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EDITORIAL

Tal como Uds. lo habran apreciado al tomar esta revista, nuestro
6rgano informativo posee ahora un nuevo y definitivo nombre,
junto con una presentacion grafica moderna y flexible. Ademas,
el contenido también presenta cambios y ya se advierte una aper-
tura hacia temas de divulgacion.

Todo esto se debe a que, a solicitud de la inmensa mayoria de
los miembros de nuestra Asociacion, el 20. Consejo Directivo ha
modificado su politica editorial. Nuestro objetivo presente es el de
abrirnos a una gama mas amplia de intereses que correspondan a
un numero mayor de personas involucradas —e interesadas— en
el aprovechamiento de las fuentes alternas de energia.

Este primer nimero de La Revista Solar, que continda con la
tradicion establecida en el Boletin ANES, se mantendra desde
ahora en el ambito de la difusion masiva. Esperamos responder
asi al interés presentado por todos los sectores de la poblacion
que estan conscientes de la necesidad de realizar cambios
—tanto en la utilizacién de la energia como en el desarrollo
social— que consideren aspectos econdmicos, tecnoldgicos y
ecoldgicos adecuados a los intereses nacionales prioritarios.
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ConNcLUSIONES VI

REUNION NACIONAL

Del 6 al 8 de octubre de 1982 se realizé en La Paz, B.C.S.; la VI
Reunion Anual de la ANES. La sede fue el Instituto Tecnologico
de La Paz y se presentaron 46 trabajos tecnicos sobre diversos
aspectos de Energia Solar, Energia Edlica, Biomasa y
Heliodiiserio. Antes de la Reunidn (los dias 4 y 5), se realizé en
la Universidad Auténoma de Baja California Sur el Curso sobre
Energia Solar y Otras Fuentes No Convencionales de Energia.
Durante la Reunidn se celebraron también tres mesas redondas.
A continuacion se presentan las conclusiones a que llegé la
asamblea de la ANES sobre estos eventos.

Curso sobre Energia Solar

Para siguientes ocasiones se debe espe-
cificar mejor a quién va dirigido, qué pre-
paracién bésica se requiere y el alcance
del curso. Se deben estructurar las no-
tas del curso en un solo volumen e iden-
tificar la tecnologia béasica descrita con
aplicaciones concretas. Se sugiri6 distri-
buir las notas con antelacién al curso y
aumentar la cantidad relativa de material
audiovisual de aplicaciones exitosas, lo
que es muy motivante. Debe hacerse
mas efectivo el proceso de evaluacién
de los resultados del curso. Se sugiere
concluir el curso con sistemas energéti-
cos integrados, experiencias practicas,
su evaluacion y perspectivas a futuro.
Se ha sugerido también combinar el cur-
S0 con otro evento remunerador en lo
académico como podria ser un concur-
so. Debe continuarse con la entrega de
diplomas de asistencia.

Se recogieron varias sugerencias
sobre la conveniencia de organizar cur-
sos por cada especialidad (aplicaciones
térmicas, heliodisefio, etcétera) y por te-
mas mas especificos (secado solar, cale-
feccion solar y otras tecnologias madu-
ras).

Mesa Redonda Las
Perspectivas de FNCE en B.C.S.

Los recursos del estado son el sol, los li-
torales, el turismo, la pesca, la sal y
tierras que son aptas para la agricultura,
Siendo BCS el “paraiso de la energia so-
lar"’, conviene pensar en estudios técni-
cos y economicos preliminares para la
explotacién de esta fuente de energia.
Se apunta que el Gobierno del Estado

2

empieza a hacer mandatorio el uso pasi-
vo de la energia solar. En la transicion
del estado actual al deseable, en el que
exista una infraestructura tecnolégica
auténoma en BCS, la ANES debe dar la
asesoria adecuada en lo técnico (coordi-
nacién, contactos con expertos, etcéte-
ra) para identificar los problemas a resol-
ver y los caminos deseables de solucion.
Se ha sugerido desarrollar la acuacultura
para producir biomasa como medio de
solucién de la calicad de la tierra para
uso agricola, y mejorar el confort ya no
enfriando las construcciones sino no de-
jando que se calienten. En estos dos te-
mas, asi como en otros que estudia el
Gobierno del Estado, la ANES debera
proporcionar todo el apoyo posible.

Mesa Redonda Planeacion
Tecnolégica a 6 Arios

1. Promover la participaciéon de ANES
en los procesos de toma de decision a al-
to nivel en el area de energéticos.

2. Difundir, estudiar y atender experi-
mentos internacionales y de organismos
cupula en el proceso de planeacion de
las investigaciones, del desarrollo
tecnologico y de los métodos (técnicos,
legales y de infraestructura) de implanta-
cion.

3. |dentificar las brechas entre el pro-
ducto de las actividades de investigacion
y desarrollo, y las capacidades in-
dustriales para su implantacién masiva:
realizar proyectos de I&D con participa-
cion del industrial tan temprana como
sea posible, realizar estudios de aplicabi-
lidad de aquellas tecnologias que se han
estado desarrollando sin el interés
explicito de un usuario, pues que ello su-

ceda resulta indeseable. En los trabajos
que se hagan a futuro debe empezarse
por la identificacién del (y trabajar
continuamente en conjunto con) usuario
de la tecnologia. Los trabajos futuros de
1&D deben iniciarse por la identificacién
jerarquizada de los pares tecnologia-
necesidad, como se indica en la metodo-
logia del punto 2 anterior.

4. Debe cerrarse la brecha entre la co-
munidad solar y el Estado, difundiendo
apropiadamente el alcance y la impor-
tancia de la tecnologia. Debe promover-
se la realizacion de proyectos demostra-
tivos y participar con el estado en la defi-
nicién de los problemas y de los caminos
alternativos de solucion. Un primer buen
paso puede ser colaborar en forma con-
centrada en la definicion, implantacién y
correccion de un plan regional para BCS
tendiente a la autosuficiencia energética
del Estado, promoviendo la extension de
aquellos resultados positivos a nivel re-
gional y eventualmente nacional.

Mesa Redonda Problematica de
la Industrializacion

1. Deben mejorarse los atractivos (y su
definicién y promocién) de los calenta-
dores solares de agua /) promoviéndolos
por sus ventajas reales y no por las eco-
nomicas, /i) integrandolos en, y disefian-
dolos desde, la concepci6n arquitecténi-
ca (aprovechando las geometrias de las
fachadas, las reflexiones multiples, ba-
jando la carga térmica de los edificios),
#ii) revisando y optimando disefios alter-
nativos poco estudiados como el de
Guadalajara y /v) promoviendo incenti-
vos legales y fiscales.

2. Promover la industrializacién por
todos los caminos de otros aprovecha-
mientos solares maduros (no los inma-
duros) como la destilacion directa, el se-
cado de granos, los invernaderos, los
sistemas pasivos y otros.

3. Promover el desarrollo de firmas de
ingenieria consultoras y constructoras
que forman el puente del investigador al
fabricante.

4. Hacer del Boletin ANES el vehiculo
agil de comunicacion entre industriales y
tecndlogos, que difunda las necesidades
de investigacion y las oportunidades de
comercializacién que justifiquen esfuer-
zos de desarrollo. Puede asi reforzarse el
puente del inciso 3. Los fabricantes
podréan, por ejemplo, sugerir que los in-
vestigadores investiguen sistemas de
medicién, algoritmos de célculo y activi-
dades similares, a través del boletin, y
los investigadores podran anunciar
avances de investigacién que convenga
difundir.

J.L. Fernandez
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VIVIENDA CLIMATIZADA

CON ENERGIA NATURAL

R. PERALTA CHAPPELL Y JORGE ALBERTO SOLER
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO, -

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA, ARGENTINA

PERSPECTIVA DESDE EL SUR

Una experfencia de heliodisefio para una zona seca y calurosa de

Argentina (Caminiaga, Cordobal, nos demuestra cémo
plantear exitosamente la construccion de una vivienda
utilizando conceptos modernos para aprovechar la energia
solar, el viento y los materiales locales.

Se presenta aqui una viviendd experi-
mental en construccion, climatizada con
sistemas pasivos. El volumen es definido
por el aprovechamiento del sol y del vien-
to, como dos embudos: uno hacia el
norte actia como colector solar y el otro,
hacia el sur, como ‘captor.de viento.

La calefaccion es por ganancia directa
y se utilizan muros acumuladores. El
enfriamiento es por cuatro sistemas de
experimentacion: por ventilacién inten-
siva, saturacién adiabatica, evaporacion
y radiacién celeste.

El lugar

La zona es seca, con vegetacion xerdfila
y montes de palmeras. Alta heliofania
relativa, con vientos mas frecuentes del
SE y NE, y velocidades medias de 8
km/h; baja tension del vapor y noches
claras.

El clima es benigno, con periodos cor-
tos de frio y calor intensos. Los veranos
son calientes durante el dia y noches
frescas.

Proyecto

La vivienda se ha definido como un am-
biente Unico,- abierto hacia las orienta-
ciones mas favorables y protegido en las
orientaciones desfavorables por locales
secundarios.

Los muros y el techo se inclinan para
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el mejor aprovechamiento de la energia
solar y para definir el espacio como dos
embudos unidos por los vértices: uno
mayor, con la boca hacia el N, y otro
menor, hacia el S.

Los espacios exteriores son: prolon-
gacion bajo parral, terraza, cochera, so-
larium protegido, asador y alberca.

El estudio climatico se hizo para los
meses de julio y enero, que seran los de
méxima ocupacion de la casa y los que
registran las mas bajas y las mas altas
temperaturas del afio, respectivamente. *
Para esas épocas se fijaron las horas de
maximo aporte solar, sin molestias para
los usuarios, en invierno. Se trazaron
azimut y altura del sol.

Los planos laterales de cierre se incli-
naron para presentarlos perpendicular-
mente en invierno, sin incidencia en ve-
rano. La penetracion del sol en invierno
definié la profundidad del espacio habi-
tabie. Sin ingreso en verano.

El embudo se trazo con el angulo de
incidencia de los vientos mas frecuen-
tes, con abertura hacia el S con ingreso
controlado.

Por efecto Venturi se procurard
aumento de la velocidad en el interior,
por reduccion de la secciéon. El hogar-
asador se ubica como ‘““cufia’’, préxima
al ingreso.

La vivienda se piensa como un colec-
tor solar hacia el norte y como un captor

* En el hemisferio Sur, en esa latitud.

de vientos hacia el sur.

La captacion de vientos del SE se
acentlua mediante un captor de vientos
en chimenea —bagdid— complementa-
do con un humectador en su interior.

La complejidad del movimiento inte-
rior del aire se ha visualizado con una
magueta transparente de acrilico, dentro
de la cual se insufla humo. El recorrido
del humo permite verificar las hipotesis
elementales.

El control del aire exterior se hace me-
diante un ‘“‘espacio trampa’” previo al
ingreso a la casa. Este acceso se abre di-
rectamente al S en verano e indirecta-
mente, desde la cochera, en invierno.

La cocina posee una ventana al SO
con féacil ventilacion y suficiente aporte
de sol. El bafio es con ventana o sota-
vento, para aprovechar el efecto de
depresion y rapida renovacion del aire
interior. Ademas, permite abundante ra-
diacion solar en horas de la tarde.

Calefaccion

El cierre al norte estd modulado en
puertas-ventanas que alternan con mu-
ros Trombe. .

Esta previsto un doble sistema de ca-
lentamiento. Uno de ellos es por ganan-
cia directa, con acumulacion en la masa
del edificio y en el piso, cuyo relieno de
piedra para nivelar el terreno actia como
acumulador de calor. El otro sistema es
mediante muros Trombe.
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Como aporte auxiliar de calor se ha pre-
visto un hogar-asador de dos alturas. en
donde se cocinara en invierno. Se cons-
truird con materiales que faciliten la disi-
pacion de calor hacia el ambiente. El es-
pacio que rodea la zona de fuego y el
conducto de humo se llenar4 de piedras,
que se calentardn. Una abertura poste-
rior, abajo, permitira el ingreso de aire
frio que saldra calentado por una rejilla
de insuflacién, a mayor altura.

Ademas, el hogar-asador oculta la vis-
ta directa desde el acceso y se le ‘“des-
cubre’” apenas cuando se esta dentro de
la casa. Su ubicacién focal permite que
el fuego se vea desde todos los lugares
internos vividos.

Como volumen, produce el “efecto de
cufia’ en el movimiento del aire interior.

Enfriamiento

Se han previsto cuatro sistemas de
enfriamiento pasivos combinados, con
posibilidad de cancelar alguno de ellos,
segun lo aconseje el funcionamiento de
la casa.

1) Ventilacién intensiva. Para acen-
tuar la evaporacion en la piel, de la trans-
piracion, para enfriar por conveccion los
paramentos interiores y reducir la tem-
peratura radiante, y para reducir la acu-
mulacion de aire caliente en la parte su-
perior. '

Por efecto Venturi, se intentari el
aumento de la velocidad mediante una
repentina reduccion de la seccion de pa-
s0, en el estrechamiento de los embu-
dos, la posicion del hogar-asador en cufia
y el cierre parcial de las puertas de acceso.

2} Enfriamiento por humidificacion.
Captor de viento. Los vientos mas fre-
cuentes en verano —los del SE— los
aprovecharan con un captor simple, de
una direccion, a una altura que permita
cerrarlo a mano desde la terraza en el in-
vierno. Tiene regulador de tiro desde el
interior y la rejilla de insuflaciéon regu-
lable. Interiormente Heva un humecta-
dor. ActGia como una ‘“chimenea al re-
vés''. Por la parte superior ingresa aire
exterior, que atraviesa un cuerpo moja-
do, aumenta su contenido de humedad,
disminuye su temperatura seca y se dis-
tribuye en el ambiente interior. El hu-
mectador serda un canasto de alambre
lleno de esponjas de plastico estable, en
trocitos. Las esponjas se mojaran con
agua adicionada de hipoclorito. El agua
excedente se recibira en una bandeja. La
reposicion del agua se hara con un tubi-
to de plastico, con pinza para regular el
goteo.

3) Enfriamiento por evaporacion:
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Sobre el techo, varios molinetes de
jardin, conectados a un deposito auto-
mético de mingitorio de descarga’ perio-
dica, mojaran la superficie climatizada.

La evaporacion subita del agua
enfriard el techo. Cuanto mayor sea la
radiacién solar, mayor evaporacion y
enfriamiento consecuente.

4) Enfriamiento por radiacion celeste:
Previsto para eventuales noches célidas,
no frecuentes.

La tdmina de aire, confinada entre la
chapa metélica de cubierta y la manta de
lana de vidrio envuelta en polietileno que
actta como aislante térmico en el techo,
se enfriard por radiacion hacia el cielo
nocturno.

En la parte inferior del techo inclinado
se ha previsto una trampilla que, al ser
abierta, permitira caer al aire enfriado al
interior de la casa por su mayor peso.

La trampilla estd prevista de doble
contacto y burletes para evitar pérdida
de calor en invierno.

Protecciones

Una premisa de disefio ha sido minimizar
las pérdidas y ganancias de calor, pero
evitando el “‘efecto de horno’’ por aisla-
cion térmica total y por insuficiente “’res-
piracién” de muros y techos.

El terreno natural tiene pendiente ha-
cia el norte. La nivelacién se hara con
piedras del lugar. La nivelacion de la ca-
sa la defendera del agua de lluvia, la
aislara del suelo y actuara como acumu-
lador de calor. ’

La casa se prolonga hacia el N con
una terraza “verde’’, sin solados para
evitar la reflexion en verano, cubierta
con un parral que protegeré la fachada
norte en verano y, sin hojas, dejard pe-
netrar ef sol en invierno.

Las fachadas NE y NO se protegeran
con enredaderas de hojas caducas sepa-
radas de los muros para permitir la circu-
lacion de aire; también se usaran pan-
tallas movibles de palma tejida sobre
bastidores. Estas pantallas verticales, li-
vianas, cubriran el sol del este y del oes-
te durante el dia. De noche, en el interior
de la casa, serviran como biombos cuan-
do sea necesario.

L.os muros expuestos al exterior seran
dobles, de ladrillo, con cdmara interme-
dia aislada hidricamente y llena de arena
seca con vermiculita.

Los muros colectores se construiran el
piedra negra de la region.

El techo sera de ladrillo armado, con
cubierta de lana de vidrio envuelta en
polietileno para evitar el paso de la con-
densacion. .Encima, chapa galvanizada
pintada de 'color blanco con pintura de
base plastica.

Las aberturas llevardn cortinas de
enrollar de plastico blanco, moviles,
rellenas de poliestireno expandido.

La carpinteria es de doble contacto
con burletes. El cortinado es interior.

El piso es ceramico sin alfombras, pa-
ra no reducir la transmision de calor ha-
cia el relleno de piedras.

El revestimiento sanitario es de azuie-
jos blancos y la pintura interior es blanco
tiza.

El volumen exterior es una consecuen-
cia de los requerimientos y del clima.

Equipamiento

Por el uso discontinuo de la vivienda,
con usuarios variables de diferentes eda-
des, se ha pensado en un equipamiento
interior flexible; se usardn médulos agru-
pables que conforman asientos 0 camas
0 mesas o roperos que sirven a la vez co-
mo separadores visuales.

Los muros de cierres en parte se pro-
longan en ““apoyos’” de mamposteria,
que aumentan la masa de acumulacion y
sirven como camas 0 como asientos; lle-
van tapa de madera y una colchoneta de
goma pluma forrada. Interiormente sir-
ven como espacio para guardado de ro-
pa de cama.

La cocina se limita a la preparacion de
desayuno o emergencias; es de lefia con
provision auxiliar de agua caliente de
uso sanitario con calentador solar co-
mercial de colectores apaisados.

El lugar no tiene energia eléctrica, por
lo que la luz eléctrica se proveerd me-
diante un aerogenerador; para emergen-
cias se utilizard el acumulador dei auto-
moévil, que permanecerd durante la
noche en la cochera-terraza. El conduc-
tor eléctrico se pasara al interior por una
abertura baja del captor de viento.

LA REVISTA SOLAR, ASOCIACION NACIONAL DE ENERGIA SOLAR
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"FUENTES DE ENERGIA

NUEVAS Y RENOVABLES

MANUEL MARTINEZ Y NORA MONTES

Las energias provenientes del sol, la biomasa, las pequefias
caidas de agua y el viento representan — hoy en dia— las
mejores posibilidades de aplicacion en los paises del
Tercer Mundo o en aquellos con problemas de abastecimiento
y escasez de combustibles tradicionales.

Las condiciones del sector energético
mundial, en la Gltima década, han obli-
gado a las naciones a desarrollar estrate-
gias que permitan la transicién de la era
de los hidrocarburos a otras fuentes de
energia. Dentro de éstas, las denomina-
das fuentes nuevas y renovables juegan
un papel importante en este proceso,
sobre todo en paises de escasos recur-
sos fosiles o con asentamientos huma-
nos dificiles de abastecer de energia por
el sistema centralizado y donde los com-
bustibles tradicionales estan en vias de
agotarse.

Lo anterior explica el fuerte desarrollo
tecnolégico que han tenido estas fuen-
tes y la permanente atencién que en
ellos han fijado los medios de comunica-
cibn masiva. Sin embargo, fuera del
circulo de los especialistas, el piblico en
general tiene poco conocimiento respec-
to a sus posibilidades y funcionamiento,
lo que en muchos casos ha retrasado la
aceptacion de estos sistemas de abaste-
cimiento de energia.

Con el fin de suplir esta carencia de in-
formacién, iniciamos con este articulo
una serie de publicaciones que intenta
difundir los aspectos més relevantes de
estas fuentes de energia, a la vez que
motivar a los expertos a transmitir en esta
tonica sus conocimientos y experiencias.

En esta ocasion se tratan aspectos ge-
nerales de las fuentes que presentan un
mayor potencial para su implantacion
masiva a corto y mediano plazos: 7) Ener-
gia solar, 2) Biomasa, 3} Pequefias cai-
das de agua y 4) Energia edlica.
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Energia solar

Las principales tecnologias para el apro-
vechamiento de la energia solar se agru-
pan en cinco categorias bésicas: a) sis-
temas pasivos, b) sistemas con colecto-
res fijos, ¢) sistemas con colectores mé-
viles, d) sistemas fotovoltaicos y e) es-
tanques solares.

El principio de estas tecnologias es el
de convertir la radiacidn solar (fuente
primaria) en calor y electricidad. En ge-
neral estos sistemas requieren —en fun-
cion del uso especifico y del microclima
local— de sistemas de almacenamiento,
con excepcion de los estanques solares.

Los sistemas solares son generalmen-
te autdbnomos, aunque puede presentar-
se la necesidad de sistemas auxiliares de
energia convencional dependiendo de
factores tales como disponibilidad opor-
tuna de energia solar, costo de opera-
cién del sistema, eficiencia de funciona-
miento y, en menor escala, de aspectos
tecnologicos de mayor complejidad.

e} Sistemas pasivos

El disefio de sistemas solares pasivos in-
volucra la adecuaciéon de las edifica-
ciones a su entorno fisico, aprovechan-
do al maximo los recursos del medio am-
biente. Su finalidad es la de alcanzar ni-
veles ambientales (de calefaccion o
enfriamiento) satisfactorios de bienestar
fisiolégico, prescindiendo de sistemas
artificiales de climatizacion. Las va-
riables mas importantes para el disefio

de estos sistemas son la temperatura del
ambiente y de las superficies del entor-
no, el nivel de humedad y la velocidad
del aire circulante.

La metodologia del disefio pasivo in-
volucra esencialmente estudios microcli-
maticos, solarimétricos, bioclimaticos,
sobre antecedentes de arquitectura ver-
nacula y tradicional local, simulacién
matematica de los procesos de transfe-
rencia de calor y masa, y técnicas de he-
liodisefio y control de ganancia solar.

Los sistemas pasivos hacen uso de los
elementos arquitectonicos de ia cons-
truccion, por lo que su instalacion resul-
ta econ6émica en relacion con la energia
convencional que desplaza. También es-
tos sistemas se pueden utilizar para el
tratamiento de agua y la produccién de
hielo en pequefia escala.

b) Sistemas de colectores fijos

Estos sistemas, denominados también
fototérmicos, transforman la radiaciéon
solar en calor que puede ser utilizado di-
rectamente o convertido en energia me-
canica y eléctrica.

Los sistemas fijos de captacion cons-
tan de los siguientes elementos: cubierta
transparente, placa absorbente, fluido
de trabajo y aislante. Existe una gran va-
riedad de disefios y materiales dentro de
los colectores planos convencionales,
en donde el fluido de trabajo alcanza una
temperatura de salida entre 50 y 70°C,
con eficiencias de 60 a 40%. La aplica-
cién de recubrimientos selectivos a la
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INDICE Placa absorbente produce que la tempe-

ratura de salida del fluido alcance entre
80y 100°C.*

Otro tipo de colectores son los ilama-
dos tubos evacuados que, al mantener
alto vacio entre la cubierta y el absorbe-
dor, reducen las pérdidas por convec-
cién y permiten que la temperatura final
del fuido sea alrededor de 150°C. Tam-
bién se incluyen en esta categoria colec-
tores planos con sistemas de concentra-
cion de la luz (mediante espejos que
reflejan la radiacion a una area del absor-
bedor) que son de abertura amplia y al-
canzan factores de concentracion de 10.
{A la relacion del area de apertura, pro-
yeccién en un plano del area de espejos/
el area del absorbedor, se llama razén de
concentracion).

Entre la aplicacién de los sistemas fi-
jos se tiene el acondicionamiento del
ambiente, el secado de productos agro-
pecuarios y marinos, refrigeracion, pro-
duccion de hielo, generacion de calor
para uso doméstico e industrial, prepa-
racion de alimentos y tratamiento de
agua. Sus tiempos de vida sonentre 5y
10 afios y tienen un costo de 5000
pesos/m?, aproximadamente.

En estos sisternas se tiene experiencia
nacional en el disefio, construccion y
normalizacion, y existen en el pais alre-
dedor de 15 firmas que fabrican y ven-
den colectores planos.

c) Sistemas de colectores moéviles

La concentracion de los rayos solares
sobre el absorbedor se hace imprescin-
dible para que el fluido de trabajo alcan-
ce temperaturas superiores a los 200°C.
Para ello se disefia un colector mévil (ya
sea del concentrador o del absorbedor)
que capta mayor cantidad de energia al
seguir el movimiento del sol. Esto impli-
ca que la componente difusa de la ra-
diacion solar puede ser utilizada debido
a su naturaleza multidireccional.*

Los concentradores son basicamente
de dos tipos: con mancha focal y lineal.
Los primeros alcanzan factores de con-
centracion entre 500 y 2 000, mientras
que los segundos tienen factores maxi-
mos de 40. ‘

Estos sistemas se utilizan en bombeo
y tratamiento de agua, en la preparacion
de alimentos y, en general, en la genera-
cion de energia mecanica, calor y electri-
cidad. La generacion de electricidad
tiene un costo actual estimado en 15
pesos/KWH, La experiencia que se
tiene en esta rea es a nivel de prototipo,

* {La radiacion solar ge descompone en directay di-
fusa: la primera se refiere al flujo de rayos solares
provenientes del disco solar, mientras que la segun-
da es la radiacion dispersa en la atmosfera).
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habiéndose obtenido buenos resulta-
dos.

d) Sistemas fotovoltaicos

La celda solar o fotocelda es un disposi-
tivo semiconductor que, por medio de!
efecto fotovoltaico, convierte directa-
mente la energia solar en electricidad. La
fotocelda es el elemento unitario de es-
tos sistemas, y produce densidades de
corriente entre 10 y 40 mA/cm? y volta-
jes entre 0.5 y 1 Volt. Al unirse éstas, en
serie o paralelo, se forman los paneles
con potencias entre 2 y 60 Watts - pico
(Watts generados a una insolacion de
1 000 W/m?2 y una temperatura ambien-
te de 20°C). El generador fotovoltaico
esta formado por la unién apropiada de
dichos médulos y puede satisfacer cual-
quier demanda eléctrica requerida. Estos
sistemas tienen la enorme ventaja de no
contar con partes moviles.

En el pais se realiza investigacion
avanzada en fotoceldas a base de silicio
—tanto policristalino como amorfo—,
asi como de arsenuro de galio, y sulfuro
de cadmio, ambos policristalinos. Se
tiene una linea piloto de produccion de
médulos, con base en fotoceldas de sili-
cio monocristalino, y experiencia en el
disefio y construccion de sistemas de
baja potencia.

A nivel internacional, se construyen
maodulos de silicio, tanto mono como
policristalino; las eficiencias son supe-
riores al 10% vy los precios son de 200 a
250 pesos /Watt-pico. También se cons-
truyen moédulos de sulfuro de cadmio
con eficiencias del 3% y precios de 150
pesos / Watt. El costo de los sistemas
fotovoltaicos se considera entre 200 y
500 pesos / Watt-pico, dependiendo
basicamente de los requerimientos de al-
macenamiento.

" La comparaciébn de estos sistemas
con respecto a cualquier otro generador
de electricidad se debe hacer con res-
pecto a la energia (KWH) entregada.
Desde hace varios afios los sistemas fo-
tovoltaicos son los mas viables economi-
camente para generar electricidad en zo-
nas remotas. En la actualidad han
desplazado a los generadores diesel en
zonas rurales, tanto en usos domeésticos
como de bombeo de agua.

Se considera que a mas tardar en dos
afios se habra demostrado la factibilidad
econ6mica para cualquier aplicacion que
esté localizada a 20 Km. de la red de
distribucién. A mediados de la década
de los noventa se espera la utilizacion de
estos sistemas en unidades generadoras
con capacidad de 5 a 10 MW, conside-
rando que debido a su naturaleza des-
centralizada no se hecesitarian unidades

" mayores.

e} Estanques solares

Este sistema es un colector y aimacena-
dor de energia solar en forma de estan-
que, o poza, con una profundidad maxi-
ma de 2.5 metros y en la que el agua pre-
senta un alto gradiente de salinidad. Por
la supresidon de los procesos convecti-
vos, puede existir una diferencia de tem-
peraturas entre la superficie y el fondo
del estanque de 50 a 70°C. La eficiencia
de coleccidon es de 20%, aproximada-
mente, y su costo de fabricacion puede
ser bajo.

La viabilidad tecnoldgica de estos sis-
temas ya ha sido demostrada, aunque
quedan por resolver los problemas de
corrosién en las tuberias y equipos (por
la alta salinidad de la solucién) y la des-
tabilizacién del gradiente salino (debido
a los mecanismos de extraccion del calor
y a las condiciones climatoldgicas).

Los estanques solares pueden ser uti-
lizados para procesos industriales de
concentracion de sales, y para la genera-
cion de calor y electricidad. En el pais se
han iniciado estudios de factibilidad
sobre estanques artificiales, y ya existen
industrias importantes en Guerrero
Negro y Texcoco que utilizan estanques
solares naturales.

Con respecto a la evaluacién del re-
curso, se han elaborado cartas de insola-
cién global, mensual, estacional y anual
de muy buena calidad. Sin embargo, se
ha recurrido a correlaciones y formula-
ciones empiricas con base en la duracion
de la insolacion (horas de cielo despeja-
do) y en la aplicacion de técnicas de fo-
tointerpretacion de la nubosidad obser-
vada por satélites meteorolégicos. Tam-
bién se han realizado estudios sobre fa
variacién anual de la radiacion solar di-
recta en planos verticales orientados ha-
cia los cuatro puntos cardinales, traba-
jos que son de particular interés para la
aplicacion de sistemas pasivos.

El pais cuenta con muy favorables
caracteristicas de insolacion, ya que el
promedio diario de la energia solar reci-
bida en el transcurso del afio es de 5.5
KWH/m? por dia. De tal forma, la
energia recibida en promedio sobre todo
en el pais es de 4 x 10'5KWH por afio.
Esto implica que la generacién bruta de
energia eléctrica en el afio de 1979 (68
millones de KWH) se podria obtener
exclusivamente de conversion del 10%.

Biomasa

Se denomina biomasa a cualquier mate-
rial orgéanico formado por la fotosintesis,
proceso mediante el cual el bidxido de
carbono y el agua son transformados en
material organico y oxigeno, con la ayu-
da de la energia solar. El aprovecha-
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miento de la biomasa depende esencial-
mente del sistema que se seleccione en
cuanto a su utilizacién como alimento o
como energético. En cualquier caso, la
energia obtenible de la biomasa depen-
derad de su contenido en carbohidratos
(principal producto de la fotosintesis)
que aparecen en forma de azucares y ce-
lulosa.

De estos compuestos, a través de un
proceso de digestion o fermentacion
pueden obtenerse alimentos, combus-
tibles, fetilizantes y forrajes. Dada en-
tonces la gran importancia de estos pro-
ductos, todo programa de aprovecha-
miento de la biomasa debe ser cuidado-
samente planeado y balanceado.

Un é&rea importante de investigacion
en biomasa es la posiblidad de mejorar el
rendimiento de conversion de la energia
solar en energia almacenada en las plan-
tas, mediante modificaciones genéticas
que mejoren el mecanismo de fijacion de
nitrégeno. En la mayoria de las plantas la
eficiencia de conversion varia entre 0.2 y
0.3 por ciento, aunque existen algunas
especies como el eucalipto que alcanzan
eficiencias mayores de 1%; tedricamen-
te se estima que el limite maximo de
conversion es de 3%.

De entre los procesos de obtencién de
combustible, a continuacion se descri-
ben tres tipos de producto final: el
biogas, el etanol y la recirculacién forra-
jera. No se analiza aqui la combustién di-
recta de desechos (aunque esta forma
de aprovechamiento puede ser muy im-
portante en ciertos sectores de la
economia mexicana, como por ejemplo
la industria azucarera), por considerar
més relevante los procesos que buscan
hacer un uso mas noble de los de-
sechos.

a) Biogas

Se denomina biogas a una mezcla de
metano (55-65%) y biéxido de carbono
proveniente de la descomposicion ana-
erébica de los desperdicios organicos.
Este proceso —denominado biome-
tanacion— se lleva a cabo en un diges-
tor (recipiente sellado en donde se intro-
duce el material orgénico y agua) en
ausencia de oxigeno; de alli se obtiene el
gas y un subproducto de cualidades fer-
tilizantes. La reaccion depende basica-
mente de la composiciéon de la materia
organica, de la temperatura, de la aci-
dez, de la proporcién de los sélidos y del
tiempo de permanencia de la mezcla en
el digestor. Generalmente se utilizan co-
mo insumos al estiércol y a una cierta
proporcion de solidos, que puede ser un
10% de rastrojo, por ejemplo.

El biogas asi producido se utiliza co-
mo combustible para diversos fines: ilu-
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minacion, preparacion de alimentos, se-
cado de productos agropecuarios y ma-
rinos, tratamiento de agua, refrigeracion
{por ciclos de absorcién) y generacion
de electricidad. Para estas aplicaciones
ya se han disefiado, construido y de-
mostrado en México equipos que fun-
cionan con éxito.

El subproducto obtenido de la diges-
tién, por ser poco fermentable, constitu-
ye un excelente abono que ofrece im-
portantes ventajas sanitarias: no produ-
ce olores, no atrae moscas y tiene un ba-
jo contenido de bacterias y parasitos.
Ademas, mediante procesos enzimati-
cos {utilizando el alga espirulina, por
ejemplo) se puede obtener un suplemen-
to proteico utilizable como alimento para
cerdos y peces.

Se han disefiado, construido y opera-
do decenas de digestores con capacida-
des de 10 a 100 metros cubicos, con ren-
dimientos aproximados de un metro cu-
bico de biogas por un metro cubico de
reactor. Se estima que actualmente el
costo del biogas es de un 40 por ciento
mas barato que el del propano.

b) Etanol

El etanol se obtiene convencionalmente
a partir del etileno y éste, a su vez, del
petrdleo o del gas natural. Se utiliza co-
mo producto guimico y como combus-
tible. La produccion de etanol a partir de
biomasa consiste fundamentalmente de
dos procesos encadenados: 7} hidrdlisis
(obtenciéon de glucosa), extraccién de
az(cares, al convertir aimidones y celu-
losa auglicosa, y eliminacién de
particulas sélidas, 2) fermentacién, con-
version de esta glucosa en etanol, bidxi-
do de carbono y un subproducto no fer-
mentable (vinaza). Si el subproducto
tiene un alto contenido de proteinas,
puede ser utilizado como complemento
alimenticio para animales y, en caso
contrario, generalmente se incinera para
generar calor (que puede ser utilizado en
la misma planta) o se recircula a la planta
de biometanaciéon como materia prima.

El etanol se puede obtener de cual-
quier tipo de materia organica que con-
tenga azlcares (productos, subproduc-
tos y desechos agricolas), como por
ejemplo betabel, maiz, trigo, papa y ca-
fia de azacar, entre otros. En el caso de
la cafia, se pueden obtener 60 litros de
etanol por tonelada de materia prima. Si
la fermentacion se hace con cereales, se
utilizan los carbohidratos para la produc-
cion de etanol y las proteinas se recupe-
ran para aprovecharlas como forraje.

El combustible liquido a base de eta-
nol se utiliza en dos formas basicas:
a) como una mezcla de gasolina y etanol
{gasol) 90 y 10 por ciento, respectiva-

mente, pudiéndose utilizar los motores
actuales sin modificacion; y b) etanol
hidratado (con menor contenido de al-
cohol), que requiere de modificar el mo-
tor, en especial el carburador. En paises
como Brasil, el costo del gasol es com-
petitivo con el precio internacional del
petréleo.

¢) Recirculacion forrajera

De un digestor, tal como se mencioné
anteriormente,. se obtiene biogas y un
subproducto. Este subproducto, en vez
de utilizarse como abono puede consi-
derarse como un sustituto parcial de la
urea en la alimentacidon animal, ya que
contiene sales amoniacales y proteina
unicelular.

Como ejemplo de recirculacion forra-
jera, se tiene el proceso llamado Biofer-
mel, desarrollado integramente en la
UNAM vy que consiste en la prefermen-
tacion heterolactica de mezclas de mela-
za, rastrojo y urea, inoculada con heces.
Estas mezclas han sustituido (sin afectar
el costo y el rendimiento) en 70% el con-
sumo de maiz y en 0% el de alimentos
concentrados, en su uso como forraje.
Por lo que respecta al aprovechamiento
de la biomasa como combustible, se ha
logrado por dos diferentes caminos:
7) mediante la recoleccion de desechos
industriales, agricolas, animales y urba-
nos que se reciclan para obtener com-
bustibles gaseosos, fertilizantes y forra-
jes; y 2) a través de la cosecha de ciertas
variedades de plantas que, al aumentar
su rendimiento y planificando su cultivo,
pueden transformarse en combustible
liquidos y forrajes.

En general, para la utilizacion 6ptima
de la biomasa es necesario dentro de la
agricultura convencional evaluar los cul-
tivos en funcion de su contenido pro-
teico y de la cantidad de energia necese-
ria para su produccion. De esta forma,
se unificarian criterios y se realizarian ac-
ciones para cubrir los crecientes requeri-
mientos de alimento y energia.

Una evaluacion apropiada del recurso
fisico de la biomasa deberé partir de un
inventario de los diferentes recursos or-
ganicos potenciales, en funcién de su
utilizacion mediante las tecnologias co-
nocidas y mas viables técnica y econd-
micamente. A partir de este andlisis, se
hara una nueva cuantificacion que con-
sidere su distribucién en el territorio na-
cional.*

* Una evaluacion grosso modo de la disponibilidad
de biomasa en el pais, se obtiene de las siguientes con-
sideraciones: la insolacién promedio en México es de
2 000 KWH/m# por afo, el rendimiento de conversion
de los vegetales es de 0.2% y solo 30% del territorio es
utilizabie para este fin; de lo anterior se obtiene la cifra
de 2.4x 10'2 KWH por afio, para ser aprovechada tanto
para alimento como energia.
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Energia hidraulica

La tecnologia para transformar a la
energia hidraulica en mecanica es bien
conocida. En el pais se producen actual-
mente del orden de 70 KWH por afio, de
los cuales el 28% proviene de la hidro-
electricidad que aprovecha-sélo el 30%
del potencial hidraulico pero que corres-
ponde fisicamente a las cuencas mas im-
portantes.

La potencia generada varia propor-
cionalmente con el gasto y la altura de la
caida del agua. La energia mecanica se
puede aprovechar directamente para
molinos y bombeo de agua o, alternati-
vamente, para la generacion de electrici-
dad. En el primer caso se utilizan ruedas
de diversos tipos, con rendimientos del
40 al 80% y se obtienen potencias de 1a
10 KW.En el segundo caso se emplean
turbinas con rendimientos del 80 al 90%,
y se generan potencias desde 10 KW
hasta de cientos de Megawatts.

Para aprovechar la energia hidraulica,
en general se construyen presas con
ductos especiales para la salida del
agua. Los parametros de disefios mas
importantes son el gasto, la carga, las
condiciones del agua, la temperatura
ambiente, los materiales empleados, las
necesidades de mantenimiento y las va-
riaciones de las condiciones climatolégi-
cas con las estaciones del afio.

La clasificacion del generador hidro-
eléctrico depende de la altura de la caida
del agua: altas, para saltos mayores de
150 m; medianas, de 15 a 150 m y pe-
quefias, de 2 a 15 m. Las plantas mi-
nihidraulicas tienen capacidades de 5
MW, mientras que las microhidraulicas
de 10 hasta 500 KW, aproximadamente.
Para las minicentrales, los costos de ins-
talacién (variables de un lugar a otro)
son de 18 a 30 pesos por Watt y el costo
de la electricidad a la toma de la planta
es del orden de $ 0.5 por KWH. La utili-
zacion de la electricidad en forma conti-
nua o para demanda pico depende de la
cantidad de agua y de si el flujo es cons-
tante o intermitente.

Dado que el potencial hidraulico
puede ser empleado para fines agricolas
y energéticos, debe implantarse cuida-
dosamente la forma de utilizarlo en cada
sector en general; la seleccion para uno
u otro uso depende de las especifica-
ciones del sitio, teniendo una importan-
cia relativa mayor en el caso de las
microeléctricas.

La tecnologia empleada en las hidro-
eléctricas es casi independiente de la ca-
pacidad instalada; sin embargo, en el ca-
so de las pequefias caidas del agua el
rendimiento puede ser optimizado al
emplear turbinas de flujo axial, con
acoplamiento directo al alternador.
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En el pais se han instalado cientos de
microeléctricas, en particular en zonas
cafetaleras, y también se realizan estu-
dios para optimizar el disefio de estos
sistemas, pero aun se requiere dedicar
mas esfuerzos para generar un mayor
nimero de proyectos a base de unida-
des intermedias y pequenas.

Se considera que el potencial hidro-
eléctrico nacional podria tener una capa-
cidad instalada de aproximadamente
25 000 MW, en las cuencas remanentes.
La expansion a esta capacidad se basara
necesariamente en unidades intermedias
vy pequefias, pero no se cuenta con da-
tos confiables sobre la disponibilidad de
energia hidraulica utilizable en unidades
con capacidad de generacion menores a
500 KW, correspondientes a las plantas
microhidraulicas.

Energia eolica

El movimiento de masas de aire en la at-
mosfera se debe a las diferencias de
temperatura existentes entre las capas
de la atmosfera, particularmente entre
las zonas polares y tropicales, como
consecuencia de una mayor captacion
de energia solar en estas ultimas. El
aprovechamiento de este movimiento a
través de la conversion de la energia ci-
nética del viento en enzargia mecanica de
rotacion de un eje se denomina energia
edlica. El rendimiento tedrico maximo de
esta conversion es del 60%, obteniéndo-
se en la practica valores de s6lo 40%.
Existen dos sistemas aerodinamicos ba-
sicos de aprovechamiento de energia
edlica, segun el eje del motor, sea para-
lelo o perpendicular a la superficie
terrestre: a) el eje horizontal, en los que
se han obtenido los mejores rendimien-
tos y, b) el de eje vertical, que tiene las

- ventajas de funcionar independiente-

mente de la direccion del viento.

La potencia generada por un aerosis-
tema es proporcional al cubo de la velo-
cidad del viento y al cuadrado del radio
de la hélice. Los parametros mas impor-
tantes para el disefio de estos sistemas
son la méaxima velocidad disponible y la
maxima &rea de captacion; también de-
ben considerarse la velocidad de la pun-
ta del rotor, el tanque y el nimero de ho-
jas de la hélice. Un anélisis de esfuerzos
de la estructura es requisito fundamental
para la estabilidad y durabilidad del siste-
ma.
La densidad de poblacion asociada al
nimero de edificaciones presentes es
otro factor importante en el aprovecha-
miento de energia edlica: para bajas
densidades de poblacién, se utiliza di-
rectamente el viento predominante; para
altas se concentra el viento aprovechan-
do los canales establecidos por las edifi-

caciones; y para densidades medias, por
estar las construcciones dispersas, es
dificil tener un frente amplio con veloci-
dades de viento apropiadas.

Esta fuente se usa principalmente en
ventilacién, transporte, energia mecani-
ca para bombeo, molinos y generacion
de electricidad. La velocidad del viento
es fundamental para su aprovechamien-
to, y se considera que 15 Km/H es limite
inferior para aplicaciones de potencia
grande; sin embargo, velocidades de 5 a
15 Km/H se pueden concentrar y produ-
cir buenos niveles de potencia, mientras
que velocidades inferiores a 5 Km/H
pueden ser utilizadas en ventilacion. Da-
da la intermitencia de los vientos, es ne-
cesario para un aprovechamiento mas
continuo un sistema de almacenamien-
to; en este campo, los volantes de iner-
cia y la compresion del aire son dos pro-
posiciones con gran futuro.

La generacion de electricidad para pe-
quefias y medianas capacidades tiene
grandes posibilidades frente a cuales-
quiera otros sistemas. Se considera que
la electricidad generada de esta forma
cuesta entre 250 y 6.00 pesos por
KWH; ademas, los equipos tienen una
vida ultil de 20 afos y necesitan poco
mantenimiento. Los sistemas son para
uso descentralizado, no son contami-
nantes (existe la posibilidad de ruido e
interferencia en las comunicaciones solo
en las grandes instalaciones y la tecnolo-
gia requerida no es muy compleja.

En el pais se tiene gran experiencia en
este recurso, ya que se han obtenido va-
lores aproximados de la potencia eolica
disponible anual por unidad del area, uti-
lizando la informacion de los registros de
la velocidad maxima diaria de 42 esta-
ciones climatologicas. La confiabilidad
del estudio esta limitada principalmente
por dos factores: 7) se conoce soio el
valor maximo de la velocidad del viento
y es necesario conocer los cambios (de
velocidad) sufridos durante el diay, 2) la
ubicacién de las estaciones no es unifor-
me en el territorio, ya que todas ellas se
encuentran en las cuidades o en los
aeropuertos.

Por otro lado, se esta recabando y
procesando la informacion de los re-
gistros existentes de los promedios men-
suales de la velocidad del viento capta-
dos en un total de 87 observatorios y
3 480 estaciones climatologicas distri-
buidas por todo el territorio nacional.
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DISENO DE UN

ANEMOMETRO
ELECTRONICO
DE BAJo Costo

MARCO ANTONIO BoRiaA Diaz

Un anemometro — dispositivo relativamente sencillo— puede
diseriarse con extremo refinamiento y con excelentes
resultados, siempre y cuando no rebase la capacidad de
produccion industrial.

Actualmente, el equipo existente en el

mercado para fines de evaluacién del re-

curso energético eodlico se puede clasifi-
. car en tres grupos:

1) Equipo muy completo que requiere
cuidados e instalaciones especialés, cu-
yo uso es destinado a laboratorios y es-
taciones climatolégicas y no para el
campo. Su costo aproximado es mayor
a $100 000.00 M.N.*

2) Equipo portatil con todas las
caracteristicas necesarias para su elec-
cién; su inconveniente es tener cotiza-
ciones mayores a $40 000.00 M.N.*

3) Equipo portatil que presenta la in-
formacion en forma analégica, la cual
requiere un nOGmero considerable de
horas-hombre empleadas con su proce-
samiento para convertirla a forma digi-
tal; su costo varia entre $30 000.00 y
$40 000.00 M.N.*

Ademas, para los tres grupos se tiene
la desventaja adicional de que son fabri-
cados en el extranjero.

Debido a los anterior se present6 la
necesidad de disefiar un equipo que
cumpliera con los siguientes requisitos:

7) Bajo costo de fabricacion.

2) Obtencién de datos que requieran
un minimo de procesamiento humano.

3) Alta resistencia a las vibraciones
ocasionadas en el transporte del equipo
y a las condiciones climatologicas va-
riadas.

4) Autonomia minima de 32 dias con
respecto al consumo de corriente, ope-
randolo con baterias.

* Precio estimado para agosto de 1981.
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5) Fabricacion compacta.

6) Posibilidades de fabricacion na-
cional.

7) Operacién confiable.

8) Facil mantenimiento y calibracion.

Introduccion

Para poder evaluar la potencia dispo-
nible, para un conjunto de velocidades
de viento y a partir de ella conocer la
ditribucion de energia disponible para un
periodo de tiempo, es necesario asociar
las velocidades de viento presentes en el
periodo de tiempo con su correspon-
diente frecuencia de ocurrencia.
Actualmente uno de los mejores mé-
todos para recopilar estos datos consiste
en integradores de velocidades instanta-
neos a lo largo de una base de tiempo;
este resultado es caracteristico de los lla-
mados ““medidores de distancia recorri-
da por el viento”, los cuales al asociar
una. “distancia recorrida”’, en unidades
de longitud con una base de tiempo,
permiten obtener con una alta precision
los valores de la velocidades media del
viento para la base de tiempo escogida.
El equipo que a continuacién se .des-
cribe pertenece a esta clasificacion.

Consideraciones generales

Base de tiempo. Debido a que el uso que
se pretende dar a este equipo es para re-
copilacién de informacion para periodos
mensuales o mayores, la base de tiempo

que se ha escogido son 15 minutos.

Forma de presentacion de datos. Para
cumplir con el requisito de que los datos
requisito de que los datos requieran un
minimo de procesamiento humano, se
escogi6 una forma impresa digitaimente.

Implementacion. Debido a los requisi-
tos de alta resistencia a vibraciones oca-
sionadas en su transporte y a condicio-
nes climatoldgicas variadas, se imple-
mento este equipo con base en circuitos
electronicos integrados, satisfaciendo
asi implicitamente el requisito de fabrica-
cibn compacta.

Autonomia. Los circuitos integrados
se escogieron de la familia de semicon-
ductores C-mos, con objeto de minimi-
zar el consumo de corriente.

Posibilidades de fabricacién nacional
y bajo costo de ella. Para cumplir este
objetivo se disefid el equipo con base en
el diagrama de bloque que se muestra en
la Figura 1.

Basicamente el disefio del equipo con-
sistio en el disefio del sistema de inter-
faz, entre una calculadora comercial con
impresor (de bajo costo) y un transduc-
tor comercial; velocidad de viento—
sefal eléctrica (anemometro de copas ti-
po generador eléctrico).

FIGURA 1
Calculadora
‘electrénica
comercial
® Sistema de .| con impresor
Transductor ™| interfaz (bajo costo)

LA REVISTA SOLAR, ASOCIACION NACIONAL DE ENERGIA SOLAR
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Caracteristicas
del transductor

El transductor seleccionado para este di-
sefio consiste en un anemémetro de co-
pas, el cual para un rango bastante
amplio de velocidades de viento genera
una sefial senoidal cuya frecuencia es di-
rectamente proporcional a la velocidad
del viento. En la Figura 2 se muestran las
caracteristicas dadas por el fabricante en
donde se relaciona la velocidad del vien-
to con la frecuencia de la sefial senoidal
generada por el transductor. El hecho de
ser un generador es importante en cuan-
to a su seleccion, ya que no consumird
energia eléctrica.

Diagrama de bloques
del sistema de interfaz

Ya que el transductor presenta a su sali-
da una sefial de frecuencia proporcional
a la velocidad del viento, para obtener el
valor medio de la velocidad a intervalos
de 15 minutos solamente se hace nece-
sario contar el nimero de ciclos genera-
dos por el transductor durante este tiem-
po e imprimir ese dato en el impresor de
la calculadora. Esto simplifica el disefio
considerablemente, ya que queda redu-
cido seg(n el diagrama de bloque (Figu-

ra 3).

Descripcion de los bloques

Bloque |. Ya que la sefial producida por
el transductor es pequefia en magnitud
—comparada con las sefiales requeridas
por los contadores de ciclos— y varia
con la frecuencia de ella, se hace nece-
sario convertirla en una de amplitud ma-
yor, ya que a partir de este blogue se tra-
baja con niveles logicos se convierte es-
ta sefial a onda cuadrada.

Blogue II. Este consiste basicamente
en un contador de pulsos o ciclos. En su
entrada se divide la frecuencia de la se-
fial generada entre dos y la capacidad
maxima de conteo es 19 999 ciclos.

Esta combinacién, tomando como ba-
se de tiempo 15 minutos, da como resul-
tado una capacidad de medicion de ve-
locidades medias del viento para interva-
los de 15 minutos iguales a 33.77
m/seg., el cual es bastante amplio con
lo observado normalmente; sin embar-
go, se observo que es la combinacién
6ptima en cuanto a la relacién tiempo de
conteo vs. frecuencia generada vs. ca-
pacidad de conteo.

Blogue //l. El generador de la base de
tiempo de 15 minutos permite el acceso
de informacién a los contadores de
ciclos durante ese periodo de tiempo y
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FIGURA 2.
CARACTERISTICAS DEL TRANSDUCTOR SELECCIONADO
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FIGURA 3.
DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE INTERFAZ DISENADO
Anemometro
de
copas
I
Amplificador I 4
* |:> de sefial y :> Contador :|J> e C_—
convertidor a de pulsos Fempnral_gle
onda cuadrada informacion
1] 1X A
Generador ¢> Caneradar Multiplexor C
de base de Ha comandos por division
tiempo (15M) de tiempo
Vil v
Control de ol
—  alimentacion Decodificador ¢
de voltaje de informacion

L

Vil
Interfaz al
teclado de la
calculadora

Calculadora

= &

genera un pulso al final de éste, el cual
activara el generador de comandos del
sistema que a su vez, después de que se
almacena la informacién (Bloque IV),
restablecera el periodo de conteo.
Bloque IV. Ya que un periodo largo de
tiempo entre el final del periodo de con-
teo (15 min.) y la reinicializacion de éste
puede producir errores considerables en
el valor del dato tomado, la informacién
obtenida en los contadores se almacena
en registros provisionales; asi es posible
borrar la informacién contenida en ellos

y reinicializar el conteo. Esto en la précti-
ca se lleva 1 seg., lo cual genera un error
de 0.1% que es despreciable.

Bloque V. Debido a que la capacidad
de los contadores (Bloque Il) es 19 999,
o sea b5 digitos, y ya que la calculadora
s6lo puede aceptar un digito a la vez, se
multiplexa en tiempo esta informacién.

Bloque VI. La informacién obtenida
en el multiplexor se presenta en codigo
BCD (binario codificado a decimal). Con
objeto de introducir esta informacién a
la calculadora por medio de sus termina-
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les en el teclado para simplificar la fabri-
cacién del sistema, se decodifica esta in-
formacioén a un cédigo décimal.

Bloque ViI. Una vez que se tiene la in-
formacién en codigo decimal y multiple-
xada en tiempo, el sistema utilizado para
introducir la informacion a la calculadora
consiste en un conjunto de relevadores
en miniatura; éstos estaran conectados
a las teclas de la calculadora y al operar
cerrarén el circuito de la misma forma
que el apretar la tecla correspondiente,
ocasionando la introduccién de la infor-
macién al sistema de almacenamiento
electronico de la calculadora.

Blogue VIII. Ya que se pretende tener
un minimo de consumo de energia

eléctrica al aumentar este sistema, se.

-controla la alimentacion de.voltaje par-
tiendo del hecho de que durante el inter-
valo de conteo (15 min.) solamente es
necesario que estén funcionando los
blogues |, Il y Ill y solamente al final de
este periodo se activara el resto del siste-
ma con objeto de imprimir el dato toma-
do; este tiempo no es mayor que 10 se-
gundos, con lo cual se obtiene la auto-
nomia de 32 dias requerida al operar con
baterias el sistema.

Bloque IX. Este bloque genera la serie
de comandos necesarios para que el sis-
tema lleve a cabo secuencialmente las
acciones necesarias para la toma e
impresién de datos.

Secuencia de actividades
del sistema

7) Inicializacion del periodo de conteo
de 15 minutos, realizado por medio de un
comando manual que inicializa también
los contadores a cero.

2) Al término de este periodo automa-
ticamente se activa el resto del sistema.

3) Almacenamiento en un registro
temporal del dato obtenido para el pri-
mer intervalo de 15 minutos.

4) Reinicializacion de los contadores a
cero.

5) Reinicializacion del periodo de con-
teo de 15 minutos.

6) Introduccidon de las decenas de
millar del dato a la memoria de la calcu-
ladora.

7) Introduccién de las unidades de
millar del dato a la memoria de la calcu-
ladora.

8) Introduccién de las centenas del
dato a la memoria de la calculadora.

9) Introduccion de las decenas del da-
to a la memoria de la calculadora.

10) Introduccién de las unidades del
dato a la memoria de la calculadora.

17) Impresion del dato almacenado.

72) Desactivaciéon parcial del sistema
exceptuando los bloques I, Il y Ill, los
cuales continGian en proceso de obten-
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cion del dato correspondiente a los se-
gundos 15 minutos.

Consideraciones de costo

Los precios mostrados a continuacion
fueron obtenidos con base en catalogos
con precios actualizados (agosto 1981),
y con base en una investigacion en una
compaiia de manufactura de equipo
electronico del pais.

La primera columna se refiere a los
costos para fabricacién de 10 equipos o
menos; la segunda se refiere a cantida-
des de 30 a 50 unidades.

Moneda nacional

1) Calculadora comercial

con impresor
2) Anemémetro de copas

tipo genérador de A.C. $ 1,750- 1,500
3) Costo total de fabrica- ‘

cién incluyendo todo el

material requerido,

pruebas al sistema, ca-

libracion y disefio del

circuito impreso " $14,300-11,100

Costo total/unidad $18,550-14,600

$ 2,500- 2,000

Versatilidad del equipo

Aunque este equipo fue disefiado con el
objeto de obtener histogramas de veloci-
dades medias del viento para intervalos
de 15 minutos a lo largo de un periodo
mensual (autonomia 32 dias), se observa
que por la forma de disefio del sistema
de interfaz no solamente se limita a este
uso sino que puede ser acoplado a cual-
quier tipo de transductor cuya salida sea
una sefial con fecuencia proporcional a
ia magnitud de la variable a medir. En el
mercado existen transductores de este
tipo casi para cualquier variable que se
desee medir, siendo algunos de ellos
medidores de radiacién solar, tempera-
tura, humedad, flujo, revoluciones por
minuto, etcétera.

Otro hecho importante es que el inter-
valo de tiempo de integracion es ajus-
table por-medio de una siemple combi-
nacioén de un circuito RC.

Conclusiones

Se observa que el equipo disefiado
cumple con los requisitos mencionados
en el resumen de este documento; dado
el bajo costo de fabricacién con respec-
to a los equipos disefiados y fabricados
en el extranjero, representa una alterna-
tiva que esta de acuerdo con la politica
de desarrollo de tecnologia propia para
nuestro pais. '

LA REVISTA SOLAR, ASOCIACION NACIONAL DE ENERGIA SOLAR

Séptima
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Informes: Ing. Alfredo
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NCICOBNE Tuberias de cobre,
ideales en la
transferencia
de calor,
msuperc:bles en
la conduccion de
agua y gas.

Las tuberias de cobre NACOBRE representan para el usuario

Ia arantia de la eficiencia de los calentadores solares
ido a su alta conductividad térmica.

CUPRO SAN LUIS S. A de C.V.

Poniente 134 N9 719 Col. Industrial Vallejo C.P. 02300 Me el. 5874255
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ENERGIA SOLAR

LA SOLUCION AL ALZA DEL COMBUSTIBLE

¢ Se vio usted afectado con este reciente aumento en
el precio del combustible? (que seguramente no serd el
Ultimo).

La Seccién de Industriales de la Asociacién Nacional
de Energia Solar, ofrecen una solucién econdémica, libre de
mantenimiento, y no contaminante, al problema de calenta
miento de agua para uso industrial, domestico y albercas.

BUTECSA Tel 568-8848 MODULO SOLAR S.A. Tel 91 (731) 511-85
ENERMEX S.A. de C.V. Tel 592-1905 PROYECTO SOLAR Tel 520-3559
ENERSOL S.A. Tel 560- 5022 SOLAR—MEX S.A. Tel 587-5068

GEASOL S.A. de C.V. Tel 651-8439 SUNWAY DE MEXICO S.A. Tel 589-6543
ITESA Tel 545-1151

M
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