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costos relativamente elevados pero de alta rentabilidad. Actualmente,
la politica energética nacional se centra en los hidrocarburos, los cua-
les generan el 90% de la energia producida. Existen reservas sufi-
cientes para llegar al préximo siglo pero, indudablemente, aunque el
petréleo juega un papel importante como elemento de negociacién,
debe seguirse una politica de sustitucién de las fuentes primarias de
energia.

Para incorporar de manera importante, en el orden cuantitativo,
la energia solar como energia de sustitucién parcial, desde ahora se
debe impulsar la investigacién bésica y tecnolégica en esta materia en
todas sus aplicaciones posibles mediante una programacién racional.
En la Gltima reunién de la Regién v (Canad4, Estados Unidos, Mé-
xico y paises del Caribe) de la Organizacién Meteorolégica Mundial,
celebrada en la ciudad de México durante abril del afio pasado, se
comprobé que existen en nuestro pais actualmente cuando menos 10
grupos académicos trabajando en energia solar realizando (salvo hon-
rosas excepciones) duplicaciones innecesarias en lineas de investiga-
cién.” Este aspecto comin tiene diversas explicaciones: La m4s simple
de ellas, se refiere al hecho de que es relativamente f4cil reproducir sis-
temas de calentamiento y enfriamiento por energia solar ya que las tec-
nologias involucradas son de ficil acceso; mas importante es, sin em-
bargo, el hecho que no existe una coordinacién nacional que mediante
una programacién con metas a corto, mediano y largo plazo, conlleve
la investigacién cientifica a la adquisicién de tecnologias que se apli-
quen escalonadamente tanto al campo como a la industria,

La coordinacién requerida debe no abarcar solamente los aspec-
tos cientifico-tecnolégicos sino estudios de tipo costo-beneficio e incluso
estudios sociolégicos encaminados hacia la factibilidad de la economia
nacional. Dentro de las posibilidades actuales de la energia solar se
encuentran los procesos térmicos solares. Estos procesos bombean agua
por irrigacién, producen vapor para la industria, generan electricidad
para instalaciones pequefias y ain, suplen calor para calentamiento.
De una manera general, podemos considerar que las aplicaciones mis
importantes de estos procesos se ubican en aquellas industrias cuyos
sistemas industriales requieren de calor a temperaturas no mayores
de 300°C.

Es necesario conocer cuédles son las necesidades del mercado po-
tencial para estos procesos llamados sistemas de temperatura inter-
media. La industria alimentaria, la de textiles y la de la quimica son

7 Organizacién Meteorolégica Mundial. vii Reunién Asociacién Regional
1v, México, abril 1977.
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s6lo algunos ejemplos de 4reas en donde se pueden aplicar los pro-
cesos térmicos solares, sin embargo, no hay una comunicacién entre
la investigacién que se realiza en esta linea y el mercado potencial
nacional. Aqui cabe sefialar otro aspecto de tipo econémico, que re-
fiere a si la implantacién de una tecnologia es rentable o no o si la
inversién inicial es de alto costo o no. Este hecho debe considerarse
desde dos puntos de vista, primeramente si el promotor de tecnolo-
gia es la empresa privada o lo es el Estado. La industria lanza un
producto a la circulacién en funcién de las relaciones de mercado,
mientras que el Estado aplica la tecnologia para satisfacer una nece-
sidad social que puede tener gimensiones locales, regionales o atn na-
cionales. Citaremos un ejemplo para ilustrar mejor este aspecto: Exis-
ten numerosas comunidades agricolas que cosechan majz temporale-
ro; éste se deja secar in situ, generando tierras ociosas atin cuando
las lluvias son importantes, el problema puede resolverse secando el
maiz con una bateria de secadores solares, cuyos tiempos de secado
son mucho mas cortos, su tecnologia es simple y el maiz no se para-
sita. Las dimensiones de los aparatos serin en funcién de la produccién
esperada, el beneficio podra ser individual si se usan médulos fami-
liares o, mis econémicamente, es posible disefiar médulos para toda
la colectividad. Obviamente, este ejemplo demanda una solucién pre-
via por parte del Estado.

Dentro de la coordinacién mencionada debe buscarse una amplia
vinculacién entre la comunidad cientifica, el sector piblico y la em-
presa privada. En el Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia
1978-1982 del coNacyT,® se aprecia que no hay correlacién entre los
proyectos propuestos por la comunidad cientifica y aquellos del sec-
tor ptblico. El organismo facultado para coordinar y vincular los di-
versos sectores es el CONACYT, que ya ha ejercido acciones en este sen-
tido mediante la financiacién parcial de ciertas investigaciones, aun-
que se siente la necesidad de un impulso mucho mayor. Financiar un
proyecto puede ser importante, pero an més trascendente seria apli-
car los resultados obtenidos para la solucién de problemas especificos
en los diversos sectores de la economia nacional.

La politica naciona] de sustitucién en materia de energéticos para
los préximos 25 afios debera contener, desde ahora, un plan de des-
arrollo que mantenga la vinculacién entre la investigacién y la apli-
cacién real de tecnologias factibles tanto en el campo como en la
industria.

8 conacyT. Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia 1978-1982, Méxi-
co, 1978, pp. 15-20.
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Aspectos tecnoldgicos

Las miltiples aplicaciones de la energia solar se pueden agrupar,
para fines generales de estudio en cuatro grandes 4reas: Conversién a
electricidad, combustibles, conversién térmica (calentamieénto y en-
friamiento) y aplicaciones directas,

De acuerdo con Hayes® el desarrollo completo de las diferentes
aplicaciones se realizarid en diferentes regiones. Asi, la intensidad del
viento, mayor en las zonas de clima extremoso, tendri alli su mayor
potencial; la biomasa* serd mas ficilmente desarrollada en los trépi-
cos; mientras que en los desiertos, relativamente libres de nubes, la
radiacién solar directa tendrd su mejor aplicacién. Finalmente, el
potencial hidriulico, dependiente en gran parte de la precipitacién
pluvial, se desarrollard principalmente en las zonas boscosas o mon-
tanosas.

Las consideraciones anteriores contradicen el enfoque que, por
varios afios, ha caracterizado al programa americano de energia solar.
Esta se basa en la idea de grandes estaciones centrales productoras
de electricidad «solar», a imagen de las nucleoeléctricas.?® Este pro-
grama no contiene pricticamente proyectos significativos para des-
arrollar la energia solar como fuente de combustibles y sélo una por-
cién modesta para su conversién en calor. Al parecer, los grandes
proyectos de ingenieria disefiados principalmente por las compaiiias
aeroespaciales —que dominan gran parte del programa— tienen como
finalidad solamente la utilidad industrial, dejando de lado a los in-
dividuos o comunidades como tltimos usuarios y consumidores de los
productos de la energia solar.

En contraste con la posicién anterior, existen actualmente en ese
pais cientos de pequefias compaifiias que manufacturan piezas de equi-
pos solares. El niimero de las casas calentadas con energia solar cons-
truidas en los Estados Unidos se duplica aproximadamente cada 8
meses desde 1973 y la tendencia muestra que continuarid aumentando.

Los 290 millones de délares que invirti6 el gobierno americano en
investigacién sobre energia solar durante el gasto federal de 1977,
representan s6lo una inversibn de un medio con respecto a la de

9 Hayes, D. “La energia solar”, Ibid.

* Se entiende por biomasa a la conversibn quimica por accién de los
microorganismos y de radiacién solar, de los desechos humanos, animales y
vegetales en combustibles gaseosos o liquidos, por ejemplo la produccién de
metano, alcoholes, acetona, etcétera.

10 Hammond, A. L., and Metz, W. D. “Solar Energy Research: Making
Solar after the Nuclear Model?”. Science, 197, 1977, pp. 241-244.
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nuevas tecnologias de carbén y s6lo una fracciéon pequefia de la co-
rrespondiente a la energia nuclear. Esto es debido a que alin dentro
de la Administracién para la Investigacién y Desarrollo de la Ener-
gia (ERDA) y en niveles altos gubernamentales se considera el poten-
cial de energia solar con escepticismo, Obviamente, estas opiniones
estin ampliamente apoyadas por las grandes compafiias petroleras y
eléctricas.

Al parecer, la misma idea de centralizacién de los captores de
energia solar proviene de los circulos industriales americanos. Opues-
to a esta preconcepcién se encuentra un informe muy interesante de
la Oficina del Congreso sobre Evaluacién de Tecnologia (oTA), en
que se concluye que, en los préximos 10-15 afios, los equipos solares
pequefios de sélo algunos Kilowatts seran tan eficientes en generar
energia eléctrica como los de instalaciones grandes y ademéis compe-
titivos en precio.

Otros anilisis realizados en la Gran Bretafia’* indican que una
red nacional de pequefias turbinas movidas por viento proveen la
mejor combinacién de fuente potencial de energia con demanda y
que serin competitivas con estaciones generadas por carbén o energia
nuclear. Es decir, estos investigadores concluyen de una manera si-
milar al informe de la ora.

Tendencias para México

En relacién a México, se dispone de pocos estudios de mercado,
y estos'?7 1% e dan mucho peso a la energia nuclear resultando con
ello que en la sustitucién tecnolégica la energia solar juega un papel
muy discreto; por ejemplo E. Lépez Vancell y C. Vélez Océn,** su-
ponen que la energia solar entra al mercado en el afio 2000 con una
aportacién de sélo 1% dandole a la vez un crecimiento demasiado
répido, de tal suerte que para el afio 2020 ésta ocupari el 10% (véa-
se el cuadro 1).

11 Page, J. K. and Archer, M. Solar Energy. International Solar Energy
Society. United Kingdom Section, 1974.

12 Lépez Vancell, E. “Uso del hidrégeno como energético”. Tesis Profesio-
nal, Facultad de Ciencias-unam, México, 1977.

13 Lépez Vancell, E. y Vélez Océn, C. “Proyecciones del Mercado de la
Energia en México”. Boletin ne, Nam. 1, 1977, pp. 5-9.

14 JIbid.
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CUADRO 1

DEMANDA NACIONAL DEL MERCADO TOTAL DE
ENERGETICOS PARA EL ANO 2000%

Consumo anual

Energia Primaria (Billones de kcal)  Fraccién del mercado
Crudo 506 0.151
Gas 2 045 0.610
Carbén 290 0.086
Fisién 168 0.050
Hidraulica y Geotermia 312 0.093
Solar 33 0.010
Totales 3 354 1.000

* Tomado de Lépez Vancell E. y Vélez Océn, C. “Proyecciones del Merca-
do. .., op. cit.

La concepcién de la construccién de pequefias unidades producto-
ras de energia implica la integracién entre diferentes tecnologias so-
lares y las necesidades de energia para lo cual éstas fueron acopla-
das. El almacenamiento es un problema con muchos de los sistemas
solares, sin embargo, los combustibles producto de la biomasa pueden
proveer el almacenamiento de energia, o en el cual la necesidad para
almacenar se desecha al utilizar la energia solar conjuntamente con
otra fuente de energia. Las combinaciones de los sistemas solar-carbén
y solar-hidroeléctrico son posibilidades reales de aplicacién inmediata,
asimismo existen evidencias de que la radiacién solar directa y la
energia del viento se podrin complementar satisfactoriamente.

De hecho, las tendencias en los Estados Unidos'® muestran que
la energia eblica dominard a las otras fuentes renovables debido a
que su mercado potencial es mayor, por otra parte, la biomasa tiene
la ventaja de que su produccién puede ser acelerada ripidamente.
En el cuadro 2, se presenta una cuantificacién sobre las posibilidades
de desarrollo de las diferentes tecnologias solares.

Los argumentos anteriores indican que la sustitucién energética
es ya técnicamente viable y si en los 50 afios venideros no se alcanza
la sustitucién de los hidrocarburos, con toda seguridad lo que inter-
fiere seria de indole politica, no técnica.

15 Metz, W. D. “Solar Energy: Unsung Potencial for Wind and Biomass”.
Science 200, 1978, p. 636.
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CUADRO 2

CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS SOLARES SOBRE
LA BASE DE 1000 PUNTOS POSIBLES*

Afio 1985 2000 2020
Procesos Térmicos 79 Procesos térmicos 86 Viento 90
Biomasa 68 Viento 78 Procesos térmicos 73
Viento 67 Biomasa 49 Fotoceldas 65
Fotoceldas 21 Fotoceldas 36 Biomasa 48
Potencia térmica 12 Gradiente térmico Gradiente Térmico
de los Océanos 17 de los Océanos 40

Industria/

Agricultura®** 10 Potencia térmica 16 Potencia térmica 35
Gradiente térmico Industria/ Industria/

de los Océanos*** 1 Agricultura 11 Anricultura 21

* Tomada de Metz, W. D. “Solar Energy..., op. cit.
** Se refiere a aplicaciones directas a la industria y/o agricultura.

##% 1,05 océanos cubren aproximadamente 70% de la superficie del globo, en
los trépicos su extensién es considerable; gran parte de la radiacién so-
lar incidente es absorbida por el agua del mar. En la superficie del
océano, el agua caliente circula de los trépicos hacia los polos, en el
fondo oceinico, la circulacién se invierte, agua fria de los polos circula
hacia el Ecuador. En los trépicos, la temperatura del agua es 5°C a una
profundidad de 1000 m, en la superficie, es casi constante y cercana a
los 25°C. Esta diferencia de temperaturas forma el gradiente térmico del -
océano (6To). Se han hecho investigaciones con objéto de extraer el
GTo en varios lugares del mundo: Mar Caribe, Africa, etcétera (ver
Palz, W. Solar Electricity, op. cit.), es decir, en mares tropicales.

Las contradicciones actuales que se presentan en los Estados Uni-
dos en materia de energéticos son avisos de lo que muy en breve ocu-
rrir4 en México de no tomarse las medidas apropiadas. Es decir, la
investigacién debe orientarse hacia el desarrollo de equipos de escalas
intermedias que produzcan energia de utilizacién en comunidades o
industrias pequefias. La centralizacién de la energia es, por su costo,
inalcanzable; por otra parte, la disponibilidad de los recursos solares
permite desarrollar médulos energéticos acordes a las condiciones del
lugar, evitindose asi el problema de distribucién del energético.

Desde el sexenio pasado el gobierno mexicano, por medio del pro-
grama Tonatiuh de la subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente,
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impulsé la instalacién de 10 bombas solares de tecnologia francesa
con fines de irrigacién en diferentes partes del pais. La potencia de
las bombas solares de extraccién de agua es variable, asi la bomba ins-
talada en Ceballos, Dgo., tiene 1 Kw* de potencia y es capaz de ex-
traer agua a una profundidad de 30 m, mientras que la instalada en
San Luis de la Paz, Gto., que es la mayor, tiene una potencia de
33 Kw.'® Actualmente, existe un proyecto de la Direccién de Aguas
Salinas de la samoP para construir, mediante técnica alemana, un
centro autosuficiente en energia en un poblado pequefio de Baja Ca-
lifornia.

La comunidad cientifica, por su parte, ha logrado, en los tltimos
afios algunos resultados interesantes que cabe destacar:

Desde 1957 se ha medido en Ciudad Universitaria, casi ininte-
rrumpidamente la radiacién solar y sus diversos componentes . También
se han construido instrumentos para medir a esta energia. Las meto-
dologias y tecnologias desarrolladas son totalmente originales.

En el Centro de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Na-
cional se ha desarrollado la tecnologia de conversién fotovoltiica de
energia solar a energia eléctrica.’” Estas tecnologias necesitan ser lle-
vadas al nivel de produccién industrial para su aplicacién inmediata
en la solucién de diversos problemas, un esfuerzo para encaminar esta
tecnologia al nivel de aplicacién a la solucién de diversos problemas
lo ha buscado el conacyr por medio de su Compafifa Mexicana de
Tecnologia, cuya misién es buscar mercado a aquellos productos (tec-
nologias, metodologias, etcétera) desarrollados en las instituciones na-
cionales de investigacién cientifica. En principio, Mexicana de Tec-
nologia debe ser el puente entre la investigacién realizada y el usuario
de la misma. La utilizacién masiva de las celdas fotovolticas del
IPN para generar electricidad abre la posibilidad de proporcionar el
suministro continuo de electricidad en las miles de comunidades de
menos de 1000 habitantes que existen diseminadas en todo el pais.
Es pues recomendable hacer estudios econémicos de factibilidad del
uso de las celdas fotovoltiicas en comparacién con el tendido de lineas
eléctricas. De antemano se puede asegurar que habra poblados encla-
vados en la montafia en donde tender cableado es a todas luces in-
costeable. Los autores de esta tecnologia!® consideran que afin cuan-

*] Watt es la cantidad de energia producida en un segundo, equivale a
.239 calorias/seg.

16 Palz, W. Solar Electricity, op. cit.

17 Pérez, J. E. y Del Valle, P. J. L. “Conversién fotovoltiica de la ener-
gia solar a energia eléctrica”. Boletin ne, NGam. 2, 1978, pp. 4-14.

18 Pérez, J. E. y Del Valle, P. J. L. “Conversién fotovoltiica ...”, op. cit.
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do la electrificacién rural por medio de conversién fotovoltdica sea
factible, sin embargo, los costos actuales de 15-20 délares/Watt pico*
tendrian que ser reducidos a valores de 0.5 délares/Watt pico para
que fueran competitivos con otras fuentes tradicionales de energia.
Por otra parte, los costos de las celdas fotovoltaicas en los Estados Uni-
dos tienden a bajar, por ejemplo, se considera que para 1980 estarin
disponibles sistemas fotovoltdicos costando 1-2 délares/Watt pico.r®
Al parecer esta contradiccién revela que el costo de produccién en
México todavia es desventajoso, obviamente, la solucién del problema
dependeri de la relacién oferta/demanda, es decir, aqui es donde
Mexicana de Tecnologia deberi impulsar su mercado.

El potencial nacional de energia solar

Para hacer estimaciones del potencial de energia solar de una re-
gién, se requiere de series largas de mediciones del campo de radia-
cién atmosférica en la superficie. Con objeto de obtener datos repre-
sentativos, la Organizacién Meteorolégica Mundial recomienda un
4rea de 500 Km? como maximo para cada estacién de radiacién so-
lar. Para cubrir uniformemente los 2 x 10® Km* de superficie del te-
rreno nacional, se necesitarian 4 000 estaciones. Obviamente, no se
dispone de los recursos financiero$ para tal accién. Actualmente el
Instituto de Geofisica de la UNAM tiene tres estaciones con un Obser-
vatorio Central inclusive, instalado en la Ciudad Universitaria. Los
registros de estas Gltimas tienen una duracién de 21 afios. En realidad
la instalacién de una red nacional de medicién de radiacién solar le
corresponde al Servicio Meteorolégico de la saru. Dicho servicio
cuenta con 50 observatorios meteorolégicos diseminados en el pais;
seria irreal proponer la instalacién de una estacién completa de ra-
diacién solar en cada uno de los observatorios. Sin embargo, una
red de 20 estaciones cuya distribucién se haria en base a la experien-
cia previa, demanda una inversién inicial de s6lo 5 millones de pesos.
Obviamente, de antemano deben considerarse los aspectos meteoro-
légicos y de adquisicién y procesamiento de la informacién. Afortuna-
damente se cuenta no sélo con experiencia, es decir recursos humanos,
sino con una unidad de calibracién del instrumental. Ambos factores

* 1 Watt pico es la eficiencia de una fotocelda bajo una energia lumino-

sa, de 1000 Watts/m®.
19 Hammond, A. L. “An International Partnership for Solar Power”.

Science 197, 1977, p. 623.
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aseguran que la informacién que se obtendria seria comparable; lo
que significa cuantificar los errores de instrumentacién y de proce-
samiento,

Con los datos obtenidos por la UNAM y esporddicamente por la
CFE y el Servicio Meteorolégico, datos de satélites y de otros elemen-
tos meteorolégicos se han construido un conjunto de cartas mensua-
les y estacionales de la radiacién solar incidente en un plano horizon-
tal, el error estimado en estos cilculos es de = 10%. De este traba-
jo?® hemos tomado las cartas nacionales correspondientes a enero y
junio (Figs. 1 y 2) con objeto de mostrar aqui los enormes recursos
en energia solar con que cuenta México gracias a su situacién geo-
grafica,

Durante enero los valores minimos absolutos (275 ly/dia)* de ra-
diacién solar total (es decir, todo el espectro solar que se recibe en
la superficie) se observan en las regiones de Cérdoba, Ver., y la Sierra
de San Pedro Mirtir en Baja California. Los valores maximos (450
ly/dia) de ese mes se localizan en Guanajuato, Querétaro y parte
de Hidalgo.

En junio, los valores minimos absolutos (375 ly/dia) se ubican
nuevamente en el suroeste del estado de Veracruz y la Sierra de Pue-
bla, mientras que los méximos absolutos (700 ly/dia) se localizan en
la frontera norte en el estado de Chihuahua, Sin embargo, los valores
mayores a 400 ly/dia se encuentran précticamente en el resto del pais.

Los estudios de planificacién y disefio de colectores solares utili-
zan para sus cilculos una incidencia maxima de energia solar en una
superficie de 1 m?, la potencia mixima incidente seri de 1000
Watts. Con datos medidos de la radiacién solar durante periodos
largos, es decir datos obtenidos bajo condiciones diferentes tales como
cielo despejado, nublado, bruma, niebla, etcétera, se ha construido
el cuadro 3 que muestra los valores medios de las 10 a las 16 horas.

Se desprende de este cuadro que el flujo de energia incidente en
ese lapso de tiempo ser4, en promedio, entre el 40 y el 86% de la ener-
gia maxima teérica; Chihuahua y Orizabita (Valle del Mezquital)
muestran los valores mayores. La ciudad de México, a pesar del pro-
blema de contaminacién atmosférica prevaleciente, cuenta con una

20 Galindo, I. y Chévez, A. Estudio del Clima Solar en la Repiblica Me-
xicana. 1. Radiacién Solar Total. Instituto de Geofisica, unaM-Direccién Ge-
neral del Servicio Meteorclégico Nacional, México, 1977, 24 pp., 16 cartas.

* 1 1ly = 1 cal/cm?. Una caloria representa la energia necesaria para
elevar la temperatura de 1 gr. de agua, un grado centigrado. Un Iy es el flujo
de energia correspondiente que incide en un 4rea de 1 ¢m2.
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potencia solar considerable; mientras que Madison tiene valores que
oscilan entre el 28 y el 52%. Obviamente, la radiacién solar en nues-
tro pais ofrece grandes posibilidades como recurso energetico.

CUADRO 3

RADIACION SOLAR INCIDENTE EN ALGUNOS LUGARES
Y SU POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN Wm#

Hora
Lugar 10 11 12 13 14 15 16  deldia

México, D. F2 535 686 779 767 698 570 419
(19°N)
(21 afios)
Orizabita, Hgo.1 566 721 832 864 823 720 561
(20°N)
( 8 afios)
Chihuahua, Chih.1 512 663 767 802 767 674 535
(28°N)
(16 afios)
Madison, 419 477 523 512 477 384 279
‘Wisconsin?
(43°N)
(10 afios)

1 Datos medidos por el Instituto de Geofisica de la uUNAM.
2 Datos tomados de J. A. Duffie y W. A. Beckmann.?1

21 J. A. Duffie and W. A. Beckmann. Solar Energy Thermal Processeés.
John Wiley & Sons, New York, 1974.
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suMMmary: In relation to other
countries, Mexico has an outstand-
ing place, thanks to its solar ener-
gy. This source offers many pos-
sibilities as an alternative energy
power, with the enormous advant-
age of not being perishable as it
is oil. The author presents the
development and investigation
being carried on solar energy and
its future perspectives.

PROBLEMAS DEL DESARROLLO

rESUME: En comparaison avec
d’autres pays, le Mexique est un
pays exceptionnellement riche du
fait qu’il posséde un grand poten-
tiel d’énergie solaire comme sour-
ce alternative, et du fait qu’elle
est inépuisable, elle présente un
grand avantage sur d’autres sour-
ces comme le pétrole. L’article
fait une revision de I’état des re-
cherches en matiére d’énergie so-
laire et ses perspectives de déve-
loppement.
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