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EDITORIAL

En ANES nos encontramos tratando de impulsar una asociacion
dinamica, modernay comprometida. Las multiples actividades de
la asociacion en el ambito nacional son muestra del nivel de
dinamismo que se esta alcanzando en estas ultimas fechas. Una
semana lo mismo se ofrece un curso en Mexicali de energia edlica
que una comida solar con el Secretario de Energia, o reuniones con
CFE en Huatulco sobre plantas de generacion eléctrica con fuentes
renovables, que reuniones en el D.F. con la Comisién Nacional de
Ahorro de Energia para implementar normas a los colectores
solares planos. La agenda de la ANES esta siempre abultada. Por
otra parte, la modernidad de la asociacion esta presente en el uso
de los recursos de los medios electrénicos y del Internet para
mantener comunicacion constante entre sus miembros, y un
estandar de alto nivel en la divuigacion de informacion importante
(Revista Solar), no solo a los que pertenecemos a la ANES sino al
publico en general. El sitio www.anes.org, el cual invitamos a
visitarlo, representa un esfuerzo constante de actualizacion y de
busqueda permanente por mejorar la integracion de la asociacion.
En este sentido, hacemos un llamado a los interesados a participar
en la construccion y mejoramiento del sitio web, por lo que son bien
recibidas todas las sugerencias, opiniones y colaboraciones.
Finalmente, el compromiso de ANES es impulsar ef uso de fuentes
renovables de energia en México, para lo cual es esencial
mantener canales de comunicacion entre la asociacion, la sociedad
y el gobierno. Estos canales se dan de diferentes formas, entre las
cuales ANES reconoce que un recurso importante son las
publicaciones; ya sean especializadas para académicos e
investigadores, informativas para publico en general, y de
comunicacion entre miembros de la asociacion. Por lo cuai el
Consejo Directivo se encuentra analizando una politica integral de
publicaciones que sirva como una eficaz herramienta en la
busqueda de los objetivos de la asociacion.

En este ejemplar el Dr. Victor Garcia Saldivar de la
Universidad de Zacatecas (una de las posibles sede de la XXVII
Reunién Nacional), nos presenta un panorama del potencial que en
energia solar tiene la técnica de peliculas delgadas por “deposito
quimico”. Las aplicaciones de peliculas delgadas van desde
controladores de radiacion solar, hasta celdas fotovoltaicas. Los
controladores solares son aquellos materiales transparentes a la luz
solar que permiten controlar la cantidad de radiacion que es
transmitida a través de estos. Ya que como lo sefialan Hector Villa y
colaboradores en el articulo sobre disefio de protecciones solares;
las ventanas son un elemento débil ante los cambios de
temperatura del exterior y a los flujos de radiaciéon solar, lo que
afecta la carga térmica de la habitacion donde se encuentra. Por lo
cual se hace necesario contar con herramientas que faciliten el
célculo de elementos protectores de radiacion solar. Un sitio en
Internet con buena informacion en conceptos y con recursos de
programacion, es un buen principio para iniciarse en el disefio de
estos dispositivos arquitectdnicos.

Un proceso de gran actualidad es de utilizar radiacion
ultravioleta del sol para la destruccion de compuestos
contaminantes en soluciones acuosas. La fotocatdlisis requiere de
altos flujos de UV lo que obliga al uso de tecnologias de
concentraciéon solar, en este articulo Erick Bandala y demas
investigadores del instituto Mexicano de Tecnologia del Agua nos
presenta una detallada perspectiva del uso de estas tecnologias.

Dr. Rafael Cabanillas
Editor

MENSAJE DEL PRESIDENTE

Durante el ultimo trimestre de este anho 2001 se han venido
presentando una serie de acontecimientos en la vida politica,
economica e industrial de nuestro pais, ya que, por primera vez, el
gobierno federal a través de la Secretaria de Energia ha asumido el
compromiso de impulsar el uso de las energias renovables no
convencionales a través de la presentacion del Programa Sectorial
de Energia 2001-2006 (www.energia.gob.mx). La ANES se siente
altamente complacida con esta noticia y desde luego asumimos el
gran reto de plantear al gobierno federal proyectos, ideas y
estrategias que permitan ir delineando las acciones necesarias para
alcanzar las metas establecidas.

Por otra parte, nuestra asociacion gestion6 ante el Ing. Ernesto
Martens, Secretario de Energia, la necesidad de crear un Modelo
de Contrato de Interconexién para proyectos de generacion
eléctrica con energias renovables y gracias a la atinada decision del
Ing. Martens y de la Comision Reguladora de Energia este paso fue
dado y ahora los grandes proyectos eoloeléctricos seran pronto una
realidad, asi como el desarrollo de los proyectos de
aprovechamiento de la energia minihidraulica en todo el pais.

También es digno de aplaudir el hecho de la entrada en vigor de
la NOM-008 (www.conae.gob.mx) para lograr la eficiencia
energética en las envolventes de las edificaciones no residenciales
en México, o que nos permite iniciar un largo camino hacia el
desarrollo de las edificaciones de bajo consumo de energia y
seguramente con la posibilidad de incorporar el uso de las energias
renovables en sus aprovisionamientos energéticos.

Estas tres buenas noticias nos permiten ver que en los anos por
venir estaran presentes cada vez mas las fuentes de energia
renovable y es importante que nuestra comunidad se entere y se
prepare para impulsar localmente en sus ciudades y comunidades
estas tecnologias, ya que su implementacion requerira de personas
altamente capacitadas en las diferentes ramas de las renovables,
asi como también la urgente necesidad de consolidar la industria
solar mexicana, la industria edlica y las demas que sean
necesarias.

En este numero de hecho le damos la bienvenida a la NOM-008 a
través de la presentacion de un trabajo que permitira complementar
las herramientas de calculo necesarias para ir desarrollando
programas de simulacion que permitan disenar edificaciones
confortables, de bajo consumo de energia y de bajo impacto
ambiental, como lo hemos venido planteando desde hace muchos
anos.

Sin embargo, no deja de ser también muy importante seguir
poniendo atencion hacia el desarrollo de los métodos para la
fabricacion de las celdas solares de pelicula delgada de buena
calidad, bajo costo y facilidad de fabricacion, lo que nos permite ir
avanzando hacia el desarrollo de esta tecnologia en México.

Adicionalmente se presenta una revision actualizada de las
aplicaciones de concentradores de canal parabdlico compuesto en
procesos de fotocatalisis solar, resaltando sus ventajas y sus
limitaciones, asi como su potencial uso en México.

Finalmente quiero expresar en este numero mis mejores deseos
para todos nuestros socios y lectores en estas fiestas decembrinas
y sobre todo haciendo votos para que el afo 2002 sea pleno de
realizaciones personales y familiares para cada uno de ustedes.

Dr. Rubén Dorantes Rodriguez
Presidente del XI Consejo Directivo




INDICE LA REVUTA SJOLAR No 44

DISENO DE PROTECCIONES SOLARES PARA
VENTANAS VIA INTERNET

H. A. Villa M., S. Robles G. y R. E. Cabanillas L.
UNIVERSIDAD DE SONORA

Rosales y Luis Encinas, Col. Centro, C.P. 83000
Hermosillo, Sonora.

hvilla@ gauss.mat.uson.mx

De la envolvente constructiva de una edificacion, el elemento mas
débil ante los cambios de temperatura y los efectos de radiacion solar es
la ventana. Esto se debe a que la ventana es una superficie transparente
a la radiacién solar, mientras que los muros son superficies opacas. En
lugares como Hermosillo donde las temperaturas son extremosas, una
ventana deberia funcionar como un colector solar en épocas de frio y
estar a la sombra en la temporada de calor. Analizar, disefar y evaluar las
protecciones solares que seleccionen en que época y horario una ventana
debe aceptar o rechazar el asoleamiento, es el objetivo de lo que se
conoce como Geometria Solar. Aqui se muestra el procedimiento de
célculo para proyecciones de sombras y un sitio en Internet donde se
pueden efectuar estos en forma interactiva.

INTRODUCCION

Una persona interesada en desarrollar
protecciones de ventanas necesita calcular la
posicion del sol con respecto a la orientacion de la
ventana. En el mejor de los casos, los disenadores
tienen acceso a las efemérides solares, o bien,
hacen sus propios calculos. Sin embargo, en este
ultimo caso, no todos los disehadores tienen la
formacion académica necesaria o el tiempo
suficiente.

En este trabajo describimos una herramienta
que permite calcular la posicion del sol con respecto
a una ventana dada su orientacion y sus
coordenadas en la tierra (latitud y longitud). Esta
herramienta puede ser utilizada por cualquier
persona que tenga acceso al Internet sin necesidad
de instalar ningun software adicional.

Hacemos uso de la tecnologia Java que
maneja el concepto de applet. Un applet es una
aplicacion que esta incrustada en una pagina HTML
residente en una computadora llamada servidor.
Cuando esta pdgina es accesada, el applet viaja a
través del Internet y se ejecuta en el navegador de la
computadora cliente que acces6 la pagina. Esto
permite desarrollar aplicaciones que no necesitan ser
instaladas en las computadoras donde van a ser
utilizadas.

A continuacion describimos los conceptos
basicos para calcular la posicién del sol respecto a
una ventana localizada en algun punto de la tierra y
con cualquier orientacion. Enseguida presentamos
un ejemplo donde mostramos como utilizar la
herramienta para el disefio de un sistema de
proteccion de una ventana. La herramienta se
encuentra en la direccion:
http://148.225.83.24/solar.html.

SISTEMA HORIZONTAL DE COORDENADAS

Para localizar el sol en el cielo se utilizan el
azimuth y la altura como coordenadas. El azimuth se
define como el arco del horizonte, medido en el
sentido de las manecillas del reloj, entre el norte
geogréfico y el circulo vertical que pasa por el centro
del sol. Puede valer entre 0 y 360 grados. Como se
mide hacia el este, entonces un azimuth de 90
grados indica que el astro esta hacia el este, 180
grados que esta hacia al sur, 270 grados que esta
hacia el oeste y 360 grados (o O grados) que esta
hacia el norte. La otra coordenada es la altura sobre
el horizonte, también se mide en grados y puede
valer entre 0 grados (el sol esta sobre el horizonte) y
+90 grados (el sol esta en el cenit). Cuando se indica
una altura negativa quiere decir que el sol esta
debajo del horizonte y no es visible en ese momento.

Asociacién Nacional de Energia Solar, XI Consejo Directivo 3
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Debido a la rotacion de la tierra, las
coordenadas horizontales azimuth-altura cambian
continuamente durante el dia y dependen de la hora,
la fecha y la posicién del observador sobre la tierra.

e

()

o

O

solar
azimuth
angle

Sistema horizontal de coordenadas

POSICION DEL SOL
Visto desde la tierra, el sol se mira como un disco
con un radio de unos 16 minutos de arco. A los
extremos del disco se les conoce como los limbos, y
se puede hablar del limbo superior, inferior, este y
oeste. La posicion del sol que se calcula es la del
centro del disco. La hora de salida y puesta del sol se
define como la hora en que el limbo superior aparece
o desaparece en el horizonte. El inicio del alba y el
fin del crepusculo civiles se define como la hora en
que el centro del disco tiene una altura de —6 grados
con respecto al horizonte, y es el momento en que el

Asociacion Nacional de Energia Solar, XI Consejo Directivo

sol todavia no ha salido o ya se metio pero hay luz
suficiente para poder ver con claridad.

En latitudes muy al norte (o muy al sur), hay
épocas del afio en que el sol nunca baja o nunca
sube de los -6 grados de altura o que de plano el sol
no sale o no se mete en todo el dia. El programa
detecta estas situaciones y escribe el mensaje
oportuno.

CALCULO DE LA POSICION DEL SOL

En el transcurso de un afo, la tierra se
mueve alrededor del sol siguiendo su orbita eliptica y
completando una revolucion en aproximadamente
365.25 dias. Visto desde la tierra nos parece que el
sol es el que se mueve en oOrbita alrededor de la
tierra, y para efectos de calcular la posicion del sol se
asume que tiene una orbita eliptica y la tierra esta fija
en uno de los focos.

Para calcular la posicion del sol en una fecha
determinada utilizamos el método descrito por P.
Duffett-Smith [2].

ANGULOS DE PROYECCION
La posicion del sol, dada por sus coordenadas
horizontales, azimuth y altura, se mide desde el
centro de la grafica solar y no desde una fachada con
orientacion definida. Para evaluar o disefiar una
proteccion solar es necesario hacer una rotacion de
ejes y proyectar los rayos del sol en un plano vertical
paralelo a la fachada y en un plano horizontal
paralelo al horizonte. Al hacerlo se define el angulo
de sombra vertical y el angulo de sombra horizontal.

Angulo de sombra vertical (ASV)
Es la distancia angular entre un plano horizontal y un
plano inclinado que contiene al rayo solar incidente
sobre un punto de un plano vertical que representa la
fachada. ASV esta dado por:

tan (ASV) =tan (h) / cos (OR - a)

Angulo de sombra horizontal (ASH)
Es la distancia angular entre la normal de la
superficie de la fachada y la direccion del sol
determinada por la traza del plano vertical que
contiene al sol y al rayo de luz sobre el plano
horizontal. ASH esta dado por:

ASH=0R-a
donde:

OR - orientacion de la fachada con respecto al norte.

h - altura del sol.
a - azimuth del sol con respecto al norte.

F e
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Angulo de
Sombra vertical
(ASV)
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Angulo de
Sombra horizontal
{ASH)

EJEMPLO

Supongamos que tenemos una ventana
sobre una fachada que apunta hacia el sur. En este
caso, el angulo de orientacion OR = 180 grados.
Ademas supongamos que estamos en una latitud de
29.04 que corresponde a la ciudad de Hermosillo,
Meéxico, un lugar donde el clima calido seco nos
requiere due las ganancias de energia durante el
verano sean cero.

Para esto, seleccionamos las fechas de los
equinoccios como el limite para que desde el
equinoccio de primavera (alrededor del 21 de marzo)

[-19.49°

hasta el equinoccio de otofio (alrededor del 21 de
septiembre) el sol no penetre por la ventana en forma
directa y durante el resto del ano el sol podra
penetrar por la ventana. Para esto, necesitamos
calcular las dimensiones de un alero y de un parteluz
que se deberan de colocar sobre la ventana y a los
lados de la misma respectivamente. Si pedimos a
nuestro applet que realice los calculos de los angulos
de sombra vertical y horizontal, para el 21 de marzo y
la latitud mencionada, con OR = 180, se obtienen los
siguientes resultados:

0.00 0.00
85.79 -6.51 0.00 0.00
93.10 +6.59 86.89 64.91
100.78 +19.61 79.21 62.30
109.77 +32.26 70.22 61.81
121.56 +44.10 58.43 61.62
138.69 +54.19 41.30 61.54
164.13 +60.57 15.86 61.51
195.01 +60.69 15.01 61.53
220.75 +54 47 40.75 61.59
238.11 +44 .48 58.11 61.72
250.04 +32.68 70.04 61.99
259.12 +20.05 79.12 62.66
266.84 +7.05 86.84 66.03
274.18 -6.03 0.00 0.00
281.92 -19.00 0.00 0.00
Asociacion Nacional de Energia Solar, Xl Consejo Directivo 5
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El valor de 0.00 en las dos tltimas columnas,
indica que el sol no penetra en la ventana. Esto se
puede deber a que el sol se encuentra abajo del
horizonte o bien que los rayos de luz provenientes
del sol forman un angulo con la ventana mayor que
90 grados.

Para calcular el ancho del alero que es colocara
sobre la ventana, es necesario considerar solamente
el valor de ASV a las 12:00 horas (tiempo solar). En
este caso, ASV (12:00) = 61 grados. El valor de A lo
obtenemos de la ecuacion (véase la figura 1):

Tan (ASV) = (C+ H)/ A.
De donde despejando A, se obtiene:

A=(C+H)/tan (ASV) =1/tan (61)=1/1.8=0.55
metros

Donde hemos considerado que C = 0; esto es que la
ventana llega hasta la loza y que H, la altura de la
ventana, tiene un valor de 1 metro. A es el ancho del
alero. Suponiendo que C = 0.40 metros, el ancho del
alero A=1.4/1.8 =0.77 metros

Para proteger la ventana por la manana y la tarde, se
requiere colocar un parteluz cuyo tamano se debe de
obtener de la ecuacion:

tan (ASH) = ancho/ P

Donde ancho es la medida horizontal de la ventana y
P es el ancho del parteluz.

Como podemos ver de los resultados obtenidos por
el applet, ASH varia desde un valor de 86.89 a las
7:00 horas hasta un valor de 15.8 a las 12:00 horas.
Para este caso, es necesario escoger una hora a
partir de la cual no queremos que penetre el sol por
la ventana. Veamos qué valores se requieren para P
= ancho/ tan (ASH) en las diferentes horas:

8:00 7921 (019

9:00 70.22 0.35
10:00 58.43 0.61

Escogiendo las 9:00 horas, resulta que el valor de
ASH = 70.22. Con esto obtenemos que

Asociacion Nacional de Energia Solar, XI Consejo Directivo

P = ancho/tan (ASH) =1/ 2.78 = 0.35 metros.

Con estos resultados, el disefiador tendra la opcion
de colocar un alero de 0.55 metros y un parteluz que
puede tener un valor desde 0.05 hasta 0.61 metros.

Para fines practicos, se puede uniformizar el tamano
del parteluz al tamario del alero.

SUR

\ ASV

Figura 1
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DEPOSITO EN BANO QUIMICO, PELICULAS DELGADAS
SEMICONDUCTORAS Y SUS APLICACIONES

Dr. Victor Manuel Garcia Saldivar
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS QUIMICAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ZACATECAS
vmgarcia@cantera.reduaz.mx

La técnica de depésito en bafno quimico, DBQ, también conocido
como crecimiento en solucion o precipitacion controlada, ha emergido
recientemente como un método para el depésito de calcogenuros de
metales, en particular se han obtenido peliculas delgadas de materiales
de los grupos II-VI, V-VI, llI-VI, entre otros.

IMPORTANCIA DEL- DEPOSITO EN BANO
QuUIMICO

El DBQ es una técnica de deposito con la
cual se obtienen peliculas delgadas semiconductoras
policristalinas, depositado mediante un proceso i6n
por ioén, cuyo espesor no va mas alla de algunas
micras (1)(10‘6 m), depositadas sobre substratos
inmersos en soluciones diluidas de iones de metales
y una fuente de iones hidroxilo, sulfuro o selenuro o
teluro.

Los primeros reportes de trabajos usando la
técnica de depdsito en bafio quimico, corresponden a
la preparacion del PbS; los principios fundamentales
en los que se basa la técnica de depésito por baiio
quimico de peliculas delgadas semiconductoras y los
trabajos pioneros de investigacién en esta érea,
corresponden a Bode y colaboradores, a Kitaev G. A.
y colaboradores, a Chopra y colaboradores, y son
resumidos en un articulo de revisién publicado en
1982 [1]. Los progresos subsecuentes en esta area
estan contenidos en recientes articulos de revision
[2], donde se enlistan algunos parametros
importantes y las referencias correspondientes, sobre
algunas decenas de compuestos preparados
mediante esta técnica, asi mismo se presentan
algunas de las referencias de los investigadores
antes citados, pioneros en este campo. En este
articulo de revision [2] se hace una compilacién
sobre el depdsito en bafio quimico de Ag;S, CuS,
CuSe; CdS, CdSe, ZnS, ZnSe; SnS, SnSe; Sb;S;,
Bi;S;, Bi;Se;, entre otros materiales, ademas se
describen las composiciones de los bafios quimicos
usados para el depdsito de algunos de tales
compuestos, asi como otros parametros del proceso
de depdsito y las principales propiedades de los
materiales obtenidos.

El numero de posibles materiales a ser
producidos mediante esta técnica, se ha multiplicado,
debido a la factibilidad de producir peliculas
multicapa, el horneado de las cuales, debido a
procesos de difusion de iones de metales, da lugar a
la obtencion de nuevos materiales con mayor
estabilidad térmica y mejores propiedades
optoelectronicas, es decir, se obtienen las llamados
materiales multinarios, compuestos por tres o mas
elementos quimicos. Por ejemplo, la difusion
interfacial de las peliculas bicapa de PbS-CuS y ZnS-
CuS quimicamente depositadas, conducen a la
obtenciéon de materiales tales como Pb,Cu,S vy
Zn,Cu,S, los cuales exhiben una conductividad
eléctrica tipo p y son estable hasta temperaturas de
300°C. El horneado de Bi;S-CuS a temperaturas de
entre 250°C y 300°C, conduce a la formacién de un
nuevo compuesto, el Cu;BiSs, con conductividad tipo
p.

Entre las aplicaciones de las peliculas
delgadas semiconductoras quimicamente deposita-
das, se encuentran las de fotodetectores (dispositivo
fotoeléctrico utilizado para detectar y medir radiacién
electromagnética) de PbS y PbSe. Aunque las
peliculas delgadas de CdS fueron desarrolladas
durante la década de 1960, su aplicacion como
fotodetector habia sido restringido al material
preparado por serigrafia y sinterizado. También se ha
encontrado que las peliculas delgadas
semiconductoras quimicamente depositadas de
CdSe, tienen aplicaciones en el area de la
fotodeteccion, debido a su alta fotorespuesta
(modificacién de sus caracteristicas eléctricas debido
a la incidencia de luz) cuando este material es
iluminado.

Asociacion Nacional de Energia Solar, XI Consejo Directivo 1
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Durante las dltimas décadas, la motivacion
para la preparacion de peliculas delgadas
semiconductoras quimicamente depositadas ha sido
su perspectiva de aplicacién en el area de la energia
solar. Una de las primeras aplicaciones orientadas en
este sentido fue el desarrollo de recubrimientos
absorbedores, capa de material capaz de absorber
radiacion electromagnética, principalmente en la
region del espectro solar, para colectores solares
planos y evacuados del tipo vidrio-vidrio. En 1989 se
reportd la aplicacion de peliculas delgadas
semiconductoras quimicamente depositadas, como
recubrimientos controladores de la radiacién solar,
material que transmite parcialmente la radiacién solar
en la region del visible y refleja la correspondiente a
la regi6n del infrarrojo y cercano infrarrojo, razén por
la cual son conocidos como recubrimientos
“inteligentes”.

El uso de peliculas delgadas semiconduc-
toras quimicamente depositadas para el desarrollo
de celdas solares fotoelectroquimicas (PEC’s),
dispositivos que utilizan luz (solar) para inducir
reacciones electroquimicas, ha sido de gran interés,
principalmente para el caso de las peliculas delgadas
de CdS y CdSe. Recientemente se ha reportado que
las peliculas delgadas de CdSe y Sb,S; con WOs3,
muestran un aumento en sus eficiencias de
conversion y en sus estabilidades, cuando son
usadas en la configuracién de PEC's.

La idea de la integracién de las peliculas
delgadas semiconductoras quimicamente
depositadas en heteroestructuras, comunmente
llamadas celdas solares de pelicula deigada, o
celdas solares de estado solido, es muy reciente. En
1990, una pelicula de CdS fue integrada en la
estructura fotovoltaica Mo-CulnSe,-CdS-ZnO, con
una eficiencia de conversién de aproximadamente 11
%, y la mejora de este disefio de celda a dado
eficiencias mayores al 17 %, en la cual la pelicula de
CdS de aproximadamente 0.05 Om continué
teniendo un papel imprescindible. Se ha demostrado
que la incorporacion de una pelicula muy resistiva de
CdS en la estructura (p)CulnSe,-CdS-(n)CdS, mejora
la estabilidad de las celdas solares; esta pelicula de
CdS debe ser lo mas delgada posible para aumentar
la eficiencia de la celda, siendo la técnica DBQ la
seleccionada para producir con éxito tales peliculas.

Las celdas solares de barrera Schottky
usando peliculas de n-CdSe o n-Sb,S; con la
incorporaciéon WO;, como materiales absorbedores,
han probado su factibilidad. La estructura de barrera
Schottky 1TO-(n)CdSe(5 mm)-Pt/Ni/Au(130 A) ha
mostrado una eficiencia de conversion de 5.5 %.
También se ha reportado la construccion de celdas
solares del tipo heterounion, usando el Sb,S;

quimicamente depositado sobre obleas de
(p)Si/(p)Ge/(p)InP.

Se ha reportado en la literatura el depdsito
quimico fotoacelerado (depdsito acelerado mediante
luz solar) de PbS, y la aplicacion de este efecto en la
produccion de imagenes en las peliculas delgadas de
PbS y de Bi,S;.

Las perspectivas de aplicacion antes
descritas, particularmente en el area de la energia
solar y de la eficiencia energética, han renovado el
interés en el estudio e investigacion de las peliculas
delgadas depositadas mediante la técnica de
dep6sito quimico, particularmente aquellas asociadas
a las aplicaciones de recubrimientos selectivos
solares (absorbedores solares), control de radiacién
solar, fotoconductores, celdas solares de estado
sdlido y fotoelectroquimicas, entre otras.

La técnica de deposito en bafio quimico es
una técnica clasificada como método quimico para la
obtencion de peliculas delgadas; compite en este tipo
de métodos con Deposito por Vapor Quimico (CVD),
Rocio Pirolitico (Spray Pirolysis), Electrodepésito,
Proceso “Electroless”, Anodizacion, Electrocon-
version, Sol-Gel, Técnicas de Interfase Gas-Solucion,
Adsorcion y Reaccién lonica Sucesivas, etc, asi
como con los métodos fisicos que son Evaporacion
en Vacio, Pulverizacion (Sputtering) entre otros.
Todas estas técnicas requieren de equipos
especiales como sistemas de vacio, bombas,
dispositivos electronicos de control, sistemas de
calentamiento a temperaturas elevadas, etc,
aspectos que complican los sistemas y los hacen
costos. Estos aspectos colocan en ventaja a la
técnica de Depdsito en Bafo Quimico, debido
principalmente a su simplicidad y, consecuente-
mente, a su relativo bajo costo.

ASPECTOS GENEBALES DEL DEPOSITO EN
BANO QUIMICO

El depdsito en bafio quimico de calcogenuros
de metales es una técnica muy simple, ver Figura 1,
y por lo tanto de bajo costo; permite la obtencién de
depositos de buena calidad sobre areas grandes y de
formas irregulares. Los elementos indispensables
para esta técnica son: los reactivos quimicos para
preparar las distintas soluciones, de cationes, de
aniones, agente acomplejante (compuesto quimico
capaz de formar complejos con el cation),
reguladores de pH, etc.; los sustratos sometidos
previamente a un proceso de limpieza; la mezcla de
soluciones quimicas que dan lugar al bafio quimico,
controladores de temperatura y sistema de agitacion
(opcional).

El proceso de obtencion de peliculas
delgadas  semiconductoras de  calcogenuros
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metdlicos mediante la técnica DBQ, se fundamenta
en el conocido principio del producto de solubilidad,
el cual establece que en una solucion saturada de un
compuesto poco soluble, el producto de las
concentraciones molares de sus iones (cada término
de concentracion debe estas elevado a la potencia
igual al namero de iones de esa clase que aparece
en la formula del compuesto), llamado producto
ionico, es una constante a una temperatura dada. A
manera de ejemplo, consideremos el compuesto
hipotético AB,, el cual se hidroliza en agua de
acuerdo con la reaccion

AB, < xA" +yB". (1)
El producto iénico, Pl, esta dado por la expresion:
[AJ'[B]’ = Constante (producto de solubilidad, PS) (2)

No hay equilibrio quimico si esta expresion no se
satisface. Si el producto ionico excede el producto de
solubilidad, entonces la precipitacion del compuesto
ABy ocurre. Si Pl < PS, entonces la fase solida se
disolvera hasta que se alcance el equilibrio, es decir,
hasta que sea satisfecha la expresion de la ecuacion

(2).

Termometro

L. b i .- B deddhiek
Temperatura Controlada
Agitacion (opcional)

Figura 1. Representacion esquematica del dispositivo

experimental para el depésito por bafio quimico de
peliculas delgadas de calcogenuros de metales.

Un elemento indispensable para lograr la
formacion de peliculas delgadas mediante una

reaccion controlada ion por ion, es que deben
evitarse los fendmenos de precipitacién espontanea.
Lo anterior es posible si se induce la formacion de un
compuesto complejo, suficientemente estable, de los
iones de metales. Este complejo estable suministrara
de manera controlada un determinado numero de
iones de metales, de acuerdo con la reaccion de
equilibrio

M(C)*" < M* + C, (3)

Donde M representa a un atomo del elemento que
serd usado como cation, z es la valencia del cation y
C representa al agente complejante.

La concentracion de los iones metalicos
libres en el interior del bafio quimico, a temperatura
constante, estara dada por la expresion:

el
[m)*]

Donde K, es la constante de inestabilidad del ion
complejo. Eligiendo el agente complejante apropiado,
la concentracion de los iones de metales es
controlada por la concentracion del agente
complejante y por la temperatura del bafio quimico.

Por supuesto que también debe ser
controlada la concentracién del ion calcégeno (S, Se
o Te), para evitar el fendbmeno de precipitacion
espontdnea localizada, debido a que el PS pudiese
haber sido excedido. Este problema generalmente se
resuelve generando los iones calcdgeno lentamente
a través de todo el volumen del bafio, mediante el
empleo de bafios quimicos en medio alcalino, por
ejemplo, en el caso de la preparacion de sulfuros de
metales empleando la tiourea como agente portador
de los iones S%, la reaccion que controla la liberacién
de estos iones es

@

(NH,),CS + OH — CH;N; + H,0 + HS, (5)
HS + OH — H,0 + 8%, (6)

En el caso de la preparacion de peliculas delgadas
de selenuros de metales, uno de los compuestos
fuente de iones Se® mas comunes es el
selenosulfato de sodio, el cual en medio alcalino
experimenta la reaccion

Na,SeS0; + 20H — Na,SO, + H,0 + Se”.  (7)

En este trabajo se emplearan el Na,SeSO; y la
dimetilselenourea (DMSU) como compuestos
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suministradores de los iones Se”. Detalles de las
reacciones seran presentados en los capitulos
siguientes.

De esta manera, cuando el producto i6nico
de los iones metalico y calcdogeno exceden el
producto de solubilidad del calcogenuro metalico
correspondiente, el calcogenuro correspondiente se
forma sobre la superficie de los substratos y del
reactor, mediante procesos de precipitacion ion por
ion, dando lugar a la formacién de los centros de
nucleacién necesarios para el crecimiento posterior
de la pelicula.

Los procesos de crecimiento de peliculas
delgadas mediante la técnica de depdsito en bafio
quimico muestran las siguientes caracteristicas
generales:

a). Bajo las condiciones especificas del bafio
quimico, las peliculas deben alcanzar un espesor
terminal determinado por la disponibilidad de los
iones calcogeno y metalico, es decir, el espesor de la
pelicula dejara de crecer hasta que el Pl < PS,

b) Tanto la velocidad de depdésito de la pelicula como
su espesor, dependen de la naturaleza quimica y de
la concentracion de las soluciones empleadas, del
agente complejante, de la temperatura del bafio y del
substrato sobre el cual se pretende depositar ésta.

c) Aunque la estructura cristalografica y la
microestructura de las peliculas dependen
generalmente de los procesos de depdésito, la
estequiometria de las peliculas es relativamente
insensible a las condiciones de deposito.

d) Si el Pl de cualquier impureza presente en la
solucién no excede el PS bajo las condiciones de
depdsito, se espera que tales impurezas no se
incorporen a las peliculas delgadas del compuesto
deseado.

e) Mediante la adicion de otros cationes, son
posibles, los llamados procesos de codepdsito de
compuestos distintos, obteniendo una mezcla de
varios compuestos. Por supuesto, se requiere de un
control fino de los productos iénicos de los
compuestos involucrados en el deposito.

f) Siempre es posible la obtencién de peliculas
multicapa del mismo compuesto e incluso de
compuestos distintos, mediante el procedimiento de
depositos sucesivos, empleando soluciones recién
preparadas en cada proceso de deposito.

PROCESO DE CRECIMIENTO DE PELICULAS

El proceso de formacion de peliculas
delgadas quimicamente depositadas de
calcogenuros metalicos, inicia con un periodo de
incubacion en el que se establecen los diferentes
equilibrios quimicos dentro de la mezcla recién

preparada. A continuaciéon se presenta la etapa de
nucleacion, periodo durante el cual el substrato es
cubierto con una capa de nucleos de precipitado,
consistentes generalmente de hidréxidos del metal
correspondiente; los iones OH son removidos
mediante procesos de intercambio por los iones
calcogenuro correspondientes, iniciando de esta
manera la fase de crecimiento de la pelicula, durante
la cual el espesor de la pelicula crece continuamente
hasta que el Pl < PS. Finalmente se alcanza la fase
terminal, en la que el espesor de la pelicula ya no
crece mas, debido a que alguno o algunos de los
reactivos (reactivos fuente de iones metdlico y/o
calcogenuro) se han agotado; el espesor alcanzado
hasta esta etapa es conocido como espesor terminal.

En la Figura 2 se presenta una descripcion
pictérica del proceso ion por ién, mediante el cual se
obtienen peliculas delgadas de calcogenuros de
metales por deposito en bafo quimico,
especificamente para el proceso de deposito de
selenuro de cadmio; se muestra solamente una
pequefia seccion del dispositivo de depoésito y una
breve descripcion esquematica de la composicion
quimica del bafio quimico.

Compuesto
de %dcmu

Complejo

+—C up:!. critica —» de Cadmio

Substrato de vidrio

\ |/

Pelicula dl:l&'lld.n Particula
de CdSe De CdSe

Figura 2. Representacion esquematica del proceso
de depésito de una pelicula delgada de selenuro de
cadmio

Se considera que solamente cierta region de
liquido cercana a la superficie del sustrato contribuye
con aproximadamente el 90 % del espesor terminal
de la pelicula sobre el sustrato; el resto de solucion
quimica produce principalmente selenuro de cadmio
en forma de polvo, el cual precipitara hacia el fondo
del reactor, y constituye las llamadas pérdidas de
material por precipitacion.

Si un substrato ha sido previamente
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sensibilizado, el periodo de incubacion y/o
nucleacion no es necesario, y el proceso de
crecimiento de la pelicula inicia prematuramente,
quiza desde que los substratos son sumergidos en el
bafio quimico. La sensibilizacion de substratos se
logra mediante el predepdsito de una capa muy
delgada de hidroxido de algun catién (Sn, Zn, etc.) o
incluso de algun calcogenuro, sumergiendo el
substrato en la solucion quimica apropiada y
lavandolo posteriormente con agua destilada (una
vez depositado el material sensibilizador).
Posteriormente este substrato sensibilizado se
sumerge en el bafio quimico que darad origen a la
pelicula delgada del calcogenuro metalico deseado.

Tanto la velocidad de depodsito como el
espesor terminal de la pelicula dependen del nimero
de centros de nucleacion creados en la fase de
incubacion y del grado de supersaturacion de la
solucion (definida como la razén entre el Pl y el PS).
Entre mayor sea el nimero de centros de nucleacion
existentes, mayor sera la velocidad de deposito y el
espesor terminal. Se espera que una agitacion suave
de la solucion homogeneice la solucion y que el
espesor de la pelicula sea también mas homogéneo.
Entre mayor sea el area de depdsito, mayor sera la
cantidad de calcogenuro metalico colectado en forma
de pelicula delgada sobre el substrato, aumentando
la eficiencia del depésito quimico.

La cinética de crecimiento de las peliculas
delgadas es influenciada de alguna manera por las
sales y compuestos que suministraran los iones que
formaran el calcogenuro metalico correspondiente.
Se espera que la velocidad de depoésito disminuya y
el espesor terminal aumente si se utilizan sulfatos o
cloruros como sales fuente de los cationes
correspondientes, para el deposito quimico de
peliculas delgadas de selenuros metalicos, usando el
selenosulfato de sodio como fuente de aniones. En
ambos casos, los iones SO* y CI' reducen la
concentracion de los iones Se” debido a la formacién
de compuestos complejos tales como el CdClZ,
entre otros. En general, tanto las velocidades de
depdsito como los espesores terminales son
mayores en los procesos de depdsito de sulfuros
metalicos que en los procesos de depdsito de los
selenuros metalicos, bajo las mismas condiciones de
depésito.

Tanto la velocidad de depdsito como el
espesor terminal aumentan con el incremento de la
concentracion inicial de los iones calcégeno, pero
solo hasta cierta concentracion, después de la cual el
espesor terminal empieza a disminuir, debido a que
se hace mas significativo el proceso de precipitacion
en forma de polvo.

La concentracion de los cationes en solucion
se reduce conforme aumenta la concentracion del
agente complejante (la concentracién del NHs, por
ejemplo), por lo que se reducen de manera
significativa tanto la velocidad de depdsito como el
proceso de precipitacion de calcogenuro en forma de
polvo, obteniendo mayores espesores de pelicula.

El pH, grado de acidez o basicidad, del bafio
quimico es fundamental para la obtencién de
peliculas delgadas semiconductoras de buena
calidad. Como se sabe, la adicién de compuestos
que liberen iones OH', por ejemplo, incrementa el pH
del bafio, constituyendo asi un bafio generalmente
basico, haciendo que los complejos de los cationes
sean mas estables, en el caso de que los iones OH’
tomen parte en la formacion de tales complejos
(como en el caso del Pb(OH)CaHsO-;"'), de manera
que la concentracion de cationes libres se reduce
considerablemente, dando lugar a la disminucion de
la velocidad de depdsito y al aumento del espesor
terminal con el incremento del pH. En la mayoria de
los casos los hidroxidos son los responsables de la
formacion de los centros de nucleacion. En el caso
de que los iones OH no participen en la formacion de
los complejos, la adicion de OH en exceso,
precipitara el hidroxido del cation metalico, lo cual
conducird a menores espesores terminales de
pelicula. Se ha observado que en el caso de las
peliculas de CdSe quimicamente depositadas, la
razon Cd: Se es independiente del valor del pH.

El tipo de substrato utilizado para depositar
las peliculas delgadas de calcogenuros metalicos, es
muy importante. Se han observado mayores
velocidades de depdsito y mayores espesores
terminales en substratos cristalinos o policristalinos
respecto de aquellos de estructura amorfa (como es
el caso de los substratos de vidrio). Dentro de los
substratos policristalinos, se observan mayores
velocidades de depodsito y mayores espesores
terminales en aquellos cuyas estructura y parametros
de red coinciden mas con los del calcogenuro
metélico a depositar.

El efecto de la temperatura del baiio
(substrato) es muy importante. El incremento en la
temperatura de la solucion incrementa la disociacion
de los complejos formados por el cation y la del
compuesto que suministra los iones calcégeno,
aumentando las concentraciones de iones libres y la
energia cinética de estos, dando lugar a un
incremento en la velocidad de depdsito de la pelicula
delgada. Experimentalmente se observa que el
espesor terminal crece con el aumento de la
temperatura, debido a un aumento del grado de
supersaturacion. Si la temperatura y/o el grado de
supersaturacion rebasan cierto limite, el proceso de
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precipitacion de calcogenuro metalico en forma de
polvo, sera dominante, en cuyo caso el espesor no
solo ya no aumentara, sino que tendera a disminuir.
El grado de supersaturacion a una temperatura
determinada puede ser controlado mediante Ila
modificacion de la concentracion de agente
complejante, y poder de esta manera obtener un
espesor determinado a temperaturas elevadas.

Con objeto de ilustrar el efecto de algunos de
los pardmetros de depésito antes citados, en la
Figura 3 se presentan las curvas de crecimiento,
espesor de pelicula vs. tiempo de deposito, de
peliculas delgadas de selenuro de cadmio, sobre
sustratos de vidrio (portaobjetos) sensibilizados
previamente con una pelicula muy delgada de sulfuro
de cadmio, como una funcién de la temperatura del
bafio quimico de selenuro de cadmio. Se observa
que los espesores de pelicula aumentan conforme
aumenta la temperatura de depdsito, aumentando
tanto la velocidad de depésito como el espesor
terminal de la pelicula, en el intervalo de
temperaturas de 21°C a 60°C. Sin embargo tanto la
velocidad de depdsito como el espesor terminar
disminuyen cuando la temperatura del bafio es de
80°C, temperatura a la cual se hace mas importante
la precipitacion de selenuro de cadmio en forma de
polvo, proceso que compite con el de la formacién de
la pelicula.
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& i o Peliculas delgadas de CdSe
(7] . 1 . ©
w depositadas sobre peliculas
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Figura 3. Curvas de crecimiento de peliculas

delgadas de CdSe sobre sustratos de vidrio

sensibilizados con CdS, como funcion de la
temperatura del bafio quimico.

Las impurezas presentes en los reactivos
quimicos empleados para la preparacion de los
bafios quimicos, pueden ser incorporadas o no a las
peliculas del calcogenuro correspondiente,
dependiendo de si su producto idnico es mayor o
menor a su producto de solubilidad. Muy pocas
impurezas satisfacen la condicién anterior, por lo que
el grado de pureza de los reactivos quimicos de
partida, es en general poco importante, siempre y
cuando su Pl sea menor a su respectivo PS. Las
concentraciones de impurezas pueden aumentarse
deliberadamente hasta satisfacer la condicién de que
su Pl > PS, en cuyo caso es posible la obtencion de
peliculas multicomponentes (ternarios, cuaternarios,
etc.), a través de los conocidos como procesos de
codeposito.

Las peliculas delgadas de calcogenuros
metalicos obtenidas mediante la técnica DBQ son de
naturaleza estructural policristalinas, con tamafios de
grano en el intervalo de apenas unos cuantos
nandémetros hasta algunas decenas de nanémetros.
En ocasiones, el tamafio de grano es tan pequefio
que no es posible observar picos de difraccion
cuando las muestras se analizan por XRD. El tamaiio
de grano depende de la composicién dei bafio
quimico, de la temperatura de depédsito y de la
naturaleza del substrato, entre otros. El tamarfio de
grano es mayor a bajas velocidades de deposito (las
cuales se pueden lograr manteniendo bajos valores
de supersaturacién), altas temperaturas y perfecto
acoplamiento entre las redes del calcogenuro
metélico y del substrato empleado.

El tamafio de grano de las peliculas delgadas
de calcogenuros metalicos guimicamente
depositadas puede ser incrementado mediante
procesos posdepdsito, consistentes en el horneado
de las muestras a temperaturas del orden de 300°C o
superiores, durante tiempos suficientemente
grandes. Es posible lograr el crecimiento de los
cristales por recristalizacion, depositando una capa
delgada de algun metal (Cu, Ag, In, etc., los cuales
pueden actuar como fundentes) sobre la pelicula de
calcogenuro metalico, seguido del adecuado proceso
de horneado.

Para mayor informaciéon y profundizacion
sobre el tema, el lector puede consultar algunos
trabajos recientes [2, 3, 4], sobre la técnica de
dep6sito en bafio quimico y sobre algunos
calcogenuros de metales, asi como las referencias
contenidas en éstos.

DBQ EN MEXICO
En México se hace investigacion y desarrollo
tecnolégico, ver Tabla 1, sobre peliculas delgadas de
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calcogenuros de metales obtenidos mediante la
técnica de depdsito quimico, desde hace apenas
poco mas de una década. El trabajo de los Doctores
P.K. Nair y M.T.S. Nair y sus colaboradores, del
Centro de Investigacion en Energia de la UNAM,
antes Laboratorio de Energia Solar del IIM-UNAM,
fue el detonante de esta area de investigacion en
México, quienes han realizado investigaciones sobre
el depdsito quimico de algunas decenas de
calcogenuros de metales, principalmente de sulfuros
y de selenuros de plomo, cobre, zinc, cadmio,

bismuto, antimonio, entre otros elementos. Se han
realizado estudios sobre optimizacion de los
parametros y de la composicion del bafio quimico,
para la obtencién de peliculas de buena calidad, asi
como investigaciones tendientes a la utilizacién de
estos materiales en la fabricacion de dispositivos
solares, celdas solares de pelicula delgada,
absorbedores solares, controladores solares, entre
otros.

Tabla 1. La técnica DBQ en México, investigadores,
materiales investigados e instituciones involucradas

Investigadores

Materiales

Institucion

Dra. M.T.S. Nair, Dr. P.K.
Nair, y Colaboradores [3]*

Calcogenuros de Metales

Departamento de Materiales
Solares, Centro de Investigacion
en Energia - UNAM

C. Cruz-Vazquez, M. Inoue y
M.B. Inoue [5]

Sulfuro de Cobre
Selenuro de Cobre

DIPM, Universidad de Sonora

Dr. Rafael Ramirez Bon,
Dr. Francisco J. Espinoza
Beltran y colaboradores [6]

Sulfuro de Cadmio

Centro de Investigacion en Fisica
-Universidad de Sonora y Lab. De
Investigaciones en Materiales -
CINVESTAV - IPN - Querétaro

Dr. J. Miguel Graciay
Jiménez y colaboradores [7]

Sulfuro de Cadmio
Selenuro de Cadmio

Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla
INAOE, Puebla

Dr. Juan Luis Pefia Chapa y
colaboradores [8] *

Sulfuro de Cadmio

Laboratorio de Preparacion de
Materiales, CINVESTAV, Mérida

Dr. V. M. Garcia y
colaboradores [3,4]*

Sulfuros y Selenuros de
Metales Quimicas, Universidad Auténoma

Unidad Académica de Ciencias

de Zacatecas

colaboradores [9]

Dr. Arturo Morales Acevedo y | Sulfuro de Cadmio, Oxido de

CINVESTAV, México

Zinc

* Las referencias citadas no son ni la publicacién mas representativa ni la mas reciente, solamente

Actualmente la investigacion en México
utilizando a técnica de depdsito quimico esta casi a
la altura de la que se realiza en los paises de primer
mundo, gracias a las importantes contribuciones de
todos los grupos de investigacion que utilizan esta
técnica de depésito, ver Tabla 1, entre los que se
pueden citar los siguientes: Centro de Investigacién
en Energia de la UNAM, del CIMP de la Universidad
de Sonora, Centro de Investigacion en Fisica -
Universidad de Sonora y Lab. De Investigaciones en
Materiales - CINVESTAV - IPN - Querétaro,
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla e
INAOE - Puebla, Laboratorio de Preparacion de
Materiales, CINVESTAV, Mérida, CINVESTAV,
México, Unidad Académica de Ciencias Quimicas,
Universidad Auténoma de Zacatecas, y otros que

tienen la finalidad de orientar al lector sobre el trabajo de los grupos de investigadores.

escapan a la memoria del autor, cuyo trabajo es no
menos importante y a quienes el autor ofrece una

disculpa.
CONCLUSIONES

La técnica de deposito en bafio quimico
produce materiales policristalinos de buena calidad,
caracterizada por su simplicidad, su relativo bajo
costo, su capacidad para producir materiales sobre
areas grandes y sobre sustratos de distintas formas
geomeétricas, a partir de bafos quimicos conteniendo
el complejo del cation y la fuente de aniones. Es
posible utilizar esta técnica en laboratorios de
quimica sin requerimientos especiales.

Los materiales obtenidos mediante la técnica
de depdsito en bafio quimico pueden ser utilizados
como: recubrimientos selectivos solares
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(absorbedores solares), control de radiacion solar,
fotoconductores, celdas solares de estado sélido y
fotoelectroquimicas, entre otras.

El depésito en bafio quimico tiene un futuro
bastante promisorio, por lo que se invita a los
interesados en este tema, a realizar estudios,
investigacion y desarrollo de la técnica en general y
de los materiales preparados mediante esta técnica,
principalmente en lo que a aplicaciones solares se
refiere.
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APLICACIONES DE CONCENTRADORES DE CANAL f’ARABéUCO
COMPUESTO EN PROCESOS DE FOTOCATALISIS SOLAR
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Paseo Cuauhnéhuac 8532. Jiutepec, Morelos 62550 México
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La fotocatdlisis solar, basada en la interaccion de la radiacion
ultravioleta proveniente del sol con un semiconductor, es un proceso muy
promisorio para la destruccion de compuestos contaminantes en aire,
suelo y agua, asi como en la desinfeccion de esta ultima. Diversas
geometrias Opticas de colectores solares, como son los concentradores

de canal parabdlico,

los colectores planos y los concentradores

parabdlicos compuestos se han probado en gran cantidad de aplicaciones
para la descontaminacion de agua. En este trabajo se hace una revision

actualizada de esta

tecnologia, resaltando sus ventajas y sus

limitaciones, asi como su potencial uso en México.

INTRODUCCION

En los dltimos afos, la investigacion en
materia de tratamiento de agua contaminada con
compuestos no biodegradables ha derivado desde
procesos de transferencia de fase de Ilos
contaminantes (arrastre con aire, adsorcion, dsmosis,
entre otros) hacia procesos que producen la
destruccion quimica de los contaminantes. La
interaccion entre la radiacion ultravioleta (UV)
proveniente del sol (de longitud de onda inferior a
400 nanometros) y un semiconductor en medio
acuoso, que desencadena la eliminacion de
compuestos indeseables, es un proceso que se
conoce como fotocatdlisis solar. Se ha evidenciado
que esta metodologia permite destruir
completamente muchos contaminantes organicos
disueltos en agua [1,2,3,4], mas aun, ha mostrado su
utilidad para el tratamiento de suelo y aire. Incluso,
recientemente, se ha observado su gran potencial en
la desinfeccion de agua lo cual hace posible una
amplia variedad de aplicaciones [2].

INGENIERIA DE LOS COLECTORES
SOLARES
Las geometrias de coleccion que han sido
ensayadas mas ampliamente en fotocatalisis solar
son: concentradores de canal parabolico, CCP (ver
figura 1); concentradores de canal parabdlico
compuesto, CPC (ver figura 2) y colectores planos,

CP, (ver figura 3). En el caso de los primeros, son
concentradores que utilizan la componente directa de
la radiacion solar y que son capaces de concentrar
ésta en una relacion de hasta 50 veces. Estos
arreglos requieren de un sistema automatizado para
el seguimiento continuo del movimiento aparente del
sol, lo que eleva apreciablemente su costo. Su uso
se recomienda en zonas de alta insolacion con dias
soleados la mayor parte del ano.

Los colectores planos utilizan la radiacion
global pero sin llevar a cabo concentracion alguna y
los CPC, que también emplean la radiacion global,
logran valores de concentracion modestos, que
llegan tipicamente a una concentracion de cinco.
Especificamente los CPC parecen ser, hasta ahora,
la geometria de coleccion solar mas adecuada para
aplicaciones comerciales. Las ventajas especificas
de este sistema de colecciéon son la simplicidad de
disefio, facilidad de manipulaciéon, bajo ‘costo de
fabricacion y mantenimiento, asi como su capacidad
de utilizar las componentes directa y difusa de la
radiacion solar, lo que permite su utilizacion aun
cuando esté nublado. Los CPC requieren de
seguimiento del sol pero, a diferencia de los CCP, el
seguimiento no necesita ser horario, ni diario, sino
estacional, lo que le confiere a estas geometrias una
autonomia mucho mayor a la de los CCP y es la
razén del menor costo de fabricacion y
mantenimiento[2].
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APLICACIONES POTENQIALES DE LA
TECNOLOGIA.

El primer reporte del disefic de colector
optico de no-imagen, denominado colector parabdlico
compuesto, fue hecho por R. Winston de la
Universidad de Chicago hace mas de 20 anos [5].
Desde entonces, los CPC se han distinguido como el
diseno mas interesante entre los colectores solares
fijos debido a que esta geometria consigue la mayor
relacion de concentracion posible para un angulo de
apertura especifico. En la figura 4 se muestra un
diagrama esquematizado de un disefo de colector de
canal parabdlico que se ha empleado en aplicaciones

Figura 1. Bateria de concentradores de canal de fotocatalisis solar.
parabdlico para fotocatalisis a nivel piloto (Almeria,
Espana).
P ) Superficie Tubo
de Alurmirae / Coneccién de PVC
\ /' sabidade _ o
D) S g L

Figura 4. Diagrama esquematizado de un
concentrador de canal parabdlico compuesto CPC.

, Figura 2. Modulo con ocho unidades de CPC,

| empleado para experimentacion en el IMTA. Existe una gran variedad de trabajos donde

se reporta la aplicacion de concentradores CPC en
fotocatalisis. La tabla 1 presenta un resumen de los
sustratos que han sido ensayados utilizando esta
geometria de coleccion. Los resultados obtenidos
van desde el 80% hasta el 100% de mineralizacion,
la degradacion completa de los compuestos
organicos hasta CO, y agua. Como se observa, el
proceso de fotocatalisis solar utilizando CPC ha
resultado ser una tecnologia con una gran capacidad
de mineralizacion en todos los casos reportados,
incluso para el tratamiento de agua residual con una
alta carga organica (hasta 11800 mg/L de carbono
organico total), proveniente de procesos como la
produccién de fenoles y la extraccion de aceite de
oliva [4,6].

Figura 3. Ejemplo de colector plano usado para la
degradacion del plaguicida aldrin (IMTA).

A pesar de que la aplicacion de la
fotocatalisis solar como tecnologia de restauracion
ambiental tiene muchas ventajas, aun existen
limitaciones para su completo aprovechamiento a
escala industrial en desarrollos comerciales. Algunas
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de estas limitaciones son, por ejemplo, la baja
velocidad de la cinética del proceso y su baja
fotoeficiencia [7]. A este respecto, se ha determinado
que la adicion de oxidantes inorganicos a los
procesos fotocataliticos resulta en un aumento de la

velocidad de reaccion. La adicion de productos como
peroxido de hidrégeno, peroxidisulfato de potasio
(oxon) y peroxidisulfato de sodio, entre otros, mejora
la reaccion de degradacion hasta en un factor de tres

(8.

Tabla 1. Sustratos ensayados en la fotocatalisis solar empleando CPC.

Contaminante % de Referencia Contaminante Referencia % de

mineralizacion mineralizacion
Acrinatrin 100 6 24-D 10 100
Avermectina B 100 3 2.4-diclorofenol 6 <85
Endosulfan 100 9 4-clorofenol 6 <90
Formetoato 100 8 Vainillina 4 100
Imidacloprid 100 9 L-tirosina 4 100
Lufenuron 100 1 Ac. Protocateciico 4 100
Metamidofos 100 2 Ac. Caféico 4 100
Oxamilo 100 6 Ac. Galico 4 100
Primetamil 100 2 Ac. Siringico 4 100
Atrazina 100 10 Ac. P-cumirico 4 100
Bromoxinil 100 10 Quercetina 4 100
Carbarilo 80 11 Benzofurano 10 100
Agua residual <90 6, 4 Ac. dicloroacético 10 100
industrial

El empleo de oxidantes es mas
recomendable cuando se emplean colectores de bajo
flujo radiativo como los CPC. No obstante que la
investigacion cientifica en fotocatalisis solar se ha
llevado a cabo durante por lo menos las ultimas tres
décadas, las aplicaciones comerciales, los sistemas
de ingenieria y las metodologias de disefio de
ingenieria han sido desarrolladas sélo recientemente.
En instalaciones para aplicaciones industriales de
este proceso, el fotorreactor es, por mucho, el
componente mas costoso y la principal barrera para
su comercializacion. El aumento de la velocidad de
reaccion con la adicion de oxidantes podria disminuir
las dimensiones del fotorreactor proporcionalmente vy,
de esta manera, disminuir dramaticamente el costo
total del proceso.

ESTUDIOS COMPARATIVOS ENTRE LAS
DIFERENTES GEOMETRIAS DE COLECCION
EXISTENTES.

A pesar de la gran cantidad de aplicaciones
de fotocatalisis solar utilizando diferentes geometrias
de coleccion de radiacion solar que se encuentran en
la literatura, existen relativamente pocos estudios
que comparen la eficiencia dptica de los diferentes
colectores probados. Esta comparacion entre los

resultados obtenidos empleando las diferentes
geometrias ha demostrado ser un proceso
complicado y que pocos autores se han decidido a
abordar, pero que reviste una gran importancia en la
aplicacion de los resultados obtenidos en el
laboratorio para el escalamiento del sistema.

La aplicacion de la fotocatdlisis solar
utilizando CPC ha dado lugar a la primera planta
industrial construida con este fin en las
inmediaciones de Madrid, Espafa. En ella se
emplean 100 m® de &rea de colecciéon utilizando
dioxido de titanio como catalizador para el
tratamiento de  disolventes  clorados no
biodegradables, generados de procesos de la
industria quimica. Los resultados muestran que los
CPC poseen una mayor eficiencia que los
concentradores de canal parabdlico al utilizar la
radiacion difusa tanto como la directa [13]. Asi
mismo, se ha encontrado que la utilizacion de
colectores planos resulta menos apropiada para
aplicaciones a escala industrial que los CPC, debido
a que requieren tiempos de residencia mayores, y
por tanto, areas de coleccion, a pesar de que los
colectores planos presentan menor complejidad de
diseno y costo de mantenimiento [16].
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APLICACION DE LA TECNOLOGIA DECPCA
LA FOTOCATALISIS SOLAR EN MEXICO

Actualmente, el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, IMTA, en colaboracion con el
Centro de Investigacion en Energia de la UNAM,
realiza estudios sobre la aplicacion de
concentradores tipo CPC a la degradacién
fotocatalitica de contaminantes en agua, empleando
energia solar. Se han realizado pruebas empleando
varias geometrias Opticas de coleccion, incluyendo
CPC (ver figura 5), en las cuales se ha demostrado la
degradacion de algunos contaminantes como
plaguicidas (aldrin y carbarilo, el segundo de amplio
uso en el pais) y compuestos aromaticos fenolicos
(p-clorofenol, comunmente encontrado en aguas
residuales industriales).

100 & CPC—4—CCP ® CP
75 -
-d
p=)
E 50 A
2
g
8 2%
0 T T
0 50 100
Energia acumulada,  Quv,n (kJ/L)

Figura 5. Proceso fotocatalitico del plaguicida
carbarilo para tres tipos diferentes de colectores en
funcion de la energia acumulada.

Las principales lineas de investigacién que
se desarrollan actualmente en el IMTA comprenden
[11, 18-22], estudios comparativos de eficiencia de
diferentes geometrias de colecciéon solar, el
desarrollo de modelos cinéticos de los procesos de
fotocatalisis solar y su aplicacion al problema de
escalamiento, la identificacion de intermediarios y
productos finales del proceso, el mejoramiento de la
eficiencia del proceso mediante modificaciones al
catalizador TiO,, asi como el disefio y construccion
de instalaciones, a escala semipiloto, para el
tratamiento de agua mediante fotocatalisis solar
empleando concentradores CPC como modelo de
trabajo, todo ello, con miras a la aplicacion de esta
tecnologia a problemas de contaminacion especificos
de nuestro pais.

CONCLUSIONES

La fotocatdlisis solar es una metodologia
muy promisoria para la destruccion de compuestos
contaminantes presentes ya sea en aire, suelo o
agua.

Entre las diversas geometrias solares
probadas, ia mas eficiente es el concentrador de
canal parabdlico compuesto, el cual ha sido utilizado
en una gran cantidad de aplicaciones para el
tratamiento de agua contaminada.

La alta eficiencia de los CPC ha coadyuvado
a que exista ya una planta a escala industrial para el
tratamiento de disolventes clorados no
biodegradables.

El IMTA estudia la aplicaciéon de estos
arreglos al tratamiento de agua contaminada con
compuestos organicos toxicos. Particularmente, se
ha demostrado la destruccion de algunos plaguicidas
y fenoles, de importancia ambiental y ampiio uso en
el pais.

Al realizar investigacion en fotocatalisis solar
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
pretende, en el corto plazo, la aplicacion de esta
tecnologia, a la mitigacién de los problemas de
contaminacion de agua que aquejan a nuestro pais.
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RELATORIA DE LA XXV SEMANA NACIONAL DE ENERGIA SOLAR

La 25% Semana Nacional en San Luis Potosi

tiene un significado importante, por representar
el 20 aniversario de la fundacion de la
Asociacion Nacional de Energia Solar y un
cuarto de siglo de llevar a cabo las reuniones
anuales de energia solar, nuestro
reconocimiento a los socios fundadores y la
labor de continuidad de los expresidentes.
Nos permitimos relatar los trabajos de la
semana, cuyas actividades iniciaron hace un
afno y culminan con lo visto por todos ustedes
del 1° al 5 de octubre del 2001.

Una de las primeras actividades, fue un
concurso en la Facultad del Habitat para definir
la imagen corporativa de la XXV Semana
Nacional de Energia Solar, en el cual
participaron grupos de tercero, sexto y ultimos
semestres, ademas de varios profesores, el
resultado lo vemos en cada uno de los detalles
del evento, como el gafete, memorias,
programas, cartel y souvenir, proyecto de
Adriana Alarcén Alderete, Adriana Medina
Jiménez y Mary Louse Schindler Gonzalez.
Nuestro agradecimiento a los demas grupos
participantes, que mostraron una gran
creatividad en cada una de sus propuestas.

Como segunda actividad, previa a la
semana, se llevé acabo el Concurso de dibujo
infantil: E/ sol, el viento y yo, promoviendo con
ello que 620 nifos de 13 escuelas de la ciudad
de San Luis Potosi, participaran, dicho evento
fue auspiciado, principalmente por el COPOCYT
(Consejo Potosino de Ciencia y Tecnologia).

Por primera vez, dentro de la semana
nacional de energia solar, se llevé acabo un
Concurso Estudiantil de disefio de edificios,
equipos y dispositivos para el aprovechamiento
de las energias renovables, contando con una
entusiasta participacion de estudiantes de
diversas partes del pais.

San Luis Potosi, S.L.P.

El programa técnico de la semana estuvo
estructurado en dos partes, la primera,
correspondiente a la imparticion de 8 cursos
tedrico-practicos sobre:

Aprovechamiento Energético de la Biomasa
Introduccion a la Energia Edlica
Arquitectura Bioclimatica

Bombeo de Agua mediante Sistemas
Fotovoltaicos

Calentadores Solares Planos
Concentracion Solar

Sistemas Fotovoltaicos de Acuerdo a las
Normas de Seguridad

e Sistema de Generacion Eléctrica con Fuerza
Minihidraulica

Estos cursos fueron impartidos por expertos
nacionales e internacional de diferentes
instituciones, miembros todos ellos de nuestra
asociaciéon. Estos cursos representaron una
parte importante de la semana nacional, por ello
a nombre del Xl Consejo Directivo se les da las
gracias y el mas valioso de los reconocimientos
a los instructores, quienes desinteresadamente
colaboraron con nosotros, trasmitiendo sus
conocimientos, resultado de varios anhos de
experiencia.

Asi como a las 170 personas que asistieron,
entre estudiantes, profesores, representantes de
gobierno, iniciativa privada y publico en general,
teniendo una duracién aproximada de 16 horas
cada uno.

Dichos cursos fueron impartidos en las
instalaciones de las facultades del Habitat y
Ciencias, ademas del Instituto de Fisica de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi y en
el Instituto Tecnolégico de San Luis Potosi, este
ultimo nos permitié el uso de sus instalaciones y
el medio de transporte para trasladar tanto a
instructores como a participantes a los recintos
donde se impartieron los cursos. Que decir de la
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Universidad Auténoma de San Luis Potosi, que
fue nuestra casa por segunda ocasion.

En general en los cursos hubo una notable
participacion de los. asistentes quienes vieron
satisfechas sus expectativas, en cuanto al grado
de conocimientos obtenidos. Estos
conocimientos vendran a ser pilares que
sustenten y motiven el crecimiento profesional,
los deseos de seguir siempre adelante en el
camino de la aplicacion de las energias
renovables. Los cursos son el inicio para que
dichos conocimientos se trasladen a las
regiones de origen de cada uno de los
asistentes.

El martes 2 de octubre, fecha significativa e
importante en la actual vida social, politica y
econémica, de Meéxico, arribé la Caravana
Solar, integrada por alumnos de la preparatoria
El Chamizal, de Ciudad Juarez, quienes vienen
de haber obtenido el segundo lugar en la carrera
internacional de autos solares, demostrando con
ello que en México las cosas se pueden hacer y
muy bien hechas. Este grupo de entusiastas
estudiantes, recorri6 alrededor de 1000
kilometros desde Cd. Juarez a esta ciudad en
dos autos solares. En este sentido queremos
agradecer él haber puesto el mejor de los
empenos para llevar a cabo esta actividad, la
cual fue bien acogida en cada una de las
ciudades por donde pasaron, dicho esfuerzo, sin
lugar a dudas, sera semilla para nuevos
proyectos.

La Exposicion Industrial, fue el marco para
la bienvenida de la Caravana solar y a los
expositores instalados en 20 stands, a cargo del
senor rector de esta maxima casa de estudios,
el interés general de la comunidad estudiantil,
cientifica y de la sociedad permitié tener una
gran afluencia de visitantes.

Durante lo que fue propiamente la Reunién
Nacional, del 3 al 5 de octubre, se presentaron 4
Conferencias Magistrales, la primera sobre
Energias renovables y agricultura: Una
relacion multifuncional, a cargo del Dr.
Gustavo Best Brown, distinguido miembro
fundador de nuestra Asociacion y prestigiado

investigador internacional, recibimos cada uno
de los que nos acercamos al él, un amable trato
y fuente de informacion.

Ese mismo dia, por la tarde se presento la 2?
conferencia magistral in titulada,
Procedimientos de identificacion y
certificacion para evaluar la energia en
Norteamérica y el impacto sobre el mercado
para productos energéticamente eficientes, a
cargo de Mr. Bipin Shah, quien amablemente
accedid a participar en nuestra reunion,
sembrando la inquietud de tomar proyectos
conjuntos con México.

La tercera conferencia magistral, para
beneplacito de los arquitectos bioclimaticos,
estuvo a cargo del Dr. Eduardo Gonzalez,
quien presento el tema Estrategias de diseno
bioclimatico en clima calido humedo: caso
Maracaibo, en donde introduce un nuevo
término, efusividad térmica, dejando una gran
inquietud.

La dltima conferencia magistral, estuvo a
cargo del Maestro Odon de Buen Rodriguez,
distinguido miembro fundador de nuestra
asociacion, quien por muchos anos ha apoyado
significativamente a estas reuniones y las
actividades de la asociacion en general, por ello
agradecemos de manera especial su
participacion en este evento con una Propuesta
oficial para mercados verdes de energia
renovable.

Dentro del mismo programa técnico se
ofrecié un taller, coordinado por una distinguida
personalidad, me refiero al Dr. Dragan Curcija,
el tema fue Herramientas de simulacion y
evaluacion de la eficiencia térmica de
ventanas, puertas y tragaluces, dando realce
a la reunion, por el interés despertado, por la
nutrida participacion.

El programa técnico de la reunion
comprendié 118 ponencias divididas en 24
mesas de trabajo, en las cuales se mostré él
mas alto espiritu de convivencia y el mas
profundo respeto por las opiniones, tanto por
parte de los ponentes como de los mas de 270
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asistentes o congresistas. Los trabajos
presentados fueron el resultado de la seleccion,
de 40 revisores, distinguidos por su reconocida
experiencia en cada uno de los temas, todo ello
con el objeto de ofrecer una mejor calidad
cientifica, técnica y de originalidad. Con el fin de
dejar una memoria clara, veraz y contundente
de los avances registrados, se ha puesto
especial cuidado en la ediciéon impresa de la
Memoria de la XXV Semana Nacional de
Energia Solar, la cual es posible gracias a la
participacién de la comunidad solar nacional e
internacional, de todos y cada uno de los
revisores y de todas las personas del Comité
Técnico para coordinar el intenso trabajo de
organizacion que esto representa.

Como remate al programa técnico, el dia 5
de octubre, se llevo acabo una mesa redonda,
en la cual se analizaron las perspectivas de las
energias renovables en nuestro pais. Esta mesa
redonda reunié a destacados personalidades,
quienes debatieron sobre cuales son los
caminos que se vislumbran para el desarrollo
del aprovechamiento de la energia solar, edlica,
biomasa y microhidraulica. Dejo la inquietud de
la comunidad de arquitectos, por no considerar
dicha drea, como una aplicacién directa a un
sector que presenta uno de los mayor consumos
de energia.

Como en toda reunién nacional, no podia
faltar los eventos culturales y sociales, pero
debemos destacar que, en esta ocasién estos
eventos revistieron aun mas la XXV Semana
Nacional de Energia Solar. Ello muestra la
riqueza del estado de San Luis Potosi y el
caracter de su gente, gente linda y entusiasta
que sin duda alguna dieron una muestra digna
de su historia, costumbres, cultura, arquitectura
y gastronomia. En esta, como en varias
actividades, es de resaltar la entusiasta
participaciéon en la organizacién de cada uno de
los eventos, de los profesores de la Facuitad del
Habitat, quienes hicieron posible el programa
que sera recordado por todos nosotros por
mucho tiempo, asi como los que asistieron hace
20 afos pedian de nuevo el desfile de rebozos.

No nos resta mas que agradecer, a esta maxima
casa de estudios que dio cobijo a nuestra 25°
semana nacional a nombre del XI Consejo
Directivo y de todos los participantes, a todos y
cada uno de nuestros anfitriones, destacando al
Ing. Jaime Valle Méndez, rector de Ila
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, al
Lic. Mario Garcia Valdez, Secretario General, vy
al Dr. Luis del Castillo, Secretario Académico y
miembro Fundador de nuestra Asociacion, de
quien se tuvo invaluable apoyo en la gestién y
organizacién, demas de entusiasmo para hacer
posible este evento.

Nuestro reconocimiento al Fisico Luis
Gomez y al Ing. Alfredo Garcia Celestino,
Coordinadores Locales y miembros directivos de
la Seccién San Luis de la ANES, con quienes
por espacio de mas de un ano se trabajo para
brindarles el mejor de los eventos.

Ademas, debemos resaitar y agradecer
también, a todas las ©bellas edecanes,
estudiantes y demas colaboradores quienes
hicieron un estupendo trabajo, sin el cual este
evento no hubiera sido posible.

Por ultimo, agradecemos infinitamente a
todos los ponentes y asistentes a esta Semana
Nacional de Energia Solar, que dieron cuerpo y
alma a nuestras sesiones técnicas, esperamos
haberles cumplido cabalmente sus expectativas.

Nuestra asociacion con una enorme
tradicién y amplia experiencia, adquirida afo
con ano, y reunion con reunion, enriquece su
espiritu y acrecienta su entusiasmo, los
esperamos en la XXVI Semana Nacional de
Energia Solar, en la ciudad de Chetumal,
Quintana Roo.

Gracias y enhorabuena
Xl Consejo Directivo
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CURSOS DE ACTUALIZACION
Impartidos por expertos de la Asociacién Nacional de Energia Solar, A. C.

1.Aprovechamiento Energético de la Biomasa
Objetivo: El proposito de este curso es dar una panoramica del estado actual de las tecnologias que aprovechan la biomasa,
haciendo hincapie en el gran potencial de aplicacion gue tienen en México.

2. Arquitectura Bioclimatica

Objetivios: 1) Que el alumno comprenda la relacion que existe entre el hombre, la arquitectura y el ambiente natural, su importancia
y la responsabilidad del disefiador en su actividad como agente modificador del entorno o creador de espacios habitables.2) El
asistente conocera una metodologia de Disefio Bioclimatico y todas las variables que intervienen en el proceso de disefio para
obtener espacuios saludables, confortables y energéticamente eficientes.3) El asistente conocera un paquete de computo que
puede aplicarse en el calculo de cargas térmicas en edificios.

3. Bombeo de Agua Mediante Sistemas Fotovoltaicos

Objetivo: Proporcionar los elementos necesarios para que el profesionista conozca el proceso de la conversion fotovoltaica, los
diferentes materiales en donde se realiza el proceso y los subsistemas relacionados con ella; e introducir a los participantes en el
dimensionamiento, disefio y analisis de factibilidad economica en Sistemas de Bombeo Fotovoltaico para el medio rural.

4. Calentadres Solares Planos

Objetivo: Conocer los componentes, el funcionamiento y la instalacién de colectores solares planos para aplicaciones domesticas,
recreativas, comerciales e industriales. ademas se presenta una metodologia que permite desarrollar un anslisis econdmico de
sistemas solares de calentamiento de agua en donde se evalta el ahorro de combustible y el tiempo de recuperacion de la
inversion.

5. Concentracion Solar
Objetivos: El proposito de este curso es dar una panoramica del estado actual de las tecnologias de concentracion solar, haciendo hincapié en
el gran potencial de aplicacion que tienen en México.

6. Energia Edlica y sus Aplicaciones en México.
Objetivo: El propésito de este curso es dar una panoramica del estado actual de las tecnologias que aprovechan la energia edlica, haciendo
hincapie en el gran potencial de aplicacion que tienen en México.

7. Sistemas Fotovoltaicos de Acuerdo a las Normas de Seguridad
Objetivo: Este taller tiene el objetivo de informar a los participantes sobre los aspectos de la Norma que s2 aplican a los sistemas fotovoltaicos.
Es oportuno y necesario desarrollar este tema a un nivel técnico para mejorar la calidad y seguridad de los sistemas fotovoltaicos..

8. Sistemas de Generacion Eléctrica con Fuerza Minihidraulica.
Objetivo: El proposito de este curso es dar una panoramica del estado actual de las tecnologias que aprovechan la energia microhidraulica,
haciendo hincapié en el gran potencial de aplicacion que tienen en México.

9. Secado Solar.

Objetivo: Concientizar sobre la importancia del secado solar como técnica de conservacion de alimentos, Conocer los mecanismos generales
del proceso del secado solar, Manejar los parametros primordiales para el control del proceso de secado solar, Conocer las propiedades
principales de los productos a secar, Analizar las principales ventajas y desventajas del secado solar, Conocer los principales componentes de
los secadores solares, Conocer los diferentes tipos de secadores solares, y Conocer los factores principales que deben tomarse en cuenta

para el correcto disefio de los secadores solares.

10. Refrigeracion Solar.
Objetivo: sus métodos de produccion, con especial énfasis en los ciclos termodinamicos que operan con energia derivada de EI objetivo
principal del curso de refrigeracion solar es introducir en el estudio del frio y la termo conversion de la energia solar.

11. Potabilizacion de agua mediante Energia Solar.
Objetivo: Conocer los principios tedricos y practicos para el disefio, la construccion y la evaluacion de dispositivos que conduzcan a la
purificacion, desinfeccion y detoxificacion de aguas naturales y de desecho utilizando la energia solar

12. Metodologia y Aplicacion de diagnosticos Energéticos.

Objetivo: Dotar a los participantes de los elementos requeridos para proponer, organizar, supervisar y controlar un programa integral de uso
racional de la energia, Describir los tipos y grados de profundidad de los diagnésticos o auditorias de energia, Adquirir habilidad en el manejo
metodologico de las auditorias energéticas en instalaciones industriales y comerciales, y Presentar ejemplos de diagnosticos energéticos a
instalaciones industriales y comerciales.

Si le interesa algun curso de esta lista por favor comuniquese con Laura E. Hernandez G., 6 con Roberto Acosta O,
a los teléfonos: 777 310 1650, 777 326 3842, o a los correos a45144@prodigy net.mx, anes@cenidet edu.mx,

rao@cie.unam.mx., para darle mayor informacién.




INVITACION AL CURSO INTRODUCTORIO DE
GENERACION EOLOELECTRICA

La Asociacion Nacional de Energia Solar, A. C. El Instituto de Investigaciones Eléctricas y SANDIA National
Laboratories, anuncian la celebracion del CURSO “Energia Edlica y sus aplicacion en México”.

E! objetivo general de este curso es el de proporcionar los elementos necesarios para que el profesionista conozca
sobre la Energia Edlica en México y el proceso de su conversion energética a través de las tecnologias
disponibles; sus aplicaciones, y tenga un panorama sobre la generacion eléctrica a gran escala.

Participantes

Se convoca a los investigadores, docentes, estudiantes, industriales, funcionarios publicos, organizaciones no
gubernamentales y demas personas interesadas en las fuentes renovables de energia, a participar en esta esfuerzo
de capacitacion y actualizacion en las tecnologias de las energias del futuro.

El curso tendra una duracion aproximada de 14 horas y sera impartido por reconocidos especialistas en la materia.

Especialistas que imparten el curso:
Ing. Ricardo Saldana Flores (lIE)
Ing. Raul Gonzalez Galarza (lIE)

CONTENIDO

Capitulo 1.- Generalidades
1.1.- Antecedentes historicos de la utilizacion de la energia del viento.
1.2.- Naturaleza del viento
1.3.- Circulacion general de la atmésfera
1.4.- Sistemas de vientos

Capitulo 2.- Potencial energético del viento
2.1.- Medicion del viento
2.2.- Configuracion de estaciones Anemométricas
2.3.- Determinacion del potencial energético del viento
2.4.- Distribuciones tedricas de densidad de probabilidad de velocidad del viento

Capitulo 3.- Aplicaciones de la energia del viento
3.1.- Aspectos generales
3.2.- Bombeo de agua
3.3.- Generacion eléctrica
3.3.1.- Sistemas autéonomos
3.3.2.- Sistemnas interconectados
3.3.3.- Sistemas hibridos

Capitulo 4.- Elementos que integran un sistema Converso de energia edlica (SCCE)
4.1.- Configuracion general de los SCEE
4.2.- Principio de operacion
4.3.- Rotor
4.4.- Sistema de orientacion y proteccion
4.5.- Multiplicador /reductor de velocidad
4.6.- Otros mecanismos
4.7.- Generador /bomba mecanica
4.8.- Acumuladores de energia
4.9.- Eficiencia global del sistema

Capitulo §.- Generacion eléctrica en gran escala
5.1.- Avances tecnolégicos
§.2.- Centrales eoloeléctricas
5.3.- Aspectos economicos de las centrales eoloeléctricas
5.4.- Perspectivas de la generacion eoloeléctrica en México

En nuestra pagina aparecen los sitios y fechas donde se va a ofrecer este curso. Visitela: Www.anes.org

Si tiene interés en que este curso se ofrezca en su comunidad por favor contactese con:
Laura E Hernandez G. 6 Roberto Acosta O.

Tel /fax: (7) 326 3842, Tel (7). 31016 50.

A45L44@prodigy.net. mx, rao@cie.unam.mx, anes@cenidet.edu.mx,




XI CONSEJO DIRECTIVO DE LA ANES

Presidente:
Dr. Rubén José Dorantes Rodriguez,
UAM-A, ridr@correo.azc uam.mx

Vicepresidente:
Dr. Eduardo Rincén Mejia,
UAEMex, erincon@coatepec.uaemex.mx

Secretario General:
Ing. Ricardo Saldara Flores,

1IE, rsf@iie.org.mx

Tesorero:
Dr. Amoldo Bautista Corrali,

CENIDET, abautista@cenidet.edu.mx

Secretario de Publicaciones:
Dr. Rafael Cabanillas Lopez,
UNISON, rcabani@guaymas.uson.mx

Secretario de Organizacion:
Dr. David Moritién Galvez,
JFUNAM, damg@pumas.iingen.unam.mx

Secretario de Asuntos Industriaies:
Ing. Carlos Gottfried Joy.
Fuerza Edlica, S.A., cgoti@ieniaces.com.mx

Secretaria de Asuntos internacionales:
Dra. Gabriela Alvarez Garcia,
CENIDET, gace@infosel.net.mx

Secretario de Secciones Regionales:
M. en |. David Gudifio A.,
ITESQ, Guadalajara, dgudino@iteso.net.mx

Secretario de Vocalia de Bioclimatica
Arg. Victor Fuentes Freixanet,
UAM-A, ffva@correo.azc.uam.mx

Secretario de Vocalia de Calentadores Solares
M.E.S. Jasson Flores Prieto
CENIDET, jasson@cenidet. edu.mx

Secretario de Vocalia de Generacion Eléctrica Solar
Ing. Enrique Caldera

ecaldera@infosel.net.mx

Directora Ejecutiva
M.S. Laura E. Hernandez
a45144@prodigy.net.mx

Asistente Técnico
M.E.S. Roberto Acosta Olea
rao@cie.unam.mx

Visite nuestra pagina

ANES agradece el apoyo de:

Sandia National Laboratories

Cenire de Investigacién en Energia
ONAM

www.anes.org
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