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Como se menciond en la primera
parte de este articulo (La Unién
de Morelos, 12 de diciembre de
2011), concentrar la luz solar nos
permite obtener altas tempera-
turas. Por ejemplo, un espejo en
forma de plato parabdlico de un
metro cuadrado de érea es capaz
de recibir 1000 Watts de potencia
(el equivalente a 10 focos de 100
watts cada uno) en un momento
de buen nivel de radiacién solar.
Si ese espejo fuera de una exce-
lente calidad, tal que enfoque
toda esa luz formando una man-
cha de un centimetro cuadrado,
estariamos concentrando 10,000
veces la radiacién solar. Con este
nivel de concentracion perfecta-
mente podemos fundir acero (se
requieren entre 1400 y 1600°C).
Este ejemplo nos permite ver
que la energia solar concentrada
tiene un potencial importante. En
realidad, salvo algunos procesos
de quimica solar, la mayoria de
las aplicaciones funcionan bien
con factores de concentracién
mucho menores, que pueden ir
desde 2 hasta 1,000 veces la ra-
diacion solar, es decir de 2 hasta
1000 soles. De hecho, el nivel de
concentracion en una aplicaciéon
dada, depende de la temperatu-
ra que se desee alcanzar.

Las aplicaciones solares térmicas
se caracterizan por diferentes
requerimientos de temperatura;
por ejemplo, en términos muy
generales tenemos: calenta-
miento de agua para albercas,
uso sanitario y climatizacion de
espacios (27-60°C); coccién de
alimentos (90-120°C); calor para
procesos industriales (40-250°C);
refrigeracion y aire acondiciona-
do solar (85-200°C); generacién
termosolar de potencia eléctrica
(250-1000°C); y produccion de
combustibles como el hidrégeno
o gas de sintesis (500-2500°C).

En todas las aplicaciones por de-
bajo de 100°C aproximadamente,
como el calentamiento de agua
y aire, la concentracién solar no
es indispensable ya que existen
otras tecnologias solares térmi-
cas ampliamente disponibles
comercialmente, como los calen-
tadores solares planos, los tubos
evacuados y las estufas solares
de caja. Las tecnologias de tem-
peratura media por otro lado, es-
tan siendo puestas a pruebaen la
actualidad acopladas a diferentes
procesos industriales, pero toda-
via no alcanzan una difusién im-
portante en el mercado. Aqui nos

Figura 1. Concentrador de canal parabélico de las plantas SEGS, en
Kramers Junction, California.

centraremos en la produccién
termosolar de potencia eléctrica,
que es una de las aplicaciones
mas llamativas de las tecnologias
de concentracion solar.

El principio general de funcio-
namiento de las plantas termo-
solares de generacion de poten-
cia eléctrica es andlogo al de las
termoeléctricas convencionales:
la electricidad se produce ha-
ciendo pasar vapor a presiéon a
través de turbinas, produciendo
con esto energia mecanica, que a
su vez permite mover generado-
res eléctricos. El calor requerido
para producir este vapor es sumi-
nistrado en las plantas conven-
cionales mediante la quema de
combustibles como petréleo, gas
o carbdn, o mediante reactores
nucleares. En las plantas solares
dicho calor es suministrado por
la luz solar concentrada. Existen
diferentes tipos de plantas de
concentracion solar para la pro-
duccion de electricidad, que se
clasifican en cuatro tecnologias
principales: canal parabédlico,
Fresnel lineal, disco parabdlico y
torre central.

En la tecnologia de canal parabé-
lico, como su nombre lo indica,
se utilizan espejos alargados que
forman una canaleta con perfil
parabdlico (ver fig. 1). El recep-
tor donde se enfoca la energia
es un tubo que corre a lo largo
de la linea focal de las parabolas.
En este receptor la energia solar
es absorbida y transformada en
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anura 2. Snstema Fresnel lineal FRESDEMO (|magen tomada desde el
receptor), en la Plataforma Solar de Almeria, Espaia.

calor, el cual es removido por un
fluido que circula en el interior
del tubo. Este fluido puede ser un
aceite térmico, sales fundidas o
alguna otra sustancia con buena
capacidad calorifica, buena esta-
bilidad a alta temperatura y con
suficiente fluidez para poder ser
bombeada a lo largo de grandes
longitudes de tubo.

Para mantener enfocados los ra-
yos de luz en el receptor, los con-
centradores solares necesitan
tener sistemas mecanicos que si-
gan el movimiento aparente del
Sol. Mientras mayor sea el nivel
de concentracién de una cierta
tecnologia, mas preciso tiene
que ser dicho seguimiento. Por
otro lado, un seguimiento dema-
siado preciso en un concentrador
que no lo requiere, incrementa
los costos innecesariamente. En
particular, los canales parabélicos
tienen un nivel de concentracion
intermedio (hasta unos 100 soles)
y requieren seguimiento en una
sola direccién. Se suelen ubicar
de manera que su eje focal (de-
finido por el tubo receptor) corra
en la direccidn este-oeste. Asi, el
giro para seguir al Sol se da sélo
en la direccién norte-sur, varian-
do alo largo del dia la inclinacién
de la pardbola para ajustarse a la
altura del Sol respecto del sur.

La tecnologia de Fresnel lineal es
similar a la de canal parabdlico,
en el sentido de que ambas son
tecnologias de foco lineal, es de-
cir, donde el receptor es muy lar-

go. Los niveles de concentracién
que se alcanzan son similares en
ambos casos, pero la manera de
conseguirlos es bastante diferen-
te: en la tecnologia de Fresnel li-
neal el foco se encuentra en una
estructura fija elevada (ver fig. 2),
la cual es iluminada por tiras de
espejo largas y estrechas, cada
una de las cuales tiene su propia
inclinacién y se mueve por sepa-
rado para mantener los rayos del
Solincidiendo en el foco fijo. Esto
contrasta con el canal parabdlico,
donde el receptor suele moverse
junto con toda la estructura del
concentrador. Una ventaja de la
configuracion de Fresnel lineal
es precisamente ésta, mover mu-
chos espejos pequeiios y ligeros
en lugar de uno solo de mucho
mayor tamafo. Los colectores
Fresnel lineales tienen ejes de se-
guimiento orientados en la direc-
cién norte-sur.

La tercera tecnologia de genera-
cién eléctrica, es la de disco pa-
rabélico. De aspecto similar a las
antenas parabdlicas de teleco-
municaciones, dichos discos son
espejos que enfocan la radiaciéon
solar en un receptor de tamafno
reducido localizado en el foco
de la parabola (ver fig. 3). A dife-
rencia de las dos anteriores, esta
tecnologia es de foco puntual, ya
que la zona donde se concentra
la radiacién es pequena. En gene-
ral los sistemas de foco puntual
permiten alcanzar concentracio-
nes y temperaturas mayores a los
de foco lineal; mientras estos ul-
timos tienen niveles de concen-
tracion de entre 15y 100 soles y
operan a temperaturas cercanas
a 300°C, los primeros alcanzan
niveles de concentracién cerca-
nos a 1000 soles y operan hasta a
1000°C. La generacién de electri-
cidad con concentradores de dis-
co parabdlico se basa en el uso
del motor Stirling, inventado por
el reverendo escocés Joseph Stir-
ling en 1816. En este motor se ca-
lienta un gas, el cual se expande
y empuja un pistén conectado a
un alternador eléctrico, para lue-
go contraerse al enfriarse. El mo-
vimiento repetido de expansién
y contraccién da lugar a la gene-
raciéon de una corriente eléctrica
alterna. Aqui ya no es necesario
transportar un fluido caliente por
largas tuberias, como en el canal
parabdlico y el Fresnel lineal; la
electricidad sale directamente de
la zona focal a través de cables.
Finalmente, una planta de torre
central consiste de un gran cam-
po de heliéstatos que concentran
la radiacion solar en lo alto de una
torre (ver fig.4), donde se encuen-
tra el receptor. Los helidstatos son
espejos planos que se mueven
continuamente para dirigir el re-
flejo solar hacia el receptor, y cu-
yos tamafos maximos llegan a ser
de alrededor de 120 metros cua-
drados. Hay muchas tecnologias
diferentes en investigacion para
los receptores. Se puede calentar
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Figura 3. Sistemas de plato
parabolico de la empresa Stirling
Energy Systems.

aire, aceite, sales fundidas y parti-
culas sdlidas. En todos los casos, el
fluido térmico no necesita circular
por distancias muy grandes antes
de ser utilizado pues el bloque
térmico de la planta se suele en-
contrar en la base de la torre (con
alturas méaximas de alrededor de
170 m), o en algunos casos en su
parte alta.

Idealmente, las plantas solares de
potencia deben ser instaladas en
sitios donde el Sol brille practica-
mente todos los dias del afo, es
decir, en zonas desérticas o semi-
desérticas. Aun asi, puede haber
horas o dias nublados, durante
los cuales la planta en principio
no podria operar. Esto se puede
remediar almacenando parte de
la energia captada en los mo-
mentos de Sol, para usarla en
dichas situaciones. Esto también
es importante si se quiere que
la planta genere electricidad en
las primeras horas de la noche,
cuando la demanda de electrici-
dad aumenta de manera impor-
tante. La manera mas comun de
almacenar energia térmica, es
guardar el mismo fluido que se
ha calentado (aceite, sales fundi-
das) en un gran tanque bien ais-
lado. De esta manera, se puede
operar varias horas en ausencia
de Sol. Otra posibilidad muy so-
corrida en la actualidad es operar
la planta solar de potencia de
manera hibrida, respaldandola
con quemadores de gas. En el
futuro, seria deseable hacer esto
utilizando hidrégeno generado
a partir de energia solar como
combustible de respaldo, en lu-
gar de gas natural.

Detodas estas tecnologias, lamas
probada es la de canal parabélico
con mas de 30 afos de operaciéon
comercial en California. Aunque
hasta hace pocos afos la abun-
dancia de petroleo barato habia
mantenido bajo el nivel de inte-
rés por esta tecnologia, hoy en
dia estan comenzando a insta-
larse plantas en mayor numero
en varios paises del mundo. Por
ejemplo, la planta Andasol (2007),
en Andalucia, Espaia y la Nevada
Solar One (2008), en Nevada, Es-
tados Unidos, entre otros 30 pro-
yectos en desarrollo alrededor
del mundo.

Entre 2006 y 2011 entraron en
operacién en Andalucia las pri-
meras tres plantas comerciales
de torre central: se trata de la
PS-10, la PS-20 y la Gemasolar,
con 11 MegaWatts de potencia,
la primera y 20 las dos ultimas.
En particular, la planta Gemaso-



Figura 4. Planta demostrativa de
torre central Solar Two, en Bars-
tow, California.

lar es capaz de funcionar las 24
horas del dia sin respaldo, ya que
cuenta con almacenamiento tér-
mico suficiente para 13 horas de
operacion.

A nivel nacional, la Comision
Federal de Electricidad contrat6
este aflo con una empresa espa-
fola la construccién del primer
campo de concentradores de
canal parabdlico para genera-
cion eléctrica en México, en el
municipio fronterizo de Agua
Prieta, Sonora. Este campo, de
14 megawatts, se integrara a
la planta convencional de ciclo
combinado Agua Prieta Il y serd
la primera instalacidn de su tipo
en Latinoamérica. Este proyecto
es muy meritorio y marca un hito
en nuestro pais. Sin embargo,
es perfectamente viable el de-
sarrollo de tecnologia nacional
en el area solar, para evitar la
dependencia tecnolégica que
se tiene con las plantas conven-
cionales. En ese sentido se vie-
nen desarrollando importantes
esfuerzos de investigacion en
el pais, como el proyecto Labo-
ratorio Nacional de Sistemas de
Concentraciéon y Quimica Solar
(LACYQS), liderado por el Centro
de Investigacion en Energia (CIE)
de la UNAM. Dentro del proyec-
to LACYQS se esta desarrollando
en Hermosillo, Sonora, en cola-
boracién con la Universidad de
Sonora y el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, un campo
experimental para el desarrollo
de tecnologia de torre central,
el cual fue inaugurado en su
primera etapa el pasado 28 de
octubre. Ademas de esta instala-
cién, el proyecto cuenta con una
planta solar para tratamiento
fotocatalitico de agua y un hor-
no solar de alto flujo radiativo,
ambos instalados en Temixco,
Morelos. El proyecto LACYQS es
pionero a nivel Latinoamérica y
su descripcion se hara en detalle
en una contribucion futura.
Nota: Este texto estd adaptado
de un capitulo que aparecié ori-
ginalmente en el libro “Energias
Renovables: 25 Aios de la UNAM
en Temixco”. Agradecemos al
CIE, UNAM, el compartirlo para
su publicacion en este espacio
de divulgacion.

Para actividades
recientes de la Academia
y articulos anteriores
puede consultar:
www.acmor.org.mx
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La Ciencia, desde Morelos para el Mundo
Tomo I: Ciencia y Sociedad

Una nueva vacuna; un material mas fuerte y ligero; un transistor
mas rapido y pequeno; un algoritmo criptografico para proteger
nuestros datos; una fibra éptica que permita transmitir mas
informacién mas rapidamente y a una mayor distancia; una foto-
celda innovadora que convierta més energia solar en electrici-
dad; un motor mas eficiente; una bateria eléctrica que dure mas;
un biocombustible que no compita con la siembra de alimentos;
un nuevo plastico biodegradable; un recubrimiento para evitar
la corrosidon de ductos; un fertilizante que no contamine; un
proceso para eliminar residuos toéxicos; un catalizador para
limpiar el aire; unas nanoparticulas para hacer explotar células
cancerosas; un nuevo laser sélido para codificar y leer informa-
cion 6pticamente; un proceso...

No se requeriria mucha imaginacién para continuar esa lista y
llenar pagina tras pagina de ejemplos, enumerando aplicaciones
recientes de la ciencia, desarrollos que impactan nuestra vida
diaria, que pueden mejorar nuestra calidad de vida, que traen
progreso tecnolégico, que producen riqueza. Es comun repetir
que la ciencia produce nuevos conocimientos que traen innova-
cionesy por ende, potencialmente, nos da bienestar. Ademas de
desarrollos que conducen a aplicaciones, la ciencia produce
conocimientos que impactan nuestra forma de percibir a la
naturaleza. Hay un acervo de conocimientos que modula el
entendimiento de nuestro entorno, que nos ensena el lugar que
ocupamos en el universo. Sin embargo, no es el propdsito de
este volumen mostrar articulos que resefien los nuevos y sofisti-
cados conocimientos desarrollados por nuestra comunidad ni
las innovaciones a que han conducido. Mas bien, este volumen
contiene una seleccidn de articulos que muestran otras formas
en que la ciencia ha impactado a la sociedad.

La ciencia es una manera de interrogar a la naturaleza para obte-
ner nuevos conocimientos. Mas aun, la ciencia es una forma de
poner a prueba dichos conocimientos para discernir cudles son
incorrectos y eliminarlos rapidamente. La ciencia nos proporcio-
na un criterio de verdad, el mas objetivo que hemos logrado
construir. Una sociedad con una profunda cultura cientifica, mas
que con un acervo de conocimientos cientificos, puede liberarse
de supuestas autoridades que pretendan dictar su vision de la
realidad. Un hecho es verdad o es mentira independientemente
del lugar en la sociedad que ocupe quien lo enuncie, dependien-
do Unicamente de su congruencia con los resultados de experi-
mentos bien planeados, realizados y analizados. La ciencia demo-
cratiza el conocimiento, volviéndolo publico, publicandolo, suje-

tandolo a la critica constante que lo revisa y lo fuerza a evolucio-
nar. Construir una cultura cientifica es especialmente importante
en la época actual, en la cual un ejército de especialistas, profesio-
nales del engafo, nos bombardean dia y noche con mentiras,
empleando para ello los medios masivos de comunicacion.

Es sobre esta relacion entre cultura cientifica y sociedad que
versan los articulos incluidos en este volumen. En ellos leeremos
como la falta de esta cultura fomenta la charlataneria y sus efec-
tos perniciosos en la salud y la seguridad de la poblacién, y cémo
la ciencia nos prepara para ser autocriticos y desconfiar de los
dogmas y de la verdad absoluta. Conoceremos escandalos cienti-
ficos que tuvieron consecuencias graves entre la poblacién pero
que ilustran el poder auto-correctivo de la ciencia. Entenderemos
las limitaciones del utilitarismo inmediato y apreciaremos las con-
secuencias revolucionarias de experimentos aparentemente
inutiles. Reflexionaremos sobre el uso responsable de la ciencia,
la cual intrinsecamente no es ni buena ni mala. Aprenderemos a
conducir la curiosidad infantil a través del juego para desarrollar
actitudes cientificas. Estudiaremos la racionalidad del ser
humano y la psicologia de la ciencia, discutiremos el valor del
escepticismo y contrastaremos la universalidad de la ciencia con
la multiplicidad de creencias religiosas. Entenderemos la impor-
tancia de las reuniones y publicaciones para comunicar resulta-
dos cientificos, la relacién entre el lenguaje de la ciencia y la histo-
ria de la humanidad, y laimportancia de las colaboraciones cienti-
ficas internacionales. Apreciaremos el arte de la escritura y de la
tipografia cientifica y nos adentraremos en el proceso de publica-
cién, reconociendo el importante papel de editores y arbitros, la
relacion entre publicaciéon y evaluacién cientifica y la organiza-
cién de la comunidad cientifica en un sistema nacional de investi-
gadores. Veremos como la cultura de hacer publicos los resulta-
dos cientificos ha impactado el desarrollo de herramientas com-
putacionales libres ademas de gratuitas. Entenderemos el papel
de los expertos en la comunidad cientifica y cdmo contrasta con
el papel de supuestos expertos empleados por politicos para
justificar sus decisiones.

Esperamos que al leer los articulos que forman este volumen,
el lector adquiera una idea mas clara de las muchas y sutiles
formas en que la ciencia impacta y enriquece a nuestra socie-
dad, asi como del quehacer y la organizacion de nuestra
comunidad cientifica, la cual es en si una parte integral y vital
de nuestra sociedad.
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