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CURSOS SOBRE

FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

5y 6 bE OcTuBRre 1992

ASOCIACION NACIONAL DE ENERGIA SOLAR

CIIDIR-OAXACA

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL

La Asociacion Nacional de Energia So-
lar y el Centro Interdisciplinario de In-
vestigacion para el Desarrollo Integral
Regional (CIIDIR-Oaxaca), tienen el
agrado de invitarlo a sus cursos que im-
partird en la ciudad de Oaxaca dentro del
ClIDIR-Oaxaca, sobre los siguientes te-
mas:

- DiseNo TErmico DEL HABITAT
- BomBEo DE Acua
- DEsTILACION DE AGUA

Los cursos tendran lugar dentro de la
Semana Nacional de la Energia Solar, los
dias 5 y 6 de octubre de 1992.

TEMARIO

CURSQO: DiseNo Termico DEL HABITAT
* Objetivo

Presentar al disefiador y constructor de
espacios habitables para el quehacer hu-
mano y la produccién agropecuaria, el
conocimiento y las técnicas disponibles
paraobtenerel edificio con los parametros
ambientales ideales para el 6ptimo fun-
cionamiento del habitante mismo, y a la
vez, una aproximacion al edificio de
méxima eficiencia energética con este
proposito.

e Contenido

Respuesta térmica del organismo
humano al medio ambiente.
Relacion de la produccién agro-
pecuaria con el medio ambiente.
Trayectorias solares.

Pardmetros de clima y su manejo en
el disefio térmico racional del espa-
cio habitable.

Célculos de las cargas térmicas en
edificios.

(CIIDIR-OAXACA)

CURSQO: Bomseo pe Acua
e Objetivo

Informar a estudiantes de ingenierfa, pro-
motores agropecuarios, funcionarios de
agencias y bancos de fomento,
financiamiento y-aseguradoras, de las
posibilidades técnicas y viabilidad eco-
némica del bombeo de agua e irrigacion,
utilizando la energia edlica y fotovoltéica
como energético primario.

1) Opcioén Eélica
e Contenido

Vision general de la problematica
del bombeo de agua.

Sistemas tradicionales de aero-
bombas.

Aspectos técnicos especificos sus-
ceptibles de innovaci6n tecnol6gi-
ca en los esquemas tradicionales.
Sistema aerogenerador-bomba
eléctrica.

Otros sistemas de bombeo.

1) Opcidn Fotovoltdica
 Contenido

1.- Introduccién.

2.- La celda solar, los m6dulos fotovol-
taicos y sistemas fotovol-taicos.
Sistemas de bombeo de agua

. fotovoltaicos.
Circuitos béasicos de sistemas
fotovoltaicos.
Ingenieria de los sistemas solares
fotovoltaicos.

CURSO: DesTiLAcION DE AGUA

* Objetivos

Analizar los procesos involucrados en la
destilacion de agua a través de diversos

tipos de destiladores solares, sus disefios,
asf como ventajasy desventajas que ofre-
cen.

e Contenido

1.- Anélisis te6rico de los procesos en
un destilador solar.
Destilador solar tipo caseta.
Experiencias de campo con
destiladores solares largos.
Destilador solar con convecci6n
natural.
Destiladores solares de tipo: esféri-
co, inclinados conflujo de aguay de
mdltiples efectos.

DURACION

Cada curso tendra
una duracién de 16 horas.

COSTOS DE RECUPERACION

$ 150,000.00 Profesionales
$ 75,000.00 Estudiantes

INFORMES

En la Cd. de México:

Fis. Adolfo Finck Pastrana
Departamento de Fisica
Universidad Iberoamericana

Prol. Paseo de la Reforma No. 880
Col. Lomas de Sta. Fe

C.P. 01210 México, D.F.

Tel. (5) 570 7303

En la Cd. de Oaxaca:

Ing. Magdaleno Caballero C.
Subdirector de Desarrollo Técnologico y
Apoyo Académico,
CIIDIR-IPN-OAXACA,

Calle Hornos s/n A.P. 674,

Santa Cruz Xoxocotlan,

C.P. 71230, Oaxaca, Centro,




e EDITORIAL

La energia representa actualmente un pilar importante de la economia mundial.

Las fuentes convencionales estdn siendo superadas por la demanda, por lo que se
requerird tarde o temprano disminuir su consumo, el cual por falta de planeacion, ha
ocasionado serios problemas como lo es el deterioro del medio ambiente.

Esto nos hace buscar otros esquemas de suministro energético, capaces de sostener
una base productiva para un crecimiento justo que permita la incorporacion de sectores
marginados al desarrollo.

Como ejemplo de los esfuerzos que llevan a cabo algunos gobiernos, en nuestro pais
se activd el Programa Nacional de Electrificacion Rural con Fuentes Renovables de
Energia, dando asi una respuesta positiva a las demandas de comunidades marginadas
diseminadas a lo largo del territorio, que por motivos economicos, no pueden ser
atendidas con la red eléctrica y que es necesario su desarrollo.

La principal tarea del programa consiste en electrificar estas pequerias comunidades,
a través de Fuentes Renovables de Energia, haciendo un uso eficiente de la misma 'y
aprovechando de manera racional los recursos naturales de que estén dotadas.

Esto tiene por objeto promover el bienestar social de sus habitantes y su vinculacion
a las actividades productivas, dando lugar a una infraestructura bdsica para el
desarrollo, que permita disminuir la migracion de la poblacion rural hacia los centro
urbanos.

Con base a lo anterior la ANES presenta en este niumero de la Revista Solar, articulos
que muestran algunos de los esfuerzos que se llevan a cabo en México en relacion a la
implementacion de Fuentes Alternas de Energia, las cuales contribuyen a la
diversificacion energética en nuestro pais y a un uso mds racional de sus recursos.

Ricardo Saldana Flores
Editor




TODO SOBRE ENERGIA SOLAR

Ingenieria, Investigacion Tecnoldgica y
Venta de Equipos para:

SRR
TRONIC

- EVALUACION DEL RECURSO SOLAR
- ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

- ENERGIA EOLICA

- PLANTAS TERMOSOLARES

- CLIMATIZACION NATURAL

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

L MORELOS SUR 1301 LETRA E, COL. CHIPITLAN, CUERNAVACA, MOR., TEL. (73) 18-97-14 FAX (73) 18-86-09 J

i LA REVISTA SO LAR

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

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

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

NOMBRE
APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO NOMBRE
DOMICILIO
CALLE NUMERO
NUMERO INTERIOR COLONIA CODIGO POSTAL
CIUDAD ESTADO TELEFONO
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nece ELECTRIFICACION RURAL CON FUENTES

RENOVABLES DE ENERGIA

Jorge M. Huacuz Villamar *
Ana Maria Martinez Leal *
Carlos Gonzdlez Navarro **

por :

1. Definiendo el problema.

Hasta hace un par de afios, la electrifica-
ci6n rural en México se llevaba a cabo
bisicamente mediante extensiones de la
red eléctrica, y algunas veces instalando
generadores diesel en comunidades aisla-
das. Con este proceso, la mayoria (92%)
de las comunidades rurales de mayor ta-
maiio, entre 1000y 2500 gentes, ya fueron
electrificadas, al igual que una porcién
significativa (84%) de las comunidades
medianas (de 500 a 1000 gentes). Lalabor
ha sido més dificil en las comunidades
mds pequeiias, donde se han electrificado
alrededor del 57% enelrangode 100a 500
habitantes, mientras que s6lo cuentan con
servicio eléctrico el 8% de aquellas con
menos de 100 gentes.

El nimero de comunidades no electri-
ficadas en las dos ultimas categorias es
muy grande: 13,904 y 83,132, respectiva-
mente. Atin en las dos primeras catego-
rias, los nimeros son todavia grandes: 462
paralaprimera,yde 1,563 paralasegunda.

El grado de electrificacion rural varia
significativamente deunestado delarepu-
blica a otro. Esto se debe a un conjunto de
factores, incluyendo la distancia de la co-
munidad alared eléctrica; el tamaio de la
comunidad; el grado de dispersion de sus

* Instituto de Investigaciones Eléctricas
Divisién de Fuentes de Energia
Departamento de Fuentes No Convencionales de Energia
** Comision Federal de Electricidad
Departamento de Electrificacién Rural

viviendas; la existencia de caminos de
acceso; el grado de compromiso de la
comunidad para contribuir financiera-
mente al proyecto; el potencial para usos
productivos de la electricidad; y 1a dis-
ponibilidad de fondos gubernamentales

para los programas de electrificacién
rural. En consecuencia, entre més pe-
queiia, més dispersa y mds pobre es una
comunidad, menos oportunidades tiene
deser electrificadamediante extensiones
de la red.

Alumbrado piblico fotovoltaico en Los Sabinos, Nayarit.



Desde su inicio, los programas de elec-
trificacion rural en México tienen un ca-
ricter eminentemente social; esto ¢s, las
inversiones no se hacen con fines utilita-
ristas. En consecuencia, la red de distri-
bucién se sigue extendiendo afio con afio,
atin alas regiones m4s apartadas donde se
podriapensar quelasinversiones notienen
sentido. Con todo y eso, el ritmo es lento
debido a los costos siempre crecientes.

Estudios de campo han demostrado
que el consumo eléctrico en muchas co-
munidades rurales ya electrificadas por
extension de red es menor de lo que origi-
nalmente se esperaba que fuera. La mayo-
ria usa electricidad bisicamente para
alumbrado doméstico y para algo de entre-
tenimiento, principalmente a través de la
radio. M4s ain, la disponibilidad de elec-
tricidad ha probado no ser una condicién
suficiente para promover el desarrollo de
tales comunidades: una vez que la electri-
cidad se introduce, poca gente la utiliza
para actividades realmente productivas.
Los molinos de nixtamal son tal vez los
mayores usuarios de electricidad en mu-
chas comunidades actualmente. Conellos
selibera alas mujeres delapesadatareade
moler a mano, pero esto no se traduce en
un incremento de 1a productividad en el
procesamiento del nixtamal o delatortilla.

Bajo tales circunstancias, en los ulti-
mos tres afios el Gobierno Federal Mexi-
cano ha venido ensayando el uso de recur-
sos energéticos locales renovables (ER)
para la generacion de electricidad en las
comunidades rurales, en un intento por
desarrollar esquemas de electrificacion
rural que sean baratos, rdpidos de imple-
mentar, eigualmente confiablesenrelacion
con las extensiones de la red.

Ha quedado ya bien establecido que es
posible llevar electricidad para alumbrado
bésico (unos cuantos focos) a 1as comuni-
dades més pequefias y més alejadas, en
forma mds barata con ER que con exten-
siones de la red. Lo mismo puede ser
cierto, dentro de ciertos limites, del abas-
tecimiento local de electricidad para apli-
caciones productivas, usando una mezcla

de recursos energéticos locales (energia
solar, viento, biomasa, pequefios aprove-
chamientos hidriulicos, etc.). A la fecha,
bajo esta premisa se han instalado més de
7000 sistemas fotovoltaicos (FV) de
alumbrado para casas individuales en di-
ferentes regiones de México. También se
han instalado dos sistemas hibridos (FV-
diesel y FV-edlico-diesel) de tamafio co-
munitario y cuatro sistemas FV-e0lico
estdn en proceso de instalacion. Se espera
que en el transcurso de los proximos afios
se instalen més sistemas de varios tipos.
Con esto, el programa mexicano de elec-
trificacion rural con ER se convierte en
uno de los programas més grandes de su
género en el mundo actual.

Sin embargo, la cuestién de confia-
bilidad y durabilidad de las instalaciones
aunestdenel aire. El programaseencuentra
todavia en su infancia, y nadie podria
predecir ahora ¢6mo se comportaran los
sistermnas de aqui a diez 0 m4s afios. Para el
Gobierno Mexicano, el dinero invertido
en el programa representa un esfuerzo
significativo para tratar de resolver de una
vez por todas el problema del suministro
de electricidad a estas comunidades. Por
esta razon, la cuestion de confiabilidad y
durabilidad se estd enfrentando dentro del
marco mis general de 1a sostenibilidad de
los proyectos, conceptos que enmarca el
contenido de este articulo.

2. Experiencias previas.

Eluso de ER paralaelectrificaciénrural
no es una experiencia nueva en México.
A finales de los 1970s, una serie de
estudios llevados a cabo en el IIE, senta-
ron las bases del concepto tecnoldgico
conocido como “Sistemas Energéticos
Integrados”, através delos cualeslosER
disponibles localmente podrian ser utili-
zadas para abastecer no sdlo electrici-
dad, sino también calor y potenciameca-
nica acomunidades rurales aisladas, para
promover su desarrollo social y creci-
miento econémico. Se llevaron a cabo
varios estudios de campo para identifi-
car comunidades rurales que pudieran

sostener proyectos de este tipo. Conbase
en los equipos entonces disponibles, se
efectuaron disefios conceptuales y bési-
€os para un pequefio grupo de comuni-
dades seleccionadas. Algunas tecnolo-
gias, principalmente calentadores sola-
res de agua, acrobombas y generadores
eléctricos operados con biogds, fueron
probadas en forma individual en comu-
nidades rurales. Aunque el esquema era
prometedor, el proyecto se detuvo debi-
do a los dificiles tiempos econémicos
porlos que atraves6 México a principios
de los 1980s.

Enunesfuerzo paraleloinvestigadores
del CINVESTAYV, quienes ya para 1980
habian avanzado la tecnologia de celdas
FV monocristalinas a la etapa de produc-
cionpiloto (4 kW por afio), llevaronacabo
una serie de instalaciones en zonas rurales
del pais, incluyendo iluminacién de alber-
gues infantiles indigenas, radiotelefonfa y
television educativa!. Algunas de estas
instalaciones han estado en el campo por
un buen niimero de afios. Otras ya estin
fuera de operacion por varios problemas,
no necesariamiente conectados en forma
directa con la tecnologfa.

Los principales proyectos de electrifi-
cacion rural con ER llevados a cabo en
Meéxico incluyen aplicaciones de alum-
brado doméstico 0 comunitario, teleco-
municaciones, ayudas a la navegacion,
bombeo de agua, desalacién de agua y
algunos otros. En su mayorfa se trata de
pequefias aplicaciones con potencias de
unos cuantos watts a varias decenas de
kilowatts, los cuales, aun en su conjunto,
no tienen impacto sobre el balance eléctri-
co nacional. Sin embargo, desde el punto
de vista cualitativo, sobre todo enlo que se
refiere al mejoramiento de las condiciones
de vida de los habitantes de las zonas
rurales, su contribuci6n ha sido valiosa.

Como ejemplos se pueden mencionar
el primer teléfono rural y el primer sistema
de television educativa energizados por
celdas FV, instalados por el grupo del
CINVESTAY en 1977. En la actualidad
los radio-transmisores operados con cel-
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das FV e instalados en clinicas rurales
juegan un papel muy importante, ya que
permiten a los médicos jovenes, residen-
tes enesas clinicas, mantenerse en contac-
to con médicos especializados en clinicas
mds grandes, 0 solicitar asistenciaencasos
de emergencia. Desde un punto de vista
sociolégico, la radiocomunicacién tam-
bién ayuda a que los médicos jovenes
mitiguen el sentido de aislamiento que
desarrollan en tales zonas y que los induce
aregresar a la ciudad.

3. El reto actual.

Proporcionar electricidad a las comunida-
des rurales del pais usando ER no es una
tarea ficil. No s6lo por las implicaciones
logfsticas que conlleva instalar un gran
nimero (cientos de miles) de unidades
generadoras muy pequeiias en condicio-
nes topogréficas dificiles sino, 1o que es
mis importante, por los requerimientos
que se deben satisfacer para garantizar la
operacion de largo plazo, eficiente y
confiabledetales unidades, afinde quelas
grandes inversiones involucradas cum-
plan su misién.

Asi por ejemplo, mientras que el pro-
ceso de extension de la red es una préctica
bien establecida, con operaciones y equi-
pos estandarizados y bien entendidos,
muchas de las tecnologias de ER (TER)
aun estén siendo desarrolladas, principal-
menteconrespecto al disefioe implantacién
delos sistemas. Incluso al nivel de compo-
nentes, algunos equipos tales como los
controladores de carga, los convertidores
CD/CA y las baterfas para el alma-
cenamiento de electricidad no son tecno-
logfas con madurez comercial. Por otro
lado, 1a variedad de opciones tecnolégicas
existentes para la electrificacion rural con
TER es grande, y va desde las tecnologias
bdsicas para la conversi6n de la energia
(mo6dulos FV, generadores e6licos, uni-
dades microhidroeléctricas, biodigestores,
gasificadores de biomasa, 0 combinacio-
nes de estas dependiendo de la disponi-
blidad de los recursos energéticos), hasta
un menud de configuraciones de los siste-
mas, incluyendo sistemas centralizados o

Servicio domiciliario fotovoltaico en el Estado de Oaxaca.

descentralizados, auténomos o hibridos,
aislados o interconectados alared, y otros.
A nivel de componentes las opciones son
también muchas, complicadas por el he-
cho de que algunos vendedores pasan por
alto mencionar las limitantes de sus pro-
ductos y es dificil decidir cudndo aplicar-
los y cudndo no. Ante esta situacion el
disefio de los sistemas se vuelve un asunto
complicado que requiere de cuadros de
especialistas bien formados en este cam-

po.

La electrificacion rural con TER de-
manda una infraestructura adecuada en
varios sentidos. De primordial importan-
cia es el desarrollo de una industria con
base local fuerte, no s6lo para suministrar
los sistemnas, los equipos y las componen-
tes y partes de repuesto, sino también para
proporcionar servicios de ingenieria, de
consultorfa, de instalacién y de manteni-
miento. Esto a su vez demanda gente bien
entrenada, 10 que es un recurso €scaso
actualmente, aun en las naciones
industrializadas.

A mediados delos afios 1980 1a indus-
tria de las TER para generaci6n eléctrica
en México era muy pequeifia. En el drea

fotovoltaica la mayoria de las compaiifas
eran esencialmente distribuidores locales
de una empresa mds grande, comerciali-
zadora de sistemas y componentes. Porun
tiempo todos los productos FV que se
vendian en México eranimportados delos
Estados Unidos. Para finales de 1a década,
conforme los mercados fueron creciendo,
esta empresa inicié la manufactura de
ciertos componentes de los sistemas, in-
cluyendo controladores de cargay balastras
electrénicas. En la actualidad 1a mayorfa
de los componentes de los sistemas para
electrificacién de viviendas en el medio
rural se fabrican en el pafs, aexcepcién de
los m6dulos FV que se importan en su
totalidad, aunque con una fuente de sumi-
nistro ya més amplia, que incluye a Esta-
dos Unidos, Europa y JapOn. Algunas
compaiifas extranjeras estdn establecien-
do operaciones en México y el nimero
total de empresas cuando menos se ha
triplicado en los dltimos tres afios.

Conforme el tamafio del mercado
mexicano de sistemas de TER crece, se
hacen patentes una serie de limitaciones
en la base industrial nacional de estas
tecnologias. Primero, estd claro que no
todas las empresas en este campo tienen



un entendimiento adecuado de 1os reque-
rimientos y particularidades de la activi-
dad de electrificacion rural. Para algunas
lo importante parece ser vender muchos
equipos, sin preocuparse de los conceptos
de calidad, confiabilidad y sostenibilidad.
De esta forma, con el afin de abatir el
precio de los productos, los sistemas en
ocasiones se subdimensionan, por lo que
fallan prematuramente. Para casos de pro-
yectos mds grandes y mis complejos, al-
gunas compaiifas prefieren vender solu-
ciones “técnicas” llave en mano, sin pres-
tar atencion a la interaccion tecnologia-
usuario. Esto tarde o temprano desemboca
en problemas de sostenibilidad.

El uso de baterias automotrices en las
instalaciones FV es s6lo un ejemplo de
otradreade preocupacion, que serefiere al
grado desigual de desarrollo de los com-
ponentes individuales de un sistema FV:
mientras que los médulos FV son alta-
mente confiables, otros componentes del
sistema pueden no serlo. Tal es el caso, por
ejemplo, delas baterfas, los controladores,
¢ incluso las 1dmparas fluorescentes. Este
hecho es pasado por alto en algunas indus-
trias, las cuales en ocasiones desarrollan
esquemas simplistas para responder al
problema. Por ejemplo, algunas baterfas
automotrices que se sabe han sido previa-
mente utilizadas en instalaciones FV aho-
rase comercializan conetiquetas que indi-
can “para uso fotovoltaico”, sin tomar en
cuenta las caracteristicas intrinsecas de la
bateria ni su desempefio previo.

Finalmente, el disefio e integracion de
sistemas es una drea en la cual la industria
se encuentra todavia en proceso de apren-
dizaje. Por ejemplo, no se ha desarrollado
aun la suficiente experiencia en relacion
contecnologias comolos sistemas hibridos.
Enlamayoriadeloscasos sehaseguidoun
esquemade “pruebay error” enel desarro-
llo de este tipo de proyectos. Este es un
proceso costoso y lento que necesitamejo-
rarse.

Las limitaciones antes mencionadas
no son privativas de laindustria mexicana
de TER. Muchas otras alrededor del mun-

do, en los paises desarrollados y subdesa-
rrollados, muestran un perfil similar. Los
siguientes conceptos pueden ayudar a re-
basar tales limitaciones:

* Sensibilizar a los directivos de las
empresas. Las oportunidades de venta de
las tecnologias de TER pueden ser gran-
des, pero el mercado en si es actualmente
muy frégil; el grado de fragilidad depende
de la calidad de los productos y servicios
que proporcionan las empresas. Se espera
que al tener conciencia de ello, las indus-
trias desarrollen mejores disefios, capaci-
ten mejor a su personal de producciény a
sus instaladores, y se mantengan al dia de
los ultimos avances internacionales de la
tecnologia.

» Transferencia de conocimientos y
de tecnologia. Se dd en la actualidad una
buena integracién entre las empresas
mexicanas y sus contrapartes extranjeras,
las que en ocasiones tienen un mayor
potencial tecnoldgico. Este proceso nece-
sitavigorizarse y profundizarse, incremen-
tando la base de conocimientos de las
empresas mexicanas mediante talleres y
seminarios técnicos sobre topicos criticos
tales como baterias, controladores y disefios
de sistemas y aplicaciones, y mediente el
flujo de informacidén sobre tecnologias,
mercados y costos.

* Desarrollode normas yespecifica-
ciones técnicas y guias de disefio. Esta
actividad se debe dar con el propésito de
desarrollar un marco conceptual dentro
del cual se puedan crear productos y servi-
cios de mejor calidad. Son dos los factores
que determinan la necesidad de llevar a
cabo esta actividad: Primero, las etapas
incipientes de desarrolloenque seencuen-
tra la tecnologia de TER a nivel mundial;
y segundo, la necesidad de asegurar la
operacion confiable, eficiente y a largo
plazo de los sistemas con ER instalados
como parte del programa de electrifica-
cion rural, Es conveniente que este marco
conceptual se desarrolle con la participa-
ciénactivadelapropiaindustriaquehabra
de adoptarlo. En nuestro pais se han dado
ya los primeros pasos al respecto con la

emision de especificaciones técnicas para
los sistemas FV de iluminacién rural,

*  Soporte técnico. Es importante que
las industrias involucradas en €l proceso de
electrificacion rural con ER cuenten con
apoyos técnicos que les ayuden a encontrar
formas nuevas e innovadoras de resolver los
problemas. Tales apoyos pueden incluir el
desarrollo y prueba de prototipos industria-
les, optimacién de procesos de manufactura,
etc. Las instituciones nacionales de investi-
gacién y desarrollo tecnolégico podrian ju-
gar un papel importante al respecto.

4. El papel de la CFE y del 1IE.

LaCFE hasido designada por el Gobierno
Federal mexicano como el organo norma-
tivo del proceso de electrificacion rural
con TER. En este nuevo esquema de elec-
trificacion se pretende que sean las empre-
sas privadas quienes ejecuten las obras
bajo contrato con los gobiernos estatales,
con apoyo econémico del Gobierno Fede-
ral, y conun alto grado de participacién de
los usuarios.

En su papel normativo, 1a CFE tiene
entonces laresponsabilidad de velar por la
calidad y la sostenibilidad de los proyec-
tos. Para ello la CFE revisa, y aprueba o
rechaza, los proyectos de electrificacion
rural que son turnados ala Federacién con
solicitudes de apoyo econémico. También
desarrolla, promueve y aplica, las normas,
especificaciones y gufas para la ejecucion
de dichos proyectos. Esto lo hace con
apoyo del IIE y de comités ad hoc inte-
grados por grupos de expertos nacionales,
asesorados €n casos necesarios por exper-
tos internacionales.

Ademis la CFE realiza esfuerzo de
planeaci6n a nivel de micro-regiones con
objeto de identificar en mayor detalle las
“dreas oscuras” enlos estados, alas cuales
tal vez las lineas de distribucién nunca
lleguen por las razones antes menciona-
das. Se esperaque esta actividadresulte en
1a definici6n del universo de aplicacién de
las TER en las 4dreas rurales de México, y
en una estrategia concomitante para la




mejor ejecucion de etapas subsecuentes
del programa de electrificacién rural.
También como parte de este proceso de
planeacién, CFE ha identificado aquellas
comunidades en dreas oscuras que en el
pasado fueron dotadas de generadores
diesel y que pueden ahora estar operando
con muy altos costos, ya sea porque estdn
plagados de problemas técnicos, 0 bien
porque el combustible y su transporte a la
comunidad se han encarecido demasiado.
Laideadetrds de esta actividad es explorar
la posibilidad de reconfigurar estas insta-
laciones en sistemas hibridos-diesel
fotovoltaico-edlico, para incrementar la
confiabilidad del sistema y abatir los cos-
tos de operacion.

Una parte importante del proceso de
aseguramiento de calidad establecido por
CFEenapoyodel programadeelectrifica-
¢ion rural con TER, es el seguimiento y
evaluacion de los sistemas, luego que es-
tos han sido construidos y entregados por
los contratistas. Para el caso de los siste-
mas de iluminacion doméstica, que ya se
cuentan por miles, se toman muestras en
forma aleatoria, tanto geogrdfica como
temporalmente, y seinspecciona cada uno
de los sistemas en esa muestra. El nimero
total de estos sistemas inspeccionados ala
fecha rebasa los 60X y abarca todas las
entidades federativas que cuentan con
programas de esta naturaleza, Los siste-
mas de tamafio comunitario se inspeccio-
nan caso por caso. La labor de inspeccion
esdificil, lentay costosa,dadalaubicacién
y dispersién de las comunidades.

Las evaluaciones cubren tres aspectos
principales: a) el estado fisico y operativo
de los sistemas; b) el grado de satisfaccion
de los usuarios; y ¢) algunos aspectos
importantes de la sostenibilidad del pro-
yecto, incluyendo la cantidad y la efectivi-
dad de lainformacién y de la capacitacién
recibida por el usuario al momento de la
instalacion de su sistema, y la disponibili-
dad local de partes de repuesto y servicios
de mantenimiento. Enlasiguiente seccién
se discuten algunos de los resultados de
estas inspecciones.

Las inspecciones juegan un papel im-
portante, pues sus resultados sirven para
varios propésitos. Primero, ayudan a cali-
ficar sistemas y sus componentes, y el
desempeiio de los contratistas. Ademés
los contratistas reciben informacién que
puede ayudarles a mejorar sus productos y
servicios en proyectos subsecuentes. Por
otrolado, los Gobiernos Federal, Estatales
y Locales encuentran en las inspecciones
el instrumento que les proporciona infor-
macién imparcial sobre la efectividad
prictica de los proyectos. Finalmente, los
resultados de la inspeccién sirven de
retroalimentacién a los organismos y co-
mités técnicos que participan en la elabo-
raciénde especificaciones y gufas de dise-
fio de los sistemas, a fin de que éstas sean
permanentemente mejoradas.

Conformeel nimero y ladiversidad de
aplicaciones de 1a TER para zonas rurales
crece (por ejemplo bombeo de agua, mo-
lienda, etc.), otras agencias publicas y
privadas empiezan a acudir a CFE en
bisqueda de asesorfa y asistencia técnica.
Esto obedece al hecho de que en general
cuando la ciudadania piensa en electrici-
dad, piensa invariablemente en CFE. En-
tre los apoyos solicitados se encuentra la
informacién sobre la disponibilidad de
tecnologfas, listas de proveedores, dise-
fios conceptuales, y preparacion de espe-
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cificaciones para el procuramiento de sis-
temas. Para responder a tales demandas,
CFE se apoya en los servicios técnicos del
IIE.

Tambiénatravésdel IIE, CFE apoyael
desarrollo, prueba y caracterizacion de
sistemas de TER paraelectrificaciénrural,
con el proposito de ayudar a la industria
nacional a mejorar sus productos.

La actividad normativa en el campo de
TER es algo nuevo alrededor del mundo.
Para CFE, ésto significa no s6lo desarro-
llar la normatividad, sino actualizar sus
estructuras operativas para aplicarla ade-
cuadamente y con buen juicio. Una
normatividad muy laxa puede resultar en
sistemas de mala calidad, poco confiables
y de muy corta vida; por el contrario, una
normatividad muy rigida puede inhibir los
esfuerzos innovadores de parte de las
empresas privadas que ejecutan los pro-
yectos. Para enfrentar este reto, CFE lleva
a cabo un programa de capacitacién entre
personal de las Zonas de Distribucion,
para que conozcan las ventajas y limita-
ciones de los nuevos sistemas de electrifi-
cacidn rural, y los detalles de la norma-
tividad y como aplicarla. Hasta ahora,
cercade 200ingenieros de CFE en todo el
pais se han beneficiado coneste programa,
y ya auxilian a las entidades de los Go-

Distribucidn de los sistemas de acuerdo con su estado fisico y operativo general.
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biernos Municipales y Estatales, e
interactiian conlos proveedores conmejor
conocimiento de causa.

5. Algunos resultados.

Mucho se ha aprendido desde que se ini-
ciaron las actividades de electrificacion
rural con TER. Desde el punto de vista
técnico, lo que al principio eraninstalacio-
nes de iluminacién doméstica rusticas, o
que relegaban a segundo plano detalles
importantes, ahora son instalaciones muy
profesionales, y en ocasiones incluso
ejemplares. Segin los resultados de las
evaluaciones encampo, de unamuestrade
568 sistemas, casi el 34% se encontraron
en perfecto estado, el 50% en buen estado,
y s6lo el 16% en regular estado, con un
0.1% en mal estado (ver figura 1).

Sin duda las acciones normativas, in-
cluyendo el seguimiento y evaluacion de
los proyectos, han jugado un papel impor-
tante en el mejoramiento de los sistemas,
junto con otros factores como el proceso
de aprendizaje que se estd dando en las
empresas. Los problemas siguen gravitan-
do alrededor de ciertos componentes criti-
cos, como las ldmparas, los controladores
y las baterfas, que se espera vayan mejo-

FIGURA 2

rando confome la base industrial evolu-
ciona (ver figura 2). Por el lado de los
sistemas comunitarios el camino porreco-
mmer es mas largo, como se discutié en
parrafos anteriores. Se puede afirmar que
en términos generales los usuarios se en-
cuentran satisfechos con los sistemas, y
que sus actitudes hacia las TER son posi-
tivas. Hay atencion y cuidado hacia los
equipos, y en ningiin caso se han encontra-
do evidencias de vandalismo. Pero una
buena actitud de parte del usuario no es
garantia de sostenibilidad. En esta etapa
del desarrollo de latecnologfa, laelectrifi-
cacion rural con TER debe verse como un
proceso de innovacién, del cual el usuario
es el ultimo eslabon, y el mas débil. Co-
mresponde a los gobiernos tomar la deci-
si6n de llevar a cabo los programas y
respaldarlos con financiamiento; corres-
ponde a las compaiifas privadas disenar y
fabricar los equipos e integrar los sistemas
involucrados; corresponde a la CFE desa-
rrollar y aplicar la normatividad para que
dichos equipos y sistemas respondan a la
necesidad que se plantea resolver, con los
mejores estdndares de calidad; pero es el
usuario quien determina el éxito o el fra-
caso del proyecto, tanto por la forma como
interactia con el sistema para operarlo y
mantenerlo, como por el grado de satisfac-

Incidencia de problemas en los principales elementos del sistema.

(%)
100

60 |

18 %

A = lamparas

B = oontrolador de carga
C = baterlas

D = fusibles

E = Ingtalacion

F = balastro de lamparas

G = Inversor
H = modulo
4
2 08 % 08 % 018
E 3 G H

ci6n que obtiene de los beneficios que le
brinda la tecnologia.

En el proceso de electrificacion rural
conextensiones dered, el usuario juegaun
papel hasta cierto punto limitado a sus
capacidades de aportacién econ6mica 0
fisica mediante trabajos sencillos. Sin
embargo, para el caso de electrificacion
rural con TER, la participacion del usuario
debeirmds all4, en varios sentidos. Prime-
ro, el usuario debe jugar un papel activo en
ladefiniciéndelos usos que se deberdndar
a laelectricidad generada por 1a TER. Tal
vez su definicién no sea muy clara o no la
exprese en términos técnicos, pero debe
participar activamente en este proceso. En
caso contrario, aun cuando el sistema pue-
de estar bien disenado, adecuadamente
construido y correctamente instalado, se-
guramente va a fallar mds temprano que
tarde. La razén para ¢sto es simple: El
usuario no cuidard del sistema a menos
que la electricidad obtenida satisfaga sus
propios deseos y espectativas.

Otra forma de involucrar al usuario en el
esquema de electrificacién, que aumenta
su interés y incrementa las probabilidades
de éxito del proyecto, es su participacion
activa en el proceso de llevar fisicamente
los equipos a lacomunidad, auxiliar enlas
actividades de instalacién, y cubrir parte
de los costos de los sistemas en la medida
de sus posibilidades. En muchos casos
esto dltimo se traduce en asistir a los
técnicos de las empresas instaladoras con
agua, comida, alojamiento, etc. En reali-
dad, éste es uno de los postulados basicos
del PRONASOL enel que se enmarcan las
actividades de electrificacién rural con
TER, y forma parte importante de la
normatividad que se aplica a los proyec-
10s.

Peroel papel més importante que juega
el usuario es como consumidor de electri-
cidad. En principio, ésto no deberfa ser
distinto del caso de los servicios conecta-
dos alared. Sinembargo, hay distinciones
sustanciales entre las extensiones de lared
y los sistemas generadores con TER. Tal
véz las mds obvias son la limitada capaci-
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dad delos sistemas con TER y en muchos
casos el tipo de corriente suministraday su
rango de voltaje. Para el usuario, quien en
1a mayoria de los casos no ha tenido expe-
riencia previa en el uso de la electricidad,
tales diferencias son transparentes, y facil-
mente llega a sobrecargar el sistema de
TER, o conectar aparatos electrodomésti-
cos de corriente alterna a contactos de
corriente directa. En el caso de los siste-
mas individuales de iluminacién domés-
tica, el usuario eventualmente aprende a
no hacertales cosas ya que élesquientiene
que pagar las consecuencias de sus errores
cuando el sistema queda fuera de servicio
o debe comprar nuevas baterfas, etc. Sin
embargo, en ¢l caso de sistemas centrali-
zados a nivel comunitario, el problema es
mds complejo, ya que la comunidad en su
totalidad puede sufrir las consecuencias
deloserrores 0los abusos de unos cuantos.

Finalmente, el usuario debe jugar un
papel activo operando y dando manteni-
miento bésico al sistema con TER. Este
es un elemento totalmente nuevo en la
pricticade abastecer servicios eléctricos
a usuarios domésticos. Pero en realidad
seria muy imprictico y sumamente cos-
toso si la CFE tuviera que operar y
mantener miles de unidades de genera-
cidn dispersas por todo el territorio na-
cional (como ha sido la experiencia con
los generadores diesel). Ladnica posibi-
lidad razonable entonces parece ser que
éstas operaciones se lleven a cabo en el
sitio, por la gente que m4s interacciona
conel sistema: los usuarios. Por lo tanto,
un requerimiento normativo es que los
procedimientos de operacion y manteni-
miento de los sistemas con TER sean
simples y minimos, para asegurar que el
usuario los pueda ejecutar correctamen-
te.

Laexperiencia muestraque, desde esta
perspectiva, el principal requerimiento para
hacer las cosas correctamente es propor-
cionar informacién y capacitacion al
usuario. Esta es ciertamente una tarea
enorme, dado que la mayoria de los resi-
dentes en zonas rurales tienen poca o
ninguna escolaridad, y en muchos casos

lasinicas piezas de tecnologia conlas que
estdn familiarizadas son el machete, el
azadén y el hacha (y dltimamente el radio
de transistores); sin embargo, ésta es una
condicién sine qua non para la operacién
confiable y de largo plazo de los sistemas
de generacion con TER.

No se prentende con ésto que cada
usuario se conviertaenun técnico especia-
lizado en estos sistemas. La informacion
que se debe proporcionar es simple e in-
cluye el cémo trabajan los sistemas, qué
clase de servicios habrd de proporcionar,
cudles son sus limitaciones inherentes,
qué clase de electrodomésticos se le pue-
den contectar, donde puede encontrar
asistencia técnica en caso de requerirla,
etc. El usuario debe saber, entre otras
cosas, como operar adecuadamente su
sistema, cémo y cudndo limpiar sus mé-
dulos FV o lubricar un aerogenerador o
una pequeiia turbina, cOmo mantener una
bateria, c6mo reemplazar 1dmparas fundi-
das, etc. Obviamente entre m4s grande y
mds complejo sea el sistema TER, més
demandantes serdn los requerimientos de
informacién y capacitacion.

Muchos de estos requerimientos pue-
den parecer triviales, para gente de las
ciudades, pero ciertamente no lo son para
campesinos en 4reas rurales apartadas.
Por ejemplo, el postulado “es necesario
poner aguapuraalasbaterfas”, esinterpre-
tado de muchas maneras: hay quienes
religiosamente verifican el nivel del agua
enlabateria todos los dias y agregan agua
para mantenerlo siempre hasta el borde, a
pesar de que ésto es una préctica incorrec-
ta;otroshiervenel aguaantesdeagregarla,
apesar de que el agua después de hervir
tiene mayor concentracién de sales, las
cuales son nocivas para la baterfa. Pero,
después de todo ;cudl es el concepto que
estas gentes tienen de agua pura? pues el
agua que no causa enfermedades: €l agua
hervida. Y ;qué experiencias tienen en
cuanto a proporcionar agua a otros siste-
mas? pues dar agua a sus animales, regar
sus plantas o calmar su propia sed. Y ésto
hay que hacerlo regularmente o de otra
forma los sistemas se deterioran.

Hay todavia en ¢l ambiente cierto de-
bate en torno a quién tiene la responsabi-
lidad de informar y capacitar al usuario.
Hay quienes opinan que ésto es una res-
ponsabilidad del gobierno; otros piensan
que no corresponde a nadie, y que el
usuario deberia aprender por s{ mismo, de
formaandloga acomo aprendemosindivi-
dualmente y por interés propio a conducir
un auto o a utilizar aparatos electrodomés-
ticos. Nuestraopiniénes que enunproceso
deelectrificaciénrural de granescalacomo
el que se estd llevando a cabo, con los
ritmos alos que se estd ejecutando, conlas
inversiones que seestidnhaciendo, y conel
grado de desarrollo de latecnologia que se
est4 utilizando, es en el mejor interés de
todos 1os entes involucrados que la infor-
macién y capacitacion al usuario se dé de
manera inducida, con un ritmo al menos
igual al de la introduccidn de los sistemas.
También estamos convencidos de que se-
ria un error crear burocracias cuya misién
fuera la de informar y capacitar a los
usuarios en torno a las TER.

Creemos que un camino seguro para
llevar a cabo estas tareas es a través de 1os
propios contratistas, por varias razones:
primera, la experiencia préctica demues-
tra que se puede hacer con muy buenos
resultados; segunda, es el contratistaquién
COnOCE MEJOr Sus propios equipos y siste-
mas y por lo tanto es quien mejor sabe sus
requerimientos de operacién y manteni-
miento; tercera, es en el mejor interés del
contratista que haya usuarios satisfechos
para que los mercados no sélo se conser-
ven sino que ademds se expandan; y por
ultimo, porque se facilita el proceso nor-
mativo.

A principos del programaera practica
regular comprar equipos a distintos pro-
veedores e integrar ¢ instalar los siste-
mas a través de contratistas. El resultado
en muchos casos fueron sistemas sub-
dimensionados, a veces sin contar con
todos los elementos necesarios, o bien
con equipos en ocasiones incompatibles
entre sf, o instalaciones de muy baja
calidad. Si algo iba mal con tales siste-
mas, era muy dificil deslindar responsa-
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bilidades: los proveedores individuales
las rehuian culpando a los otros. Luego
se desarroll0 la prictica de comprar sis-
temas en paquete, incluidalainstalacién.
Sin embargo, si algo iba mal, los pro-
veedores adn tenfan la posibilidad de
culpar al usuario por malas practicas de
operacién y mantenimiento. Actualmente
la normatividad establece que el con-
tratista deberd proveer los sistemas
completos, incluyendo instalacién, in-
formaci6n y capacitaci6n al usuario, y
servicios postventa. Més aiin, el sistema
debe satisfacer ciertos estdndares de des-
empefio, eficiencia y durabilidad, y estd
calificado por la cantidad de electricidad
que debe entregar a la carga de ilumina-
cién (uotros servicios, segiin el caso). Con
ésto, el esquema de electrificacion rural
con TER ha evolucionado de un proceso
basado enlacompra-ventaeinstalaciénde
equipos, auno centradoenla prestaciénde
servicios. Los contratistas activos en los
programas han adoptado este esquema en

forma expedita, con buenos resultados
hasta ahora.

El proceso de asimilacin de una tec-
nologfa por parte de la sociedad puede
llegar atomar décadas, més ain tratdndose
de la fraccién menos favorecida de esa
sociedad. En México estamos apenas en
los albores de ese proceso en relacién con
las TER. Se estd dando un primer paso,
ciertamente modesto si lo comparamos
con todas las oportunidades que sin duda
habrén de materializarse en el futuro, pero
€S un paso muy importante, cuyos resul-
tados en el balance son positivos. Aun asi,
el rumbo puede llegar a perderse si se
descuida o se desvirtda el proceso nor-
mativo, o si los intereses particulares se
anteponen a los intereses de la sociedad en
su conjunto. S6lo con un espiritu de
corresponsabilidad y colaboracién entre
todos los involucrados en este proceso,
como el que hasta ahora se ha venido
dando, serd posible garantizar la calidad y

la sostenibilidad de los proyectos de elec-
trificaci6n rural con TER.

! El trabajo sobre investigaci6n y desarro-
llo de celdas fotovoltaicas se inici6 en
México hace aproximadamente 25 afios
en el CINVESTAYV. Para 1966, ya se
estaban fabricando celdas de silicio
monocristalino de unos 2 cm? de superfi-
ciecon 7 u 8 por ciento de eficiencia y casi
0.25 watts de potencia cada una. Estas se
utilizaban para energizar dispositivos
electrénicos de medicién que se coloca-
ban abordo de globos meteoroldgicos con
objeto de estudiar fendmenos atmosféri-
cos. En 1978, el mismo grupo instal6 una
planta piloto con capacidad para producir
anualmente alrededor de 4 kW de celdas
FV, yade tipo comercial. La capacidad de
esta planta fue posteriormente incremen-
tada a 20 kW por aiio. En la actualidad,
préicticamente todas las celdas FV utili-
zadas en el programa de electrificacion
rural son de importacion.
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Reutilizacion de desechos organicos

para la produccion de energia

por: José L. Arvizu Fernéndez *

En uno de los primeros Institutos de
Investigacion y Desarrollo establecidos
en el Estado de Morelos, se han efectua-
do desde hace unos quince afios, diver-
sos proyectos destinados al conocimien-
to y aplicacién del Proceso de Digestion
AnaerG6bia. Las oportunidades que ofre-
ce el Proceso de Digestion Anaerébia
son: la produccién de un combustible y
la reduccién de la contaminacion gene-
rada por la descomposicion no controla-
da de los desechos orgdnicos.

La Digestion Anaerébia es un proce-
so biolGgico, el cual es efectuado por
bacterias anaerébias. Dentro de las apli-
caciones del gas generado por el proce-
s0, se pueden citar a la iluminacién y
coccidn de alimentos en zonas rurales y
la generacion de electricidad y calor en
granjas de explotacion intensiva. Los
desechoscomunmente utilizados por este
proceso son estiércoles de vacunos,
porcinos y aves, que son mezclados con
pajas o residuos de cosecha.

A modo de ilustracion puede citarse
el caso en que para preparar los alimen-
tos de una familia en el medio rural
formada por cinco o seis miembros, son
suficientes dos metros cubicos de gas,
que equivalen a la produccion de una
planta de 3 m? de volumen, la cual re-
quiere ser alimentada con el estiércol
producido por dos vacas diariamente.

En América Latina existen alrededor de
400 plantas(1985) de este tipo, encontrindo-
se la mayoria en Brasil y Cuba (75%).

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

En las granjas porcicolas, avicolas y
cuencas lecheras también ha sido aplica-
do este proceso, proporcionando com-
bustible para calefaccién de casetas,
molienda de granos, preparacién de ali-
mentos, bombeo de agua, pasteurizacion
de leche, etc. Un caso tipico de esta
aplicaciénseencuentraen “MayaFarms”
en las Filipinas donde son procesadas
diariamente 70 toneladas de estiércol
producido por 46 mil cerdos, dando lu-
gar ala generaci6n de 4 mil m? de gas por
dfa, suficiente para satisfacer la energfa
requerida por laexplotacion y una planta
anexa procesadora de carnes.

Los beneficios derivados de estas
aplicaciones sonimportantes, ya que por
un lado se obtiene un combustible pro-
veniente de una fuente renovable e in-
agotable de energfa, al mismo tiempo

e -

El ganado existente en el medio rural es proveedor accesible de residuos para la produccidn de

biogas.

que se eliminan gran parte de los proble-
mas de salud e higiene derivados del
manejo y disposicion tradicional de los
desechos orgénicos, problemas que pue-
den dar como resultado fuertes pérdidas
econdmicas.

Laaplicaciéndel proceso Anaerébico
no selimita al tratamiento o reutilizacion
de estiércoles, también pueden ser trata-
dos los desechos orgdnicos de origen
municipal, industrial y agroindustrial,
tales como aguas negras, vinazas, efluen-
tes de cervecerfas, rastros, ingenios, be-
neficios de café, etc. El Proceso Anaero-
bico en en este sentido ha mostrado su
utilidad, ya que los procedimientos tra-
dicionales de tratamiento de estos
efluentes tienen por lo general costos de
operacién y mantenimiento mds eleva-
dos. Las ventajas principales del proceso




anaerébico sobre los tradicionales
aerObios se relacionan a la menor gene-
racidnde “lodosresiduales”, menor con-
sumo de energia, recuperacion de un
energético y aplicabilidad tanto a dese-
chos concentrados como diluidos. Den-
tro de los reactores desarrollados y
aplicados parael tratamiento de efluentes
industriales estdn los “Filtros Anaer6-
bios” y “Reactores de Lecho de Lodos y
Flujo Ascendente” (UASB). Estos
reactores de gran velocidad de conver-
sién, son capaces de producir en pro-
medio de 4 a 6 m® de gas por m* de
reactor diariamente, y de tratar varios
miles de m? de efluente al dia (1000-
6000 m*/d), dependiendo del contenido
de materia orgdnica de los efluentes a
procesar *1 a 100 kg DQO/m?, (DQO =
Demanda Quimica de Oxigeno). Un
ejemplodereactor UASB esel construido
y operado en Holanda para tratar las
aguas residuales del procesamiento de
maiz, las cuales poseen un contenido de
materia orgdnica equivalente a 10 kg
DQO/m?y un caudal de 1050 m¥/dfa. Los
residuales son alimentados al UASB de
800 m* de volumen para producir de
3,600 a 4,800 m* de gas/dfa. La reduc-
¢ién de 1a contaminacién en término de
DQO es del 90% requiriendo para su
operaci6n de 2 a 2.5 horas/dia. El gas
combustible derivado de los efluentes,

e @

Vista aérea del filtro anaerébico empleado porla
Bacardi Corporation en Puerto Rico, para el
tratamiento de sus aguas residualesy produccion
de biogas.

generalmente constituye en proporcion
importante a los energéticos convencio-
nales utilizados en la generacién de elec-
tricidad o vapor para aplicaciones indus-
triales.

Ademis de los beneficios citados y
proporcionados por el Proceso de Diges-
tién Anaerdbia, existen otros de mayor o
igual importancia, en ocasiones dificiles
de estimar, como lo son la disminucién
de la deforestacién y conservacién del
equilibrio ecolGgico, al tener un energé-
tico alterno a la lefia; la conservacion de
la fertilidad de los suelos en huerto fa-
miliares, al incorporar el material orgé-
nico el cual se ha extraido el gas y
mantenido sus propiedades como acon-
dicionador de suelos. Asi como la dis-
minucion de enfermedades que son de
las de mayor incidencia en el Estado de
Morelos provocando las practicas inade-
cuadas en el manejo y disposicion final
de materiales orgdnicos.

El estado de Morelos no estd ajeno a
los problemas de manejo y disposicién
de los desechos orgdnicos derivados de
su creciente actividad, ni alareutilizacion
de aguas residuales, asi que las potencia-
les aplicaciones de la Digestion Ana-
erobia son numerosas. Sin duda alguna
este noble y antiquisimo proceso puede
ser aprovechado para el mejoramiento
de la calidad de vida de los morelenses,
ya sea en el campo, en la ciudad o en la
industria, en el momento en que las vo-
luntades y las circunstancias coincidan.
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El principio de funcionamiento de los clsicos destiladores
solares pasivos (DSP) ha sido descrito extensamente en esta
revista[1], asi como en foros especializados [2]. No obstante,
cabe recordar que un destilador solar pasivo, es un disposi-
tivo muy simple, en donde los elementos bésicos son un
recipiente de poca profundidad, para contener ¢l agua a
tratar; y una cubierta transparente alaradiacion solar, provis-
tade uncanal recolector del agua condensada sobrelamisma
durante ¢l periddo de destilacion.

El funcionamiento del destilador se basa en que al cruzar
la radiacién solar 1a cubierta transparente, llega al agua
siendo parcialmente absorbida por ella. Como consecuencia
deesta absorcion, la temperaturadel aguase eleva, conloque
se acelera el proceso de evaporacién y aumenta el contenido
en vapor de agua del aire encerrado en el recinto; este aire, al
entrar en contacto con la cubierta mds fria, condensa el
exceso de vapor sobre ellay, tras formar gotas, desliza porla
superficie interior siendo recogida en el canal recolector.

Gracias a los mecanismos sui generis que gobiernan el
proceso de evaporacién-condensacion en este tipo de unida-
des, es posible lograr una separacién sumamente eficiente
del solvente (agua) de los diversos solutos que la contaminan
(sales minerales, metales pesados, compuestos orginicos,
etc.)

Tradicionalmente los destiladores solares de agua se han
utilizado para la obtencién de agua destilada a partir de agua
salina o salobre, y existen muy pocos trabajos, [3], que hallan
intentado diversificar la aplicacién de la tecnologia. El
desconocimiento de las miltiples aplicaciones potenciales
de los destiladores solares, quiz4s pueda ser la razén, que
halla impedido un mayor desarrollo de la técnica. Asi en el
presente trabajo se pretende describir las diversas aplicacio-
nes que se les puede dar a la utilizacién de los destiladores

*  Area de Ingenieria en Recursos Energéticos,
Departamento de I.P.H., Universidad Auténoma Metropolitana,
Iztapalapa, Apdo. Postal 55-534 CP. 09340, México D.F.

solares pasivos y mencionar dos trabajos concretos de las
recientes experiencias de los autores en esta direccion.

Posibles aplicaciones de la evaporacion solar

Fl agua tiene un elevado poder disolvente para sélidos,
liquidos y gases, lo que dificulta que esta alcance una pureza
de 100%. Afortunadamente, en los mdltiples usos a los que
1a destina el hombre, no se requiere alcanzar dicha pureza,
pero normalmente demanda un cierta composicién quimica
normalizada para los distintos procesos, que el ingeniero
debe de proveer.

Latécnicade evaporacion solar de aguaenlosdestiladores

“del tipo caseta, suministra agua de alta calidad, libre de

materias s6lidas en suspension y disueltas, con unrechazo de
solidos disueltos del 99.999 %, incluso muy superior a la
calidad que brinda la técnica de 6smosis inversa, que en el
mejor de los casos elimina el 99 % de los sélidos disueltos,
aunque esta eficiencia disminuye conforme transcurre el
tiempo de uso de 1a membrana, [4], 1a cual periGdicamente
hay que cambiar.

Normalmente el DSP es prictico solamente para cierta
etapa de tratamiento del aguay, especificamente, pararemover
de ella sustancias poco voldtiles, como las sales minerales,
metales pesados y para ciertos microorganismos, que son
destruidos por efecto de las altas temperaturas que se logran
en el evaporador. Nuestras recientes experiencias en el
campo, nos permiten asegurar que atn el agua contaminada
con ciertas sustancias voldatiles, puede ser destilada, si se
realiza un proceso de acondicionamiento que puede ser
desde un simple ajuste en el pH de la solucion, hasta la
formacién de un compuesto quimico insoluble no volatil,
obtenido al adicionar una especie quimica que reacciona con
la sustancia voltil, de acuerdo a la cldsica teoria del equili-
brio quimico.

Supongamos que se desea destilar agua conteniendo NH,;
que por su naturaleza quimica presenta alta volatilidad lo
cual impide el proceso de destilacién directa. Entonces, el
proceso de acondicionamiento consiste en formar en la
solucién un compuesto no voldtil, que permita la destilacién
del agua sin arrastrar NH,. Basados en las constantes de
formacién de ciertos compuestos, se pueden anadir a la



solucién cantidades estequiométricas de iones Cu*? para
formar la especie Cu(NH,),>* lo cual es posible dada su
elevada constante de formaci6n de dicha especie, la cual es:
Kf=2.12x1014. De acuerdo a la anterior metodologia, se
pueden buscar formar compuestos no volétiles, que pueden
ser concentrados a niveles deseados y ser aprovechados
como productos valiosos. En laref.[5], se da un compendio
de posibles reacciones entre especies quimicas y sus res-
pectivas constantes de formacion, las cuales pueden se
utilizadas por el ingeniero para plantear 1os mejores procesos
posibles de acondicionamiento de salmueras.

Dadalaaltacalidad de agua, obtenida con los destiladores
. solares, se debe de pensar en su utilizacion paralas siguientes
aplicaciones, que demandan de agua de tal calidad.

« Sistemas de desmineralizacién de agua, en donde por
ejemplo el problema sea calcio y magnesio, los cuales
ocasionan la denominada dureza del agua, que restan sus
posibilidades de uso en calderas de vapor e intercambia-
dores de calor. El uso de un agua desmineralizada, evita
la incrustacion que mantiene una elevada eficiencia
energética.

« El agua destilada es excelente para usarse en las corta-
doras de aguatipo Jet, puesto que aumentariala eficiencia
y alargaria la vida del orificio.

* Enel desarrollo de circuitos electrénicos se demanda de
agua para enjuagues con bajo contenido de coloides,
materia orgédnica e impurezas i6nicas, que sélo la eva-
poracion solar puede dar a un costo competitivo.

 Enlaindustria farmaceitica, se demanda de agua libre
de iones para la elaboracion de reactivos, productos
formulados y en general como agua de lavado o enjuague
de instrumental o de un producto especifico.

FIGURA 1
Dependenciade laproductividad de agua destilada conla radiacién solar
recibida para distintas eficiencias.
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 En la industria galvanopldstica, concretamente en los
electroplateados, el uso de agua destilada, evita depositos
y manchas en el proceso y suministra agua de reposicion
de alta pureza.

 Enlaindustria de alimentos y bebidas, se demanda de
agua conunbajo contenido de sodio y de materia orgdnica
para la elaboracién de sus productos.

Laobtencion de agua conlos evaporadores solares pasivos
del tipo caseta, definitivamente puede ser utilizada en las
diversas aplicaciones mencionadas, € incluso hay muchas
otras aplicaciones comunes a este producto, las cuales van a
depender del criterio y ocurrenciadel técnico o ingeniero que
lo utilice.

Una clara limitante de las posibles aplicaciones de los
DSP, lo constituye el hecho de su baja productividad de agua
destilada (en promedio 4 1/m*dia) para niveles de radiacion
solar cercanos a los 30 MJ/m?dia. Asf, diversos investiga-
dores han estudiado nuevos disefios que buscan aumentar la
eficiencia de tales unidades [3]. Normalmente se suele
considerar que las aplicaciones de los DSP, se pueden dar en
situaciones donde aparte de que exista buenaradiaciénsolar,
las demandas de agua sean inferiores a menos de 20 m%dia,

[6].

Lapredicciéndelaproducciondelos DSP, depende delas
diversas condiciones ambientales donde se ubique 1a unidad,
sin embargo se ha encontrado que la radiacién solar es el
pardmetro que més influye en dicho valor. Enla figigura 1 se
ha graficado la dependencia de la produccion de destilado
con la radiacién solar, para diversas eficiencias de los DSP.
Dicha figuraes de sumautilidad para tener una aproximacion
de 1a produccién del DSP, cuando se conoce la eficiencia de
nuestra unidad. En la figura 2 se muestran los valores de
produccién de agua destilada para diversos lugares del pais,

FIGURA 2
Datos de posible productividad de agua de un DSP para distintos lugares
de la Republica Mexicana.

PRODUCTIVIDAD DE AGUA (LITRO/ mM-DiIA)
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DISTRITO FEDERAL
ULJACAN
COZUMEL
COLIMA
CHILPANCINGO

CHIHUAHUA
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los cuales fueron calculados con un modelo de simulacién,
validado experimentalmente [7], y que tomd en cuenta todas
las variables ambientales que més influyen en el funciona-
miento de 1a unidad.

Ejemplos de aplicacién

A continuacién se presentan dos ejemplos de aplicacion
realizados por los autores.

1) En el primer caso, €l objetivo consistia en disefiar 1a
tecnologia que técnica y econ6micamente resultard més
factible parala obtenciénde 150 litros de agua libre de sales,
para su comercializacion.

Las dos tecnologfas factibles que se analizaron fueron la
destilacién solar y una pequeifia planta de 6smosis inversa. A
continuacién se presenta el andlisis econémico.

Anailisis econémico que compara la tecnologia de evapo-
racién solar contra dsmosis inversa

a) Destilaci6n solar DSP.

La inversion inicial para la planta de destilacién, a un
costo de $100,000/m?* de DSP, (segiin la experiencia de la
UAM, condestiladores de concreto de poco espesor, del cual
se muestra en la figura 3 un esquema del disefio probado). Se
considera que cada m? de DSP, en promedio rinde 4 1/dia,
entonces resulta:

Inversion Inicial.

Costo total $100,000/m? x 40 m? 4,000,000
Bomba (1/3 Hp) 300,000
Tuberfa y vélvulas 1,000,000
Filtro acondicionador 1,000,000
Total $§ 6,300,000
Costos Anualizados.
Gastos de operacién y
mantenimiento (3% 1.1.) 189,000/afio
Consumo de electricidad 10,610/afio
Depreciacion 420,000/afio
(considerando una vida til de 15 afios)
Total $  619,610/afi0

16 Ventas : 150 /dia X 300 dias X 750 $/1=$ 33,750,000/afio

Utilidad (U)= ventas - costos
U= 33,750,000 - 619,610
U= $33,130,390/afio

b) Costosdeproducciénde aguadesmineralizada utilizando
6smosis inversa.

Inversion Inicial

Equipo $ 7,800,000
Costos Anualizados.
Gastos de operacién
y mantenimiento (3% 1.1.) 234,000/afio
Consumo de electricidad 90,000/afio
Depreciacion 780,000/afio
(considerando una vida til de 10 afios)

Total $ 1,104,000/afio

Ventas : 150 1/dia X 300 dias/afio X 750 $/1 = $33,750,000/afio
U= 33,750,000 - 1,104,000
U= $32,646,000/afio

Con base en el anterior andlisis econémico, el cual nos
muestrala apreciable diferencia en las utilidades, fue posible
convencer al interesado en desarrollar el proyecto utilizando
la tecnologia del DSP. A la fecha se construye la planta de
desmineralizacion.

2) Elsegundo problema consisti6 en concentrar 5001/d{a
de una salmuera industrial del 14 al 28% en peso, para su
mejor manejo en aras de una posible comercializacion, dado
que el efluente contiene sales fertilizantes. Sin embargo, la
compafifa también contemplaba la posibilidad de utilizar la
salmuera concentrada como materia prima a ser alimentada
a un equipo de cristalizacién para recuperar el producto

FIGURA 3
Esquema del destilador solar pasivo, construtdo en tabique y concreto de
poco espesor (impermiabilizado).
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valioso y venderlo como cristales. En este trabajo, solo se
muestra la primer alternativa.

a) Andlisis de costos utilizando la destilacién solar.

Suponiendo que cada metro cuadrado de destilador solar
en promedio destila cuatro litros de agua por dia entonces se
requerirdn de 63 m? de destilador solar, los cuales nos per-
miten evaporar aproximadamente 250 1/dia de agua, pasando
asf al nivel de concentraci6én deseado.

Inversi6n Inicial.

Costo del destilador $100,000/m? X 63 m? 6,300,000

Costo de tuberia y vélvulas 1,500,000

Bomba (1/3 Hp) 300,000
Total $ 8,100,000

Costos anualizados

Gastos de operacién

y mantenimiento (3% L.1.) 243,000/afio

Consumo de electricidad 31,830/aio

Depreciacién 540,000/ano

(considerando una vida util de 15 afios) = = e
Total $  814,830/aiio

Ventas : 2501 de salmuera al 28% a $150/1 de salmuera.

250 V/dia X 300 dfas/afio X 150 $/1 = $11,250,000/aio0
U= 11,250,000 - 814,830
U= $10,435,170/afio

b) Andlisis de costos utilizando un evaporador conven-
cional. En este caso se supone que se utiliza un evaporador
de circulacién forzada alimentado con vapor. Estatecnologia
es una de las mds antiguas, para concentrar salmuera. El
vapor que proviene de un generador de vapor, trasmite
energfaliberadapor sucondensaciénalasoluciénaconcentrar
por medio de las paredes metdlicas de los tubos en los que
circula y que se encuentran en contacto con la solucién que
hay que evaporar. Enla figura 4 se muestra un esquemadela
unidad considerada, de un solo efecto, y que suele ser la
apropiada para los bajos volimenes de trabajo del problema
que se discute,

La estimaci6n del costo de una unidad apropiada para el
fin que se discute, se logro con el conocimiento del costo de
una unidad de mayor capacidad que de acuerdo a la
metodologia descrita por Happel & Jordan [8], basada en los
fndices de costos reportados, nos permiti6 estimar a precios
actuales la inversi6n para el equipo requerido.

FIGURA 4
Esquema del sistema de evaporacidn convencional.

=

-
Inversion Inicial
Generador de vapor 7,000,000
Evaporador 20,000,000
2 bombas (1 Hp y 1/3 Hp) 1,300,000
Instalaci6n (71% del costo total) 20,093,000
Total $ 48,393,000
Costos anualizados
Gastos de operacion
y mantenimiento (3% L.1.) 1,451,790/afio
Consumo de gas 1,333,300/ano
Consumo de electricidad 400,000/afio
Depreciacion 3,226,200/afio
(considerando una vida qtil de 15 afios)
Total $  6,411,290/afio0

Ventas : 2501 de salmuera al 28% a $150/1 de salmuera.

250 1/dfa X 300 dfas/afio X 150 $/1 = $11,250,000/afio
U= 11,250,000 - 6,411,290
U= $4,838,710/aiio

En este caso, ambos sistemas dan una utilidad neta anual, sin 17

embargo la utilizaci6n del sistema solar resulta més factible
econémicamente; no obstante el andlisis no consider6 el
terreno requerido para laimplementacién de la tecnologia, y
dado que el estudio se efectud para una compaiifa ubicada en
Cuernavaca Mor., dénde el costo del terreno es sumamente
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elevado, se hace imprescindible tal consideracion, que va a
modificar el andlisis econ6mico mostrado. A la fecha, dicha
compaififa no se ha decidido por ninguna tecnologia en
especial, y dispone sus efluentes al drenaje.

Conclusiones

Eneste trabajo hemos mencionado diversas aplicaciones que
se les puede dar a los destiladores solares pasivos, que
pueden ser tan comunes como el cldsico uso de desalaciénde
agua de mar o salobre. Se ha demostrado que para algunas
aplicaciones especificas la tecnologfa puede ser técnica y
econémicamente factible, superando a otras tecnologias que
incluso pueden ser consideradas como de punta, pero que
presentan la desventaja de requerir una mayor inversién o
que bien incurren en altos costos de operacién por los
elevados consumos de energfa.
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1. INTRODUCCION

Los actuales patrones de consumo energético y 10s usos
indiscriminados de los recursos no renovables como el
carb6n, los hidrocarburos y la energia nuclear, son la raz6n
de la llamada crisis energética. Dicha crisis, ademds de
provocar toda una serie de desequilibrios sociales , politicos
y econémicos entre la humanidad; recientemente empieza a
resultar mds preocupante, por las presiones ecolégicas
generadas, con motivo de su uso masivo. Ante dicha
problemidtica, sigue resultando imperiosa la necesidad de
desarrollo y bisqueda de fuentes nuevas y renovables de
energia, ademds de limpias.

El caso de 1a energia solar ha resultado muy interesante,
pues es una energia limpia, permanente y gratuita, que estd
presente y disponible casi en cualquier parte de la tierra. Se
puede asegurar que México es afortunado en este recurso, ya
que cuenta con una de 1as més altas insolaciones promedio a
nivel mundial, alcanzando valores de hasta 25 -30 MJ/M -
dia. Esta alta radiacién solar puede ser aprovechada en la
conversién fototérmica en multiples aplicaciones como:

 calentamiento de aguaparafines domésticos eindustriales.
« secado de granos.

* desalacion de agua.

* bombeo de agua.

« refrigeracién y climatizaci6n, etc.

El aprovechamiento fototérmico requiere entonces de
una superficie que absorbabienlaradiacién y que laemitaen
poca cantidad. La superficie usada en estas aplicaciones, se
denomina selectiva, [1].

Es ampliamente conocido que una superficie negra absorbe
muy bien la radiacién solar mientras que una superficie
blanca la refleja, absorbiendo muy poca. Por esto las
superficies blancas expuestas al sol se conservanmds frescas.

*  Areade Ingenieria en Recursos Energéticos, Departamento de I.P.H.,
Universidad Auténoma Metropolitana,Iztapalapa, Apdo. Postal 55-
534 CP. 09340, México D.F.

** Instituto de Ingenieria, UNAM, Apdo. Postal 70-472, Coyoacan
04510,D.F.

Desarrollo de superficies selectivas

Se puede decir que las superficies negras muestran muy
buena absorcién de 1a radiaci6n solar que es, en su mayoria,
radiacién de onda corta proveniente de una fuente a una
temperatura de 5762 K.

Otro hecho, este no tan conocido, es el de que una
superficie con una temperatura mayor que los alrededores
emite energia en forma de calor, en una magnitud que es
proporcional a una propiedad del material de la superficie
denominadaemisividad oemitancia. Estaemisién deenergia
ocurre alatemperatura dela superficie y esradiacién de onda
larga.

Las superficies selectivas son de gran importancia en los
sistemas de captacién de la energfa solar. Estas superficies
combinan una alta absortancia para la radiaci6n solar, con
una bajaemitancia paraunintervalo de temperaturaenlaque
la superficie emite radiaci6n infrarroja. Dicha combinaci6n
caracteristica es posible porque el 98% de la energia de la
radiacién solar, estd contenida en longitudes de onda debajo
de 3 pm, mientras que el 99% de laradiacién emitida por una
superficie negra a 400 K es a longitudes de onda mayores de

3 pm.

En la figura 1 se muestra una superficie selectivaideal en
la que se observa que a longitudes de onda A menores, que 3
pm la reflejancia o reflectancia p es muy baja y por tanto la
absortancia o serd alta. Este comportamiento favorece la
absorci6n de la radiacion solar ya que casi la totalidad del
espectro solar estd comprendido entre longitudes de onda
menores de 3 pm. Por el contrario a longitudes de onda

FIGURA |
Espectro solar y comparacién de la reflectancia espectral de una super-
[ficie selectiva ideal y de una real.
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mayores lareflejancia es alta y la emitancia € serd bajalo que
favorece una menor emision de radiacién.

El objetivo de este trabajo consiste en describir la forma en
que trabaja la superficie selectiva en la captacion de la
radiaci6n solar y las propiedades pticas que la caracterizan.
Posteriormente se describen los métodos con los que el
ingeniero o técnico solar cuenta, para la preparacién de las
superficies selectivas. Finalmente se describen los trabajos
de desarrollo y aplicacién de las superficies selectivas,
desarrolladas y obtenidas conjuntamente por el Area de
Energia de la UAM-I y el Instituto de Ingenierfa de la
UNAM, las cuales pueden ser ampliamente utilizadas en
diversas aplicaciones fototérmicas.

2. ANALISIS DE LA IMPORTANCIA DE LAS
SUPERFICIES SELECTIVAS

Para comprender la importancia de 1as superficies selectivas
en ¢l aprovechamiento de la energfa solar, vamos a analizar
un modelo de captador solar simplificado, tal como el que se
ilustra enla figura 2, y en el que vamos a aplicar un balance
de energia y observar lainfluencia de las propiedades Opticas
oy € en la eficiencia del captador.

FIGURA 2
Balance de energia para un captador solar.
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Lasuperficie del captador consiste enuna placa plana colocada
normal a la direccién de los rayos solares. Para el anélisis se
supone que latemperatura del captador es uniforme y constante
y que la energfa 1til se extrae de la parte trasera de la

.superficie mediante un fluido en circulacion. Un balance de

energia por unidad de 4rea del captador tiene la forma

aG=goT*+h (T, -T)+Q,eoT? (1)
Donde :
G = radiacion solar incidente sobre la superficie, por
unidad de 4rea.
o = constante de Stefan-Boltzmann.

T, = temperatura del colector.

T, = temperatura del aire.

T, = temperatura del cielo.

h_= coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Q, = calor util.

Los indices y subindices ¢ y s de la temperatura y la
emitancia se refieren al captador y al cielo, respectivamente.

Dado que el valor de un captador solar depende de su
capacidad para captar y retener lamayor parte de laradiacion,
la eficiencia 1 del colector se puede definir como larelacion
de energia util a la energia radiante incidente o sea:

n=Q/G 2
Combinando 1y 2, se tiene:
n=o- eoT*-h (T, -T)+ eoT! 3)
G G G

Con base en la ecuacién 3 podemos analizar el
comportamiento de la eficiencia en términos de las
propiedades 6pticas. Se observa quelaeficienciadel captador
aumenta si la absortancia aumenta o bien si disminuye la
emitancia. Larepresentacion grafica de la ecuacion 3, nos es
de utilidad para comparar lainfluencia enla eficiencia, de las
distintas propiedades Opticas de superficies selectivas. Enla
figura 3, se ha graficado la eficiencia en funcién de la
temperatura del colector para materiales con o = 0.8 y 0.98
y €= 0.05 y 0.9 respectivamente, [2]. Las curvas resultantes
nos permiten apreciar que para bajas temperaturas del colector
(T ;=40 C) y una o = 0.98, la ganancia en la eficiencia es
menor (solo 8%), cuando edisminuye de().9 a0.05; comparada
a la ganancia (de 14%), cuando la o se incrementa de 0.8 a
098 aunae=0.9.

Cuando se analiza la misma situacion, solo que para ¢l
casodeunamayor temperatura, digamos T_=80C;la ganancia
enlaeficienciaes mayor (aproximadamente 28 %), cuandola
edisminuye de 0.9 a0.05 para una o. = 0.98; comparado, con
la ganancia (14%), cuando o se incrementa de 0.8 2 0.98 a
una € = 0.9. Con base en el andlisis anterior, se puede intuir
que para colectores solares de baja temperatura, es suficiente
contar con recubrimientos selectivos de alta absortancia, en
tanto para aplicaciones de temperatura intermediacomparado
con el primer caso, se hace muy importante contar con
recubrimientos de menores emitancias.

Un andlisis similar se realiz6 para captadores cilindrico-
parabdlicos, [3]. Se puede concluir de los trabajos realizados
que la eficiencia de captaci6n y conversion a calor itil de 1a
radiaci6n solar se incrementa desde un 5 hasta un 15 por
ciento con el uso de las superficies selectivas.



FIGURA 3
Variacién de la eficiencia en funcién de la diferencia de temperatura,
(T -T,). La temperatura ambiente T es de 20 C.
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3. METODOS DE OBTENCION DE SUPERFICIES
SELECTIVAS

Existe gran variedad de métodos de obtencién de superficies
selectivas, teniendo cada uno de ellos su costo y propiedades
Gpticas y mecdnicas de la superficie obtenida.

Electrodeposicion. Este método de obtencion presentaun
mayor control sobre las propiedades dpticas de los
recubrimientos y bajo costo de elaboracién. Para efectuar la
electrodeposicion se requiere de una solucién que contiene el
ion o iones requeridos para la formacién del depdsito, y que
permite el paso de la corriente eléctrica, y de dos placas
metdlicas a través de las cuales circula corriente directa. Se
puede asegurar que esta técnica es la més utilizada en la
actualidad, parala produccion de superficies selectivas en la
conversién fototérmica. Tan solo en el caso de 1a superficie
de cromo negro obtenida por esta técnica, parael afio de 1979
se encontraban instalados 232,260 m? de superficie de
captacién, en tanto para 1980, la cifra aument6 a 420,000 m?,
en procesos donde la mdxima temperatura de operacién fue
de 250 C, [4].

Deposicidn al vacio. Las peliculas delgadas depositadas
al vacio parecenuna gran promesa como método de obtencién,
aunque el elevado costo del proceso ha frenado su desarrollo.
Un ejemplo de este tipo de dep6sito es la obtencion de la
pelicula selectiva de PbS. La aplicacion de esta tecnologiaes
mds comiin en procesos fotovoltaicos que para fototérmicos.

Deposiciénde vapor quimico. Este método haencontrado
extensa aplicacién en la preparacion de semiconductores,

mis que de superficies selectivas. El mecanismo con el que
trabaja el método es muy complejo, con gran cantidad de
variables por controlar. Entre las superficies selectivas
obtenidas por este método se tiene al FeSn usando como
fuente al SnCl, entre 450 y 700 C y al Ni usando como fuente
al Ni(CO), .

Conversi6n quimica. Este método tiene el potencial de
bajo costo y altos voliimenes de fabricacién. Las peliculas
pueden ser formadas por conversién quimica o reaccion

[5].

Oxidacion térmica. Esta técnica, a pesar de su sencillez,
es dereciente desarrollo y resulta muy atractiva, dado que los
6xidos térmicos de ciertos metales, son de un color gris-
0SCcuro a un negro mate, 1os cuales en ciertos casos presentan
buenas propiedades Gpticas. El costo de esta técnica apunta
a ser de los mds econ6micos.

Otros métodos. Existen otros métodos que ain estén en
desarrollo como deposicion electrénica y rocio.

4. TECNOLOGIAS DE OBTENCION DE
SUPERFICIES SELECTIVAS

En México, diversas instituciones han desarrollado trabajos
en el drea de superficies selectivas, [6], (7], [8] y [9].
Concretamente en éste trabajo, exponemos los estudios
desarrollados por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM y el
Area en Recursos Energéticos en la UAM, los cuales han
estado enfocados al desarrollo de materiales selectivos para
la conversi6n fototérmica a elevada temperatura, y en la que
en fecha reciente, mediante proyecto de colaboracion entre
ambas instituciones, se desarrollé la obtenci6n del cobalto
negro.

SUPERFICIES SELECTIVAS DE BAJA TEMPERATURA

Una de las mejores superficies selectivas con que se
cuenta en la actualidad, es el cromo negro, que se aplica a
sustratos de cobre, fierro e incluso acero inoxidable. Por lo
tanto se comprende que dichasuperficie tiene gran aplicacion
para un gran rango de temperaturas de trabajo, cubriendo la
gama de baja, mediana e incluso, para circunstancias
especiales, hasta alta temperatura.

Dado que el cromo negro se desarrolld para fines de
aplicaci6n a mediana temperatura, vamos a describir los
trabajos desarrollados para su obtencién, en dicha seccidn.
Sinembargo, cabe puntualizar que dicha superficie de amplio
uso en el extranjero, dada sus excelentes propiedades Gpticas
(0=0.95, £=0.15), e incluso bajo costo, se usa muy poco en

21



México para aplicaciones en calentadores solares de agua y
aire para fines domésticos, utilizindose otros materiales
menos eficientes, e incluso, simples pinturas comerciales. Es
muy importante recordar, que el recurrir a la utilizacién de
pinturas comerciales de color negro mate, puede bajar la
eficiencia global del sistema solar hastaun 10%, lo cuél tarde
o temprano demeritar4 la calidad del producto.

Existen diversas aplicaciones fototérmicas de la energia
solar, paratemperaturas de trabajo menores a 150 C, entre las
que destacan los calentadores solares de agua y aire para
utilizacion doméstica y de secado de granos y otros productos
agropecuarios, asf como los destiladores solares pasivos para
desalacion de agua.

Unadelas mejores superficies selectivas, para aplicaciones
fototérmicas para temperaturas de trabajo menores a 150 C
consiste en la obtencion de 6xidos negros de cobre, aluminio
o fierro, mediante un bafio de oxidacién quimica a una
temperatura de 100 C.

El método de obtencién de cobre negro que se explicard
acontinuacion es solamente paracobre, que es el metal usado
en los calentadores solares de agua por su excelente
conductividad térmica. El método consiste en tres pasos:
Paso 1. Pulido hasta acabado espejo del cobre (ldmina o
tubo), en varias etapas, manual y mecdnico, y
usando diferentes pastas para pulir.

Paso 2. Limpieza del cobre con agua de la llave y jabon,
agua destilada, y vapores de sustancias orgdnicas
como el tricloroetileno. Alfinalizar se secael cobre
con aire caliente evitando impurezas como polvo y
grasa de los dedos.

Paso 3. Oxidacion del cobre, que se efectia sumergiendo
lapiezade 1 a2 minenuna solucidn acuosa, deuna
sustancia granular conocida como Ebonol,
mantenida a 100 C.

ElEbonol es una férmula comercial de sustancias quimicas
oxidantes que atacan ala superficie del cobre produciendo un
depdsito negro de una mezclade 6xidos de cobre. La solucion
acuosa se prepara disolviendo 750 g de Ebonol C especial en
un litro de agua.

Lasuperficie selectivade cobre negro tieneunacoloracién
negro mate, que se puede mejorar limpidndola con una
estopa impregnada de aceite. La selectividad promedio es de
3.2,cono=0.9ye=0.25, éstadltimaestimadaa 100C. La
estabilidad térmica es s6lo aceptable a temperaturas menores

de 150 °C, ya que arriba de esta temperatura la superficie se
desprende del cobre.

SUPERFICIE SELECTIVA PARA MEDIANA
TEMPERATURA

Cuando la temperatura de la superficie captadora de la
radiaciénsolar excedelos 150 C yano es posible usar el cobre
negro. Este fue el caso en el Instituto de Ingenieria, UNAM,
cuando se decidi6 investigar 1a generaciénde energiaeléctrica
usando laenergia solar y latemperatura nominal de operacion
se fij6 en 200 C. Se decidié obtener 1a superficie selectiva de
cromo negro que se logra mediante la técnica de
electrodepositado.

La instalacién de laboratorio necesaria en que se obtuvo
la superficie selectiva es basicamente una fuente de corriente
continua y tinas electroliticas para el cromado, y los procesos
previos al cromado, que incluyenundesengrase electrolitico,
activacién y niquelado, siendo todo posterior aunproceso de
pulido mecdnico.

Después del niquelado se procedi6 a depositar el cromo
negro. Ladeterminaciénde la férmula del bafio y, sobre todo,
las condiciones de operacidn requirié de gran cantidad de
tiempo e investigacion, [7]. Los datos son los siguientes:

Acido crémico 400 gNn
Carbonato de bario 10 gi
Glucosa 3 g1
Acido fluosilicico. 5 g/
Hidréxido de sodio 60 g/l
Temperatura 17 C
Voltaje 12 volts
Anodos Plomo-antimonio

Agitacion Ligera

Separacion dnodo-cdtodo 15 cm

Un aspecto muy importante para el buen funcionamiento del
bafio es la eliminacién de los sulfatos y la conservacion,
dentro de ciertos mirgenes, de las concentraciones de cromo.
Los dep6sitos son firmes, duros y de un negro profundo. Las
propiedades Opticas tuvieron los siguientes valores

o=095%0.012
ea=0.112£0.02(a80C)

La superficie es estable hasta 250 C y ademds mostré
excelente resistencia a la corrosion, [10]. El producto final
delasinvestigaciones fueron tubos de fierro dulce de 3mde
largo utilizados como absorbedores en una planta solar,
[11].



SUPERFICIES SELECTIVAS PARA ALTA
TEMPERATURA

Actualmente en México se estdn intensificando los trabajos
en concentracién solar, en donde facilmente se pueden
alcanzar temperaturas de trabajo iguales o mayores a 300 C.
Lo anterior se debe, al interés por parte de diversas instancias
de desarrollar la generacin de potencia y en general otras
aplicaciones fototérmicas para el sector rural, doméstico e
incluso industrial. En tales aplicaciones es imprescindible
contar con materiales selectivos, que permitan alcanzar y
soportar las méximas temperaturas posibles, que contribuyan
a maximizar las eficiencias de las mdquinas térmicas
involucradas.

En este trabajo describimos, dos superficies selectivas
que funcionan a alta temperatura, siendo una de ellas el
cobalto negro obtenida por Ia técnica de electrodepésito, y 1a
otra, consistente en 6xidos negros, obtenidos mediante un
tratamiento térmico a elevada temperatura. En ambos casos,
el sustrato base utilizado, consiste en acero inoxidable del
tipo 304, dado que impide 1a migracién de los materiales de
la interfase, al crear una capa de barrera a la difusién,
consistente en una capa de 6xidos. Por lo tanto, éste material
resulta uno de los més estables y econémicos, para las
temperaturas de trabajo deseadas, [12].

Cobalto negro

Recientemente hemos desarrollado un nuevo método para la
obtenciondelasuperficie selectivade cobalto negro, mediante
electrodeposito, en la cual el agente catalizador es el com-
puesto oxidante de nitrato de cobalto, [13]. .

Elmétodo de trabajo consistié en preparar un litro de cada
baifio a experimentar, el cual contenia cantidades variables de
las sales de sulfato y cloruro de cobalto como agentes
donadores del cobalto, dcido bdrico como agente precipitante
de aniones indeseables y por Ultimo el catalizador mencionado.
Con cadabafo preparado, se desarrollé una serie de corridas
experimentales en las que se variaba, la temperatura, el
tiempo de depdGsito, o bien 1a densidad de corriente, cuando
se fijaban dos de las tres variables mencionadas. Después de
multiples pruebas encontramos que los mejores depdsitos de
un negro mate uniforme, se obtenian con la siguiente
formulacion.

CoSO, 270 gl
CoCl, 37 g1
H.BO, 30 gn
Co(NO,), 2-2.5 g/

Los mejores pardmetros de operacion, resultaron :

20 C
30 segundos
4  amp/dm?

Temperatura de trabajo
Tiempo de depdsito
Densidad de corriente

De suma importancia para la adecuada obtenci6n de la
superficie, es el tratamiento previo que recibe el acero
inoxidable, el cual consiste en un electropulido del material,
mediante una solucién de NaOH 4.5 M., a una temperatura
de 80 C, durante un tiempo de 20 segundos. Dicho proceso
electropule al acero, elimina su pasividad y favorece la
adherencia de la pelicula del cobalto negro sobre el acero.
(por lo que encontramos que en este proceso no se requiere
depositar 1a pelicula de niquel brillante sobre el acero).

Los valores de las mejores propiedades Opticas logradas
para este material son : absortancia 0.92-0.94 y emitancia
0.2-0.22, las cuales no se modifican apreciablemente, al
someter diversas muestras a pruebas de estabilidad térmica,
con temperaturas de 250 y 300 C por periédos de 50 horas.

Alatechacontinuamoslos trabajosentorno ala superficie
selectiva de cobalto negro, sin embargo, los resultados
obtenidos con la formulacién desarrollada, nos permiten
asegurar que ya podemos aplicar en México ésta superficie
selectiva.

Oxidos térmicos sobre acero tipo 304

Hemosinvestigadolaoxidaciontérmicadel acero inoxidable
del tipo 304, [14], y hemos encontrado que se obtienen unos
Oxidos de color azul aun gris oscuro, cuando se somete dicho
material a un horno eléctrico en el rango de temperaturas de
500a700C, por intervalos de tiempo desde 10 minutos hasta
2 horas. Asf, encontramos que las mejores propiedades
Opticas de estos 6xidos, sometidos a distintos tiempos de
exposicién para diversas temperaturas, se logran cuando la
preparacion se lleva a cabo a 600 C durante 40 minutos. Sin
embargo, cuando se hicieron las pruebas de estabilidad
térmica por unlargo periddo, dichos 6xidos de color azuloso
tienden apasar aun color negro, moditicando sus propiedades.
Por otro lado, los 6xidos preparados a 700 C durante 60
minutos, son de un color gris oscuro, y que muestran buena
selectividad, que atin después del tratamiento de estabilidad
térmica, no modifican sus propiedades Gpticas; por 1o que
consideramos que dichas condiciones, son las recomendadas
parala preparacion de los 6xidos de acero. Los valores de las
propiedades Gpticas obtenidas para tales condiciones, son :
absortancia = 0.92-0.94 y emitancia = (.18-0.2.

Losresultados de las pruebas de estabilidad térmica, para
los diversos 6xidos de los metales oxidables en el acero,
encontramos buena estabilidad t€rmica adn a la temperatura
de 450 C, ya que, después de 250 hr de exposicién a dicha
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temperatura, 1as absortancias se modificanenun valor maximo
de 2%, en tanto la emitancia no sufre modificacion respecto
de su valor inicial.

Respecto alos resultados obtenidos con las superficies de
alta temperatura, se puede esperar buena confiabilidad de
uso en ambos materiales, para temperaturas de trabajo hasta
de 300 C. En el caso de 1a superficie selectiva de los 6xidos
térmicos sobre acero inoxidable tipo 304, se puede esperar
una mayor temperatura de aplicacién, que segiin las pruebas
de estabilidad térmica realizadas, seria confiable de trabajar
incluso a temperaturas de 450 C.

5. CONCLUSIONES

En México existe una buena experiencia en el 4rea de
desarrollo de superficies selectivas para uso en el apro-
vechamiento de laenergia solar. En el Instituto de Ingenieria,
UNAM, se hallegado hasta obtener la superficie selectiva de
cromo negro sobre tubos de 3 m de largo para la aplicacion
en la generacion de energfa eléctrica a partir de la energia
solar.

Cabe anotar que los fabricantes de calentadores solares de
agua esporddicamente usan €l cromo negro, aunque bajo
pedido especial. Sin embargo, consideramos que ante las
nuevas expectativas comerciales, esimprescindible el aplicar
la técnica de nuevos materiales en los colectores solares,
puesto que de otra forma, los fabricantes nacionales podria
perder el terreno ganado, ante la introduccionde latecnologia
extranjera. En la actualidad, la mayoria de los fabricantes
prefiere utilizar el Ebonol por su sencillez y bajo costo.

Otras instituciones como el Instituto de Investigacion en
Materiales y el Laboratorio de Energfa solar de Temixco,
Mor.dela UNAM, y el CINVESTAYV, IPN, han desarrollado
diversos trabajos en el drea no s6lo para utilizarlos en
procesos fototérmicos, sino en aplicaciones fotovoltaicas y
de climatizacion de ambientes, [6], [8] y [9].

Aunque las superficies selectivas obtenidas hasta la fecha
han operado satisfactoriamente se estima que hacen falta
nuevos estudios para optimizar superficies, como el cobalto
negro, que soporten temperaturas por encima de los 350 C.
La razén es de que los procesos generadores de energia
eléctrica a partir de la energia solar,como los concentradores
cilindrico-parabdlicos y los helidstatos, trabajan mas
eficientemente a esos niveles de temperatura y en nuestro
Pais hay un interés cada vez més creciente por el desarrollo
de esas plantas termosolares. Como se puede observar, en
este trabajo hemos mostrado los recientes avances en este
campo, y asi, describimos las nuevas técnicasimplementadas

para satisfacer dichas necesidades, en el campo de la
conversion fototérmica de 1a energia solar.
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Division: Fuentes No Convencionales de Energia

Fabricante y distribuidor de productos:

» Aerogeneradores

de 400 watts a 400 Kwatts, modelos terrestres y marinos,

corriente directa (C.D.) y corriente alterna.
Moédulos Fotovoltaicos

de 5 a 64 watts de silicio semicristalino y amorfo modelos rigidos y flexibles.
Calentadores solares

Colectores planos de 1.92m? y 2.5m?2, cubiertos y desnudos.
Paquetes de bombeo

en C.D. de 12-24 volts, con bombas sumergibles.
Paquetes de iluminacion

en C.D. 12 y 24 volts, para interiores y exteriores.
Periféricos

luminarias para interiores y exteriores

C.D. 5,79y 13 watts

controladores 12 y 24 volts

balastras 5,7,9,13 y 20 watts, etc.
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