INDICE

"

Asociacion Nacional de Energia Solar
Seccion Mexicana de la International Solar Energy Society

ANES

N2 33 Primavera 1997



4'q ‘02X ‘01 S0 ueoeoho) -
2.9-0. |eisod opeuedy ‘eueysisaiun ‘po
"0 "y “ejos elbiaug op [eUOIOBN UOIdRID0SY




Revista Solar

N2 33
Primavera de 1997

ANES

IX Consejo Directivo Nacional
1996-1998

Dr. Claudio Alejandro Estrada Gasca
Presidente

Tel. 91 (73) 25-00-44 y 25-00-18

E-mail: ceg@mazatl.cie.unam.mx

Dr. Roberto Best y Brown
Vicepresidente

Tel. 91 (73) 25-00-44 y 25-00-18
E-mail:rbb @ mazatl.cie.unam.mx

Dr. Rubén José Dorantes Rodriguez
Secrelario General

Tel. 91 (5) 723-59-39
E-mail:rjdr @ hp2000a1.uam.mx

Ing. Rodoifo Martinez Strevel
Tesorero

Tel. 91 (5) 513-42-97
E-mail:strevel @ data.net.mx

Ing. Ricardo Saldafa Flores

Secretario de Publicaciones

Tel. 91 (73) 183811 ext. 7254 Fax: 18 24 36
E-mail:rs! @ iie.org.mx

M. en |. Eduardo Rincén Mejia
Secrelario de Vocallas Técnicas

Tel. 91 (72) 14-08-55
E-mail:erincon @ coalepec.uaemex.mx

Dr. Jaime Cervantes de Gortari
Secretario de Asunlos Inlemacionales
Tel. 91 (73) 250044

E-mail:;jgonzalo @ mazall.cle.unam.mx

Arg. Juan Manuel Rodriguez Torres
Secretario de Secciones Regionales
Tel. 91 (473) 2-11-85 ext. 125

Ing. Norberto Chargoy del Valle
Secretario Técnico

Tel. 91 (5) 622-81-38

E-mail:ncv @ pumas.iingen.unam.mx

D. |. Adridn H. Oskam Voorduin
Secretario de Organizacién

Tel. 91 (73) 25-00-44 y 25-00-18
E-mail:aov @ mazatl.cie.unam.mx

Dra. Gabriela Alvarez Garcla
Secrelario de Relaciones

Tel. 91 (73) 12-76-13
E-mail:cenidet2 @infosel.net.mx

Ing. J. Armando Saldaha Hermosillo
Secrelario de Asuntos Industriales

Tel. 91 (73) 14-30-42

13

Contenido

Editorial

En mi Opinion...

La Industria Solar en México

Articulos de Difusién

Chihuahua Sede de la XX Semana Nacional de
Energia Solar

El Origen de la Pobreza

Articulo Técnico

Atlas Edlico de Cuba. Estadistica y
Climatolégica. Potenciales Climaticos de
Generacion Eolo-Eléctrica y Bombeo Edlico.

Foto de portada cortesia de: Lilia Ojinaga

Colonia ganadera Modelo, Municipio Asuncién, Chihuahua
Sistema fotovoltaico para bombeo de 10,000 litros diarios de
agua para abrevar 200 cabezas de ganado.



INDICE

cditorial

Han sido ya 20 afios desde
que nuestra asociacion se for-
mo, mismos en los que hemos
visto una profunda transfor-
macion en nuestro pais en
relacion al aprovechamiento
de los recursos renovables de
los que disponemos.

Salvo en el caso del uso de
calentadores solares de agua
y aire, en un principio hablar
de energias renovables no iba
mas alla de meros estudios e
investigaciones, dejando en-
trever que alguin dia se em-
plearian para satisfacer cier-
tas demandas tales como el
suministro de energia eléctri-
ca a mediana y gran escala.

A la vuelta de dos décadas
podemos ver que las aplica-
ciones de este tipo de ener-
gias, también llamadas no
convencionales han sobrepa-
sado nuestras expectativas.

En el medio de las aplica-
ciones hoy en dia podemos
ver plantas generadoras de
electricidad, integradas por
aerogeneradores e interco-
nectadas a la red eléctrica,
desarrollos turisticos que uti-
lizan sistemas de generacion
eléctrica conformados por ge-
neradores fotovoltaicos y
edlicos, y poblaciones rurales
que utilizan sistemas hibridos
para generar electricidad, en-
tre otras aplicaciones, demos-
trando con hechos las bonda-
des del uso de estas tecnolo-
gias.

Conscientes de que hay en
nuestro pais cada vez mas
interés por la aplicacién de la
energia solar, en sus diferen-
tes manifestaciones, la razén
de ser de nuestra Revista So-
lar adquiere un lugar prepon-
derante, toda vez que en ella
se difunden gran parte de los
esfuerzos realizados en rela-
cion al uso de las energias re-
novables en nuestro pais.

En esta ocasion, después
de un poco mas de seis me-
ses de que aparecio el ultimo
nimero de la Revista Solar,
son presentados tres articulos
gue esperamos sean de su
completo interés.

El primero presenta una
semblanza de Chihuahua, lu-
gar donde tendra verificativo
nuestra XXI Semana Nacional
de Energia Solar, a principios
de octubre del presente aino.
Esta reunion sera apoyada
por organismos del Gobierno
Estatal y Federal e institucio-
nes académicas, de investiga-
cién y privadas, dandose un
marco inigualable para la ex-
posicién de los trabajos de la
comunidad solar.

El segundo articulo presen-
ta algunas ideas de un desta-
cado miembro de nuestra co-
munidad en relacién al origen
de la pobreza, haciendo én-
fasis al papel que podria ju-
gar el uso de los energéticos
renovables en actividades
productivas, como respuesta

a las demandas para el desa-
rrollo sustentabie de millones
de mexicanos del medio rural
que no cuentan con el sumi-
nistro de energéticos conven-
cionales.

Por ultimo, el tercer articu-
lo trata sobre el estudio del
potencial edlico que el Institu-
to de Meteorologia del Minis-
terio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente de Cuba ha
realizado en ese pais, con
miras a complementar el pro-
grama de prospeccién edlica
que la Unién Eléctrica Nacio-
nal lleva a cabo dentro del
Programa Edlico Nacional.

A nombre del IX Consejo
Directivo de la ANES les ex-
tiendo una cordial invitacién
para que sigan enriqueciendo
con articulos a esta su Revis-
ta Solar y desde luego nos
den a conocer sus comenta-
rios y opiniones.

Ricardo Saldana Flores
Editor
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NocE En mi opinIOn...

La Industria Solar en
México

Por José Armando Saldaria Hermosillo

Secretario de Asuntos Industriales
de la ANES.

La industria de la energia solar en México se
encuentra en el umbral de una nueva época,
la contaminacién ambiental y la degradacién
ecoldgica producida por la combustién de hi-
drocarburos, ha penetrado en las conciencias
de las autoridades gubernamentales en sus
mas altos niveles; ya no es posible ignorar el
cambio climatico con sus graves consecuen-
cias de inundaciones, nevadas, sequias, en
grado extremo, en lugares en donde nunca
antes habian ocurrido.

Lo que caracteriza mas singularmente a la
sociedad moderna, es que esta sustentada en
un abastecimiento energético cada vez mayor,
sin embargo es evidente que los combustibles
que actualmente utilizamos y hasta despilfa-
rramos, estan en vias de agotamiento; el cons-
tatar que el fin de nuestros recursos energéti-
cos se ve cada vez mas cerca, es otro motivo
de gran preocupacion.

El aumento constante en los precios de los
hidrocarburos, ha puesto en evidencia la fragi-
lidad de un modelo industrial basado en la uti-
lizacién de energias no renovables, que durante
muchos afnos han tenido que ser subsidiadas.

Poco a poco hemos ido tomando concien-
cia de que hay una energia que esta a nuestro
alrededor y en todos lados, que se nos ofrece
como una fuente limpia e inagotable; el sol se-
guira brillando por muchos millones de anos
mas y por sus cualidades de no contaminar,
no generar téxicos y no desprender residuos
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mal olientes, se nos presenta como la mejor
opcion.

Aunque hemos tardado mucho tiempo en
aprovechar este recurso natural, es importan-
te recuperar el tiempo perdido y con ello pode-
mos ver con optimismo un futuro que va a ge-
nerar una demanda histérica de fuentes de
energia limpias y renovables, lo que induda-
blemente beneficiara el desarrollo de la indus-
tria solar, creara muchos empleos y también
fuentes de riqueza.

Pero como todo en la vida los beneficios,
siempre vienen acompanados de responsabi-
lidades acordes a su dimension y es aqui en
donde los fabricantes tenemos que analizar cui-
dadosamente el reto, para poder afrontarlo en
forma adecuada, buscando alcanzar la exce-
lencia en nuestros productos, de tal forma que
puedan competir ventajosamente con equipos
fabricados en otros paises.

Es ahora cuando debemos dejar a un lado
competencias estériles, que no nos llevan a
nada bueno, compartir experiencias y propor-
cionarnos apoyos mutuos y de comun acuer-
do con los Centros de Investigacion programar
proyectos que mejoren la calidad de nuestros
equipos, su adecuado dimensionamiento, su
mejor instalacién y las garantias de duracion;
pero sobre todo apoyar a fabricantes que mas
lo necesiten, para evitar que sus equipos re-
percutan en la creencia de que la energia so-
lar no sirve.

Es conveniente unirnos en torno a la Aso-
ciacion Nacional de Energia Solar, que con 20
anos de tradicién, ha difundido el conocimien-
to en las energias renovables, mediante foros
anuales, revistas trimestrales y articulos de pro-



yeccién tanto nacional como internacional. Ac-
tualmente, gracias a ella, por primera vez nos
encontramos en magnificas relaciones con or-
ganismos oficiales a través de la CONAE.

Finalmente considero que es el mejor mo-
mento para que entre todos desarrollemos pla-
nes de trabajo, que nos beneficien y que den
lugar a la creacién de una industria fuerte y vi-
gorosa, capaz de afrontar tanto la demanda
actual como la futura.

Es importante ponernos de acuerdo en lo
que deben ser nuestras “Normas de Calidad”,
hacer una revision de las normas que existen
actualmente en otros paises y adaptarlas a
nuestras necesidades, para en equipo poner-
las en préactica como “Normas Voluntarias” y
una vez que estemos conscientes de que son
lo que queremos, tramitarlas a través de los
organismos oficiales correspondientes para
que se establezcan como “Norma Oficial” y nos
protejan de la entrada al pais de equipos ex-
tranjeros de deshecho.

e A BN 3 "
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noice Articulo de Difusion

CHIHUAHUA

SEDE DE LA XXI SEMANA
NACIONAL DE ENERGIA
SOLAR

Por Lilia Ojinaga
Gobierno del Estado de Chihuahua

Es Chihuahua el Estado en el que se llevara a
cabo la XXI Semana Nacional de Energia So-
lar, como resultado de los diferentes esfuerzos
realizados bajo el Programa de Energia Reno-
vable, a través del cual se estan realizando
proyectos productivos, principalmente en el
area rural. Es bajo este esquema que surge el
Comité de Organizacién para el evento, dén-
dose por primera vez un grupo interinstitucional
que incluye organismos de Gobierno Estatal y
Federal, instituciones académicas, de investi-
gacion y privadas. Los participantes son: Go-
biermo del Estado de Chihuahua, Instituto Tec-
nolégico de Chihuahua, Centro de Investiga-
cion de Materiales, Instituto Tecnolégico de
Chihuahua Il, Universidad Auténoma de
Chihuahua, FIRCO, SAGAR, CONACYT,
CONAE, Colegio de Ingenieros Civiles de
Chihuahua, A.C., ITESM, Energia Solar de Ciu-
dad Juarez, Orpinel Electronics y Sunergy.

Chihuahua, la capital del Estado, fue funda-
da el 12 de Octubre de 1709, recibiendo en

Palacio de Gobierno.
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1718 el titulo de Villa, bajo el nombre de San
Felipe el Real de Chihuahua. Recibi6 la cate-
goria de ciudad en 1823. Situado al norte del
pais, con una extension de 247,084 km?,
Chihuahua fue asentamiento de muchas tribus
como los Pimas, Conchos, Julimes, Apaches,
Tapacolmes, Tepehuanes, Uarojios y en su
mayoria Tarahumaras. Se encuentra a una dis-
tancia de 1,450 kms. de la ciudad de México y
a 390 kms. de la frontera con El Paso, Texas.

Es el Estado mas extenso del pais y cuenta
con grandes atractivos para los visitantes, con-
tando con una gran variedad de bellezas natu-
rales en las montanas y en el desierto.

Chihuahua, “Xicuagua”, que en nahuatl sig-
nifica “lugar seco y arenoso”, es una ciudad
donde se pueden admirar bellas construccio-

Glorieta del General Francisco Villa.



nes como la catedral, joya arquitecténica del
siglo XVIlI, el Palacio Municipal, el Palacio de
Gobierno que data del siglo XIX, en donde se
pueden encontrar pinturas que describen la his-
toria de Chihuahua, asi como el Altar de la
Patria (donde fue fusilado Don Miguel Hidal-

go).

Fragmentos importantes de la historia del
norte de México pueden admirarse en la ciu-
dad cuando se tiene la oportunidad de visitar
la Quinta Gameros, que data de principios de
siglo; el Museo de la Revolucién (antes casa
de Pancho Villa), en el que se encuentran ob-
jetos personales del General Villa y fotografias
de la revolucioén sin olvidar el Museo Casa de
Juarez.

La Sierra Tarahumara de Chihuahua, locali-
zada en toda la franja oeste del Estado, cuen-
ta con diferentes atractivos turisticos y recibe
visitantes procedentes de todo el mundo. Uno
de los lugares mas visitados es la Cascada de
Basaseachi, con una altura de 311 m., que es
la mas alta de México y una de las mas altas
del mundo. No se puede olvidar, estando ya
en la Sierra, viajar a las Barrancas del Cobre,
atractivo natural dnico en el mundo, compues-
tas de varios cafiones como Urique, Nonoava,
Verde, Guazapares, Batopilas, Sinforosa,
Tararecua y Oteros, que juntos conforman un
sistema complejo orografico. El ferrocarril
Chihuahua al Pacifico es la mejor forma de lle-
gar a las barracas, teniendo asi la oportunidad
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Detalle arqueolégico de Paquimé.

de parar en el Divisadero y contemplar en todo
su esplendor lo que es el Candn del Cobre.

Es la Sierra Tarahumara el mejor lugar para
comprar las artesanias tradicionales del Esta-
do, las cuales son elaboradas por los indige-
nas: guares, ollas, mascaras y figuras de ma-
dera, violines, mufecas, cobijas y fajillas de
lana, etc.

Chihuahua, estado lleno de paisajes que van
desde desérticos hasta montafosos, con sus
llanuras, con su Sierra Tarahumara imponen-
te, posee un toque caracteristico que lo hace
un lugar que no debe dejar de visitar, ya sea
en plan de negocios o, mejor aun, en plan
vacacional.

Durante la XXI Semana Nacional de Ener-
gia Solar conozca a Chihuahua, su gente y su
hospitalidad que le caracteriza.

=

Los filtros (belleza natural).
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noce Articulo de Difusion

EL ORIGEN DE LA
POBREZA

Por Enrique Caldera Mufoz

Un fantasma recorre el mundo, el fantasma de la pobreza.

A finales del siglo XX, o mejor dicho, a finales
del segundo milenio de nuestra era, pasados
ya mas de ciento cincuenta afios de iniciada la
llamada Revolucién Industrial, que vino a mar-
car un proceso de cambios sociales, politicos
y econémicos a escala global cada vez mas
acelerados, que han determinado la faz actual
de nuestro planeta, vemos con desasosiego y
miedo el quiebre de los suefios del progreso
cientifico técnico. Lo que nos prometia mara-
villas lo empezamos a ver con horror. No en-
tendemos que esta pasando, la capacidad de
creacion de riqueza se ha incrementado ex-
traordinariamente, y nunca el nimero de po-
bres y miserables ha sido tan grande. La
polarizacién econémica y social, la mala distri-
bucién de la riqueza, han hecho de nuestro
progreso un campo de batalla; la delincuencia
y la inseguridad publica nos remontan a épo-
cas que creimos ya superadas.

Los organismos internacionales y las reunio-
nes de jefes de gobierno, empiezan a insistir
en el combate a la pobreza como una priori-
dad, pero de sus propias manifestaciones y
declaraciones es evidente que no tienen la
menor idea de como realmente superarla. Los
enfoques econdmicos dominantes, de carac-
ter monetarista, simplifican el problema a cues-
tiones de caracter financiero y de inversion
extranjera como via de “transferencia de capi-
tal y tecnologia”, para iniciar el despegue de
las economias en vias de desarrollo, que la
realidad muestra que son economias en vias
de mayor subdesarrollo. Si bien, el adecuado
manejo financiero es indispensable para de-
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sarrollar la economia, esta lejos de ser el fac-
tor mas importante.

La creaciodn de riqueza, entendida esta como
la abundancia de bienes y servicios disponi-
bles socialmente, sélo es resultado de la trans-
formacion de insumos en ellos. Esta transfor-
macion de materias primas en productos ter-
minados o la prestacion misma de un servicio,
€s un proceso energético, este proceso es el
trabajo. El nivel y la magnitud de esta transfor-
macion, determina los requerimientos de tra-
bajo o energia que el proceso requiere.

La fisica define la energia, simplemente

como: “La capacidad de realizar trabajo”. Tra-
bajo en fisica es igual a fuerza multiplicada por
distancia, por tanto, este concepto esta ligado
a movimiento. Mover o levantar algo requiere
fuerza, poder aplicar fuerza requiere energia,
la rapidez con que ésta se aplica define la po-
tencia. Levantar un cubo de agua y desplazarlo
100 metros requiere de una cantidad de ener-
gia. Un nifio podra desplazarlo lentamente y
descansando, en tanto que un hombre robus-
to lo hara mas rapido, simplemente porque es
mas fuerte, es decir, tiene mayor potencia.
El problema de la pobreza, extrema y a secas,
esta originada en la pobreza energética. El
insumo bdsico de toda transformacién de re-
cursos naturales en bienes y servicios es la
energia. Para la humanidad, la explosién del
desarrollo econémico se dio a partir de la Re-
volucién Industrial, que en realidad fue una re-
volucién energeética, la que por primera vez
puso a disposicién de la manipulacién huma-
na, cantidades de energia y potencia nunca
antes lograda.

Un hombre adulto al realizar trabajo fisico,
tiene una potencia mecanica media de 37
Watts, o de un veintavo de caballo de fuerza
(HP), -el que equivale a 746 Watts de poten-
cia-, ocasionalmente y por varios minutos, es
capaz de desarrollar hasta 100 Watts. A lo lar-



go del afo su actividad fisica equivale a una
energia de 100 kWh, -lo que es comparable al
consumo mensual de energia eléctrica de una
casa modesta de interés social-, de la que sélo
la quinta parte se ha dedicado a lo que formal-
mente denominamos trabajo. La cantidad de
trabajo productivo que un hombre adulto de-
sarrolla por ano, es equivalente por tanto a 20
kWh de energia util, sin embargo, consumié
en alimentos 1000 kWh, -2,500 kcal/dia-. En
términos de trabajo fisico, la maquina humana
solo tiene 2% de rendimiento.

Si consideramos que una maquina térmica
tiene una eficiencia media de 33%, para pro-
ducir estos mismos 20 kWh de trabajo eficaz,
se requirié del equivalente a 60 kWh de com-
bustible, contra los 1000 kWh de alimentos para
la maquina humana. Si por otro lado conside-
ramos que el alimento humano es del orden
de 10 veces mas costoso que los combusti-
bles, desde el punto de vista econémico, el
hombre es 6000 veces mas caro por cada uni-
dad energética util de trabajo. Esta es la razén
béasica de la mecanizacién y la automatizacion
del trabajo agricola e industrial.

Eltrabajo humano, para ser productivo, debe
usar y controlar fuentes externas de energia.
Utilizar maquinas herramientas equivale a dis-
poner de los llamados alguna vez “esclavos
mecanicos”. Cada caballo de fuerza (HP) de
los motores de las maquinas equivale a veinte
hombres ayudando en la tarea, las maquinas
son por tanto: muchisimo mds potentes, efi-
cientes y concentradas.

En el orden social, el hombre no debe com-
petir con las maquinas; debe disefiarlas, cons-
truirlas, operarlas y mantenerlas. La maquina
debe ser herramienta del hombre y no el hom-
bre apéndice de la maquina. La forma en que
evoluciond la aplicacién de energia en los pro-
cesos productivos, lo ilustra la siguiente tabla:

Distribucién porcentual del trabajo
en los Estados Unidos

Trabajo Fisico 1850 1900 1930 1955 1960
Humano 153 105 6.0 3.0 2.2
Animal 788 517 11.0 3.0 1.3
Maquinas 5.8 378 830 940 963

Fuentes: 20th Century Fund, US Bureau of Mines.

Este desarrollo en la mecanizacién del tra-
bajo, se reflej6é en el incremento en la producti-
vidad del trabajo humano. En 1955, por cada
uno de los 2700 millones de seres humanos
en la tierra, existian 532 esclavos de energia,
cada uno con una potencia equivalente a un
veintavo de HP y una capacidad de trabajo de
20 kWh por afo. Mucho antes de la Revolu-
cion Industrial , un romano rico en el esplendor
del Imperio, disponia de 70 esclavos humanos.
En Grecia, tiempo atras, un ateniense adine-
rado poseia 20 esclavos. Es pues la
energetizacion del trabajo, lo que determina la
productividad como se muestra a continuacion:

Incremento de la productividad del trabajo
en los Estados Unidos
Promedio de horas

Millones de Valor neto de la

ANO trabajadores de trabajo por produccién por hora
semana de trabajo en US cents.

1850 74 70.6 17.3

1890 224 63.2 296

1930 450 47.2 52.3

1950 57.0 40.8 875

1960 60.2 37.7 103.4 (estimado)

La productividad del trabajo industrial, esta
dada por la cantidad de energia involucrada
en los procesos de transformacion, la energia
por obrero industrial y su energia per capita en
un pais indican su nivel de desarrollo
socioeconémico, como se muestra en las si-
guientes tres tablas:
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Energia por Obrero Industrial (1955)

Pais Carbén Equivalente kWh

Toneladas
Estados Unidos 25 203,750
Reino Unido 8.5 69,275
(Europa Occidental)

Consumo anual per capita de Energia (1955)
(Toneladas equivalentes de Carbén)

Pals Toneladas
Estados Unidos 8.0
Canada 7.0
Reino Unido 4.5
Bélgica 4.1
Alemania Occidental 29
Unién Soviética 2.8
Francia 2.3
Espana 0.8
China 0.17
Media Mundial 1.3

Tiempo de trabajo para pagar una
hamburguesa segun el salario minimo (1994)
y consumo de electricidad per capita (1992)

Estados Unidos 14 minutos 12,080 kWh/hab-afo
Reino Unido 36 minutos 5,520 kWh/Mhab-anho
México 6 horas 1,270 kWh/ab-aho
Nigeria 11 horas 90 kWh/hab-ano

Los paises desarrollados no consumen mu-
cha energia porque sean ricos, sino que son
ricos en la medida en que disponen de poten-
cia instalada en maquinaria y usan energia -
realizan trabajo- en los procesos de produc-
cién de bienes y servicios. Una economia ba-
sada en energia humana es una economia de
subsistencia. Asi ha sido por milenios. Un le-
nador con una motosierra de 3/4 de HP, produ-
ce en un dia lo que con un hacha requiere un
mes. Un tractor labra en un dia lo que con una
yunta-de bueyes se consigue en muchos dias.
Un operador de una maquina niveladora de 300
HP, realiza en el mismo tiempo el trabajo de un
ejército de 6000 hombres armados de picos,
palas y carretillas.
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La “productividad” de una economia se tasa
por los HP (potencia) y los HP-horas , 0 mas
adecuadamente los kWh (energia) asociados
a cada trabajador en los sectores primario y
secundario, es decir, a la potencia instalada de
motores y a la energia usada como combusti-
bles o electricidad durante su tiempo de ope-
racién. Los economistas parecen desconocer
esta simple ley de la fisica y olvidan que toda
transformacion es un proceso energético. La
productividad no es mds que el reflejo de la
calidad y capacidad de los medios de produc-
cion y de su gestion, y de ninguna manera ob-
jeto de convenios de productividad obrero pa-
tronales. Como ejemplo de esto, se muestra la
siguiente tabla:

Potencia instalada y productiva

per céapita (1955)

Area HP Totales per capita®* HP Productivos per capita
EUA y Canadad 42.45 2.34
Europa Noroccidental 5.81 1.31
Sudafrica 4.14 1.00
URSS 2.08 0.80
Europa Oriental 1.07 0.62
Europa del Sur 157 0.45
Japén 1.20 0.35
Israel 2.08 0.43

América Latina y el Caribe

Al norte del ecuador** 217 0.21
Al sur del ecuador 1.22 0.17
Asia 0.07 0.03
Medio Oriente 0.48 0.08
Africa 0.25 0.05
Oceania 0.90 0.09

7000 millones de HP
en el mundo en 1955

* Incluye potencia instalada en vehiculos. Enciclopedia Americana, Vol. 22,
Pag. 483, 1963.

** Incluye México, Centro América, Caribe, Colombia y Venezuela.

La potencia instalada para fines de transfor-
macion se compone de motores eléctricos y
de motores de combustion interna para maqui-
nas herramientas de caracter mévil, como la
maquinaria agricola , la maquinaria para obras
civiles y mineria, y en general para todos los
procesos en campo. Un indicativo de la ener-
gia aplicada a las actividades productivas con



motores estacionarios y méviles, eléctricos o
de combustién interna, se indica en la tabla si-
guiente:

Energfa producida a partir de
combustibles fésiles e hidroenergia en
HP-hrs/capita-dia. (1955).

Area HP-hrs/cépita-dia
EUA y Canada 256.2
Australia y Nueva Zelanda 108.2
Europa Noroccidental 107.9
Europa Oriental 76.3
Sudafrica 70.8
URSS 62.8
Israel 32.6
Japon 30.7
Europa del sur 245
América Latina y el Caribe
Al norte del ecuador 21.75
Al sur del ecuador 14.6
Oceania 5.8
Medio Oriente 5.6
Asia 4.3
Africa 2.2

La potencia instalada en vehiculos es un in-
dicativo de movilidad social y servicios, la ta-
bla siguiente muestra cifras mas recientes, res-
pecto de algunos paises en 1993.

Impuestos, precios y consumo
de gasolina (1993)

Pais Impuesto Precio Total Consumo
us$iitro Ussiitro Litros/capita

Estados Unidos 0.09 0.34 1,600

Canadé 0.21 0.46 1,124
Australia 0.24 0.53 936
Japén 0.30 0.65 364
Alemania 0.48 0.66 497
Suecia 0.55 0.78 627
Italia 0.72 1.00 400
Portugal 0.85 1.21 235

State of the World, 1996. Worldwatch Institute. Pag. 179.

En 1800, en los Estados Unidos se estima se
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producian 5.88 HP-hrs/cépita-dia, lo que alcan-
26 la cifra de 256.2 en 1955, esto significé que
se incrementd 43 veces en siglo y medio. De
1945 a 1955 el empleo industrial crecié sélo
1.5 % pero el uso de energia en el sector in-
dustrial aumenté 85 %. En 1955 la potencia
instalada equivalia a que cada trabajador em-
pleado dispusiera de 279 “ayudantes”. Los
Estados Unidos fue el Unico pais que intuitiva
y colectivamente entendié el papel de
energetizar la economia. En la agricultura, de
1950 a 1955 cuadruplicé su capacidad instala-
da en el sector agricola, cuyos resultados se
ejemplifican con la siguiente tabla:

Usos energéticos en la Agricultura
(Estados Unidos, 1972)

Energia/trabajador 65 veces América Latina
695 veces Africa
20 veces Bloque Socialista

7 veces Europa Occidental

Productividad/trabajador 36 veces América Latina
(Kilogramos) 126 veces Africa
16 veces Blogue Socialista
12 veces Europa

Hectireas/trabajador 20

Europa Occidental 1.8 (11 veces menos)
América Latina 2 (10 veces menos)
Europa Oriental 2.5 (8veces menos)

Africa 0.65 (30 veces menos)

Adaptado de FAO, “Energy for world Agriculture”, # 7, Roma, 1979.

El desarrollo econémico y social de los paises
del llamado Tercer Mundo, México incluido,
aunque seamos miembros de la OCDE-, gra-
vita alrededor de un hecho muy simple, pero
que ningun programa de desarrollo social o
rural considera, que es el financiamiento para
la cantidad adicional de potencia instalada
como de la energia disponibles por trabajador,
que se pondran a su servicio para incrementar
su productividad, asi como de la capacitacion
y la asistencia técnica para el trabajo, la orga-
nizacion productiva y la comercializacién de los
productos.
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El enfrentar la pobreza implica asumir ple-
namente el papel rector del Estado en la eco-
nomia y desarrollar programas de fomento a la
inversion en dos vertientes paralelas: Energia
y Tecnologia, en las magnitudes y modalida-
des requeridas por las condiciones socio téc-
nicas y medio ambientales propias de la regién
atendida. Regresar a una escala humana de la
tecnologia, con responsabilidad social y am-
biental, es el reto que enfrentamos los paises
en vias de desarrollo.

Cuando Schumacher escribié hace mas de
treinta afos “Lo pequeino es hermoso” se refe-
ria a un modelo de “Tecnologia Intermedia” que
permitiera crear masivamente empleos produc-
tivos en los paises del Tercer Mundo. Ello sig-
nificaba simplemente que la inversién por nue-
vo puesto de trabajo estuviera al alcance de
economias deprimidas y por otra parte, se pu-
siera al servicio del trabajador la tecnologia y
la energia que lo hiciera mucho mas producti-
vo. La grave crisis econdmica que se vive a
nivel mundial, es el resultado directo de un es-
tilo de desarrollo tecnoldgico que es excluyente,
ya que privilegia la rentabilidad financiera del
capital por sobre la sustentabilidad social, am-
biental e incluso econémica, del sistema, ya
que la excesiva mecanizaciéon y automatiza-
cion, produce desempleados o lo que es lo
mismo, aniquila consumidores. Los robots sélo
compran energia y refacciones de robot.

De lo mencionado hasta ahora se pueden
derivar dos consideraciones adicionales, la pri-
mera respecto al nivel de los salarios vigentes
en una economia dada. En los paises del ter-
cer mundo, México incluido, el miserable sala-
rio minimo es de alguna manera correlativo a
la baja productividad de la economia en su
conjunto, dado el atraso en la infraestructura
energética y la potencia instalada per cépita.
Al lado de este miserable salario, que se refle-
ja tambien en el sector servicios y en los em-
pleados publicos, se vive un endémico déficit
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fiscal, que induce recortes presupuestales,
bajar salarios reales y mas desempleados, en
un circulo vicioso que carcome las bases mis-
mas de la organizacion politico social de un
pais. Esto nos lleva a lo paradégico de que
maestros, médicos, investigadores, etc., como
prestadores de servicios muy especializados,
estando en situaciones cada vez mas dificiles,
tanto salariales como laborales, se movilicen
socialmente por reivindicaciones justas en prin-
cipio, pero cada vez mas imposibles de satis-
facer, por una estructura econémica incapaz
de ser realmente productiva.

Por otro lado, en los paises desarrollados,
el alto costo de la mano de obra y la escasez
de la especializada, propician un mayor nivel
de energetizacion y automatizacion de los pro-
cesos, provocando desempleo y marginacion
social, lo que repercute en mayores indices de
violencia social y delincuencia organizada. En
los paises pobres hay otra circunstancia
agravante del circulo vicioso de una economia
deprimida. Ei subsidio a los energéticos como
un mecanismo para impulsar la industrializa-
cion, en realidad sélo ha provocado ineficiencia
en el uso de los energéticos y por otro lado ha
devaluado el trabajo humano, subsidiar ener-
géticos implica automdticamente deprimir sa-
larios, y por tanto reducir capacidad de com-
pra y poco desarrollo al mercado interno, con
todas las implicaciones que esto tiene.

En los paises del tercer mundo todo esta
por hacerse. Las necesidades son muchas y
urgentes y el denominado gasto social debe-
ria orientarse mas al equipamiento productivo
que empiece a dinamizar la actividad econé-
mica local. Gran parte del suministro energéti-
co requerido puede hacerse con recursos ener-
géticos renovables del sitio. La potencia insta-
lada en maquinaria movil que convencional-
mente se mueve con gasolina o diesel, podria
en algunos casos activarse con biocombus-
tibles liquidos y gaseosos derivados de
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biomasa, como biogds o el gas pobre de
gasdgeno, obtenido a su vez de picaduras de
materiales lefiosos. Las fuentes renovables de
energia como la solar, la edlica, pequenias hi-
droeléctricas y sobre todo la biomasa, y el uso
en pequefa escala -pero masivamente- de
energéticos convencionales en actividades pro-
ductivas, bajo un enfoque distribuido y de mini
y micro empresa, sean comunales, ejidales,
cooperativas o privadas, son la unica respues-
ta para el desarrollo sustentable de los 10 mi-
llones de mexicanos, que en el medio rural
estan marginados de la red convencional de
energéticos y de los millones que en la perife-
ria de las ciudades sobreviven entre el desem-
pleo, el subempleo y la delincuencia social.

Con asombro constatamos diariamente que
entre socidlogos y economistas se discute el
problema de la pobreza en nuestros paises en
vias de mayor subdesarrollo, sin la menor men-
cién al problema de la energia. Las
externalidades son un buen pretexto a la igno-
rancia, a las que no Gnicamente los economis-
tas recurren. En tanto los programas de desa-
rrollo econdémico y social no se enmarquen en
programas de desarrollo energético REGIO-
NAL Y LOCAL, el estigma de la pobreza y la
emigracién, seran constantes del campo mexi-
cano, y el hacinamiento y la delincuencia otra
constante en los perimetros de las grandes ciu-
dades.

Un elemento basico para combatir la pobre-
za lo es una reestructuracién participativa del
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sector energético. El concepto de generacién
eléctrica distribuida o aislada, no solo se apli-
caria a la electricidad, sino también a la pro-
duccién local de combustibles o sus sustitutos,
como energia solar para producir calor. En el
medio rural, motores de combustion interna
podrian funcionar con biocombustibles a partir
de biomasa. Esto permitiria crear una verda-
dera infraestructura productiva que aunada a
caminos vecinales, permitiria el intercambio co-
mercial y el desarrollo social. Son energia, tec-
nologia y capacitacion, lo que complementan-
do a una organizacién social participativa y de-
mocratica, auténoma y autogestionada, -y ca-
minos- lo que permitird cambiar las condicio-
nes del México rural, del México profundo.

Poder caminar en el sentido correcto, requie-
re que el Estado asuma plenamente su papel
rector en la economia, realizando planeacién
estratégica regionalizada y apoyando central-
mente los esfuerzos de naturaleza tecnoldgica
que el pais debe desarrollar. Nuestras peculia-
ridades nacionales requieren de soluciones tec-
noldgicas particulares, adecuadas a nuestro en-
torno socioeconémico y ambiental. Esto por
otro lado implica disponer de una politica de
desarrollo industrial y agropecuario, que enten-
diendo las vocaciones nacionales dentro del
contexto internacional, nos lleve a los niveles
de excelencia requeridos. No son las simples
y ciegas fuerzas del mercado lo que va a re-
solver nuestros problemas de desarrollo eco-
némico y social, sino la inteligencia y la volun-
tad para disefiar un camino y saberlo andar.
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Articulo Técnico

Atlas Edélico de Cuba.
Estadistica y Climatoldgica.
Potenciales Climaticos de
Generacion Eolo-eléctrica y
Bombeo Edlico.

Por Rolando Soltura, Sara Mon, Gloria
Rodriguez, Alfredo Roque, Lilian Ayala

Instituto de Meteorologia
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Am-
biente

RESUMEN

El Atlas del Potencial Edlico de Cuba es un
compendio de métodos, tablas, graficos y ma-
pas que resumen la climatologia y estadistica
del viento como recurso energético. Los mo-
delos fisicos y estadisticos empleados para
estimar el potencial edlico en cada estacion tie-
nen su base conceptual en la estadistica de
Weibull y en nociones relativas a las condicio-
nes locales de la estacién, tales como: el efec-
to de resguardo de los obstaculos cercanos, el
cambio de rugosidad y las variaciones
orograficas. Las estadisticas de viento, resu-
midas para mas de 50 estaciones del Servicio
Meteorolégico Nacional, se confeccionaron
sobre la base de 10 afios de datos, con regis-
tros trihorarios de la velocidad del viento.

El atlas basicamente presenta la siguiente
informacioén:

a) caracteristicas del clima edlico de Cuba y
regionalizacion del recurso;

b) estadistica y climatologia del viento por es-
taciones (resumen de tablas y graficos);

¢) metodologias para el calculo del potencial
edlico en un sitio dado y criterios para la
exirapolacion vertical y horizontal del viento;
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d) simulacién de turbinas edlicas y aerobom-
bas, y criterios para el emplazamiento de
éstas en diferentes tipos de terreno;

e) mapas de sitios con potenciales promete-
dores, y otros de uso general;

f) sistema de programas para el calculo del
potencial edlico a partir de series climaticas
de datos de viento; y

g) verificacién de las metodologias de calculo.

ATLAS EOLICO DE CUBA. ESTADISTICAY
CLIMATOLOGIA

INTRODUCCION

El Proyecto de Atlas Edlico de Cuba, propues-
to a principios de la década del noventa, sur-
gié como consecuencia del desarrollo de la
energética edlica en el mundo, y como resulta-
do de la politica de rescate, desarrollo y em-
pleo de las fuentes no convencionales de ener-
gia.

Las investigaciones del recurso edlico en
Cuba datan de hace varios afos. En 1983 la
Organizacién Latinoamericana de Energia
(OLADE) dio a conocer el Atlas Edlico Prelimi-
nar de América Latina y el Caribe (Aiello et. al.,
1983), en el cual se incluyen 36 estaciones del
Servicio Meteoroldgico Nacional y se evalua
preliminarmente el recurso edlico en Cuba. En
un estudio estadistico posterior se extiende el
nimero de estaciones a 46 y se demuestra
(Soltura et. al., 1990) la validez de la estadisti-
ca de Weibull en la simulacién de las estadisti-
cas de viento de las estaciones. Otros estu-
dios, menos generales, han estado encamina-
dos a la caracterizacion y evaluacién del po-
tencial edlico en determinadas regiones del
pais (Alvarez et al., 1991).

OBJETIVOS

1. Establecer el Clima Edlico de Cuba mediante
las estadisticas y climatologias edlicas de
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diferentes regiones del pais.

2. Proporcionar los datos meteorolégicos ne-
cesarios y los modelos de calculo requeri-
dos para la evaluacién climatica del recurso
edlico en diferentes regiones del pais, inclu-
yendo la extrapolacién vertical y horizontal
del viento, la simulacién de turbinas edlicas
y aerobombas, y el emplazamiento de és-
tas bajo condiciones cambiantes del terre-
no.

3. Proporcionar las nociones meteorolégicas
basicas para la extrapolacién a largo plazo
del recurso edlico en sitios con series cortas
de datos, tomando como referencia las se-
ries largas de datos de las estaciones me-
teoroldgicas.

4. Proporcionar un conjunto de mapas y datos
estadisticos que posibiliten una mejor plani-
ficacion y empleo del recurso edlico.

5. Apoyar y complementar con los datos del
atlas el actual programa de prospecciones
edlicas que se acomete en el pais.

6. Propiciar y promover una cultura acerca del
uso de la energia edlica como recurso
sostenible, es decir, como un medio para evi-
tar o mitigar el impacto negativo de las fuen-
tes tradicionales de energia sobre el clima y
el medio ambiente.

ASPECTOS METEOROLOGICOS DEL VIEN-
TO EN CUBA

Las condiciones generales del viento en un te-
rritorio estdn determinadas por las configura-
ciones del campo de presion asociadas al mo-
vimiento de los sistemas atmosféricos de gran
escala, los cuales alcanzan longitudes carac-
teristicas del orden de 100 a 10 000 km. Estos
grandes sistemas, en sus desplazamientos,
pueden ser modificados por sistemas orogra-
ficos complejos y cambios en la rugosidad del
terreno, factores que introducen modificacio-
nes a escala local (0 mesoescala) en el flujo
predominante de gran escala, y sus efectos
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alcanzan longitudes caracteristicas del orden
de 10 a 100 km.

Finalmente, las condiciones del viento en un
sitio dado estan determinados por la presen-
cia de los obstaculos cercanos (edificaciones,
arboles, etc.), los cuales actuan en la
microescala y tienen longitudes caracteristicas
de1m a10km.

CIRCULACION ATMOSFERICA SOBRE
CUBA

El clima de Cuba se ha descrito como “tropical
estacionalmente hiimedo, con influencia mari-
na y rasgos de semicontinentalidad”. Por su
posicién geografica, Cuba esta situada dentro
del cinturdn de los alisios del noreste, entre los
19° 49' -23° 18' de latitud Norte, y 74° 07' -84°
58' de longitud Oeste; y por este motivo, recibe
la influencia de fenémenos procedentes del tr-
pico y fenémenos de origen extratropical. Esto
hace que la circulacién atmosférica sobre Cuba
tenga un cardcter complejo y heterogéneo,
determinada por su posicion geografica, su
caracter insular (isla larga y estrecha, rodeada
de numerosos cayos) y su orientacion respec-
to al flujo sindptico predominante.

El Anticiclén del Atlantico o de las Azores-
Bermudas constituye el principal centro de ac-
cién en nuestra area, y los vientos asociados a
este sistema son preferentemente del primero
y segundo cuadrantes. Aunque se presenta
todo el ano, no muestra cambios estacionales
acentuados, y es mas frecuente en verano que
en invierno.

RED DE ESTACIONES Y BASE DE DATOS

De un total de 65 estaciones meteoroldgicas
que conforman la red nacional del Instituto de
Meteorologia, 59 de ellas fueron selecciona-
das para el atlas (es decir, el 90.8%). De estas
estaciones, dos estan ubicadas en zonas mon-
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tafiosas (Topes de Collante y Gran Piedra) y el
resto estdn ubicadas en zonas llanas o ligera-
mente onduladas. Exceptuando las regiones
montanosas, las estaciones meteorolégicas
cubren practicamente todo el territorio nacio-
nal. La fig. 1 muestra la Red Nacional de esta-
ciones meteoroldgicas.

Para la confeccién de las estadisticas y cli-
matologias edlicas se procesaron series de 10
anos de datos de viento, correspondientes al
periodo 1977-1986, basadas en observaciones
trihorarias y mediciones a 10 m de altura sobre
el nivel de la estacion (SNE).

MODELOS FiSICO-ESTADISTICOS

Los modelos fisicos y estadisticos se extraje-
ron basicamente de las metodologias reporta-
das en la literatura nacional e internacional. Los
modelos empleados en el Atlas Edlico Euro-
peo (Troen y Petersen, 1986) para caracteri-
zar el entorno topografico de la estacion, de-
terminar el efecto de resguardo de los obsta-
culos cercanos, el efecto del cambio de
rugosidad y las variaciones orograficas, fueron
adaptados y modificados para su introduccion
en el Atlas.

Figura 1. Red Nacional de Estaciones Meteoroldgicas

I Modelo de Célculo de Ila rugosidad

Se denomina rugosidad superficial al conjunto
de obstaculos y protuberancias que conforman
la superficie del suelo, cuyo efecto sobre el vien-
to se aprecia en el retraso que experimenta éste
a su paso por tales elementos. La rugosidad
se acostumbra a parametrizar por una escala
de longitud o altura llamada parametro de
rugosidad (Zo). La tabla 1 muestra la relacién
de Zo y las caracteristicas del terreno.

Tabla 1. Clasificacion del pardmetro de rugosidad Zo
{m). P: exponente de la ley de potencia del viento.

Clase Zo P Descripcion del Terreno

| 0.0001-0.001 0.20 Grandes extensiones de agua.
Mar abierto en calma.

I 0.001 - 0.01 0.20 Viento marino en zonas costeras,
zonas de playa y hierba cortada.

L] 0.01-0.1 0.22 Lianuras bastante planas de hierba,
terreno agricola y aeropuertos

(drea de pista).
v 0.1-05 0.25 Muchos 4rboles, pocos edificios.
Vv 0.5-1.0 0.30 Centros de pequefas ciudades.
Zonas boscosas.
vi - --  Colinas y crestas.

Para el calculo de Zo se hizo una descripcion
de la topografia en el area de la estacién para
lo cual se utilizaron mapas de escala 1:50 000.
El area se dividié en 8 sectores de direccién, y
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INDICE ;ector se dividid en cuatro partes hasta
el pnmer kilémetro. Se empleé el principio de
ponderar los elementos rugosos de cada sec-
tor. Se calculdé Zo empleando la férmula de la
media ponderada cuando los parametros Zo
pertenecen a la misma clase, y la media
geométrica cuando pertenecen a clases dife-
rentes. Se obtuvo para cada estacion la rosa
topografica o rosa de rugosidad.

Il Modelo de cdlculo del resguardo

Se entiende por resguardo la disminucién re-
lativa de la velocidad del viento causada por
un obstaculo del terreno, el cual puede variar
en dimensiones (desde una pequena edifica-
cién hasta una montana) y, de acuerdo al modo
en que esté distribuido, puede crear una com-
pleja topografia alrededor de la estacién con
flujos de estructura complicada.

Teniendo en cuenta las pequenas dimensio-
nes de los obstaculos que rodean a nuestras
estaciones, el analisis de resguardo se exten-
dié solo a los primeros 250 m de la estacion.

Il Modelo orogréfico

Al igual que los modelos de cambio de
rugosidad y de resguardo, el modelo orogréfico
se usa para corregir los datos de viento de las
inhomogeneidades del terreno circundante, tra-
tandose en este caso de diferencias en altura
del terreno alrededor de la estacion.

1V Modelo de estabilidad vertical

Este modelo permite la extrapolacion del dato
de viento a diferentes alturas.

El modelo de estabilidad se concibié sobre
la base de las formulaciones de Businger et.
al. (1971) y los nomogramas de Golder (1972)
y Sedefian (1980), probados estos ultimos por
Hsu (1982) para una isla del Caribe. Algunos
criterios derivados del estudio del régimen diur-
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no de la turbulencia en Cuba (Lépez, 1988),
fueron utilizados para determinar las catego-
rias de estabilidad de Pasquill (1961) en cada
una de las estaciones, ajustandose el modelo
a las condiciones especificas de Cuba, tipicas
de una atmdsfera tropical.

V Modelo de cambio de rugosidad

Este modelo permite calcular la modificacién
que sufre la velocidad del viento cuando pasa
de un tipo de rugosidad a otro. El paso del flujo
de una clase de rugosidad a otra origina, a partir
del punto donde se produce el cambio, la for-
macién de una capa limite interna corriente
abajo. La altura de esta capa aumenta con la
distancia al punto donde se produjo el cambio.
Fuera de esta capa, el cambio de rugosidad
no se nota, y la velocidad del viento se deter-
mina a partir de la rugosidad antes del cambio.
En el interior de la capa, la velocidad depende
tanto de la rugosidad anterior como de la
rugosidad posterior al cambio. Los cambios de
rugosidad se consideraron exclusivamente
hasta el primer kilometro.

VI Modelo de extrapolacion horizontal

Debido a que la estructura de la capa fronteri-
za planetaria tiene una respuesta rapida a los
cambios de presion, se forma un balance
aproximado entre el gradiente de las fuerzas
de presion y la fuerza de rozamiento en la su-
perficie terrestre.

El modelo de extrapolaciéon horizontal es en
esencia un método de doble extrapolacion ver-
tical. El cambio de una clase de rugosidad a
otra, mostrado en la fig. 2, se hizo siguiendo
las indicaciones de este modelo.

MODELOS ESTADISTICOS

Para la simulacién de las distribuciones de fre-
cuencia del viento se empled la distribucién
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INDICE Figura 2. Distribucion espacial de la velocidad y potencia del viento (ver tabla explicativa).

Tabla explicativa

R 001 Z0<01 01 20<05
; 10m 30m S0m 10m 0m 50m
v P v P v P v P v P v P
(mis) win? {mis) wirf (mis) wim? (mis) winf (mis) winf (ms) wim?
a <3 <50 <45 <100 <45 150 <25 <50 <35 <100 <45 <150
b 34 50-100 455 100-200 4555 150-250 2535 50-100 3545 100150 445 150-250
c 45 100-150 565 200-350 557 250-400 354 100-150 4555 150-250 56 250-350
d >5 >150 >85 >350 57 >400 >4 >150 >55 >250 >6 >350
biparamétrica de Weibull, y en los casos de  Tablas:

elevados porcientos de calmas (o velocidades
menores que 3 m/s), se ajusto la distribucion
de Weibull hibrida. Los parametros de Weibull,
calculados segun el modelo hibrido, son mos-
trados en la tabla 2.

Para la extrapolacion vertical de los
parametros de Weibull, se propuso un méto-
do, basado en mediciones de torre de
gradiente, que permite estimar estos
parametros a partir de conocer la rugosidad.

ESTADISTICAS Y CLIMATOLOGIAS
EOLICAS

Basicamente el conjunto de datos de una es-
tacion esta conformado por:

Revista Solar N® 33. Primavera 1997

» Rosa topografica de la estacion.

* Frecuencias de velocidades del viento.

* Velocidad media y desviacion standard.

* Densidad de potencia media.

* Promedios anuales de velocidad y potencia
(Z=10,..,50 m)

e Curvas de duracién de velocidad.

* Parametros de Weibull a 10, 20, 30, 40 y 50
m.

* Produccion de potencia de cuatro turbinas
edlicas.

* Volumen de agua bombeado por cuatro
aerobombas.

* Rosa de los vientos.

* Parametros de Weibull por direcciones.

* Parametros de Weibull por direcciones y al-
turas.
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INDICE Promedios anuales del viento. Vtvelocidad media; DST desviacion standard; POT: densidad de potencia;
cive. uensidad de energla; K: pardmetro de forma; C: pardmetro de escala; PUTIL: porciento util de velocidades
mayores o iguales que 5 nvs; Zo: pardmetro de rugosidad; COD: cédigo de la estacidn.

ALTURA: 10 m 0m 50m
ESTACION coD | 2o v DST | POT | ENE WEIBULL PUTIL| V v
m ms | ms | Wi |Kwi? [ c % ms | mis
adim. m/s
Cabo San Antonio | 310 | 0.16 | 36 33 | 1226 | 10736 | 171 | 58 | 211 | 47 53
Casablanca 325 | 012 | 45 31 | 1396 | 12226 | 187 | 58 | 333 | 58 65
Bainoa 340 | 013 | 39 33 | 1310 [ 11478 170 | 56 | 260 | 50 52
Artemisa 319 | 034 | 34 32 | 1115 | 9970 | 166 | 58 | 190 | 46 52
Bauta 376 | 008 | 34 33 | 1079 | 9451 | 198 | 61 | 282 | 44 49
Punta del Este 324 0.29 3.2 24 59.5 521.2 1.94 47 224 42 48
Florida 35 | 039 | 34 29 | 920 | 8057 | 177 | 53 | 276 | 45 52
Camagiiey 355 | 008 | 32 26 | 659 | 5775 | 201 | 48 | 198 | 41 46
Nuevitas 353 | 010 | 43 26 | 993 | 8701 | 252 | 54 | 385 | 55 62
Cayo Coco 339 | 008 | 35 26 | 779 | 6821 | 187 | 49 | 233 | 44 50
Puerto Padre 358 | 002 | 34 27 | 732 | 6414 | 215 | 51 | 242 | 43 47
Punta Lucrecia 365 | 0006 | 33 23 | 582 | 5100 | 1.79 | 41 | 169 | 441 45
Punta de Maisi 369 | 002 | 43 28 | 1123 | 9840 | 237 | 56 | 350 | 54 6.0
Gran Piedra 36 | 056 | 58 43 | 3425 | 30005 197 | 80 | 469 | 79 9.1
Velasco 378 | 010 | 39 33 | 1205 | 10552 | 240 | 62 | 330 | 50 56
Cabo Cruz 360 | 0004 | 32 31 | 953 | 8344 | 186 | 58 | 226 | 40 44
Gréficos:

e Distribuciéon anual de frecuencias del vien- CARTOGRAFIA DEL ATLAS
to.
» Patrén diario de la velocidad media a 10, 30 El atlas basicamente contiene los siguientes

y 50 m. mapas:
¢ Patrén anual de la velocidad media a 10, 30
y 50 m. * Patrén diario de la velocidad media del viento
* Patréon anual de la densidad de potencia a (sitios con velocidades mayores o iguales
10,30 y 50 m. que 3 m/s).
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INDICE

* Patrén anual de la velocidad media del vien-
to (sitios con velocidades mayores o igua-
les que 3 m/s).

¢ Patron anual de la densidad de potencia
media del viento (sitios con velocidades ma-
yores o iguales que 3 m/s).

* Distribucion espacial del parametro de for-
ma de la distribucion Weibull.

SISTEMA DE PROGRAMAS

El sistema, denominado EOLOCLIM, se com-
pone de dos mddulos de procesamiento:
EOLO.EXE, para el procesamiento por horas
y WINDROSE.EXE, para el procesamiento por
rumbos. El sistema se diseid en lenguaje
TURBOPASCAL, y puede ser corrido en
microcomputadores IBM compatibles, con 640
kb de configuracién de memoria. Ambos mé-
dulos se auxilian de dos bibliotecas o units,
nombradas STATWIND.TPU yATLASTAB.TPU,
que contienen respectivamente las rutinas fisi-
co-estadisticas y las rutinas de disefio de ta-
blas del atlas.

RESULTADOS DEL ATLAS
Andlisis de la topografia

E! 69.7% de las estaciones meteoroldgicas del
pais presentan alturas inferiores a 50 m, el
15.2% estan entre 50 y 100 m, el 10.6% estan
entre 100 y 200 m, y sélo el 4.5%, que incluye
las estaciones de montafa (Gran Piedra,
1128.9 m y Topes de Collante, 767.3 m), supe-
ran la altura de 200 m. Esto permite inferir que
la mayoria de nuestras estaciones meteorold-
gicas se hallan ubicadas en terreno llano o li-
geramente ondulado, con entornos orograficos
suaves, es decir, las correcciones por efectos
orograficos son practicamente despreciables.

Los resultados del modelo de resguardo,
prueban que el 83% de las estaciones mues-
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tran en toda el area correcciones por resguar-
do inferiores al 10% (es decir, 90% de flujo li-
bre no perturbado), y sélo el 17% presentan
correcciones superiores al 10%. Estos resulta-
dos se deben a que la mayoria de nuestras
estaciones se hallan ubicadas en areas agri-
colas lejos de zonas densamente edificadas,
afectadas en muchos casos por los propios
cultivos, y con sectores de direccion prefe-
renciales libres de obstaculos resguardantes.

Se demuestra que el 94.4% de las estacio-
nes meteorolégicas pertenecen a las clases Il
y IV (ver tabla 1), es decir, el 60.4% pertene-
cen a la clase Ill y el 34.0% pertenecen a la
clase IV. En el Mapa de Potencial Edlico de
Cuba (fig. 2) se describen las escalas de velo-
cidad y potencia correspondientes a las clases
My lVv.

Climatologia y Estadistica del recurso edlico

En el mapa de distribucién mundial del recurso
edlico (OMM, 1984) se observa que los flujos
de energia edlica sobre Cuba y mares al sur
presentan velocidades medias inferiores a 4.4
m/s y densidades de potencia menores que
100w/m?, sin embargo, en los mares al norte
las velocidades oscilan entre 4.4 y 5.1 m/s, con
potencias entre 100 y 150 w/m?2. Utilizando las
estadisticas de 59 estaciones meteorolégicas,
se obtiene que el 96.2% de las estaciones, con
mediciones a 10 m, reportan velocidades me-
dias anuales inferiores a 4.4 m/s, y el 3.8% re-
portan valores entre 4.4 y 5.1 m/s. A30 m de
altura, segun las estimaciones realizadas, se
obtiene que el 79.2% se ubican en la clase 1,
de acuerdo con la tabla 3, el 13.2% pertene-
cen alaclase 2, y el 7.6% se distribuyen entre
las clases 3y 7.A50 m se observaque el 17.1%
se localizan entre las clases 3 y 7. Es decir,
con el incremento de la altura aumenta el ndG-
mero de sitios con potenciales edlicos prome-
tedores.
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INDICE nalisis de las estadisticas meteorol6gi-
cas, segun las rugosidades del tipo Il y IV (ta-
bla 1), demuestran, para la clase lll, que el 60%
de las estaciones reportan velocidades medias
anuales menores que 4 m/s, con potencias
inferiores a 100 w/m?, y el 2% reportan valo-
res mayores que 4 m/s. Para la clase IV, el 26%
de las estaciones reportan velocidades meno-
res que 3.5 m/s, con potencias inferiores a 100
w/m?, el 6% muestran valores entre 3.5y 4 m/
s, con potencias entre 100y 150 w/m?, y el res-
to (6%) superan los 4 m/s, con potencias ma-
yores que 150 w/m?.

En el mapa de la fig. 2 se muestra la distri-
bucién espacial del recurso eélico en Cuba. De
este mapa se aprecia que en una extensa franja
del litoral norte de Cuba, desde La Habana
hasta Punta de Maisi, al sur de la provincia de
Guantanamo y en el macizo de La Gran Pie-
dra se localizan los sitios con los potenciales
edlicos mas altos, con flujos del tipo c y d, ma-
yores que 4 y 5 m/s segun las escalas del mapa.

La distribucion espacial del recurso edlico
en Cuba (fig. 2) y las estadisticas meteoroldgi-
cas, mostradas en la tabla 2, demuestran que
en nuestro pais se localizan numerosos sitios
y zonas geograficas donde las velocidades me-

Tabla 3. Porciento de velocidades medias anuales.

dias a 10 m superan los 4 y 5 m/s, y las densi-
dades de potencia alcanzan valores mayores
que 100 y 150 w/m2. Con estos resultados se
demuestra la necesidad de continuar los tra-
bajos de prospeccion edlica que acomete hoy
la Unién Eléctrica en diferentes sitios del pais,
con fines de demostrar técnicas y econémica-
mente la factibilidad de generar electricidad a
partir del viento.

Generacion eolo-eléctrica y bombeo edlico

La produccion de potencia de cuatro turbinas
edlicas comerciales, con potencias nominales
para el rango de 7.5 a 225 kw, es mostrada en
la tabla 4. Para la confeccion de esta tabla se
seleccionaron las estaciones con mejor regis-
tro de viento. Las maquinas con potencias en-
tre 7.5 y 150 kw exhiben en la mayoria de los
casos factores de capacidad mayores que el
20%; en cambio, la VESTAS V27-225 kw exhi-
be en la mayoria de los casos factores de ca-
pacidad mayores que el 15%. Los resultados
climaticos obtenidos demuestran la factibilidad
de generar energia eléctrica a partir del viento
en diferentes sitios y zonas geograficas del
pais.

Con relacion al bombeo edlico, tradicional-

10m 30m 50m
CLASE
v P % % %
{m/s) {mvs)

1 <4.4 <100 96.2 79.2 69.8
2 4.4-5.1 100-150 1.9 13.2 13.2
3 5.1-5.6 150-200 - 38 57
4 5.6-6 200-250 19 19 38
5 6-6.4 250-300 - 38
6 6.4-7 300-400 - 1.9
7 >7.0 >400 - 19 1.9
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INDICE mente utilizado en nuestro pais, la tabla 5

muestra los volimenes de agua bombeados
obtenidos a partir de la simulacién de cuatro
aerobombas tradicionales, dos de produccion
nacional (Tainos) y dos variantes del Aermotor.
Conociendo las estadisticas del viento, las ca-
pacidades de bombeo de los molinos, la pro-
fundidad del manto freatico y los volimenes
de agua a satisfacer, se puede determinar el

tipo de molino a emplazar en un sitio o regién
dada.

CONCLUSIONES

Se obtienen las estadisticas y climatologias
edlicas de 59 estaciones meteorolégicas del
Servicio Nacional, a partir de las cuales se de-

Tabla 4. Energlas producidas por cuatro turbinas edlicas comerciales y sus factores de capacidad.

ES-75kw ES - 30 kw BONUS 150 kw | VESTAS 225 kw
ESTACION CoD E FC E FC E FC E FC
MWh % MWh % MWh % KHh %

Cabo San Antonio | 310 20.8 285 725 248 | 3379 | 231 4271 19.5
Casablanca 325 29.1 399 | 1018 | 349 | 4575 | 313 | 5746 | 26.2
Bainoa 340 229 313 79.9 274 | 3641 249 | 4651 212
Artemisa 319 202 217 70.1 240 | 3277 | 224 | 4121 18.8
Bauta 376 212 200 736 252 | 3292 | 225 | 4176 | 1941
Punta del Este 324 19.3 264 65.0 223 | 2923 [ 200 | 3497 | 16.0
Florida 350 202 27.6 69.4 238 | 3215 | 220 | 3980 | 182
Camagley 355 18.8 258 63.7 218 | 2793 | 191 3423 | 156
Nuevitas 353 29.6 406 | 1000 | 342 | 4355 | 298 | 5391 246
Cayo Coco 339 20.1 27.9 68.5 235 | 3050 | 209 | 3679 | 168
Puerto Padre 358 20.6 282 69.3 237 | 2998 | 205 | 3675 | 16.8
Punta Lucrecia 365 18.2 249 60.7 208 | 2625 | 180 | 3115 | 142
Punta de Maisi 369 28.4 389 97.1 333 | 4211 288 | 5240 | 239
Gran Piedra 366 337 562 | 1249 | 528 | 6252 | 428 | 8159 | 373
Velasco 378 25.0 342 87.3 299 | 3891 | 267 | 4976 | 227
Cabo Cruz 360 18.6 254 64.4 220 | 2834 | 194 | 358.1 16.4

Revista Solar N2 33. Primavera 1997
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INDICE Volumen anual de agua bombeada (mP/afio) por cuatro aerobombas tradicionales.

TAINO - 2/9 TAINO - 3/9 AERM -1 AERM -2
ESTACION Ccob GASTO GASTO GASTO GASTO
m?%/ afo m3/ afo m3/ afio m3/ afo
Cabo San Antonio { 310 3419 1710.2 5761.3 7024.0
Bainoa 340 4085 20434 6513.5 7941.2
Melena del Sur 375 335.1 1676.3 5717.6 6970.8
Bauta 376 3495 1748.3 5646.9 6884.5
Nueva Gerona 309 3327 1664.3 5793.4 70632
Sagua la Grande 338 3131 1566.1 5376.1 6554.5
Caibarién 348 3416 1708.9 5979.1 7289.6
Florida 350 3378 1690.0 5483.8 6685.7
Camilo Cienfuegos | 347 3327 1664.4 5773.8 7039.3
Camagiiey 355 3854 1928.1 6556.9 7994 1
Nuevitas 353 526.6 2634.0 9009.8 10984.5
Cayo Coco 339 350.5 1753.1 5362.3 72691
Las Tunas 357 3544 1788.0 6215.2 75775
Puerto Padre 358 405.8 2030.2 6872.0 83782
Punta Lucrecia 378 25.0 87.3 389.1 497.6
Punta de Maisi 365 4520 2261.2 7700.8 9388.7
Velasco 378 384.2 1921.7 6382.9 77819
Cabo Cruz 360 3163 1582.0 5299.6 6461.2

termina la distribucién fisico-geografica de la
velocidad media y densidad de potencia del
viento en Cuba, para diferentes clases de
rugosidades, y se establece el Clima Edlico del
pais.
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De la distribucion espacial del recurso edlico
se aprecia que en una extensa franja del litoral
norte de Cuba, desde La Habana hasta Punta
de Maisi, al sur de la provincia de Guantanamo
y en el macizo de La Gran Piedra se pueden
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INDICE localizar sitios y zonas geograficas con veloci-

dades medias mayores que 4 m/s a 10 m de
altura, y densidades de potencia mayores que
100 w/m?, factibles para la generacion eléctri-
ca a diferentes escalas.

A partir de las estadisticas climaticas se si-
mula la produccién de energia de un grupo de
aerogeneradores comerciales con potencias
nominales en el rango de 7.5 a 225 kw y se
calculan los factores de capacidad de cada
maquina, para un 90% de disponibilidad. Para
las estaciones ubicadas en zonas con poten-
ciales prometedores se obtienen factores de
capacidad mayores que el 20%. Se simulan
también las capacidades de bombeo de cua-
tro aerobombas tradicionales.

Los resultados permiten complementar el ac-
tual programa de prospecciones edlicas que
acomete la Unién Eléctrica Nacional, y pueden
ser utilizados como referencias para elaborar
y perfeccionar el Programa Edlico Nacional.
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XXI SEMANA NACIONAL DE LA ENERGIA SOLAR
CHIHUAHUA, CHIHUAHUA, SEP. 29 - OCT. 3, 1997 ISES

ANES

La Asociacion Nacional de Energia Solar anuncia la celebracion de su XXI Semana Nacional de Energia
Solar, que tendra lugar en la ciudad de Chihuahua, del lunes 29 de septiembre al vieres 3 de octubre del
presente ano, correspondiendo en esta ocasion a la Universidad Auténoma de Chihuahua y al Instituto
Tecnolégico de Chihuahua ser las instituciones anfitrionas.

Participantes
Se convoca a los investigadores, docentes, estudiantes, industriales, funcionarios publicos, ONG's y de-
més personas interesadas en las Fuentes Renovables de Energia, a participar en esta Reunion Nacional.

Actividades

Cursos de actualizacion.- Se abordaran los siguientes temas: “Concentradores Solares y MaterialesAso-
ciados”, Disefo Bioclimatico de Edificios”, “Colectores Solares Planos”, “Destilacion Solar” y “Sistemas
Hibridos de Bombeo de Agua (Edlico/Solar)”. Cada uno de estos cursos tendra una duracion aproximada
de 16 horas, y seran ofrecidos de manera simultanea los dias lunes 29 y martes 30 de septiembre.

Reunién Técnica.- Tendra lugar los dias miércoles 1, jueves 2 y viemes 3 de octubre. A lo largo de esta
Reunion se presentaran los trabajos de cada uno de los investigadores participantes en la modalidad de
ponencia (15 min.). Habra también conferencias plenarias y mesas redondas a cargo de investigadores
expertos.

Exposicion Industrial.- Se presentara a lo largo de toda la semana y se podrén apreciar equipos y tecnolo-
gias diversas relacionadas con el uso de las fuentes renovables de energia.

Presentacion de trabajos

Para participar con algun articulo en la Reunién Técnica se debera enviar un resumen del mismo de
alrededor de 500 palabras, en el que se describan los resultados originales, las aplicaciones novedosas,
asi como metodologias, hallazgos o informacion relevante relacionado con las Fuentes Renovables de
Energia. El resumen debera incluir el nombre de los autores, sus instituciones, direcciones, numeros
telefonicos, fax y direccion de correo electronico.

Fechas

30/1V/97.- Los restimenes (original y dos copias) deberan llegar antes del 15 de abril al Secretario de
Vocalias Técnicas, Ing. Eduardo Rincon Mejia, con direccion postal: Facultad de Ingenieria de la UAEMeéx,
Cerro de Coatepec, Toluca, México, C.P. 50130, Tel: 91 (72) 14-08-55. Fax: 91 (72) 15-45-12. (E-mail:
erincon @ coatepec.uaemex.mx).

31/V/96.- Los autores seran notificados de la aceptacion (en su caso) de sus resumenes, y se les enviaran
las instrucciones para la preparacion de los articulos terminados, durante el mes de mayo.

31/VI/97.- Los articulos completos deberan recibirse antes del 31 de junio. En caso de requerir modifica-
ciones, las observaciones de los revisores seran enviadas a los autores durante el mes de julio.

29/V111/97 .- La fecha limite para recibir las versiones finales de los articulos es el 29 de agosto. Los traba-
jos aceptados seran publicados en la “Memoria de la XXI Reunién Nacional de Energia Solar".



ANES

Chihuahua

GOBIERNO DEL ESTADO

v ORPIIEL

v/ ELECTAONICS

CURSOS ANES DE ACTUALIZACION

Concentradores Solares
y Materiales Asociados

Diseno Bioclimatico de Edificios
Colectores Solares Planos
Destilacion Solar

Sistemas Hibridos de Bombeo de Agua
Edlico / Solar

Estos cursos se llevaran a cabo durante el 29 y 30 de
septiembre en diferentes instituciones educativas
participantes, tendran una duracion de 16 horas.

M. en |. Eduardo Rincén Mejia
Secretario de Vocalias Técnicas
Tel. 91 (72) 14-08-55
E-mail:erincon @ coatepec.uaemex.mx

D. I. Adrian H. Oskam Voorduin
Secretario de Organizacion
Tel. 91 (73) 25-00-44 y 25-00-18
E-mail:aov@mazatl.cie.unam.mx

Imelda Duran Molinar
MVZ José Jordan
Direccion General de Desarrollo Rural
Tel. (14) 29-34-45 29-33-99 Ext. 2541 y 2542
Fax. (14) 29-33-00 Ext. 2640
Email: comer.chi.mx@chi.icanet.net.mx

Lic. Cynthia Rodriguez
Centro de Investigacién de Materiales Avanzados
Tel. (14) 39-11-25 39-11-11
Fax. (14) 39-11-12
E-mail: cynthia @ yakko.cimav.edu.mx
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