdaleno Caballero *

Antecedentes

El Instituto Politécnico Nacional como
institucion educativa del Estado surge a
lavidanacional en 1936, para coadyuvar
al desarrollo del pais a través de la edu-
cacién, la investigacién, el desarrollo
tecnolégico y la difusién de 1a cultura.

Como parte de su politica de
desconcentracion crea el 15 de noviem-
bre de 1983 el Centro Interdisciplinario
de Investigacion para el Desarrollo Inte-
gral Regional, Unidad Oaxaca, en Con-
venio de Cooperacién Cientifica con el
Gobierno del Estado de Oaxaca.

El Estado de Oaxaca cuenta con casi
todos los tipos de climas; su orografia
tiene una amplia variacién desde cero
hasta 3,200 metros sobre el nivel del
mar. La poblacién total asciende a
27800,000 personas, de las cuales el 68 %
esrural y 32% urbana. Existen 17 grupos
étnicos que representan el 50% de la
poblacién total.

La extension territorial del Estado es
de 95,364 Km?; con un litoral formado
por 509 km; cuenta con 8,462 km de
carreteras; 648 km de vias férreas; un
puerto de altura en Salina Cruz y cinco
de cabotaje; un aeropuerto internacio-
nal, dos aeropuertos de mediano alcan-
ce, tres de corto alcance y cien
aer6dromos.

La ubicacion geogréfica del Estado
se considera estratégicapor laexistencia
de la regién denominada Istmo de
Tehuantepec la cual es 1a parte m4s an-

* CIIDIR-Oaxaca.

gosta de 1a Repiiblica Mexicana. En esta
zona se ha establecido el transporte
Multimodal Transistico, cuya finalidad
es facilitar el trdnsito interocednico de
mercancias por medio de contenedores.

Oaxaca presenta una situacion con-
tradictoria: existe un amplio potencial
de recursos naturales y una ubicacién
estratégica y sin embargo es uno de los
estados con los mayores fndices de
marginacién y desnutricion.

El CIIDIR-IPN-OAXACA basa su
accién en la vinculacién de la investiga-
cion, el desarrollo tecnolégico y los es-
tudios de postgrado con la problemdtica
regional, fundamentalmente la rural, y
busca su participacién directa y precisa
en los planes federales, estatales y muni-
cipales de desarrollo.

Objetivo

Coadyuvar al desarrollo regional a tra-
vés de la investigaci6n orientada, el de-
sarrollo tecnol6gico yladocenciaanivel
postgrado.

Funciones

a)

b)

)

d)

e)

Realizar investigacién orientada a
la optimizacién del manejo y con-
servaciondelosrecursos naturales,
proponiendo soluciones a proble-
mas regionales.
Desarrollarinvestigacionenel 4rea
de biotecnologia para el aprove-
chamiento integral de los recursos
bidticos.

Rescatar tecnologias tradicionales,
promover el uso de tecnologias
apropiadas alaregién e impulsar el
desarrollo tecnolGgico para au-
mentar la productividad y generar
empleos en el Estado.

Establecer cursos de especializa-
cion y maestria para formar recur-
sos humanos de alto nivel acadé-
mico.

Establecer intercambio cientifico-
tecnol6gico con instituciones y or-
ganismos estatales, nacionales e
internacionales.

Promover y apoyar acciones orien-
tadas a la industrializacion y al de-
sarrollo integral regional.
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Taller de Tecnologias Adecuadas del CIIDIR,
QOaxaca.

Departamentos responsables de
Investigacion

Ingenieria y Tecnologias Adecuadas.

La necesidad de crecimiento econémico
anivel estatal y la preocupacion cada dfa
mayor sobre el mejoramiento de la cali-
dad de vidade lamayorfadelapoblacién
y principalmente de las comunidades
marginadas, han generado enel CIIDIR-
IPN-OAXACA, en congruencia con sus
objetivos, lineas de investigaci6n orien-
tadas a la participacién en el crecimien-
to, creacién y establecimiento del desa-
rrollo industrial integral que garantice
una calidad de produccién competitivay
genere empleos y satisfactores basicos a
través del incremento y optimizacion de
la produccion.

El Departamento de Ingenieria y Tecno-
logias Adecuadas a través de la adecua-
¢ién e innovacién tecnolégica como
principal objetivo, orienta sus lineas de
investigacién conprogramas definidos a

Estanque piscicola experimental en una comuni-
dad de la mixteca oaxaquena.

L p - SERe .- " S
Centro Cultural Cientifico y Tecnolégico.

proyectos de investigacion, enfocados a
la ingenierfa de disefio en las 4reas
metalmecdnica, construccién, alimentos,
medio ambiente, quimica y textil, pro-
duciendo prototipos econ6micamente
factibles para la regi6n utilizando mate-
riales locales y promoviendo el
autoequipamiento y la autoconstruccién.
Dichas dreas ven materializados sus re-
sultados en los proyectos de desarrollo
integral donde se aplican las tecnologias
adecuadas a las comunidades, involu-
crando la localizacion, rescate tradicio-
nal, laexplotacién mesurada de recursos
naturales, las caracteristicas socioeco-
némicas y la organizaci6n politica.

Recursos Naturales
En el Estado de Oaxaca la degradacién

del ambiente avanza a un ritmo acelera-
do, debido al uso de métodos

inapropiados de explotacion de los re-
cursos naturales, provocando erosion,
desecacién de mantos acuiferos, extin-
cién de especies, baja productividad en

RS 2 e

Huerto ferroldgico del campo experimental del
CIIDIR.

fan 5 - o
Prototipo de maquinaria lavadora de lana &
Juncionamiento en Nochixildn, Oaxaca.

el campo, etc., lo anterior aunado a
crecimiento de la poblacién da comx
resultado un incremento en la demand:
de aprovechamiento de los recursos na
turales.

Ante esta problemética, el Departamen
to de Recursos Naturales tiene el objeti
vo de “Realizar investigacion que per
mila identificar, cuantificar y presenta
alternativas para optimizar el aprove
chamiento de los recursos naturales”. El
este departamento se han establecid
como lineas de investigacién el inventa
rio y la evaluaci6n de los recursos natu
rales tanto floristicos como faunisticos
estudios de ecologia y biogeografia ds
los recursos bi6ticos, cultivo, desarrollc
tecnol6gico y explotacion de la produc
cién agricola y de los recursos acudtico!
para obtener el desarrollo de estas linea:
de investigacion se tienen en operacio
tres programas que inciden en el aprove
chamiento y conservaci6n de los recur
sos faunisticos, floristicos y agronémico
del Estado de Oaxaca.

Prototipo de trilladora de tipo estacionario.
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* Aerogeneradores
de 400 watts a 400 Kwatts, modelos terrestres y marinos,
corriente directa (C.D.) y corriente alterna.
* Mddulos Fotovoltéicos
de 5 a 64 watts de silicio semicristalino y amorfo modelos rigidos y flexibles.
 Calentadores solares
Colectores planos de 1.92m2 y 2.5m?2, cubiertos y desnudos.
Paquetes de bombeo
en C.D. de 12-24 volts, con bombas sumergibles.
Paquetes de iluminacién
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controladores 12 y 24 volts
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INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

El Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional
CIIDIR-IPN-OAXACA

invita
a los investigadores y docentes en ano sabitico
para que realicen su programa de trabajo en este centro y aprovechen las condiciones favorables que ofrece el estado de
Oaxaca en cuanto a clima, comunicaciones e infraestructura de educacién superior e investigacion,
Se requieren profesores investigadores para fortalecer las siguientes areas de trabajo:

Tecnologia de alimentos * Disefio mecénico * Formulacién y evaluacion de proyectos « Informética ¢ Recursos naturales
El CIIDIR-Oaxaca ofrece:

Posibilidad de apoyo econémico.

Tramitar beca de aiio sabdtico ante

Mayores informes:
Conacyt.

Ing. Magdaleno Caballero Caballero

Participacién en proyectos de investiga- Subdirector de desarrollo tecnol6gico
. o WO ACE = 1 z

cién y desarrollo tecnolégico con finan- y apoyo académico

i R Tel. 91 951 6-66-10 (Fax) y 91 951 4-24-46
VRHRIERES GRS o escribir al CIDIR-IPN-OAXACA,
internacionales.

Apto. Postal 674, Oaxaca, Oax.

Equipos y Sistemas de Captacion Solar

e Calentadores Solares ITE

PARA AGUA DE ALBERCAS, USO DOMESTICO, INDUSTRIAL Y RURAL

ABSORBEDORES SOLARES PRONOSTICOS DE TEMPERATURA SUPERFICIE SELECTIVA
100% DE COBRE POR COMPUTADORA DE CROMO NEGRO

* Plantas Solares de Energia Eléctrica
PARA ILUMINACION, BOMBEO DE AGUA Y CUALQUIER APARATO ELECTRICO

® CUBIERTAS TERMICAS FLOTANTES, Filtros, Bombas y Accesorios para alberca.

EQUIPOS E INSTALAGIONES GARANTIZADOS i

ITE

INSTALACIONES TECNICAS ESPECIALIZADAS, S.A. —_—
-

Bahia de Chachalacas 42 Col. Verdnica Anzures 11300, México, D.F.

Tels. 260-0573, 260-5284, 260-2799 Fax 260-2685
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