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RESUMEN

Dada la necesidad mundial de abastecimiento de energia eléctrica con fuentes no
convencionales de energia, como una alternativa al uso de hidrocarburos, varios paises han
desarrollado diferentes tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar en zonas
donde existe una irradiancia suficiente para sustentar este tipo de infraestructura.

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo de un prototipo de concentrador solar
aplicando la tecnologia de canal parabdlico, especificamente en la construccién de una
superficie reflejantie en la que se utilizaron diferentes métodos adaptados para la planta
termosolar del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México.

El objetivo central de este proyecto consiste en el desarrollo de espejos de aluminio de
primera superficie para los concentradores ya existentes en la planta solar del Instituto, bajo las
siguientes consideraciones:

» El sustrato para los espejos debid ser vidrio cal-sosa flotado comercial de 3 mm de
espesor,

> La curvatura de los vidrios fue dada por reblandecimiento térmico y moldes, fabricados
con un material mexicano llamado Masa-roca®, a partir de las medidas de los soportes ya
usados en Ja planta solar.

> La pelicula reflejante de aluminio se hizo con la tecnologia de erosién idnica y con la de
evaporacién por calentamiento en filamento de Tungsteno (W). Mientras que la pelicula
de cuarzo se fabricd solamente con la de erosién idnica en magnetrén plano.

= Las pruebas en campo se hicieron en la planta termosolar del Instituto de Ingenieria,
ubicada en la reserva ecolégica de Ciudad Universitaria.

Una de las conclusiones principales es que se obtuvo una eficiencia de concentracién del
78.1%, lo que establece la viabilidad de fabricacion de concentradores solares parabdélicos bajo
el esquema de espejos de primera superficie en forma de mosaico, usando materiales baratos y
de buena calidad.

En este trabajo se dan los detalles sobre como se construyd el prototipo de concentrador,
cuanto cuesta la fabricacion de cada espejo y se lleva a cabo un pequefio ensayo sobre la
sustentabilidad de instalacion de una planta generadora de electricidad en el norte del pais, con
una componente solar y otra de gas natural.



INTRODUCCION

Como resultado del uso intensivo de combustibles fésiles para la generacion de energia
eléctrica y de la gran cantidad de descargas a la atmésfera de gases de desecho, en todo el
planeta se estd dando un cambio climatico global muy acelerado. Entre las principales
consecuencias de tal cambio estan el "efecto invernadero”, la destruccién de la capa
protectora de ozono, la lluvia acida, la contaminacién o agotamiento de mantos acuiferos, etc.
Es por ello que se plantea la necesidad de buscar esquemas de suministro energético
ambientalmente compatibles, tales como las energias primarias renovables.

En la actualidad se ha logrado un gran avance en el desarrollo de las tecnologias que
aprovechan la energia solar para calentar un fiuido. Posteriormente este calor se transforma
en trabajo Gtil; que puede emplearse para generar electricidad.

Mediante pruebas hechas a lo largo de los ultimos 20 afios, primero en plantas piloto y
despues en plantas comerciales generadoras de electricidad, se ha comprobado que una de
las tecnologias que mas competitividad ofrece en el ambito técnico y econdmico, es la
tecnologia de canal parabdlico. Dicha tecnologia se ha puesto a prueba en conjunto con
sistemas de ciclo combinado, con el fin de minimizar costos de produccion y eficientar el

servicio de suministro eléctrico al usuario.

Un concentrador de canal parabdlico se divide en diferentes partes, una de las
principales es el area que refleja la luz solar hacia el foco donde se encuentre el tubo
absorbedor de energia. La luz del sol se refleja en un espejo, cuya capa reflejante puede estar
hecha de aluminio o piata, en primera o segunda superficie.

" Si se pudiera desarrollar un método econdmico y técnicamente efectivo para la
fabricacion de espejos, la tecnologia de canal parabédlico lograria reducir sus costos de
fabricacion y elevar su eficiencia de concentracién, de tal forma que pudiera ser mas
competitiva en el mercado energético mundial.

En el periodo 1980-1982, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de Mexico construy6 una planta experimental de canal parabdlico en la reserva ecoldgica de
Ciudad Universitaria. Por diferentes razones, dicha planta funcioné parcialmente, sobre todo
en la durabilidad de los materiales. Actualmente se hacen pruebas de generacion directa de

vapor en los tubos absorbedores para la generacion de electricidad con un motor de vapor
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acoplado a un generardor, para ello se emplean dos tipos de espejo comercial de la marca 3M,
uno de aluminio y otro de plata, con sustrato flexible de plastico.

Tales espejos se degradan con el tiempo (alrededor de dos afos), ya que se forma un
espacio entre la pelicula de acrilico protectora y 1a pelicula reflejante de aluminio, dandose el
llamado “efecto tinel”, que deteriora de un 25 a un 30% la superficie totai del espejo instalado.

En este trabajo se plantea la posibilidad de construir espejos de aluminio de primera
superficie con un perfil parabdlico, para los concentradores de la planta termosolar del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, scbre sustratos de vidrio comercial cal-sosa flotados. En la
fabricacion de las peliculas reflejante de aluminio y protectora de cuarzo se puede utilizar la
tecnologia de erosién idnica al alto vacio con magnetréon plano o evaporacion térmica con
filamento de tungsteno.

Debido a que la dimensién de los espejos estd en funcidon del tamafo de los
magnetrones y de la camara de vacio, tales espejos se pueden fabricar en forma de mosaico,
al unir varias secciones con curvaturas bien definidas, dadas por el molde macho original con
el que se fabricaron los soportes de fibra de vidrio.

Con ello se espera obtener espejos con una vida util de al menos 10 afos y un valor de
reflejancia minimo de 0.85. Ademas, el costo de fabricacion de cada espejo podra ser superior
al costo establecido de 10 USD por metro cuadrado ya que se trata de un proyecto de

investigacion.

Este proyecto es la continuacion de otre, por lo que se basa en los resultados de la
etapa anterior, que consistid en encontrar las condiciones éptimas de fabricacion de espejos
planos y curvos (con perfil no definido) mediante la tecnologia de erosién idnica con
magnetrdn plano.

Para llevar a cabo esta etapa, se debe especificar la curvatura de los concentradores de
la planta termosolar y fabricar los moldes necesarios para dar el perfil a los espejos que
formaran el mosaico. El tamafio limite de los vidrios que se utilizaran como sustratos es de
0.3x0.6 m con un espesor de 0.3 mm para mayor durabilidad. Una vez hechoé los moldes, se
colocan en un homo junto con el vidrio piano para que éste adquiera la curvatura del primero.
Se fabrica la cantidad suficiente para hacer un segmento de concentrador segun los soportes
de fibra de vidrio existentes en la planta solar.

Posteriormente se fabrican los espejos en la camara de vacio del Instituto de Fisica de la
UNAM y su calidad se establece segln los parametros definidos en la etapa anterior de este
proyecto (Martinez, 1997), lo que involucra a su reflejancia, pruebas de intemperismo
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acelerado, etc. Finalmente, los mejores espejos se colocan sobre uno de los soportes de fibra
de vidrio y se monta en campo para evaluar su desempefio a condiciones de la Ciudad de
México.

Los resultados que se esperan obtener son espejos de aluminio de primera superficie
con una vida Ut minima de diez anos y una reflejancia minima de 0.85, ademas de
informacion sobre costos reales de fabricacion y establecer a la técnica de erosion idnica como

un método factible de fabricacion industrial de espejos para aplicaciones solares.

La estructura de este trabajo de investigacion esta conformada por cinco capitulos y
cuatro anexos. A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de los capitulos, asi
como el fin que se persigue en su desarrolio.

En el capitulo | se hace una descripcion general del consumo actual de las fuentes de
energia primaria a escala mundial, las consecuencias de su transformacioén, hacia dénde
avanzamos con la actual tasa de crecimiento y consumo energético, y cudles son las opciones
de energias sustitutas que tenemos. Ademas, se hace una recopilacién de los proyectos que
se han desarrollado con energia termosolar en México, su alcance y estado actual.

En el capitulo || se establecen los principios tedricos en los que se apoyan los
experimentos de esta investigacién, de tal forma que se describen los principios basicos sobre
6ptica de concentracion solar, las propiedades fisicoquimicas del vidrio y la explicacién fisica
de lo que sucede durante el proceso de la erosién ibnica (sputtering).

En el capitulo lll se describe el método cientifico llevado a cabo para desarrollar el
experimento, ademas de la descripcién de todo el equipo e infraestructura utilizada para su
puesta en marcha. Aqui se explica detalladamente el problema a resolver, los objetivos del
proyecto y en general cada una de las partes que involucra el método cientifico.

Los resultados y su andlisis se presentan en el capitulo |V, ademas de la descripcién
sobre las adaptaciones y problemas que surgen durante este proyecto, Finalmente, en el
capitulo V, se establecen las conclusiones y sugerencias sobre este proyecto.

Los anexos, son informacion complementaria que sirve de guia para entender el por qué
de algunas decisiones y qué factores son los principales que pueden afectar trabajos futuros
relacionados con este tema. Estos incluyen las propiedades de los materiales utilizados para la
fabricacion de moldes y aislantes térmicos; los parametros que afectan la formacion de las
peliculas delgadas; la importancia del campo magnético en un magnetrén; y finalmente, se
desarrolla un estudio de evaluacion de sutentabilidad entre una planta de produccion de
energia eléctrica ciclo combinado contra un sistema hibrido solar-ciclo combinado. Este Gltimo

es una parte ajena al experimento, pero que ejemplifica una aplicacion directa de este trabajo.



CAPITULO I
PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL Y ENERGIA SOLAR

Uno de los debates publicos que mas controversia y alarma ha causado durante la Ultima
década, se refiere a los efectos de las emisiones en el ambiente relacionadas con ia produccion
de energia térmica y eléctrica. La atencién que ha logrado este tema es muy extensa y
considerada como grave por las consecuencias que tiene en la calidad del aire; tales
consecuencias se manifiestan con el efecto invemadero y la destruccion de la capa protectora
de ozono por el CO,, fluorocarbonos y otros gases. La calidad del aire también se ve
directamente afectada por ias emisiones de SO, y NO,, gases que provocan la liuvia acida y el
"smog". Un punto clave del debate, se enfoca en las estrategias futuras de suministro
energético, lo que incluye el uso de tecnologias ambientalmente adecuadas de conversion de

energia a gran escala para garantizar un crecimiento energetico sustentable.

1.1. Dimensiones de la demanda global de energia

A escala pais, para poder aumentar el nivel de vida de una poblacion, se requiere
proporcionar mayor cantidad de energia y hacer que sus actividades se desarrollen a tal punto
que cada una de sus acciones sean mas productiva. Por lo que al aumentar la demanda de
energia eléctrica, con las medidas respectivas de uso eficiente, se puede desarrollar a todo un
pais. Nos preguntamos ¢cémo sera satisfecha esta demanda y a qué costo ambiental?.

Un objetivo clave de las politicas energéticas globales relacionado con las emisiones por
conversion de energia, es la reduccién de las emisiones de CO. como gas invernadero. Para
ello, durante la Conferencia en Energia y Desarrollo de las Naciones Unidas (UNDED), que se
ilevé a cabo en Rio de Janeiro en 1992, se cred el convenio “Facilidad Ambiental Global” con la
meta de dar soporte a la aplicacion de medidas de eficiencia energética asi como a las
tecnologias de energias renovables. Adicionalmente, el Banco Mundial propuso una “iniciativa

solar” para apoyar [a entrada al mercado mundial de estas tecnologias.
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Actualmente, las tendencias globales en la conversién energética son contrarias a la meta
de reduccion de emisiones contaminantes; los datos muestran un incremento en nivel de CO; a
escala mundial, cosa que esté totalmente ligada al fuerte crecimiento en la demanda global de
energia primaria.

La perspectiva energética mundial (World Energy Outlook) de la Agencia Internacional de
Energia (JEA), que se muestra en la figura 1.1, nos da un panorama de las expectativas de
crecimiento energético durante los proximos 12 afios. La dimension energética debe hacer
énfasis en frenar el efecto invernadero, sobre todo se deben dirigir esfuerzos hacia los paises

en vias de desarrollo, ya que en ellos se tiene un crecimiento industrial muy acelerado.
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Figura 1.1: Evolucién de la demanda total mundial de energia primaria.'

Para el afio 2010 el mundo consumird 48% mas energia que en 1991 (figura 1.1). El
pronéstico del incremento en el uso energético, nos dice que sera mas pronunciado en los
paises en vias de desarrollo que en los paises de la Organizacién para la .Cooperacion y el
Desarrolio Econdémico (OCDE). Particularmente en China y en los paises con economias
dindmicas del este asiatico, el promedio anual de crecimiento en el uso de la energia, para los
afos de 1995 a 2010, puede ser mayor al 4% anual (figura 1.2).

' OCDE: World Energy Outlook, 1994,
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Figura 1.2: Demanda incremental primaria de electricidad (1991-2010).2
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Figura 1.3: Evolucién de la demanda mundial de electricidad por tipo de combustible.?

La electricidad es la forma de energia de uso final con mayor rapidez de crecimiento, tal
crecimiento serd alrededor del 70% al final de este horizonte de tiempo (figura 1.3). La
capacidad de generacién basada en combustibles fosiles para los paises de la OCDE, crecera
mas rapido que la generacion con energia nuclear o hidrica; debido a las posibilidades tan
limitadas de expansién de la energia nuclear y a la saturacién en el desarrollo de plantas
hidrosléctricas. En el-resto del mundo, el incremento de la demanda eléctrica sera satisfecho
con combustibles fosiles.

El crecimiento en la demanda es particularmente significativo en el resto del mundo,
donde el consumo per cépita serd el doble para el afio 2010. Consecuentemente, para ese afio
la capacidad de generacion eléctrica global se incrementara 620 GW en los paises
industrializados y 835 GW en el resto del mundo (figura 1.4).

? Fuente: Agencia Internacional de Energia, “World Energy Outlook”, 1994,
? Fuente: Agencia Internacional de Energia, “World Energy Outlook”, 1994,
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El crecimiento de la generacion de electricidad con energias renovables, se dara a un
promedio de 9% anual en los paises de la OCDE, de tal forma que abarcara el 70% del total
mundial renovable para el afio 2010. En América Latina, Africa y Asia, se tienen excelentes
condiciones para el aprovechamiento de este tipo de energia, sin embargo su contribucion
ascendera mas lentamente que las proyecciones de la Agencia Intemacional de Energia.

OCDE (620 GW) Resto del Mundo {835 GW?*)
América Pacifico Africa
del Norte . 25.9% 5'1"6"'6‘:‘“ 0% América

32.7% Latina

1.0%

China
I31%

Europa
41.4%

E.de Asla
22.3%

*Se excluye al Medio Este

Figura 1.4: Incremento de la capacidad de generacion de electricidad (1991-2010).*

Las tecnologias de energias renovables comerciales se concentran basicamente en
geotermia, plantas de biomasa, edlica y alguna solar. Para el aflo 2010 se espera que
aumenten su produccidén al cuddruple, de 40 TWh a casi 180 TWh; asi se incrementara su
contribucién a la produccion total en 1%. A pesar de esta contribucién marginal, tal capacidad
representa un aumento de aproximadamente 25 000 MW durante los proximos 11 afos.

La capacidad eléctrica instalada en México es de 31 600 MW, la cual se pretende
aumentar en 23 500 MW durante los proximos 10 afios; por otro lado, México recibe energia
solar de alta calidad (1000 W/m? en dias claros) en mas de la mitad de su territorio, ésta se

puede aprovechar con tecnologias existentes: fototérmicas y fotovoltaicas (Estrada, 1996).

1.2. El desafio ambiental de produccién energética.

Alrededor del 90% de las necesidades humanas se satisfacen quemando combustibles
fosiles comerciales (carbén, petrolec y gas), asi como también con la quema de fuentes
tradicionales de energia renovable, como son |la madera, biogas y otros tipos de biomasa.
Desde el comienzo de ia revolucion industrial hasta hoy, la concentracién de CO; en la
atmésfera terrestre, ha aumentado de 280 ppm hasta casi 360 ppm, dando una tasa de
incremento anual de 3 a 5 ppm.

‘ Fuente: Agencia Internacional de Energia, “World Energy Outlook”, 1994,
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1.2.1 Posibles efectos debidos al incremento en la concentraciéon de CO;.

ta comunidad cientifica internacional concluye a partir de modelos tedricos, sobre los
procesos fisico-quimicos atmosféricos, que bajo condiciones “naturales” de emisién de CO; se
puede esperar un aumento de 0.1 °C en la temperatura media durante los préximos 10 afios.
Sin embargo, debido a los mecanismos de reaccién provocados por el aumento de
concentracién de CO, en la atmésfera, tal incremento puede darse en un tiempo mas corto.

En 1988, el grupo de asesores del Gobierno de la Republica Federal Alemana escribié:
“La posibilidad no puede ser ignorada que, en las décadas de la segunda mitad del proximo
siglo, el contenido de CO, en la atmédsfera puede liegar a alcanzar tal nivel que intensifique el
‘efecto invernadero’; el cual puede causar un incremento de varios grados centigrados en la
temperatura media global. Lo que puede llevar a cambios climatolégicos dramaticos e
ireversibles, asi como el desplazamiento de zonas climaticas cuyos efectos sobre grandes
partes de nuestro planeta son ahora inciertos, pero que seguramente seran negativos...” (Grupo
asesor del Gobierno Aleman, 1988).

En la figura 1.5 se muestra la contribucidn relativa, de los diferentes tipos de usos
energéticos con sus fuentes, al efecto invernaderc mundial. Las emisiones de CO; relacionadas
con la produccion de energia: generacion de electricidad, calor de proceso y transporte,
contribuyen con un 40%, mientras que el gas metano proveniente de fugas en la produccién y
transporte de gas natural contribuye con 10%.

Calor de proceso

y transportes Produccién de Gas Natural
CO,y y pérdidas por transporte

[Plantas de potencia

Fuentes de emisiones

relacionadas con CH, (metana)
energia CO; 4
g)tms ‘fu‘e‘ntes co, ;' '; ;
E emision : Pr? uctos
X ; quimicos
Quema de bosques %
y selvas tropicales r-"‘”E,_'H' S Fluerocarbonos
'H,
CH, & N0

Agnicultura

Figura 1.5: Gases que influyen al clima por sectores y fuentes, asi como su contribucion
especifica al efecto invernadero global.®

’ Fuente: Reporte final de la Comision Parlamentaria del Gobierno Federal Alemdn: “Proteccién de la atmésfera
terrestre”, Bonn, Alemania, 1995,
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Por otro lado esta la condicion de que el crecimiento del sector energético es un pre-
requisito para el desarrollo econémico y bienestar social en cualquier nacion. Aunque se
requieren reducciones en las emisiones de CO, urgentemente, las extrapolaciones hechas
sobre la tendencia global de tales emisiones por el incremento en el uso de energia, nos
muestran que de 22,000 millones de toneladas de CO; emitidas en 1991 se llegard a emitir
32,000 millones de toneladas para el afio 2010, lo cual representa un aumento del 47% en solo
20 afos {figura 1.6).

1871
14,300 MMton

Raslo del
Munde
10.0%

Raslo del
mundo
29 8%

1991
21,600 MMton

iRosto dot
mundo

43.7% %

2010
231,600 MMton

s, OCDE
R 41 9%
S

Eurnpa
oriantal
22.0%

orlental
14,3%

Figura 1.6: Desarrollo de las emisiones de CO, por region.’

Es particularmente desconcertante que las emisiones de este gas creceran 28% en los
paises de la OCDE, a pesar de que se pueden dar el lujo de mejorar los panoramas de
eficiencia energética mediante la introduccién de tecnologias de transformacién energética
costosas pero limpias. Mientras que en los paises en vias de desarrollo |la situacién es

preocupante por la faita de recursos para inversion en tecnologias limpias (figura 1.7).
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Figura 1.7: Incremento en las emisiones anuales de CO,.’

® Fuente: OCDE, “World Energy Outlook”, 1994.
" Fuente: OCDE, “World Energy Outlook”, 1994,
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Esta claro que produccion de energia y economia son los mas grandes desafios durante
ios préximos afos para mejorar al clima y al ambiente. La aplicacion de tecnologias energéticas
limpias y el desarrollo de fuentes renovables de energia es esencial para disminuir ia distancia
que hay entre las necesidades de competencia por energia adicional y ia reduccion de las
emisiones de COx.

1.3. Energias Renovables

Aquellas fuentes de energia primaria que se renuevan al finalizar el proceso o cicio del
que formaron parte, o su disponibilidad en el tiempo a escala humana es tan grande que
practicamente no se agotan al hacer uso de ellas, se les llama "energias renovables”. De
acuerdo a esta definicion, su potencial de uso en el &mbito mundial para satisfacer parte de las
necesidades energéticas es enorme; por un lado se tiene que los combustibles fosiles y
nucleares son finitos, ademés de que estan concentrados en regiones especificas del planeta;
por otro lado, se tiene que el uso indiscriminado de los combustibles fésiles ha causado dario en
todos los ecosistemas existentes en la Tierra, por lo que es primordial tratar de minimizar su
uso.

Es importante hacer una diferencia entre los distintos tipos de energias renovables, lo que
esta en funcion de las tecnologias que las aprovechan, de tal forma gue seguln la intensidad de
su uso asi sera el lugar donde se localizan los dispositivos de conversién energética (Estrada,
1998).

Por un lado estan las tecnologias cuyo producto en energia secundaria se usa en el
mismo lugar donde estan instalados los sistemas, se les llama Energias Renovables de uso
local, entre ellas tenemos: '

> Energia solar pasiva en edificaciones.

> Produccién de calor por captadores de irradiancia solar.
> Arreglos fotovoltaicos para la generacién de electricidad.
> Uso del calor ambiente en bombas de calor.

> Conversion del viento en energia eléctrica.

> Conversién de potencia hidraulica en energia eléctrica.
> Conversién de biomasa en energia eléctrica.

Por otro lado, tenemos las tecnologias donde el uso de |la energia secundaria esta alejado

del lugar donde se produce, se les llama Energias Renovables de uso remoto, entre las que se
encuentran:
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> Plantas de potencia termosolares y fotovoltaicas.

> Plantas de potencia hidroeléctricas.

> Plantas de potencia eoloeléctricas.

> Sistemas de conversién de energia térmica oceanica (OTEC).
> Plantas de potencia geotérmicas.

El primer grupo de energias renovables tiene en comun la capacidad de producir energia
secundaria derivada de la energia solar en casi todos los climas de la tierra, por lo que su
calidad depende del lugar. El segundo tipo corresponde al aprovechamiento de !a energia solar
en su forma directa como energia radiante, o en su forma indirecta como viento, agua de lluvia
almacenada en represas y gradientes térmicos en los océanos. Todas estas energias por
provenir del Sol, se consideran renovables y existe una mas que es la geotérmica, que por la
dindmica del subsuelo su potencial rebasa el tiempo de vida humano., Para la segunda
clasificacion se usan sistemas grandes que pueden ser Utiles en el ambito nacional, por lo que
nuestra atencion se dedicara a este tipo de sistemas, especialmente a las plantas de potencia
terrosolares.

Es importante recalcar el uso racional y eficiente de la energia, independientemente de
que su fuente primaria sea renovable o no, para ello se requiere de un esfuerzo adicional tanto
tecnolégico como financiero, ya que las tecnologias de punta siempre seran las de mas alto
costo. Los resultados de este esfuerzo no s6lo seran para el pais que !os lleve a cabo, sino para
todo el mundo cuando disminuya el cambio climatico global y otros efectos negativos producto
de satisfacer las necesidades energeticas de la poblacién mundial cuyo crecimiento es cada vez
mayor.,

1.4. Introduccién al mercado de energias renovables

En la década de los 70's el mundo tomé conciencia de la disponibilidad finita de los
combustibles fésiles. Por lo que en esos afos comenzod el desarrollo de las tecnologias para el
uso de energias renovables, especialmente para la aplicacion de energia solar. Debido a que la
economia energética global continuard dependiendo de combustibles fosiles hasta las primeras
décadas del proximo siglo y con las tasas actuales de incremento en la demanda, produccién y
precio, las reservas de crudo y gas natural se agotaran en aproximadamente 4 y 6.5 décadas
respectivamente (Trieb, et. al, 1997).

l.as reservas de hidrocarburos pueden ampliarse si se incluyen los llamados recursos

energéticos primarios no convencionales, entre los que se encuentran el aceite de pizarra, el
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alquitran de carbén y los esquistos bituminosos. Sin embargo, para poder disponer de estas
reservas adicionales, el precio de petréleo crudo equivalente deberd llegar a 30 o 40 délares
estadounidenses.

Oftra gran reserva de combustible fosil es el carbdn, el cual se estima que puede durar
200 afios mas; no obstante, su uso contribuye mas que otros combustibles a aumentar el efecto
invernadero. Las emisiones de CO, por la quema de carbdén son 30% mayores que las del
petréleo y 80% mdas gue las del gas natural. Una alternativa para reducir el nivel de estas
emisiones, es la gasificacion del carbén en plantas eficientes de ciclo combinado. Sin embargo,
la gasificacién de este combustible no alivia las emisiones especificas de CO,, ademas de que
su uso en sistemas de ciclo combinado es aproximadamente 10% menos eficiente que el uso
de gas natural. Por tanto, se espera que el carbdn juegue un papel menos dominante para el
suministro energético ambientaimente compatible.

El carbén licuado puede llegar a ser ofra opcion de importancia como suministro de
energia primaria, pero para que sea comercialmente competitivo el precio del barril de petréleo
equivalente debera fijarse en 60 ddlares estadounidenses.

Con tales niveles de precios para los combustibles fosiles, las tecnologias para el uso de
energia renovables llegaran a incrementar su competitividad. Hoy en dia, la generacién de
electricidad con energia termosolar puede competir reemplazando a los combustibles fosiles
con precios equivalentes a US$30 ~ US$35 por barril, dependiendo de la intensidad de la
fuente, infraestructura usada y modo de operacion.
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Figura 1.8; Tiempo estimado de uso para las reservas globales de combustibles fosiles.®

® Fuente: Anuario Minero Alemdn y RWE, 1994,
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1.5. El recurso solar

La intensidad de la irradiancia solar directa fuera de la atmésfera es de aproximadamente
1.3 KW/m?. Del total de rayos solares que pasan hacia el suelo, una porcién se dispersa por las
nubes y particulas suspendidas, de tal forma que solamente una fraccién de elios llega hasta la
supetficie de la tierra como radiacién directa. Si utilizaramos el 1% de la superficie de los
desiertos existentes para la construccién de concentradores solares y se aplica un factor de
eficiencia de conversién del 15% para producir energia eléctrica a partir de la solar, se
generaria mas energia que la producida actualmente por combustibles fosiles. Este pequefio
calculo solamente nos da idea de la magnitud de este recurso (tabla 1.1},

Hablando técnicamente, la radiacién global que incluye toda la energia radiante incidente
sobre la superficie terrestre, consta de una componente difusa {Irradiancia Difusa Global) y una
componente directa (Irradiancia Directa Normal).

Debido a que el sol es una fuente energética intermitente, su energia no esta disponible
durante todo el dia, ademas de que es estacional para una intensidad uniforme. Es decir, que el
angulo de los rayos solares con respecto a la superficie de al tierra cambia durante el dia y en
cada estacion del afo. El flujo energético es pequefio en inviemo y grande en verano. Los
niveles de radiacién también se afectan por las condiciones climéaticas y por la distancia que
recorren los rayos solares a traves de la atmésfera. En la figura 1.9 se esquematiza las zonas
con mayor incidencia de irradiancia solar a escala mundial, tales lugares son excelentes para la

instalacion de plantas termosolares con nivel competitivo.

Tabla 1.1: Potencial de generacidn de electricidad con tecnologia termosolar en zonas de alta
irradiancia solar®.

1. Irradiacién solar global incidente sobre el 4rea de tierra firme en el mundo. 240x10°  TWh/afio

2. El drea de los desiertos es el 7% de tierra firme. (Se asume igual 16x10° Twh/afio
distribucién de la irradiancion solar)

3. Fraccién Util de la iradiaciéon normal directa (alrededor de un 70%). 11.2x10°.  Twh/afto

4. Promedio anual en la eficiencia de conversion de energia solar a energia| 1.68x1 0°  TWhiafio
eléctrica (15%) :

Fraccion de sitios aridos o semiaridos factibles para plantas solares con 16.8x10°  TWh/afio
acceso a infraestructura (1% del 4rea de desierios)

Energia eléctrica total mundial producida para el afio 2000 15x10° TWh/aiio
*Fuente: Status Report on Solar Trough Power Plants, 1586.
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Figura 1.9: Regiones con alta irradiancia solar factibles de instalar una planta termosolar,

1.6. Generacién de Electricidad con Energia Solar

La transformacion de la energia solar en otros tipos de energia aplicables directamente a
las actividades cotidianas de la sociedad, se puede llevar a cabo por medio de diferentes
dispositivos. Para este proyecto tienen gran importancia los dispositivos térmicos solares o
termosolares, los cuales se clasifican en:

a) Colectores de baja temperatura. Proveen calor Gtil a temperaturas menores de 80 °C
mediante absorbedores metalicos o no metalicos, cuya aplicacién se da en el calentamiento
de albercas, calentamiento doméstico de agua para bafio y, en general, para todas aquellas
actividades industriales en las que el calor de proceso no es mayor a 75 °C, por ejemplo la

pasteurizacion, el lavado textil, etc.

b) Colectores de temperatura media. Son los dispositivos que concentran la irradiancia solar
de tal forma que el calor util entregado aumenta la temperatura del fluido de trabajo,
usualmente entre los 200 y 450 °C. En esta categoria se tienen a los concentradores de
canal parabdlico, con los que se puede generar vapor de proceso cuyo uso es bastante
amplio. Tienen el inconveniente de trabajar solamente con la componente directa de la
irradiancia solar por lo que su uso queda restringido a zonas de alta insolacion.

c) Colectores de alta temperatura. Entre ellos estan los colectores de plato parabdlico, la
nueva generacion de canal parabdlico y los sistemas de torre central. Operan a temperaturas
mayores a los 500 °C y se usan exclusivamente para generar electricidad.
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1.6.1 Generalidades.

La construccién y puesta en marcha de plantas solares generadoras de electricidad en
regiones con una alta insolacién es una opcién ambientalmente compatible como estrategia de
suministro. Hoy en dia, estd disponible una gran variedad de tecnologias solares para la
generacion de electricidad; como ejemplo de eilas-se encuentra la capacidad instalada de
California, EUA, con 354 MW de sistemas solares de canal parabélico, los cuales han generado
mas de 5000 GWh de electricidad en méas de 10 arios de operacién; al ser sistemas hibridos, el
80% de 1a electricidad generada fue con energia solar. El sistema de plato parabélico con motor
Stirling (Dish-Stirling) y plantas de receptor central han conseguido eficiencias de conversion
desde 15% hasta mas del 25%. La capacidad mundial de produccion anual de celdas
fotovoltaicas ha ascendido a mas de 80 MWiafio. Las plantas experimentales basadas en
estanques solares y chimeneas solares han mostrado tener una operacion confiable, ademas
de caracteristicas de construccién simples que las hacen apropiadas para paises en vias de
desarrollo, sin embargo en la generacion de electricidad, su eficiencia es demasiado baja.

El obstaculo mas grande para el uso, en el ambito comercial, de sistemas de generacion
eléctrica a partir de energia solar es el alto costo de inversion por kW instalado para los
sistemas de colectores solares (figura 1.10). La disponibilidad de la energia solar esta
restringida por las fluctuaciones naturales de la fuente energética; a primera vista, esto parece
limitar severamente la posibilidad de generacion con altos réditos durante la carga pico, asi

como bajos costos de carga base,

Comparacion de los Costos Especificos de Inversion para
Tecnologias Solares
o $14,000
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w .
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Figura 1.10: Costos especificos de inversidn para diferentes tecnologias termosolares (Trieb, et.al, 1997),
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Sin embargo, los inconvenientes antes mencionados pueden minimizarse mediante dos
soluciones técnicas:

1) La primera solucién se refiere a la adaptacion de esquemas hibridos en las plantas
solares mediante sistemas de respaldo basados en combustibles fésiles, los cuales se
usan como una fuente adicional de energia para lograr la produccion deseada de
electricidad. Un sistema de este tipo permite compensar las fluctuaciones de la irradiancia
solar incidente y permite la operacién nocturna, aumentando las horas anuales de
operacién {factor de planta) a carga total, asi como |a disponibilidad de potencia a mas de
8000 h/afio. Los sistemas de Canal parabdlico, Receptor Central y Plato parabdlico,
permiten la integracién, dentro de la planta solar, de un sistema de respaldo basados en
combustible fosil. Los sistemas de Chimenea Solar, Estanque Solar y Celdas
Fotovoltaicas requieren una unidad completa y externa de respaldo basado en
combustible fésil. Con el fin de lograr una réspuesta rapida a las fluctuaciones, el
combustible utilizado generalmente esta restringido a combustoleo o gas natural.

2) L.a segunda solucién consiste en la integracién de sistemas de almacenamiento de
energia dentro de la planta solar. En combinacién con un campo de colectores solares
aumentado, la reserva permite un incremento en horas anuales de operacion solar y

compensa las fluctuaciones del flujo energético solar en corto tiempo.

Posiblemente, a mediano plazo los altos costos de inversion de las instalaciones solares
llegaran a ser un problema menor, siempre y cuando la capacidad de produccién de los
componentes solares se incremente, asi como los precios de los combustibles fosiles se
encarezcan, en cuanto a su integracion inmediata dentro de los actuales esquemas de
industrias publicas, los altos costos representan un severo impedimento o un criterio lfano de
exclusion. Sin embargo, los cambios climéticos actuales tan acelerados requieren una rapida y
continua comercializacion de tecnologias ambientalmente compatibles. asi mismo, hay dos
caminos que se siguen para atacar este problema:

a) El desarrollo de componentes a bajo costo condujo a reducciones considerables en las
inversiones de plantas solares durante los Ultimos 10 afnos, tal potencial de reduccion aln
no se agota. Pero el desarrollo de los costos generalmente es contrario a la eficiencia de
planta, lo que lleva a un compromiso entre eficiencia e Inversiéon. Reducciones mas
dramaticas de costos no se esperan hasta que la produccion masiva de componentes
solares tenga lugar, lo cual requiere un gran uso a escala mundial.
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b) Nuevos conceptos se desarrollan considerando a la Energia solar unicamente para el
ahorro de combustible y no como capacidad de operacién en carga total, con el fin de
reducir el disefio de la parte solar. Lo anterior conduce a reducir el tamario del colector y
por tanto se reduce la Inversion en el campo solar, pero también el ahorro de combustible.
Tales conceptos consideran la paridad de los colectores termosolares de alta temperatura
con modernas plantas de ciclo combinado de alta eficiencia, para ia generacion de vapor,
para el precalentamiento de aire de combustion o para el mejoramiento guimico del
combustible. De este modo, las eficiencias de conversién de Energia solar a electricidad y
de combustible a electricidad se pueden mejorar en comparacién con las plantas
termosolares tradicionales con ciclo de vapor.

El desempefio de las plantas solares depende no tnicamente de la demanda energetica,
sino también de las condiciones meteorologicas, y por supuesto, de su disefio. Estas son
caracteristicas especiales de cada tecnologia que no son facilmente comparables con las de
otras tecnologias solares, y mucho menos con sistemas energéticos convencionales

1.6.2 Sistema de Generacién Eléctrica con Canal Parabdlico.

Generalmente, este tipo de sistemas se disefia para un intervalo de potencia de 30 a 150
MW. Consiste en un receptor de irradiancia solar formado por un largo arreglo de canal
parabélico que refleja la iradiancia directa a un tubo absorbedor, el cual descansa sobre la
linea focal de dicho canal, por lo que este sistema no puede operar bajo condiciones de luz
difusa (figura 1.11). Un sistema de movimiento automético en un solo eje (puede ser norte-sur o
este-oeste), mantiene al tubo en la linea focal durante el dia, dentro de éi circula un Fluido de
Transferencia Térmica (FTT), que generaimente es aceite sintético o mineral cuya temperatura
maxima de trabajo es arriba de 400 °C. El fluido caliente se bombea a un intercambiador de
calor-evaporador que forma parte de un ciclo Rankine, donde se produce vapor para la
generacion de electricidad.

. Tubo
A P i § absorbedor

Meca/;ﬁsmo Superficie
de movimiento  reflejante

Figura 1.11; Esquema de un concentrador de canal parabélico.
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Las fluctuaciones en la incidencia de los rayos solares pueden compensarse con un
sistema energético de reserva basado en combustible fésil, que consiste en un calentador de
FTT o de una caldera integrada al ciclo del vapor. Este sistema energetico de reserva es
particularmente importante cuando se requieren factores de alta capacidad y alta disponibilidad
de potencia, como es el caso de las plantas que producen varios MW, ademas, permite mejores
rentas en las ventas de electricidad, debido a que puede suministrar los requerimientos de los
picos de demanda.

Con el objeto de lograr una respuesta rapida en los cambios de potencia, solamente
pueden ser usados como reserva de combustible el gas natural 0 el combustdleo. Un sistema
de almacenamiento térmico también puede ser integrado a la planta, que usualmente se
ensambla junto con un gran campo de colectores que producen potencia adicional para unas
horas de almacenamiento; asi, para un sistema hibrido, se puede tener una mayor participacion
de la energia solar en la produccién de electricidad, ya que la planta operaria con energia solar
en momentos que no haya irradiancia solar directa.

Antes de 1984, mas de 10 pruebas y demostraciones de los procesos termosolares fueron
hechas basadas en canal parabdlico (tabla 1.2). Desde 1984, varias plantas termosolares de
canal parabdlico para la generacién de electricidad han sido operadas comercialmente por Luz
Internacional Ltd. en California. Entre los afios de 1984 a 1891, fueron afiadidos anualmente de
30~60 MW de capacidad termosolar; hoy en dia, 3564 MW de sistemas generadores de
electricidad termosolares han sido instalados y se han producido mas de 5,000 GWh hasta
ahora. Sin embargo, en 1991 los planes de expansion de las instalaciones de canal parabélico
en California fueron frenados por una politica por demas estricta que llevaron a la desaparicion
de la compafiia LUZ Internacional.

Con toda esta experiencia, los sistemas de Canal Parabdlico es la tecnologia solar mas
desarrollada para producir electricidad a gran escala disponible actualmente. Se tienen
negociaciones con Marruecos, Espaia, Iran, India, México e Israel para la puesta en marcha de
mas sistemas de este tipo. Los ultimos sistemas de Canal Parabdlico (VI-IX) alcanzaron
eficiencias anuales de 0.13~0.18 con un maximo de 0.215. Actualmente, nuevos tubos
absorbedores para la generacion directa de vapor a alta presion y alta temperatura son
desarrollados a fin de evitar el uso de Fluidos Térmicos y lograr bajos costos de investigacion y
operacion, ademas de que el deterioro ambiental es menor.

Actualmente se construye una planta de 52 MW, en la isla de Creta, Grecia. Este proyecto
se llama THESEUS (THErmal Solar EUropean Power Station), como parte del programa
térmico de la Comisién Europea de Energia. Lo construyen varios consorcios intemacionales,
por ejempito: Pilkington “Solar Intemational”.
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El proyecto THESEUS se construye en el drea de Frangokastelld, costa sur oeste de
Creta, provincia de Sfakia. Los niveles de iradiancia solar promedio que ahi se tiene son de
2,300 kWh/m?, que es comparable al desierto del Sahara y al 90% de los niveles del desierto de
Mojave en California. EI sistema de generacién de potencia es un ciclo Rankine convencional,
con vapor recalentado. Cuenta con una sistema de combustion para suministrar vapor en dias
con insolacion baja. Su factor de capacidad sera del 44.3%, la parte solar es de 55.2%, con una
eficiencia pico solar del 23%. La temperatura alcanzada por el aceite en los colectores solares

fue de 391 °C a una presién de 100 bar.

Tabla 1.2: Plantas de canal parabdlico construidas en el mundo (LangniB, et. al, 1997).

Planta (pais) Potencia Modo de operacién Periodo de servicio
(MW)

Coolidge (USA) 0.15 Solar 1980~1982
Sunshine (Japony) 1.0 Solar 1981~1984
IEA-DCS (Esparia) 0.5 Solar 1981~1985
STEP-100 (Australia) 0.1 Solar 1982~1985
SEGS | (USA) 14.0 Hibrido 1985~hoy
SEGS Il (USA) 30.0 Hibrido 1986~hoy
SEGS lli-lV (USA) 300 Hibrido 1987~hoy
SEGS V (USA) 30.0 Hibrido 1988~hoy
SEGS VI-VII (USA}) 30.0 Hibrido 1989~hoy
SEGS VI (USA) 80.0 Hibrido 1990~hoy
SEGS IX (USA) 80.0 Hibrido 1991~hoy

Ventajas del Sistema de Canal Parabdlico en la Generacién Eléctrica:
» Tecnologia segura con mdas de 5000 GWh de experiencia operativa, usando aceite

mineral como fluido de transferencia termica.

» Factibilidad de operacién como sistema hibrido simple usando combustdlieo o gas natural,

» Alto factor de planta con energia solar, (mas del 80%).

» Componentes solares modulares con gran producciéon potencial.

» Estrategia de operacion simple.

» Posibilidad de cogeneracion.

Desventajas del Sistema de Canal Parabdlico en la Generacion Eléctrica.

> La temperatura de operacion alcanzada por el fiuido térmico esta restringida a ~400 °C.
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» La temperatura del vapor esta restringida a ~370 °C en el modo solar (~510 °C en el
modo de combustible fésil); por lo que la energia solar y la reserva de combustible fosil es
convertida a electricidad con una relativa baja eficiencia del ciclo de vapor.

» Los colectores requieren de soportes muy estables para los espejos.

» Inercia térmica considerable del fluido de transferencia térmica.

» Altas pérdidas radiativas debido al movimiento en un solo gje.

» Se necesita agua para enfriamiento y limpieza.

1.6.3 Sistema de Generacién Eléctrica con Receptor Central.

En este tipo de sistema, el colector consiste de un gran campo de espejos planos
llamados helidstatos, cuyo movimiento es en dos ejes para reflgjar la luz del sol (Unicamente
radiacién directa) a un receptor localizado en el centro de! campo y montado en lo alto de una
torre {figura 1.12).

En varias plantas alrededor del mundo se probaron torres con diferentes clases de fluidos
térmicos, tales como generaciéon directa de vapor en un receptor tubular, receptor abierto
basado en aire, receptor tubular con sal fundida, receptor de pelicula y otfros, todos ellos
generalmente emplean un ciclo de potencia convencional basado en vapor para convertir el
calor en trabajo; no obstante, e! sistema de aire permite temperaturas de operacién arriba de
800 °C, mejorando la eficiencia del ciclo de vapor.

Racaptor
central "

Figura 1,12: Esquema de un sistema de heliéstatos con torre central.

Una reserva de calor puede ser incorporada al sistema para atenuar las fluctuaciones de
la alimentacion solar, y asi mejorar la recoleccion de energia; tal es el caso del receptor tubular
con sal fundida, que estd especialmente adaptado para mejorar el almacenamiento de calor,
ademads de que es ambientalmente compatible.

La adaptacién de un sistema hibrido en las plantas solares de este tipo es posible usando
combustdleo o gas natural como reserva. El intervalo de potencia de disefio tipico para estas
plantas es de 30~160 MW.
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Desde 1980, ocho plantas experimentales y demostrativas con la tecnologia de receptor
central han sido construidas (tabla 1.3); la mas grande fue de 10 MW, llamada "Solar one” en
Barstow, California, con un absorbedor tubular de generacién directa de vapor. Actualmente, se
cambié el concepto de esta planta para operar con un receptor tubular de sal fundida ("Sofar
two"). Un receptor abierto de aire fue propuesto por el consorcio PHOEBUS, que esta formado
por compaiiias europeas e institutos de investigacion.

£1 consorcio terminé el estudio de factibilidad en 1990 y considera construir una planta de
30 MW en Jordania. Una demostracién con receptores térmicos basados en aire y de mediana
escala (2.5 MWh) fue puesta en marcha exitosamente en la Plataforma Solar de Almeria,
Esparia, como e! principio del Programa tecnolégico de Receptores Solares de Aire (TSA).

Junto con el desarrolio de receptores solares también se trabaja en receptores ceramicos
para altas temperaturas en ciclos cerrados, los cuales requieren ventanas de cuarzo colocadas
enfrente del material absorbedor. SODEAN, Espafia, esta elaborando un estudio de factibilidad
de un ciclo combinado hibrido de potencia para la cogeneracién de electricidad y calor, basados
en receptores centrales de generacion directa de vapor.

Tabla 1.3: Plantas de receptor central construidas en el mundo (Langni®, et. al, 1997).

Planta (pais) Capacidad Tipo de Periodo de servicio
(MwW) refrigerante
Eurelios (Italia) 1.0 Agua / vapor 1980~1984
Sunshine (Japén) 1.0 Agua/ vapor 1981~1984
|IEA-CRS (Espana) 0.5 Sodio 1981~1985
Solar One (USA) 10.0 Agua / vapor 1982~1988
CESA 1 (Espana) 1.2 Agua / vapor 1983~1984
Themis (Francia) 2.5 Sal fundida 1983~1986
MSEE (USA) 0.75 Sal fundida 1984~1985
SES-5 (URSS) 50 Agua / vapor 1985~1989
PHOEBUS-TSA (Espana) 2.5 Aire 1992~ hoy
Solar Two (USA) 10.0 Sal fundida 1995~ hoy

Ventajas del Sistema de Receptor Central en la Generacién Electrica:

> Alta eficiencia de captacién de irradiancia solar.

» Alta temperatura de trabajo del vapor. .

» Adaptacion simple de sistemas hibridos basandose en combustdleo o gas natural.
> Alta disponibilidad de potencia de mas del 94%.
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» Componentes solares modulares (heliéstatos) con un alto potencial de produccién a gran
escala.

» Estrategia simple de operacion.

» Se tiene posibilidad de cogeneracion.

Desventajas del Sistema de Receptor Central en la Generacion Eléctrica:

» Pérdidas considerables de energia térmica debido al ciclo abierto de aire (PHOEBUS).

= La energia solar y la reserva de combustible fésil se convierten a electricidad con una
relativa baja eficiencia del ciclo de vapor.

» Los helidstatos requieren soportes muy estables para los espejos y un movimiento en dos
ejes.

» Se requiere agua para la limpieza de los espejos (hay varias alternativas de limpieza
disponibles).

1.6.4 Sistema de generacion eléctrica con plato parabdlico y motor Stirling.

En estos sistemas, el colector solar es un reflector en forma de plato parabdlico
(paraboloide de revolucién) y el sistema de conversién de calor a electricidad (motor Stirling)
estd montado en un soporte simple localizado en el foco del paraboloide; cuentan con un
dispositivo de movimiento en dos ejes, ya que sélo pueden ser usados con radiacion directa
para la generacién de electricidad (figura 1.13). El absorbedor de calor del motor Stirling,
generalmente es un tubo de alta conductividad térmica enfriado con gases como hidrégeno o
helio, que son los fluidos de trabajo usados en sistemas de este tipo, los cuales se calientan a
alta temperatura, expandiéndose para impulsar un pistén reciprocante que opera en un ciclo
termodinamico cerrado regenerativo de cuatro pasos; este tipo de motores tiene capacidad para
operar con otra fuente energética diferente a la solar, alta eficiencia, bajas emisiones, larga vida

util y operacién muy silenciosa

o Receptor o
motor Stirling

. &.‘
\ -

/. suparfide
" reflejante

Figura 1,13: Esquema de un paraboloide con motor Stirling,
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Estos sistemas son aitamente modulares, ya que al ser unidades independientes de
10~50 kW de potencia, pueden ser conectadas para formar una gran red generadora de
electricidad, para asi integrar una planta de mas de 1 MW,. Su versatilidad permite la
adaptacién de sistemas hibridos, sin embargo, esto no ha sido probado (Stine y Diver, 1994).

En 1991 se construyeron seis unidades de sistemas con membrana extendida como
superficie reflectora en un plato parabélico con motor Stirling tipo V-160 de 9 kW de potencia,
por Schlaich, Bergermann y compaitia de Stuttgart, Alemania; las cuales se montaron en
Almeria, Espafia, y varios lugares de Alemania (tabla 1.4).

E! motor Stirling V-160 tiene una temperatura de trabajo de 620 °C, con una eficiencia
global maxima en la conversion de energia solar a electricidad de 0.203. “Cummins Power
Generation, Inc.” (CPG) de Columbus, Indiana, fue {a primera compania en el ambito mundial
que usd un motor Stirling de pistén libre para la generacion de electricidad con energia solar;
esta compaiiia hizo pruebas con tres prototipos de 5 kW,; cuya eficiencia de disefio fue arriba
de 0.19.

La compaiia "Sunpower, Inc.” desarrollé un motor Stirling tipo piston libre de 9 kW, con un
alternador lineal; el gas de trabajo fue Helio a una temperatura de 629 °C. La compania Aisin
Seiki Co., Ltd, de Ciudad Kariya, Japdn; construyé el motor NS30A con una potencia de 30 kW,,
tal proyecto fue llevado a cabo conjuntamente entre el Gobiemo de Japdn y “New Energy and
Industrial Development Organization" (NEIDQ); este mofor fue de cuatro pistones y doble
accion, que operé con Helio a 683 °C. Una de estas unidades se probé con un concentrador
solar McDonnel, en la ciudad de Kariya.

Otros fres motores con una potencia de 8.5 kW montados sobre concentradores de
membrana extendida Cummins CPG-460, se usaron para la generacidén de electricidad en la
isla Miyako, localizada a 290 km al suroeste de Okinawa, en este caso, para proveer energia
después del ocaso, a cada sistema se le incorpord una bateria electroquimica Zinc-Bromo de
30 kWh de capacidad.

lLas compafiias “Stirfing Thermal Mofors, Inc.” de Ann Arbor, Michigan; y “Detroit Diesel
Corp.” de Detroit, Michigan, disefiaron un sistema solar de generacion de potencia
incorporandole un motor Stirding STM4-120 de 25 kW, de potencia; este paquete es apropiado
para la integracién con una amplia variedad de concentradores solares.

Tabla 1.4: Sistemas con Motor Stirfing a escala mundial (Trieb, et. al, 1997).

Planta (Pais)  Potencia Apertura Tipo de Reflector Gas de Periodo de
(kW) (m’) Trabajo Operacién
Vanguard 25 91 Espejos de vidrio en Hidrégeno  1984~1985

(EUA) forma de mosaico
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McDonnel 25
(EUA)

SBP (Arabia 52.5
Saudita)

SBP (Espafia, 9
Alemania)

Cummins CPG 7.5
(EUA)

Aisin/Miyako 8.5
(Japon)

STM-PCS 25
(EUA)

a1

227

442

415

44

n.a.

Espejos de vidrio de
primera superficie

Membrana extendida de
acero con vidrio/plata

Membrana extendida de
acero con vidrio/plata

Membrana extendida de
plastico aluminizado

Membrana extendida de
plastico aluminizado

Colector no incluido.

Hidrégeno
Hidrégeno
Helio
Helio
Helio

Helio

1984~1988
1984~1988
1991~hoy
1892~hoy
1892~hoy

1994~hoy

Ventajas del Sistema de Plato Parabdlico con Motor Stirling en la generacién de electricidad:

» Unidades modulares automantenidas.

» Altas relaciones de concentracion, temperaturas de trabajo y eficiencias.

» Amplia experiencia con plantas de potencia pequefias y unidades simples.

= Opciones para distribucién, asi como para sistemas centralizados de abastecimiento

eléctrico.

» Sistemas altamente modulables, no hay restriccién de escalamiento.

> QOperacion y mantenimiento simples.

Desventajas del Sistema de Plato Parabdlico con Motor Stirling en la generacion de

electricidad:

» La integracién con sistemas de reserva basandose en combustibles fésiles adn no esta

disponible.

> Baja disponibilidad de potencia y sélo se tiene unas cuantas horas de carga total al afio.

> Requiere de soportes estructurales rigidos y de un sistema de movimiento perfecto, lo que

lleva a tener altos costos de inversion.

» No se tiene experiencia con grandes sistemas escalados.

» Requiere agua para limpieza.

1.6.5 Sistema de generacion eléctrica con Chimenea Solar.

Si un area plana expuesta al Sol se cubre con vidrio, el suelo y el aire debajo de él se

calentaran hasta aproximadamente 35 °C arriba de la temperatura ambiente (Efecto

Invemadero). Si a dicha cubierta se le da una pequefa inclinaciéon hacia el centro y una

chimenea alta se instala en ese punto, el aire caliente ascendera formando una corriente con
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una velocidad arriba de 15 m/s en la entrada de la chimenea; tal corriente de aire puede usarse
para la generacion de electricidad mediante un generador edlico de rotacién horizontal (figura
1.14). El principio de operacién del colector permite el uso de irradiancia solar directa y difusa;
e! suelo debajo de la cubierta transparente actiia como un reservorio de calor permitiendo a la
planta trabajar con potencias reducidas durante algunas horas después del ocaso. Este tipo de
planta puede disefiarse para potencias de 30~100 MW (Schiaich, 1994).

Aire caliante
? Ed

5

—Chimenea

Colector

Turbina edlica de vidrio

Aire frio Airg frio

Figura 1,14: Esquema de una chimenea solar.

La primera planta experimental de este tipo se construyd con una potencia de 50 kW,
durante los afios 1981-1982 en Manzanares, Espaiia; patrocinada por el gobierno aleman y
operada en cooperacion con la paraestatal Unién Eléctrica Espafiola Fenosa. La chimenea
tenia una altura de 200 m y el colector cubria un area de 45 000 m?. Durante los siete afios de
operacion de esta planta, desde 1982 a 1989, se gand mucha experiencia; entre 1986 y 1989,
la planta fue conectada a la red nacional eléctriéa; en 1987, el sistema acumuid 3157 hore;s de
trabajo incluyendo 244 horas en la noche. El prototipo de Manzanares fue desmantelado

después del periodo experimental.

Ventajas del sistema de Chimenea Solar en la generacion de electricidad:

» El colector de vidrio puede usar irradiancia directa y difusa.

» El suelo bajo el colector actia como reservorio de calor, evitando fluctuaciones violentas,
ademas de suministrar energia después de la puesta del Sol.

» Facilmente disponible y bajos costos de construccion.

» Operacién simple y totalmente automética.

» No requiere agua.

Desventajas del sistema de Chimenea Solar en la generacién de electricidad:
> Eficiencia de conversion muy baja (~1%).
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> No es posible adaptar sistemas hibridos.

» Las horas equivalentes de carga maxima estan restringidas a aproximadamente 2500
h/afo.

» Se requieren areas grandes de terreno completamente planas para el colector.

» Se requieren cantidades grandes de materiales para la chimenea y el colector.

> Para potencias grandes se requieren chimeneas muy altas (750 m para una planta de 30

MW).

1.6.6 Sistema de Generacion Eléctrica con Estanque Solar.

Un estanque solar con gradiente salino es generalmente un gran reservorio de agua con
fondo negro que absorbe la irradiancia solar difusa y directa, almacenando el calor acumulado
en forma de salmuera caliente. Para evitar corrientes convectivas dentro del estanque y con ello
pérdidas de calor a través de la superficie, el estanque se divide tipicamente en tres zonas
(figura 1.15).

1) Un estrato o zona superior de conveccién estrecha, con agua de baja densidad y baja
concentracion de sal. La conveccion en esta capa es causada por el viento y pérdidas
superficiales.

2) Una zona intermedia de 1~1.5 m de profundidad no convectiva, con un incremento
diferencial en la concentracién de sal conforme aumenta la profundidad. El gradiente
salino evita el ascenso de las capas de agua mas profundas y calientes, de tal forma que
esta capa actia como un aislante transparente para el estanque, permitiendo que la Juz
del Sol llegue hasta las zonas mas profundas, pero evita las corrientes convectivas desde
el fondo hasta la superficie.

3) Una zona inferior de 2~4 m de profundidad con una alta concentracion de sal (en
algunos casos saturada). El peso especifico en esta capa es extremadamente alto, de
esta manera se previene el ascenso de salmuera caliente hacia las otras capas; dentro de
ella la concentracion de sal es constante por lo que el calor puede ser distribuido
uniformemente mediante una conveccion intema. La profundidad de esta zona define la

capacidad de almacenamiento térmico del estanque.

Tomando en cuenta estos principios, la zona superficial convectiva puede estar fria,
mientras que la zona profunda puede tener una temperatura de 90 °C o mas; asi, las pérdidas

térmicas son pequefas.-El agua que proviene de la zona de almacenamiento (la mas profunda)
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es retirada y bombeada a un cambiador de calor que actia como evaporador en un ciclo
Rankine organico (CRO). El fluido de trabajo organico con un bajo punto de ebullicién permite la
operacion del cicio Rankine a temperaturas por debajo de 100 °C; la eficiencia de conversion de
este ciclo es de aproximadamente 1%.

e Agua fria
—

—_—

Salmuera
caliente

f3j0 contenido e sal
Gradiente salino

\Alto conhtenido de sal™ 7
1|

Figura 1.15: Esquema de un estanque solar y las zonas que lo forman.

Los estanques solares de gradiente salino fueron descubiertos con un fendmeno natural
en 1902. La Fundacién para la Investigacion Cientifica y “Ormat Turbines Co.” de Yavne, en
1977 fundaron una compafia llamada “Soimat Systems”, la cual construyé una planta
demostrativa de 150 kW, en Ein Bogek, que esta en I.a rivera del Mar Muerto. Esta planta se
acoplo a la red eléctrica israeli en 1979, y trabajé exitosamente durante siete anos.

La experiencia ganada con este sistema condujo al proyecto SPPP de 5 MW,, planta
construida en Beith HaiArava en 1984; gue fue financiada parciaimente por el gobierno israeli
(tabla 1.5). Debido a las restricciones del presupuesto, la superficie de disefio del estanque (1
km?), fue reducida a poco menos de un cuarto de dicha rea (210 000 m?), aunque la puesta en
operacion fue exitosa. Otras plantas mas pequefias basadas en estanques solares se hicieron
en Alice Springs, Australia, en 1985 y en El Paso. Texas, en 1986. El proyecio de El Paso
incluyé cogeneracion de electricidad (70 kW,) y calor de proceso (330 kW,) para desalinizacién
(Tabor, 1890).

Tabla 1.5: Estanques solares desarrollados a escala mundial (Trieb, et. al, 1997).

Planta (pais) Potencia Area del Estanque Periodo de

(kW) (m? operacién
Ein Bogek (Israel) 150 6 250 1979~1986
Beith Ha'Arava (Israel) 5000 250 000 1984~1989
Alice Springs (Australia) 15 1600 1985~1989

El Paso (EUA) 70/330 3 350 1986~hoy
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Ventajas del sistema de Estanque Solar en la generacion de electricidad:

» Capacidad de almacenamiento tnica, que es inherente al concepto de planta.

» Adecuado para la operaciéon con carga pico, intermedia y base, Unicamente en modo
solar.

= Adecuado para la cogeneracion.

Desventajas del sistema de Estanque Solar en la generacién de electricidad:

» Eficiencia de conversion muy baja (~1%).

» Grandes requerimientos de terreno.

» Se necesita una calidad de sal alta y una considerable cantidad de agua de repuesto.
» Dificultad para estabilizar el gradiente salino en zonas con viento.

= Dificultad del mantenimiento de la tuberia inmersa en el estanque.

» Largos tiempos de construccion e instalacion para estanques de gran tamaro.

1.6.7 Sistema Fotovoltaico en la generacidn de electricidad.

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos basados en semiconductores capaces de
convertir la juz solar en corriente directa. El material mas importante para la fabricacion de las
fotoceldas es e! Silicio en forma de monocristales, policristales, amorfo o estructuras de pelicula
fina (figura 1.16). Las celdas solares pueden trabajar tanto con radiacion directa como radiacion
difusa para la generacién de electricidad. Dichas celdas son encapsuladas en médulos que
pueden conectarse en serie y en paralelo, para formar grupos que proporcionan un aito voltaje y
potencia, facilmente escalables.

Ssemiconductor Tipo n

[=) Electrén @ [ ¥
Semiconductor Tipo p @

1
<

3
Contactos frontal v trasero

Figura 1.16: Esquema de una celda fotovoltaica.

Generalmente, los modulos se arreglan en grupos de unos cuantos kW's, que se conectan
individualmente a un inversor que permite convertir de corriente directa a corriente alterna con
un punto maximo de potencia coordinado. Estos grupos se ordenan en largos arreglos
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conectados en paralelo, formando una red que alimenta la energia generada a una estacion de
transformadores.

Los médulos se pueden montar en un soporte fijo o sobre un dispositivo de seguimiento
solar. Los sistemas fotovoltaicos aislados necesitan una bateria adicional para el
almacenamiento de energia o un sistema convencional de reserva (como un generador diesel)
con el fin de obtener energia eléctrica suficiente y confiable para periodos de baja intensidad de
irradiancia solar.

Las celdas solares fueron desarrolladas en las primeras investigaciones de los programas
espaciales, en las décadas de los 50's y 60’s. Las adaptaciones a aplicaciones terrestres
tuvieron lugar después de la crisis energética al principio de los afios 70's; posteriormente, se
registrd un incremento continuo en la produccién mundial de fotoceldas hasta alcanzar, en
nuestros dias, una capacidad de produccién mayor a los 80 MW al afio (Johanson, 1993).

" Mientras que el mercado principal esta concentrado en aplicaciones de tamafio pequefio,
existen algunos sistemas conectados en red cuya capacidad esta en el orden de un megawatt.
Recientemente Alemania, Suiza y Austria implementaron programas de utilizacion de celdas
fotovoltaicas con sistemas conectados en red de 1~5 kW cada uno, con el fin de promover el
desarrollo y comercializacién de dichos sistemas. Actualmente, Japén y el resto de fa Unidn
Europea estan desarrollando programas similares (tabla 1.6).

Tabla 1.8: Instalaciones de gran tamario con celdas fotovoltaicas (Trieb, et. al, 1997).

Planta (pais) Potencia Sistema de Inicio de operacion
(kW-CD) Seguimiento solar
Neurather See (Alemania) 358 No 1991
Rendsburg (Alemania) 70 No 1991
PLUG Casaccia (ltalia) 100 , No 1991
PLUG Manfredonia (ltalia) 300 No 1992
Seewalchen (Austria} 40 No 1992
Mont-Soleil (Suiza) 560 No 1992
Neufeld Bem (Suiza)- 75 No 1992
Bellinzona (Suiza) 100 : No 1992
PVUSA Davis (APS) (EUA) 479 No 1992
PVUSA Davis (IPC) (EUA) 188 1 eje 1993
PVUSA Davis (SSI) (EUA) 174 1 eje 1993
Kerman (EUA) 502 - 1eje 1993
Serre-Salemo (ltalia) 3300 no 1994

Toledo PV-1 (Espania) 1000 parcial 1994
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*

Ventajas de los sistemas Fotovoitaicos en la generacion de electricidad;

» No tienen partes moviles (~10%).

» V\ida atil muy larga.

» Bajos requerimientos de mantenimiento.

= Existen opciones tanto para sistemas centralizados de generacion eléctrica como para
sistemas distribuidos.

» Se tiene modularidad de los sistemas; no existen restricciones de escalamiento.

» Existe larga experiencia en la tecnologia fotovoltaica, ademas de que hay componentes
comerciales.

Desventajas de los sistemas Fotovoltaicos en la generacién de electricidad:

= Eficiencia relativamente baja (sistemas comerciales ~10%).

> A pesar de una produccién de 80 MW al afio en celdas, la inversion en esta fotoceldas
todavia tiene costos muy elevados.

> Las horas anuales de carga plena son restringidas.

» No es posible implementar sistemas hibridos, Unicamente sistemas de reserva totalmente
con combustible fésil o redes interconectadas.

= Las opciones de almacenamiento electroguimico también son muy caras.

1.6.8 Comparacién entre Sistemas.

Los diferentes conceptos de generacion eléctrica a partir de energia solar estan
representados por una seleccién de “plantas de referencia” que se consideran como tipicas
segun lo establecido actualmente, por lo que los datos disponibles corresponden a casos
especificos de estudio o reportes de desempefio. Esto implica que las condiciones
meteorologicas, operacionales y de demanda son figeramente diferentes para los sistemas
seleccionados, de tat forma que se dificuita la comparacion directa entre ellos. Sin embargo,
algunas conclusiones generales se derivan de los datos presentados.

La mejor eficiencia anual de conversion de energia solar a eléctrica fue alcanzada por los
sistemas de concentracion: Plato Parabélico con Motor Stirling (n= 16%), Canal Parabdlico (n=
21.5%) y Receptor Central base aire PHOEBUS (n= 14.1%). Estos sistemas tienen
requerimientos relativamente bajos de terreno.

Unicamente los sistemas hibridos (canal y receptor central) ofrecen una alta disponibilidad
de potencia para operacién con carga base y pico; esto los convierte en los sistemas mas
adecuados para aplicaciones Utiles a gran escala.
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Debido a la gran capacidad inherente de almacenamiento, los estanques solares también
tienen relativamente alta disponibilidad de energia. La hibridacién de un estanque solar es
posible, pero no factible, debido a las bajas eficiencias del Ciclo Rankine Orgénico. Una mayor
desventaja de los estanques solares son sus grandes requerimientos de agua y sal. Con ello se
forman las diferentes zonas con gradiente salino; lo que limita su aplicacion a areas donde tanto
el agua como la sal estén faciimente disponibles.

La Chimenea Solar fue calcutada con precios del vidrio, acero y concreto para el sur de
Europa. En los paises en desarrollo, con precios y niveles de salario mas bajos, los costos de la
planta pueden escalarse a valores mas bajos, ya que estos materiales generalmente se
producen a escala nacional.

Las tecnologias mas convenientes para pequefias y medianas aplicaciones aisladas son
las fotovoltaicas y los sistemas de plato parabdlico con motor Stirling, normalmente en
combinacién con baterias electroquimicas de almacenamiento para los primeros. Si se requiere
una disponibilidad de aita potencia o si las plantas operan en una red descentralizada, una
unidad de reserva adicional basado en combustible fosil deberia estar instalada. Las emisiones
de las plantas son comparadas a una arbitrariamente definida como “sistema energético actual’,
el cual es caracterizado por una emisién tipica de CO; de 1.05 kg/kWh generado. Naturaimente,
solo los sistemas hibridos producen emisiones a la atmosfera.

La comparacién muestra que cada tecnologia tiene fortalezas y debilidades, y una
decision final en pro o contra puede tomarse considerando las circunstancias propias de cada
sitio. Ademas, cada tecnologia base tiene variantes avanzadas con diferentes desempenos y
costos. Para fener una vision general y tomar una decisibn es necesario consultar con
especialistas de cada tecnologia; lo cual, es un proceso que consume dinero y tiempo.

1.7. La Energia Solar en México

La produccién nacional de energié eléctrica a partir de energia solar se limita a unos
cuantos kW's instalados con paneles de celdas fotovoltaicas, cuya aplicacién principal se da en
alumbrado; mientras que tecnologias del tipo termosolar para la generacién de electricidad
todavia estan en etapa experimental y de investigacion, ilevada a cabo por algunas instituciones
tales como el Instituto de Ingenieria de ia UNAM, el Centro de Investigaciones en Energia, etc.
Ya que el interés es mundial, se esta en posibilidad y a tiempo de asimilar y desarrollar algdn
tipo de tecnologia termosolar para aplicacién comercial, sin esperar a adquirir plantas eléctricas

de este tipo compradas a alto costo en el exterior.



Capfttulo I: Panorama Energético Mundial y Energla Solar 34

En México el Gnico mercado de tecnologias termosolares es del colector solar plano, cuya
drea de dominio se ubica en las grandes ciudades. Tal fendmeno se debe a que sélo ellas
poseen problemas de contaminacién considerables y porque es donde se encuentra el poder
econémico capaz de pagar esta tecnologia; de tal forma que mediante el uso de estos
colectores se puede contribuir un poco a reducir las fuentes de gases contaminantes, y
minimizar el proceso de deterioro ecolégico que se sufre actualmente.

Hoy en dia se ha introducido e} ciclo combinado para mejorar la eficiencia termodinamica
de estos sistemas, ademas de que se estudia la posibilidad de generar directamente el vapor en
el campo de concentradores. Con esto se espera lograr llevar los precios de generacién a
niveles competitivos con las plantas termoeléctricas convencionales. Las predicciones de la
Agencia Internacional de Energia, la colocan entre US$0.05 a US$0.07 por kwWh.

1.7.1 La Energia Solar como recurso nacional.

En 1975 el Instituto de Ingenieria de la UNAM generd la primera versidén de los mapas de
irradiacion global diaria promedio mensual para México, utilizando datos de insolacién de 54
estaciones meteorolégicas del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN). Posteriormente,
mediante la ampliacién de la base de datos proporcionada por el SMN, se publico la
actualizacién de dichos mapas de irradiacion. El modelo aplicado por Rafael Almanza,
investigad'or del Instituto de Ingenieria, tiene desviaciones menores al 10 por ciento; tal modelo
fue desarrollado en la India, situacién que hizo mas confiable su aplicacion en México, ya que
tanto la latitud, como los climas en ambos paises son semejantes. Actualmente este modelo es
el mas consultado en el ambito nacional para estimar las cantidades totales de radiacién diarias
sobre superficies horizontales.

Los datos que se presentan a continuacion corresponden a la aplicacion del modelo en
los registros que se han obtenido en las diferentes estaciones meteorologicas instaladas en las
principales ciudades de la Republica. Para propésitos de andlisis estos datos se consideran
confiables, sin embargo, se sugiere consultar la obra original si requiere de mayor precision o
bien de utilizar curvas de nivel para localidades intermedias.

La irradiacién media anual en nuestro pais, es del orden de los 5 kWh/m? en promedio
diario. Por otro lado, en términos generales la problematica existente para la evaluacion de la
irradiancia solar, se plantea al nivel de los siguientes puntos:

» Mantenimiento y calibracion de los equipos de medicién.
o Control de calidad.
¢ Problemas asociados al manejo de datos.

« Falta de técnicos capacitados para la operacion de las estaciones solarimétricas.



Capftulo I: Panorama Energético Mundial y Energia Solar 35

o Falta de elaboracion de manuales especializados.
« Falta de un centro especializado para la concentracion de datos de irradiancia solar.

Sin embargo, con la tecnologia de satéiites se ha abierto la posibilidad de evaluar la
irradiancia solar en la superficie terrestre por medio de diferentes tipos de imagenes. De tal
forma que los satélites estacionarios proporcionan informacion mas confiable que la que se
tiene en la actualidad, pero para contar con ella es necesario calibrar las imagenes con
mediciones en tierra para diferentes puntos de la Republica Mexicana, esto con la finalidad de
mejorar los algoritmos de analisis utilizados. Ademas, tal informacion se recibe en tiempo real,
por lo que puede ser usada para analizar el funcionamiento de plantas termosolares y
fotovoltaicas.

Con el uso de imagenes de satélites, se podria prescindir de costosas redes
solarimétricas terrestres. No obstante, la red existente en México puede servir como un
importante punto de referencia para ia interpretacién de dichas imagenes.

1.7.2 Experiencias de Sistemas Termosolares en México.

Desde la década de los 70's, en México se han hecho diferentes desarrollos en el area
termosolar, la mayoria de ellos basados en el sistema de colectores planos y solamente uno fue
desarrollado bajo el esquema de canal parabdlico. Los proyectos més sobresalientes se
describen en las tablas 1.8 a 1.15:

Tabla 1.8: Proyecto “Tonatiuh”.

Institucion Ejecutora | Subsecretaria de mejoramiento del ambiente
Secretaria de Salud Pablica
Sociedad Sofretes de Francia

Lugar San Luis de la Paz, Guanajuato

Fecha 1975

Parlicipantes ?

Descripcién Consisti6 en una central de generacion etéc‘mca termosolar de 30 kKW, con

fre6bn como fluido de trabajo. Tenia 1500 m? de colectores planos El proyecto
incluia 10 instalaciones de bombeo de aproximadamente 40 m’ de colectores
planos y una bomba hidraulica que usaba gas LP como fluido de trabajo; este
tipo de estacién fue distribuida en varios estados, pero a potencias de 1kW.

Tiempo de operacién |---
Estado actual En ruinas
Comentarios Se utilizé tecnologia extranjera
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Tabla 1.9: Proyecto "Centro Médico Nacional 20 de Noviembre, ISSSTE",

institucién Ejecutora

Lugar
Fecha
Participantes
Descripcion

Tiempo de operacién
Estado actual
Comentarios

Aguasol S.A. de C.V. {(médulo solar)

ICA (constructora)

México, D.F.

1993

Jaime Sotomayor, Carlos Sotomayor y Octavio Garcia

Consta de 1000 m? de area de captacién alucobre y cobre en médulos de 1.9
m? a circulacién forzada para calentar agua de todo el hospital. Su capacidad
es de 50 a 60 m® diarios,

Desde 1994 a la fecha.
En aperacién.
Se utiliz6 tecnologia nacional.

Tabla 1.10: Proyecto "Calentamiento de agua en instalaciones del sector hotelero”.

Institucién Ejecutora
lLugar

Fecha
Participantes
Descripcion

Tiempo de operacién
Estado actual
Comentarios

CELSOL, S.A.de C.V.

Hote! Cancin Palace, Cancun Q. Roo.
Febrero de 1994,

Celsol

Consta de 468 colectores solares planos con una superficie de captacion de
936 m? para calentar 85000 litros de agua al dia a 55 °C.

Desde su instalacién a la fecha.
En reparacitn.
Se construyd con tecnologia propia.

Tabla 1.11: Proyecto “instalaciones deportivas del club UNAM, Pumas’.

institucién Ejecutora

Lugar

Fecha
Participantes
Descripcion

Tiempo de operacién
Estado actual

Comentarios

Energia y Ecologia S.A. (mdédulo solar)

ICA. (construccion)

México, D.F.

1996

Octavio Garcia, Juan José Diaz Infante, Diego Aifonso Samano

Se trata de un campo inicial de 170 m’ con expansion al doble para el agua
caliente de baflos y cocina, Cuenta con respaldo fotovoltaico de emergencia, y
en fase de pruebas un sistema hibrido solar-edlico para iluminacion de
emergencia.

Desde su construccion a la fecha.
En pruebas y operacién parcial.

Se utilizé tecnologia local y extranjera.
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Tabla 1.12: Proyecto “Centro Campestre Ecolégico Asturiano”,

Institucidén Ejecutora
Lugar

Fecha

Participantes
Descripcién

Tiempo de operacién
Estado actual

Comentarios

Adrian's de México, Energia y Ecologia (médulo solar).
Carretera Cuautia-Chalco km 57

1991

Octavio Garcia, J.J. Diaz Infante, D.A. Samano

Esta formado por un &rea de concentradores planos de casi 4000 m?, dividida
en dos campos: uno de 1800 m? que abastece a una alberca de olas de 1500
m>, el otro para alberca de olas de 2500 m°. Ademas, cuenta con otros dos
campos de 1000 m? cada uno para uso de agua caliente en bafios, vestidores y
usos generales.

1991 a la fecha.

En operaci6n, sin embargo el destinado a la alberca con olas ha fallado debido
a que no se tomo en cuenta la conveccion forzada.

Construido con tecnologia propia.

Tabla 1.13: Proyecto “Sistema Solar para los Bafios de la UAM Iztapalapa”.

Institucién Eiecutora
Lugar

Fecha

Participantes
Descripcién

Tiempo de operacion

Esfado actual
Comentarios

UAM-Iztapalapa, Heliotecnica S.A. de C.V.
Unidad |ztapalapa de la UAM, México D.F.

1988

Jorge Encinas, Jorge Chernikoff, Alberto Valdés.

Consta de 197.6 m? de colectores solares planos y un termotanque de 10,000
litros para abastecer de agua caliente a los bafios del gimnasio.

Operd ininterrumpidamente durante dos aflos hasta que los colectores se
fracturaron al parecer por congelamiento,

En reparacion y funciona parcialmente.

Se utiliz6 tecnologia propia.

Tabla 1.14: Proyecto "Planta Solar Experimental”.

institucién Ejecutora
Lugar

Fecha
Panticipantes

Descripcién

Tiempo de operacién
Estado actual

Comentarios

Instituto de Ingenieria UNAM
México, D.F.
1980-1982

Rafael Almanza, José Luis Fernandez, Felipe Mufioz, Alberio Valdés, Eugenio
Montes, Enrique Barrera.

Consta de un Sistema de Generacion fototérmica de 10 kWe a pariir de un
campo de 16 maddulos de concentradores tipo canal parabdlica de 34.5 m? clu,
La generacion se realiz6 sobre la base de un ciclo Rankine binario con aceite
térmico en la etapa de coleccion de energia y agua para la generacion de
potencia,

Operé parcialmente de 1982 a 1988,

Se realizan experimenios de generacién directa de vapor en los tubos
absorbedores usando cuatro mddulos para generar 2.24 kW.

Sirvié de base para un desarrollo tecnolégico nacional.




Capfttulo I: Panorama Energético Mundial y Energla Solar 38

Tabla 1.15; Proyecto “Centro Deportivo Luis Donaldo Colosio”.

institucion Ejecutora | Secretaria de Obras del Gobierno.del Estado de Tiaxcala y Bufete de
Tecnologia Solar, S.A. de C.V.

Lugar Tetla, Tlaxcala.

Fecha 1994

Participantes Ing. Rodolfo Martinez Strevel

Descripcion Est4 formado por un sistema de 290 colac!ores marca Sunway de 1.9 m? cada

uno, dando un drea total de 551 m®. Con ello se calienta el agua para una
alberca olimpica y regaderas.

Tiempo de operacién | 1994 a la fecha.
Estado actual En buenas condiciones y funciona en su totalidad.

Comentarios Cuenta con dos calderas pequeiias de gas LP como apoyo, ya que |a zona es
muy fria y con viento. Se han comprobado ahorros del 70 % de gas.

La produccién nacional de energia eléctrica comercial a partir de energia solar, utilizando
el intercambio térmico, todavia esta en cero. Sin embargo, es factible que en un futuro cercano
CFE invierta en la instalacién de una planta solar-ciclo combinado en el norte del pais.

Para México se plantea la posibilidad de instalar un sistema de Ciclo Combinado mas
Planta Solar de disefic avanzado, de tal forma que se utilizarian dos tecnologias comprobadas.
Cuyas ventajas son (Estrada, 1996):

+ Aumento de la capacidad maxima.
» Mejora de [as eficiencias del ciclo Rankine y Brayton.
» Reduccién de las emisiones contaminantes.

¢ Creacion de una nueva industria y empleo.

También se puede utilizar a escala industrial como sistema de cogeneracién, por el cual
se producen simultaneamente dos manifestaciones energéticas (calor y electricidad) a partir de
una fuente de energia primaria. Ya que los sistemas termosolares pueden ser usados en un
intervalo de temperaturas que va desde 100 a 500 °C; por lo que son capaces de satisfacer las
necesidades térmicas (vapor de proceso o agua caliente) de la mayoria de industrias.

1.8. Evaluacién de Externalidades Ambientales

" Con el fin de abarcar el impacto ambiental que tiene la captacién de diferentes fuentes de
energia primaria para la conversion en energia térmica y/o eléctrica, se desarrolla este punto
como externalidades. Las cuales se refieren al costo monetario asignado a la degradacién del
ambiente por el uso de cualquier fuente energética.
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La figura 1.17 muestra una comparacidn de emisiones de diéxido de carbono
provenientes de diferentes formas de generacion de electricidad. El valor cero de la biomasa,
se debe a la consideracién de que el CO; neto, tiene un ciclo, que consiste en quemar la
biomasa para generar CO, para luego ser absorbido y utilizado durante el crecimiento de ésta.
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segtin la Fuente de Energla
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Figura 1.17; Emisiones relativas de CO, provocadas por diferentes sistemas de generacion eléctrica’.

En el articulo de Brower, et al (1993), revisado por The Union of Concerned Scientists, se
propone un tabulador (tabla 1.16) para evaluar las externalidades o costos de recuperacion
ambiental por uso de diferentes fuentes de energia primaria para la produccion de electricidad.

Tabla 1.16: Costos de las extemalidades para algunos tipos de fuentes de energia de acuerdo

con la cantidad de energia eléctrica generada.

Gas Natural 0.5 ¢/kWh a 1 ¢/kWh
Petréleo 1.5 ¢/kWh a 2 ¢/kWh
Carb6n 2.5 ¢/kWh a 3 ¢/kWh

El impacto global que tienen esas emisiones provocan la mayoria de los cambios
climaticos a escala mundial, aunque el CO; no es el Unico gas que afecta, De modo que se
deberia asignar un costo de recuperacion del ambiente segln la cantidad de residuos que se
produzcan. Para con ello tender a una recuperacién gradual de nuestro planeta. Ademas, dicho

costo sirve como impulso para la aplicacién de fuentes renovables de energia.

? Fuente: American Solar Energy Society.



CAPITULO II
BASES TEORICAS

Después de una descripcién general de las tecnologias termosolares, en este capitulo se
establecen los fundamentos tedricos en los que se apoya este trabajo de investigacién. Se
incluye los conceptos basicos de dptica aplicada a concentracion de energia solar mediante un
concentrador de canal parabdlico; posteriormente se establecen las caracteristicas
fisicoquimicas del vidrio utilizado; y finalmente se da una explicacién sobre la técnica de

erosion iénica, como se aplica, qué pasa durante el proceso y como se implementa.

2.1. Optica de concentracién.

Un concentrador de canal parabdlico estd formado por una superficie reflejante
depositada sobre un sustrato, este Gltimo estd soportado por una estructura que tiene el perfil
de una parabola. La parte receptora esta formada por un tubo absorbedor circular con un
apropiado recubrimiento selectivo de color negro, ademas esta encerrado en un tubo de vidrio
transparente al vacio para evitar pérdidas por conveccién;.dicho tubo se coloca a lo largo del
eje focal del canal parabdlico (Jiefeng, et al, 1995).

Cada modulo de concentrador de canal parabdlico se apoya sobre dos soportes
terminales, en uno de los cuales se encuentra el sistema de seguimiento solar, formado por
una celda fotosensible y un motor, que tiene que ser muy preciso para mantener a los rayos
solares sobre una linea normal al eje focal de la parébola sobre la estructura de recepcion.
Asi, la radiacidn incidente se absorbe por el fluido de trabajo que circula a través del tubo
absorbedor, este fluido puede ser aceite mineral, sal fundida o agua {Thomas y Guven, 1985).

El desempefio de cualquier sistema de energia solar mejora si la eficiencia del colector
se incrementa; por lo que ésta puede maximizarse si dicho incremento no significa un gran
aumento en el costo del colector. Los parametros que afectan la eficiencia del colector son
(Rabl, et al. 1982):

40
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a) Condiciones de operacién, como son la insolacién, la disposicion del movimiento (norte-
sur, este-oeste), temperatura de operacion, flujo del fluido de trabajo, etc.

b) Propiedades de los materiales, como la reflejancia y la absortancia.

¢) Tipo de receptor, que incluye ia forma del absorbedor, caracteristicas de su superficie y

el didmeftro del tubo.

d) Geometria del concentrador, como es el radio de concentracion, el angulo de margen y

la apertura de la parabola.
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Figura 2.1: Diagrama de Sankey que representa las pérdidas energéticas de un concentrador de canal parabdlico
(Winter, ef al, 1991).
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Considerando las caracteristicas mencionadas, las condiciones de operacion pueden
variar de una instalacion a otra, pero ia reduccién de costos por unidad de produccion requiere
una uniformidad general en el disefio.

Los pardmetros de disefio de un concentrador de canal parabdlico pueden ser
clasificados en geométricos y funcionales; los primeros se refieren a todas las caracteristicas
fisicas, como es el diametro del tubo absorbedor, el didmetro del tubo de vidrio envolvente y el
radio de concentracién; mientras que los segundos, se refieren a las caracteristicas de
desempefio y comportamiento del concentrador de canal parabdlico, como es |a eficiencia
6ptica, la eficiencia térmica instantdnea y de todo el dia, y las pérdidas térmicas del tubo
absorbedor. Estos parametros son altamente influenciables por las propiedades de los
materiales utilizados y por los errores 6pticos asociados con el sistema. Las propiedades a
considerar de los materiales son: la reflejancia del espejo, la transmitancia de la cubierta de
vidrio y la absortancia del tubo absorbedor. Los errores se pueden deber a {os defectos en &l
material reflejante, en la estructura de soporte, en la localizacién del tubo absorbedor con
respecto al eje focal del concentrador de canal parabdlico y a una mala alineacioén de eéste con
respecto al Sol provocada por errores del sistema de seguimiento (Thomas y Guven, 1985).

La reflejancia solar es la propiedad éptica mas importante de los espejos de primera
superficie para aplicaciones en energia solar, y sobre la cual se concentra este proyecto. En
afios recientes, el trabajo de investigacion sobre este tipo de espejos ha sido desarrollado en
el Instituto de Ingenieria de la UNAM, con la tecnologia de Descarga Luminosa y la de Carién
de Electrones, cuyos esfuerzos se han concentrado principalmente en las siguientes areas
(Jiefeng, et al. 1995):

1} En la pelicula reflejante de Aluminio, la cual depende de la razon entre el espesor y la
velocidad de deposicién, asi como en el mejoramiento de la adherencia de la pelicula

sobre el sustrato de vidrio,

2) En la capa protectora, la cual debe ser escogida y preparada para que tenga una alta

transparencia y sea épticamente durable bajo varias condiciones de fabricacién.

3) Pruebas de estabilidad ante agentes ambientales, mediante procesos acelerados de

intemperismo.

El cuarzo (Si0,), como pelicula protectora, si se evapora adecuadamente forma una

capa que muestra poca absorcion en el espectro ultravioleta y en el visible, y tiene un indice
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de refraccion que es idéntico al del cuarzo fundido, lo cual es esencial para los espejos de
primera superficie. Las peliculas de cuarzo se utilizan para el recubrimiento de superficies de
semiconductores y como recubrimiento 6ptico, brindando una muy buena proteccién al medio

ambiente.
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Figura 2.2: Esquema de los posibles errores de una superficie reflejante (Winter, et al. 1991).

2.2. El vidrio.

En esta seccidn se da una descripcidn general sobre la composicion y propiedades del
vidrio, asi como la influencia de ciertas sustancias para las diferentes aplicaciones, Ademas,

se describe la manera de cémo se llegd a determinar de la temperatura de reblandecimiento.

2.2.1. Generalidades.

De acuerdo a la definicion de la "American Society for Testing Matenals", vidrio es un
producto inorgénico fundido que se ha enfriado sin cristalizar. La composicion de un vidrio
puede representarse en moles por ciento o en peso por ciento. La primera forma es adecuada
para investigaciones estructurales, por ejemplo, para establecer si un compuesto actua como
formador de red o como modificador. Sin embargo, en las fabricas y laboratorios de la industria
del vidrio la composicién se da solamente como porcentaje en peso. En la preparacion de una
composicion vitrea se puede proceder de la siguiente forma: se aflade el nuevo constituyente
al vidrio base, el cual se calcula como el 100%; o de otra manera se pone también la arena

igual al 100% y se afladen a ésta las deméas sustancias. Sin embargo, la mayor parte de las
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veces se prepara un nuevo vidrio sustituyendo gradualmente uno de los constituyentes, lo cual
tiene como ventaja que s6lo experimenta variacion uno de los dxidos que constituyen el vidrio.

Al dejar enfriar una masa fundida de materia vitrea, se alcanza finalmente la temperatura
de la primera formacion de cristales, siempre que el enfriamiento sea lo suficientemente lento.
Si este proceso se lleva a cabo en varias masas fundidas de igua! composicion cualitativa,
pero cuantitativamente diferentes, y se unen las temperaturas correspondientes a la primera
aparicion de cristales, se obtiene la llamada "curva de liquidus”, por debajo de la cual existe
casi siempre una parte todavia liquida. Si se unen entre si las temperaturas de solidificacion
completa se obtiene la "curva de solidus". En los sistemas de tres o mas componentes ya no
se obtienen curvas, sino superficies. Si la temperatura desciende todavia mas, muchos de los
cristales formados experimentan transformaciones, pasando de las variedades estables a altas
temperaturas a las estables a bajas temperaturas. Si la masa fundida se enfria, por dltimo, a la
temperatura ambiente, se forman agregados cristalinos que son productos de devitrificacion

tipicos para cada composicion quimica de ia masa fundida (Salmang, 1962)

2.2.2. Vidrios Silico-Calcico-Sddicos.

En la figura 3.1 se representa el vértice que interesa en la tecnologia del vidrio, del
importante sistema Na,0-Ca0-SiO,, que es el sistema base de casi todos los vidrios planos y
huecos.

Este sistema ternario no esta representado en la forma usual de un diagrama triangular
de Gibbs, sino que se ha pasado a un sistema de coordenadas rectanguiares, ademas de que
solamente se representa la parte de mas interés técnico, la cual corresponde a composiciones
comprendidas entre 0 y 24% de Na,O y de 4 a 20% de CaO (figura 2.3). El resto hasta 100%
es de SiO,. En el centro se puede observar el maximo correspondiente al Na,0.3Ca0.6Si0;.

En los vidrios industriales se hacen variar las composiciones para conseguir condiciones
de elaboracién mas sencillas o para modificar algunas propiedades; la mayor parte de las
veces esto se consigue anadiendo ALQO; MgO, B;0; Zn0O, etc. Sin embargo, se pueden
conseguir también las propiedades deseadas eligiendo una composicion adecuada del

sistema base.
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Figura 2.3: Diagrama de devitrificacion (Salmang, 1962).

El punto de transformacion y el punto de reblandecimiento disminuyen fineaimente al
aumentar la cantidad de Na. En la representacion triahgular, las lineas de igual temperatura de
transformacion y del mismo coeficiente de dilataciéon se cortan formando una red, lo cual se
representa en el diagrama de la figura 2.4.

Si se afiade ALO; (tribxido de aluminio o alimina) se observa: una disminuciéon de la
temperatura de fusién; la devitrificacion se detiene marcadamente; un fuerte aumento a la
resistencia al lavado; un aumento en la resistencia al choque térmico; y la dureza junto con la

tenacidad se ven influidas favorablemente.
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Figura 2.4: Diagrama de lincas de reblandecimiento (Salmang, 1962).

Si se aflade MgO (6xido de magnesio), la temperatura de "liquidus" y la velocidad de
cristalizacién disminuyen un 10% por cada 1% de MgO. Si se afiade B;O; (tridxido de diboro)
hasta un 1.5%, disminuyen ligeramente |la temperatura de fusién y el coeficiente de dilatacion.
Al incorporar BaQ {mondxido de bario) en pequeiias cantidades, disminuye la resistencia
quimica al principio y después con rapidez; disminuye la temperatura de reblandecimiento y la
dilatacion térmica aumenta; la densidad crece linealmente con el aumento de BaQ; el modulo
de elasticidad, el indice de refraccion y la duracion de la fusién disminuyen ligeramente;
mientras que las propiedades de elaboracién se mejoran.

La determinacion de la importante temperatura de reblandecimiento no se lleva a cabo la
mayor parte de las veces dpticamente, sino con ayuda de un dilatémetro o también se puede
determinar con la temperatura a la que empieza a alargarse una fibra de vidrio suspendida.
Este método tiene la ventaja de que puede realizarse a una determinada viscosidad. Esta
temperatura de reblandecimiento depende del tratamiento térmico previo. En la tabla 2.1 se
ven ejemplos del intervalo de temperatura entre reblandecimiento y congelacién para
diferentes vidrios.

Tabla 2.1: Temperaturas de congelacién y reblandecimiento para diferentes vidrios.

Tipo de vidrio Temperatura de Temperatura de
congelacion [°C]  reblandecimiento [°C]
Pyrex 440 580
de botella 440-490 500-580
de borato 370 480
de cristal 350 435

de fermdmeiro 390-450 520-540
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Con esta tabla podemos poner en evidencia la influencia de fa composicion quimica en
un par de propiedades de los vidrios. La figura 2.4 es un diagrama que muestra las relaciones
entre los coeficientes de dilatacién y las temperaturas de reblandecimiento para los vidrios
célcico-sodicos.

La vida de una superficie de un vidrio con fractura es muy corta. A causa de la rotura se
originan enlaces libres por desgarramiento de los tetraedros de SiO; y de sus compuestos
adyacentes. Incluso en el vacio, apenas se puede evitar la saturacion de estos enlaces libres
dispuestos espacialmente. Cuando se consigue evitar su saturacion, las valencias libres se
emplean en la desaparicion de las grietas. Sobre tales superficies de rotura reciente, se
adhiere muy fuertemente el polvo de vidrio.

Bajo la denominacion de sorcién se consideran la totalidad de las reacciones de
superficie. La absorcién tiene lugar en el interior y la adsorcién sobre la superficie. La limpieza
de la superficie con mezcla crémica aumenta en un 40% la superficie especifica.

En la degasificacion del vidrio a temperaturas crecientes se encuentra un maximo de
pérdida de gas entre 200 y 300 °C, después sigue un minimo entre 350 y 450 °C, y a partir de
entonces se observa un rapido aumento.

Una superficie de vidrio de silice, plana, completamente libre de agua, absorbe agua a [a
temperatura ambiente, primero monomolecularmente, después en una capa de grosor
creciente que depende de la temperatura y de la presién de vapor. La separacion de la capa
monomolecular es posible Unicamente a temperaturas superiores a 200 °C y bajas presiones.

Las peliculas de agua observadas sobre la superficie del vidrio no dependen del
contenido de bases; su espesor sobre el vidrio de silice y sobre platino es el mismo.
Finalmente, el agua penetra en el interior. Se puede medir la fuerza de adsorcién de una
superficie vitrea si se colocan sobre ella trazas de bromuro de lauril-trimetil-amina.

El agua que se contrae lentamente indica una buena fuerza reticular con formacion de
una capa molecular permanente, lo cual se favorece cuanto mas orientadas estan las
moléculas de la superficie. Dicha superficie contiene zonas hidréfilas e hidréfobas, las
primeras predominan en el vidrio mientras que en los metales predominan las segundas.

Las gotas de agua son retenid_as en e} vidrio por los grupos hidréfilos y su expansion se
estorba por los hidréfobos. El grado de mojado se reduce por los gases absorbidos. El vidrio
no tiene ninguna adhesion en el aire seco. 7
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2.2.3. Ataque quimico de la superficie del vidrio.

El ataque del vidric por agua, acidos y especialmente por soluciones alcalinas es
completamente diferente entre si. Mientras que los dos primeros agentes disuelven,
principalmente, las partes basicas existentes; la sosa destruye toda la materia vitrea. Este
ataque es independiente del tiempo y de la agitacidn; depende de la temperatura y de la
concentracion, haciendo que !a rotura de los eniaces Si-O-Si determinen la velocidad, seguido
de la adsorcion de los iones (OH)'; sin embargo la existencia de otros iones puede retardar el
proceso.

El contacto con el agua determina la salida de iones Na" del vidrio y la entrada de iones
H" en él, segin la Ley de la Difusién. Esto no es un intercambio de iones ya que existen
variaciones quimicas en la materia vitrea manteniéndose la neutralidad electrénica del vidrio.

El proceso de corrosion debido a la accion del agua, comienza por la fijacidon de los
grupos (OH) en los grupos (SiO4)” de la superficie. A esto sigue el acoplamiento de los grupos
(ONa) después de la lixiviacion de los alcalis, asi como la fijacidén adicional de moléculas de
agua. Esta hidrélisis conduce a formaciones estables, porque e! apantallamiento vy
neutralizaciéon de las cargas de los iones Si** tienen lugar dentro de un elemento de volumen
pequefio, por formacién de complejos (ejemplo: Si**0} H} K Na!). Estos complejos pueden
considerarse como sales sodicas hidratadas del acido orto-silicico, ademas son solubles en
agua, pudiéndose difundir y no evitan un ataque posterior. Lo mismo sucede en el caso de
ataque por acidos. .

La corrosién alcalina se puede disminuir adicionando aluminatos al vidrio, ya que al
polimerizar los grupos silicato de la superficie con grupos aluminato da lugar a la formacion de
una pelicula que evita una siguiente corrosién. El apantallamiento de los iones Si* se
completa con una reaccién de polimerizacion, con lo cual los iones Si* y A”* se unen a los
iones OH" y adoptan una coordinacion octaédrica. La capa polimerizada impide la difusion del
resto de los productos, formados después, de peso molecular mas pequerio (Salmang, 1962).

La presencia de acidos y alcalis diluidos tiene poca influencia sobre la descomposicion
del vidrio. En ocasiones pueden catalizarlas, como las lejias, ya que en la descomposicion del
vidrio queda siempre libre lejia alcalina y el acido silicico se hace soluble; por lo que los vidrios
ricos en SiO, y en B,O3; son mas resistentes a [os acidos que al agua y mas resistentes al agua
que a los &lcalis. Decimos entonces que la resistencia a la corrosion se eleva al aumentar el
contenido de SiO,.
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2.2.4. Curvatura del vidrio.

L.a composicién del vidrio calcico-sédico que utilizamos en este proyecto es la siguiente:
67.7% de Si0,, 15.6% de Na;0, 5.6% de Ca0, 4.0% de MgO, 2.8% de A0, 2.0% de BaO,
1.5% de B,0; y 0.6% de K;O. Este es un vidrio de tipo flotado, que por las caracteristicas de
su fabricacién, se puede contar con una superficie bastante mas plana (que 1a de un vidrio
elaborado con otros procesos) en la que se deposita la pelicula de material reflejante.

La temperatura de reblandecimiento del vidrio flotado que se utilizé, fue determinada de
la siguiente manera: se localiz6 en una regién del diagrama de temperaturas de
reblandecimiento (figura 2.4} la composicion del vidrio anteriormente citada; de dicho diagrama
se selecciond un intervalo de temperaturas, el cual fue desde 530 °C hasta 600 °C (AT~70 °C).
En ese intervalo se llevaron a cabo pruebas para la determinacién de los puntos de
reblandecimiento de los vidrios con los que se trabaj6. Se usaron vidrios de tipo "flotado” y de

tipo convencional, de diferentes tamafos de superficie, pero con el mismo espesor (3 mm).

2.3. El Proceso de Crecimiento de una Pelicula Delgada

Segtin Wasa y Hayakawa (1992), cualquier tipo de proceso de deposicion de peliculas
delgadas, quimico o fisico, involucra tres etapas principales:

a) Produccién de los atomos, moléculas o especies idnicas apropiadas,
b) Transporte de las especies anteriores hacia el sustrato a través del medio.

¢) Condensacion sobre el sustrato.

La formacién de una pelicula deigada sélida se lleva a cabo via nucleacién y un proceso
de crecimiento, el cual se describe a continuacion:

1. Las especies unitarias provenientes del blanco, al impactarse sobre la superficie del
sustrato pierden su velocidad (componente normal), y son fisicamente adsorbidas en

ella.

2. Las especies inicialmente adsorbidas no se encuentran en equilibrio térmico con la
superficie del sustrato, por lo que estdn en movimiento constante sobre ella. En este

proceso, interactian entre ellas mismas, formando grandes agrupaciones o nucleos.
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3. Los grupos o nucleos formados son termodindmicamente inestables, por lo que con el
tiempo pueden tender a desorberse segin los pardmetros de deposicién. Cuando un
grupo colinda con otras especies adsorbidas y liegan a tener determinados valores de
dichos parametros antes de desorberse, estos comienzan a crecer en tamano. Despues
de alcanzar un tamafo critico seguro, el grupo de especies alcanza la estabilidad
termodinamica y se dice que la barrera de nucleacién ha sido superada. Este paso
involucra la formacion de un tamario critico, quimioadsorbido, estable y se le llama “efapa

de nucleacién”.

4. El crecimiento del ntcleo critico, tanto en nimero como en tamano, se da hasta que se
alcanza cierto valor en la densidad de saturacién de la nucleacion. La densidad de
nucleacién y el tamafio promedio de los nicleos dependen del valor de los parametros
tales como la energia de acumulacion de especies, la razon de apilamiento, [as energias
de activacion de adsorcion, la difusion térmica, la temperatura, topografia y naturaleza
quimica del sustrato, etc.

Un nlcleo puede crecer paralelamente al sustrato por difusion superficial de las
especies adsorbidas, y perpendicularmente a él por apilamiento de las especies
incidentes. En general, sin embargo, la razén de crecimiento lateral en esta etapa es
mucho mayor qué la de crecimiento perpendicular. A los nucleos en crecimiento se fes

llaman islas.

5. La siguiente etapa es la de coalescencia, en la cual las pequefas islas comienzan a
unirse unas con ofras, en un intento de reducir el area superficial del sustrato. Esta
tendencia a formar grandes islas termina con una aglomeracién y aumenta por ef
incremento de la movilidad superficial de las especies adsorbidas debido a una mayor
temperatura. En algunos casos, la formacion de nuevos nlcleos puede ocurrir en reas

recientemente expuestas como consecuencia del efecto de coalescencia.

6. Grandes isias crecen juntas, dejando canales y agujeros sin recubrir el sustrato. La
estructura de la pelicula en esta etapa cambia desde un tipo de islas discontinuas hasta
un tipo de red porosa. Una pelicula completamente continua se forma al rellenarse
dichos canaies y agujeros.
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2.4. Consecuencias Estructurales del Proceso de Crecimiento para Peliculas
Delgadas

La microestructura y los detalles topograficos de una pelicula delgada hecha de un
material dado, dependen de la cinética de crecimiento, de la temperatura del sustrato, de la
naturaleza quimica, fuente y energia de las especies de impurezas, de la topografia del
sustrato y del ambiente gaseoso.

Estos parametros influyen la movilidad de adsorcion de especies sobre la superficie del
sustrato: energia cinética de las especies incidentes, razén de depdsito, sobresaturacion (ej.:
el valor de la presion de vapor entre la concentracion de la solucién por arriba de los
requerimientos de condensacion a la fase soélida bajo condiciones de equilibrio
termodinamico), la condensacion o coeficiente de adhesion (ej.: la fraccion del total de

espacios adsorbidos sobre el sustrato) y el nivel de impurezas.

1. Microestructura: el tamano de los granos formados durante el depdsito puede crecer
cuando la sobresaturacién decrece y se incrementa la absorcién de especies en la
superficie. Cuando se tiene la suficiente energia cinética, la movilidad superficial se
reduce debido a la penetracién de las especies incidentes en el sustrato, resultando un
tamafio de grano pequefic. Este efecto de la energia cinética de las especies
impactantes sobre el tamario de grano es mas pronunciade a mayores temperaturas dei

sustrato; tal efecto es mas significativo para peliculas relativamente mas delgadas.

2. Rugosidad de la superficie: a condiciones de baja nucleacién y alta sobresaturacion, la
densidad de los nuicleos iniciales es aita y su tamano critico es pequefio. Una medicion
cuantitativa del factor de rugosidad es la razén del area real efectiva entre el area

geométrica disponible.

3. Densidad: se puede conocer mediante la determinacion del espesor de la pelicula por
métodos gravimétricos. Un comportamiento general observado en peliculas delgadas es

el decrecimiento de la densidad con el decrecimiento del espesor.

4. Adhesién: la adherencia de una pelicula sobre un sustrato depende de la naturaleza
quimica, limpieza y de la topografia microscopica de la superficie del sustrato, Esta
propiedad se mejora con valores altos de: energia cinética de las especies incidentes,

energia de adsorcién del deposito y densidad inicial de nucleacion,
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La presencia de contaminantes sobre la superficie del sustrato puede incrementar
o disminuir la adhesién, dependiendo si la energia de adsorcién crece o decrece
respectivamente. También la adhesién de una pelicula puede mejorarse mediante mas
centros de nucleacion sobre el sustrato, por ejemplo, con el uso de sustratos de grano
fino o sustratos precubiertos con el material adecuado. Las pérdidas de adherencia y
depdsitos porosos se dan bajo condiciones de sobresaturacién y vacio pobre.

2.5. La Erosién I6nica para fabricar pelic.ulas delgadas

tL.a erosion de materiales mediante el bombardeo con iones positivos de gas noble es el
proceso al alto vacio mas antiguo para la produccién de peliculas delgadas (Pulker, 1984). La
causa de la erosién del catodo de descarga luminosa, algunas veces como efecto indeseable,
fue descubierta hace mas de 200 afios por Grove en 1852 en Inglaterra y Pllcker en 1858 en
Alemania, durante experimentos con descargas de gas.

Mas tarde, en 1877, el proceso de sputtering en metal fue aplicad‘o para la produccion de
espejos, posteriormente se utilizdé para la decoracién de articulos con peliculas de metales
nobles. Alrededor de 1930, se usé para aplicaciones eléctricas con peliculas conductoras de
oro sobre la cera del fonégrafo de Edison. A partir de 1955, esta técnica ha experimentado un
renacimiento.

La Erosién l6nica se lleva a cabo cuando una superficie sélida eé hombardeada con
particulas energizadas, como por ejemplo iones acelerados, provocando que los atomos de
dicha superficie sean desprendidos y dispersados hacia todas direcciones debido a las
colisiones de dichas particulas cargadas con energia (Jiefeng, Almanza, et al. 1995).

La erosién ibnica se inicia con la primera colision entre las particulas incidentes del gas
residual y los atomos de la superficie del solido llamado "blanco”, seguido de una segunda
colisién, una tercera y asi sucesivamente. El desplazamiento de los atomos superficiales del
blanco pueden eventualmente ser mas isotépicos debido a las sucesivas colisiones, hasta que
finalmente los dtomos se desprenden de la superficie y viajan a través del gas energizado,
hasta condensarse sobre el sustrato. A esto le llamamos "deposicion por erosién iénica"

{Jiefeng, Almanza, et al. 1995).
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2.5.1. Corriente Directa.

Al aplicar una diferencia de potencial entre dos electrodos que se encuentran a cierta
distancia uno de otro y que estan inmersos en un gas neutro a baja presién (vacio), el flujo de
corriente que pasa a través de dicho gas puede ser insignificante debido a la alta resistencia
eléctrica. |

Si 1a resistencia del gas neutro es mayor que la resistencia del circuito en general, el
voltaje entero cae uniformemente a través de! espacio existente entre los electrodos, Pero si el
catodo es forzado a emitir algunos electrones por una fuente externa de corriente directa, el
campo eléctrico existente los acelera hacia el dnodo. En su camino, estos electrones chocan
con las moléculas del gas neutro y las ionizan, lo cual hace que con cada nueva colision se
emitan nuevos electrones, hasta que el nimero total de ellos que alcanza el dnodo es mayor
que el nimero producido originaimente en el catodo. Los iones que resultan de esas colisiones
también son acelerados por la accién del campo eléctrico, pero en direccién del catodo. Bajo
estas condiciones una pequena corriente fluird entre los electrodos.

Si se aplica un voltaje lo suficientemente alto, algunos de los iones que chocan en el
catodo causaran una emisién secundaria de electrones desde la superficie del catodo. Los
electrones secundarios también son acelerados por el campo eléctrico y provocan nuevas
colisiones generando mas iones y electrones. Estos dos procesos de ionizacién, por
electrones de impacto y electrones secundarios emitidos por un choque idnico, controlan la
cantidad de corriente (I} que fluye a través del gas y puede describirse mediante [a siguiente

ecuacion:
ly gled)
s {ecuacion 2.1)
1-re™? 1]
Donde: | — total de corriente que liega al catodo.

Iy --- cantidad de corriente directa (electrones primarios) alimentada al catodo.
a --- nimero de iones producidos por unidad de tiempo.
d — distancia entre electrodos.

r --- nimero de electrones secundarios emitidos por los iones incidentes.

Si se eleva el voltaje entre los electrodos, el nimero de electrones producidos por unidad
de tiempo (o) y el nimero de electrones secundarios emitidos por los iones incidentes (r) se

incrementan, lo que hace al denominador de la ecuacion anterior tender a cero, por tanto la
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cantidad de corriente () se eleva rapidamente y tiende al infinito. En ese momento la
resistencia eléctrica (o impedancia) del gas se vence produciendo ciertas manifestaciones
como la formacién de un "gas encendido” (halo luminoso) o descarga iuminosa; a este

fenomeno le llamamos "gas breakdown".

2.5.2. Regiones del Plasma.

Después de romper con la resistencia eléctrica del gas ionizado ocurre una descarga
luminosa, que es cuando decimos que el gas "se encendié”. En ese momento aparecen
regiones diferentes y la distribucion del potencial entre los dos electrodos ya no es uniforme.

La figura 2.5 es una gréfica tipica del comportamiento de la descarga de CD, en elia se
ven separadas claramente las diferentes regiones que se presentan en el espacio, sin
embargo, en la realidad la descarga luminosa se observa como una entidad continua en la que
a simple vista es dificil diferenciar cada una de las regiones que se describen a continuacion
{Dobrowolski y Pekelsky, 1992}

a) Halo Catédico.- Es una capa luminosa muy angosta que generalmente se puede observar
junto al catodo. Este halo surge cuando los iones decaen de su estado excitado, es decir,
que la luz visible emitida en esta region se debe a la pérdida de la excitacion del gas neutro
en la superficie del sélido bombardeada por él.

b) Espacio Oscuro de Crookes.- Esta es una regién muy importante para la descarga con CD,
ya que en un principio el voltaje entre los electrodos es uniforme pero cuando se forma el
resplandor y el gas comienza a emitir luz visible, casi todo el voltaje aparece a través de
esta regién; el cual acelerara los iones positivos desde la region negativa del halo luminoso
hacia el catodo, donde se lleva a cabo la emision de electrones secundarios con una
probabilidad aproximada de 0.1 a 0.05 (es decir que se deben colisionar con la superficie
del catodo alrededor de 10 a 20 iones para liberar un electron secundario), y también son
causantes de la erosion iénica del catodo. En esta region, los electrones secundarios
también son acelerados por el campo eléctrico hacia el anodo para entrar a la regién
negativa del halo luminoso, su velocidad es mayor que ia de los iones positivos, por lo que

la densidad de electrones es menor que la densidad de los iones presentes.

¢) Halo Negativo.- Esta regién se caracteriza por tener densidades electrénicas y idnicas casi

iguales, tipicamente en el intervalo de 10° a 10" cm™. Esto se debe al tamafio del campo
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eléctrico en el Espacio Oscuro de Crookes, el cual hace que l0s electrones lo atraviesen
rapidamente y algunos de ellos alcanzan la orilla del Halo Negativo, asi comienzan a

producir cantidades significativas de pares idn-electrén; el predominio de la carga positiva

decae réapidamente y comienza una regién neutral formada por aproximadamente el mismo

numero iones y electrones. En esta regién los electrones ocultan a los iones, ya que estos

ultimos no son influenciados por la existencia de los electrodos v se mueven a través del

Halo Negativo por difusion mas que por la influencia del campo eléctrico. A esta region
luminosa negativa se le llama "Plasma".
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Figura 2.5:; Regiones del plasma (Rossnagel, et. al,1990),

d) Espacio Oscuro de Faraday.- Cuando los electrones entran a la regién del Halo Negativo,

practicamente poseen la totalidad de la caida de potencial dei catodo. Esta energia se

pierde a través de una serie de ionizaciones sucesivas o excitaciones por colision.

Eventualmente la energia de los electrones se reduce al punto en el que ya no pueden

producir iones adicionales. En la orilla mas lejana del Halo Negativo, donde ya no se
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produce ningtin ion adicional, los electrones comienzan a acumularse, formando una region
de insignificante carga negativa, en la cual los electrones no tienen la suficiente energia
para causar otra ionizacion o excitacién, por tanto es una regién oscura.

e) Columna Positiva.- Después de pasar a fravés del Espacio Oscuro de Faraday por difusion,
los electrones son acelerados por un pequefio campo eléctrico local hacia el anodo de una
manera similar al descrito en la ecuacidén anterior pero con r=0. A esta regién se le llama

"Columna Positiva".

El Espacio Oscuro de Faraday y la region de Columna Positiva, generalmente no juegan
un papel muy importante en el proceso de formacion y mantenimiento det plasma (aunque son
muy importantes para las descargas que son usadas como fuentes luminosas). Si el anodo se
mueve cada vez mas cerca hacia el catodo, la Columna Positiva puede apagarse y el Espacio
Oscuro de Faraday puede desaparecer, en el caso de nuestro proyecto esta distancia puede
oscilar entre 10 y 16 c¢m, sin que se presenten algun tipo de problemas.

En la figura 2.6 se observa un esquema de la direccién de las lineas del campo

magnético y eléctrico en la superficie de cualquier blanco en un magnetrén plano.

lineas del campo . Polos Lineas del campo
Eléctiico Magnéticos Mignét{co

J)" 1.' W’ }-“Q, -

AN
Descanga luminosa

Figura 2.6: Plasma sobre el blanco de un magnetrén plano .

2.5.3. Efecto de la temperatura del sustrato durante el proceso de erosion.

La temperatura del sustrato tiene un efecto mayor sobre las propiedades de la pelicula
que cualquier otro pardmetro de la evaporacion. Como se esperaba, una razén de deposicion
rapida tiende a formar peliculas con baja densidad; sin embargo, este efecto es relativamente
pequenio para lo usado normalmente.

Las peliculas de cuarzo depositadas por erosion idnica con fuente de radio frecuencia
sobre un sustrato con temperaturas en alrededor de 450 °C parecen estar mas compactas que
las depositadas a una temperatura de casi 100 °C; lo cual se aplica para un blanco de silicio
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puro que al ser evaporado reacciona con el oxigeno presente en el plasma. Lo anterior se
manifiesta al comparar la posicién de fas bandas de absorcién en el espectro de las p‘elicuias
hechas por erosion idnicas y las peliculas hechas con un método térmico-oxidante, ya que la
forma de las primeras (baja temperatura} es mas grande que las de las hechas a altas

temperaturas. La principal diferencia se da en las bandas medias (Pliskin, et al. 1967).

2.5.4. Arcos producidos durante el proceso de erosién ibnica.

La fisica de los arcos de plasma y su origen, ha recibido una gran atencién durante los
Gltimos 5 afios. El problema fisico de mayor interés, es el aumento de la ionizacion de un gas
inmerso en un campo eléctrico, y el subsecuente agotamiento de las caracteristicas aislantes
de dicho gas cuando esta en estado neutro, sin que éste haya alcanzado una saturacion de
corriente, por lo que puede conducir ain mas corriente; asi un plasma o una descarga
lumincsa se da en un gas conductor.

Un arco, es un evento focal que ocurre en la camara donde se lleva a cabo la
evaporacion y que es perjudicial para el proceso. Los arcos son pequefios cortocircuitos con
densidades altas de energia, que tienen el efecto de una explosién en miniatura. Cuando
ocurre alguno cerca de la superficie del blanco o de la superficie de la camara de vacio,
causan una pequeia fusion local del material; este material en parte es expulsado y puede
dantar a la sustancia que esta siendo procesada, ademas de acumularse sobre cualquier otra
superficie. Este tipo de erosién puede contaminar al blanco asi como degradar la estructura

que soporta a todo el equipo (Grove, 1995). Los principales tipos de arcos son (Scholl, 1995):

a) Interacciones entre el plasma y el blanco: ocurren en el espacio oscuro de Crookes
cuando es “"puenteado” por un flujo muy fuerte de electrones, que pudo haberse
originado por el agotamiento de una regién aislante sobre el blanco u otra fuente de
electrones provenientes de la superficie del mismo blanco. La inversion del voltaje de
dicho blanco, inmediatamente apagara estos arcos.

b) Arcos homopolares: se producen cuando grandes campos eléctricos se forman a lo largo
de una superficie de una regidn del blanco aislada eléciricamente, ya que se crea un
flujo de corriente a lo largo de dicha superficie o entre la parte aislada y las regiones
conductoras de sus airededores.
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c) Interacciones entre el escudo del magnetron y el sustrato; se forma un arco entre el
escudo del magnetrén y el sustrato si la diferencia de potencial entre ellos es reforzada
sUbitamente, Esto puede causar dano a la pelicula depositada. Cuando ocurre un dafio

de este tipo con Corriente Directa se le llama "mousebite".

d) Interacciones enire el blanco y el escudo del magnetrén: estos arcos se hacen cuando
se tiene una baja impedancia, se pueden formar desde el blanco a tierra {usuaimente
€on un espacio oscuro‘ en el escudo), por un trastorno directo del gas en el espacio
intervenido o por l1a presencia de un puente conductor como puede ser una "escama u
hojuela”" del material depositado. Estos arcos o cortos pueden conducir en ambas
direcciones e invertir el voitaje del blanco sin que sea seguro apagarlos.

En general, los arcos son causados por particulas contaminantes que estan sobre la
superficie del blanco o sobre estructuras cercanas; por la contaminacién aisiante sobre el
blanco, que algunas veces es causada por la redeposicion de la corriente de vapor sobre la
superficie del blanco; por irregularidades microscopicas o inclusiones dentro de la superficie
del blanco u ofros componentes del magnetron que puedan ser capaces de emitir un campo;
por sustancias reactivas en el gas residual, que pasan inadvertidas en la alimentacién de gas
o se introducen por un mal vacio dentro de la camara, formando compuestos aistantes con el
material del blanco.

2.6. La evaporacitn térmica para fabricar peliculas delgadas

El nimero de atomos o moléculas evaporadas de una superficie solida o liquida
depende mucho de la temperatura. Como ya se conoce, el equilibrio de la presién de vapor se
puede obtener en un sistema termodinamicamente cerrado. Sin embargo, en la practica no se
llega a tal equilibrio porque el ambiente que rodea a la fuente del vapor, actia como un
desvaporizador. Los atomos evaporados se condensan en cualquier parte gue este a menor
temperatura que la fuente de vapor. Con tales consideraciones se formulé una ecuacién que

expresa la razén de evaporacion molecular con respecto al tiempo (Wasa y Hayakawa, 1992):

LaN _ (_ p-p )
A dt “\zomk-T/

Donde: dN -- numero de atomos evaporados

(Ecuacion 2.2)

A - area superficial [cm?)
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t --- tiempo [s]

o, — coeficiente de evaporacién
P — presién hidrostatica [Torr]

m -— masa atémica [g/gmol]

k -— constante de Boltzmanﬁ [J/K]

T -— Temperatura [K]

Existen varios métodos para llevar a cabo una evaporacion; el escoger alguno depende
principalmente del tipo de material utilizado y de la pureza requerida para ia pelicula a fabricar,
ademas, en la practica también influye el tipo de instalacién disponible y los equipos con los
que se cuenta.

Todos los métodos de evaporacion térmica requieren de una presion minima de 1x107
Pa (1x10™° mbar), y solamente en el caso de algunos materiales se permiten presiones en una
magnitud mayor. Los principales métodos son:

« Calentamiento directo con resistencia.

» Calentamiento indirecto con resistencia.

« Calentamiento con haz de electrones (caiidn de electrones).
¢ Cafién de defleccion.

» Cafon de telefoco.

» Calentamiento con laser.

e (Calentamiento con alta frecuencia.

» Técnicas flash.

» Evaporacion continua.

Para los propositos de este proyecto se cuenta con una presién minima de 4x10° Pa
(4x10° mbar), la cual es suficiente para evaporar aluminio. A continuacién se describen de
manera muy general los dos primeros métodos de la lista.

a) La evaporacién por calentamiento directo se lleva a cabo mediante una sublimacion del
materiai en forma de barra o cable sujetado entre dos electrodos, por lo que se calienta
en forma directa debido al flujo de corriente. Esta técnica se utiliza rara vez en materiales
como C, Fe, Tiy Rh.
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b) El Calentamiento indirecto con resistencia, es un método mas comun. La sublimacion del
material se lleva a c;abo en un contenedor hecho de Mo, Ta, W o C, que puede tener
forma de tira, rizo, bote, etc. En algunas ocasiones se utilizan recipientes ceramicos
hechos de AlLC; y BeQ, BN o BN/TIB;. El contenedor se calienta por medio del flujo de
corriente eléctrica y transfiere el calor para sublimar o evaporar el material. Se pueden
levar a cabo reacciones quimicas durante la evaporacion, éstas pueden llegar a ser
indeseables cuando contaminan la pelicula formada.

Uno de los métodos de evaporacidn mas usados, es el de calor por radiacion, cuya
fuente es generalmente una resistencia de tungsteno en forma de espiral, sobre la cual se
monta el material a evaporar, por lo que debe ser un material con punto de fusion
relativamente bajo.

En la figura 2.7 se muestra un esquema del montaje de un filamento de W sobre dos
barras de material conductor (por ejemplo cobre). Dichos electrodos se conectan a la fuente de

alimentacién de energia, dentro de una camara a una presion maxima de 5.5 x 10°° mbar.

BERAYATAVAVAVS
Filamento
de W

®
e]ectrodoNJ /

Figura 2.7: Esquema del montaje de filamento sobre dos electrodos.



CAPITULO III
METODO EXPERIMENTAL

En este capitulo se realiza la descripcion de los objetivos del proyecto, de las
especificaciones técnicas, el funcionamiento de cada uno de los equipos utilizados en el
proyecto, y se describe el método experimental implementado, tanto en el laboratorio de
Implantacion de lones perteneciente al Instituto de Fisica como en la Planta Termosolar
perteneciente al Instituto de Ingenieria, ambas dependencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

3.1 Objetivos del proyecto

> El objetivo principal es construir espejos de aluminio de primera superficie con un perfil
parabdlico, para los concentradores de la planta termosolar del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, sobre sustratos de vidrio comercial cal-sosa flotados de 3 mm de espesor.

> Tales espejos se desarrollaran mediante ia tecnologia de erosion idnica al alto vacio con
magnetrén plano, y con la posibilidad de usar la técnica de evaporacién con filamento para
la fabricacion de la pelicula refiejante.

> La vida util de los espejos debe ser de al menos 10 afios y con una reflejancia minima de
0.85.; ademas se montaran en campo para quedar expuestos a las condiciones

atmosféricas de la Ciudad de México.

> Para la construccidn de los espejos se utilizaran materiales accesibles en México y de bajo

precio; ademas se determinard su costo de fabricacion como proyecto experimental

61
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3.2 Descripcién del equipo

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, la técnica de depdsito para la fabricacion
de peliculas delgadas que se empleé en este proyecto fue la de "Erosién I6nica con
Magnetrén Plano" (Planar Magnetron Sputtering); 1a cual requiere de equipos de laboratorio
complejos, por lo que para describiria los equipos se agrupan en diferentes sistemas segn la
funciéon que desempenian, estos son:

Sistema de doblado de vidrio.

Sistema de limpieza.

Sistema de bombeo o vacio.

Sistema de erosion idnica o "sputfenng”.

Sistema de control de presion.

Y Y Y Y Y Y

Sistema de movimiento mecanico.

Ademas, se cuenta con los equipos de control de calidad usados para probar, bajo
condiciones normales y extremas de operacién, el desempefic de cada espejo elaborado;
éstos son: una camara de intemperismo, un medidor de refiejéncia, un medidor de energia
solar (piranoémetro) y un mulitimetro para medir la concentracién de los espejos.

Todos ellos son necesarios para la fabricacion de los espejos de primera superficie
aplicables al aprovechamiento de la energia solar, con miras a una produccién industrial por
medio de la tecnologia de Erosion lonica.

3.2.1 Sistema de doblado de vidrio.

El desarrollo de este proyecto comenzé a partir de vidrios planos comerciales, y un
molde hecho en los inicios de construccién de la planta termosolar dei la UNAM. Tal molde
sirvi6 como modelo para la fabricacion de dos moldes mas pequenos.

El molde inicial estaba hecho de madera con una superficie de [amina de acero
inoxidable de 2 mm de espesor, fue fabricado por un experto carpintero y técnicos que
comprobaron la buena curvatura de este molde.

Los moldes pequefios fueron hechos para este proyecto con un material que no se
deformara en el momento de fraguar y que aguantara una temperatura de 600 °C sin
romperse, tal material fue Masa-roca.
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Para el calentamiento del vidrio se modificd un horno donado por la CFE hace 25 afios,
al cual se le adicioné material aislante de fibra cerdmica, un control electronico de temperatura
y nueve resistencias de 750 W cada una, de tal forma que |la temperatura maxima fue de 700
°C con un control de + 12 °C. Las medidas de este homo fueron 70 cm de frente x 72 cm de
profundidad x 72 cm de alto. Ademas se fabricd 'un soporte con angulo de hierro de 1.3 cm
(1/2™) de ancho para mantener los dos moldes dentro del horno.

3.2.2 Sistema de limpieza.

Al abrir la camara de vacio entra aire atmosférico, que contiene muchas impurezas y
humedad, las que se adsorben sobre la superficie de metal de la camara y en el resto de los
equipos que en ella se encuentran, por lo que es necesario aplicar alguin tipo de limpieza que
disminuya la cantidad de particulas indeseables. Para ello se usa un catodo para descarga
fuminosa, que esta hecho con una barra circu!e;r de aluminio de 90 ¢cm de diametro, 1a cual se
suspende en el interior de la camara sin que haga contacto con ella ni con ninguno de los
equipos. Para sujetarla se aisla con un material ceramico que se sostiene desde la boquilla #6
(figura 3.1). La alimentacion de energia eléctrica se hace por medio de una fuente de corriente
directa de alto voltaje fabricada en el Instituto de Fisica con una capacidad maxima de 5000
volts y 1 ampere.

Al activar la fuente de potencia con una presién minima necesaria de 1.3 Pa (10 um Hg)
en el interior de la camara, ioniza fas moléculas de gas, de tal forma que se genera un plasma
con la finalidad de bombardear la superficie de todo lo que se encuentre dentro de {a camara
de vacio, desorbiendo las moléculas que estan ocluidas sobre dichas superficies. Este sistema
se pone en funcionamiento antes de cada evaporacién, tipicamente a 3,000 V y 0.5 A. durante
20 minutos.

3.2.3 Sistema de Erositn l6nica.

Para llevar a cabo ia evaporacion de un material por medio del método de Erosion l6nica
(spuftering) se requiere de una presion especial denominada como “alto vacio”, por lo que se
usa un recipiente completamente sellado que es la Camara de Vacio (figura 3.1); también se
necesita equipo para proporcionar la energia suficiente que provoque la ionizacién del gas
dentro de la camara y con ello se lleve a cabo la erosion del material a evaporar, tales equipos
son: una fuente de corriente directa y una fuente de radio frecuencia; cada una de ellas se

conectan a unos equipos llamados magnetrones (figura 3.2); en uno de ellos esta montada
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una placa de! material reflejante (Al) y en el otro una placa del material protector (SiO;). Para
controlar el espesor de cada una de las peliculas que se depositan sobre el sustrato, se
cuenta con un medidor de espesores, el cual proporciona informacién unicamente como
referencia preliminar durante el proceso de erosion debido a que el sustrato estd en constante

movimiento. A continuacién se describen cada uno de los equipos mencionados:

a) Cémara de Vacio.

Es un tanque horizontal (figura 3.1) de acero al carbén con 15 mm de espesor sin
recubrimiento interno y de fabricacién nacional. Tiene un didmetro internc de 1.35 m y una
longitud total de 1.55 m, por lo que su volumen es aproximadamente de 2.2 m®. Cuenta con 11
boquillas a través de las cuales se introducen todas las conexiones necesarias para llevar a
cabo la fabricacién de los espejos; una de las boquillas es de 50 cm de didmetro, la cual se

une por medio de una brida a la bomba de difusion.

CAMARA DE VACIO

VISTA LATERAL
® ©

VISTA DE ELEVACION

()
@ )
9 o,

5.

VISTA FRONTAL

Figura 3.1: Esquema de la Camara de Vacio. Vista frontal, lateral y de elevacion
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Tabla 3.1: Descripcion de las boquillas de la Camara de Evaporacion.

No.de Didmetro Longitud del Funcién
Boquilla (cm) cuello (cm)
1 1 15 - Mirilla de observacion
2 11 2 - Mirilla de observacién
3 11 2 - Conexion para el sistema de movimiento
4 11 15 - Valvula #3 para la bomba rotatoria de pre-vacio
5 11 2 - Entrada y salida de la linea de agua de enfriamiento
para el serpentin de la placa de cobre
6 11 16 - Conexién de energia para el catodo de limpieza
7 11 15 - Ninguna
8 16 15 - Censores para los medidores de presién

- Entrada de la linea de gas inerte para magnetrones
- Valvula de aguja para entrada de aire

9 11 2 - Conexién para el medidor de espesores

10 16 15 - Alimentacién de energia para los magnetrones

- Entrada y salida de las lineas de agua de
enfriamiento para los magnetrones

Las boquillas 1 y 2 sirven como mirillas ya que tienen instalado un vidrio circular cuyo
espesor es suficiente para mantener el diferencial de presioén entre el interior y exterior de la
camara sin que se corra riesgo alguno de ruptura. Estas mirillas son muy utiles para observar
el color del plasma y en general todo el funcicnamiento del equipo que esta dentro del tanque.

El acceso a su interior se hace a través de una de las tapas, la cual cuenta con una
bisagra y una rueda de apoyo para moverla a modo de puerta; ésta se cierra con dos pernos
de 15.8 mm (5/8"), como comentario adicional se requiere de dos personas para poder cerrar
dicha tapa, ya que debido al aro-sello {0-ring) de viton que hace el sello de la puerté se impide
que se cierre con facilidad. Una vez hecho algo de vacio, es imposible abrir la camara sin que
haya una entrada previa de aire para igualar fa presidn interna con la externa, para ello se
tiene una valvula de aguja en la boquilla no. 7.

b) Fuente de Corriente Directa.

Se utilizd una fuente de corriente directa de la marca Advanced Energy, modelo MDX-
1.5k; cuyas especificaciones eléctricas son: potencia maxima de salida 1500 W, voltaje de
salida 1600 V (en voltaje de choque); voltaje de ignicién (del plasma al alto vacio) 900 V, 1200
V: alimentacién 208/220 V de corriente aiterna, 50/60 Hz + 10%, 13.4 A; factor de potencia de

0.6; impedancia estandar; regulacion 0.2% de variacidn; tiempo de suministro de la magnitud
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de control 1 a 10 segundos o 1 a 10 minutos. Especificaciones fisicas: 175.3 mm (aito) x 266.7
mm (ancho) x 400 mm (largo); peso de 8.6 kg.

Esta fuente tiene un circuito supresor de arcos (Arc-Out™), el cual proporciona multiples
niveles de eliminacién y amortiguamiento para varios tipos de arcos en el ambiente del
magnetrén. Este circuito en conjunto con la baja energia almacenada a la salida ha
demostrado muy buenos rendimientos para la fabricacion de peliculas de Aluminio.

La energia de salida de esta fuente se puede regular de tres maneras: voitaje constante,
corriente constante o potencia constante, lo que la hace muy versatil para el manejo. Su uso
se limita exclusivamente para la erosién idénica de materiales conductores, que en este caso
fue Aluminio. Ademas, cuenta con un interruptor térmico en caso de que se sobrecaliente; ya
que usa aire como refrigerante, cuyas condiciones de temperatura deben ser minimo 0 Cy
maximo 35 °C, con una humedad relativa que este dentro del intervalo de 15 a 85 %.

¢) Fuente de Radio Frecuencia.

Se utilizé una fuente marca Advanced Energy, modelo RFXII-1250; con las siguientes
especificaciones eléctricas: frecuencia de 13.56 MHz + 0.005%; potencia de salida maxima de
1250 W en 50 Q, que puede regularse desde 0.5% al 100% de uno en un watt; alimentacion
de 220 V corriente alterna, 3 fases, 50/60 Hz y 12 A. Especificaciones fisicas: 267 mm (alto) x
483 mm (largo) x 177 mm (ancho); peso de 15.9 kg. Utiliza agua como refrigerante con un flujo
minimo de 3.78 L/min (1 gal/min) a una temperatura maxima de 25 °C.

Este tipo de fuente puede ser usado para cualquier tipo de blanco, tanto para un material
conductor como para un material dieléctrico, por lo que en este proyecto se usé6 para la erosion
idnica de cuarzo. Cuenta ‘con interruptores automaticos como proteccion interna de varios
tipos, los cuales se activan por: sobrecalentamiento, sobrevoltaje, sobrecorriente, potencia
reflejada muy alta y por corto circuitos. Se recomienda mantenerla muy bien refrigerada, de tal
forma que se protejan los circuitos interos, ademds de que el tiempo de operacion aumenta
con potencias relativamente altas (>800 W) sin que se active el interruptor térmico.

d) Acoplador de Impedancias.

Para poder utilizar la fuente de radio frecuencia se requiere de un sintonizador o
acoplador de impedancias (/mpedance-matching Network) cuya funcién es transformar las
caracteristicas resistivas y capacitivas del plasma a valores de aproximadamente 50 Q (figura
3.2), es decir, acopla el valor de la impedancia que predomina dentro de la cdmara de vacio al

valor que requiere la fuente de radio frecuencia para trabajar.
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El sintonizador que se utilizé para este proyecte es de la marca Advanced Energy
modelo AZX-10, el cual consta de dos partes: el Sintonizador y el Médulo de Control de
Sintonia (MCS). El primero se monta junto a [a cdmara, de tal forma que quede lo mas cerca
del magnetrén que alimenta para optimizar la transferencia de energia, y puede controlarse a
través del MCS, con otro sistema de control o también puede funcionar como una unidad
automatica; mientras que el segundo puede colocarse en el lugar mas conveniente para el
operador, de tal forma que controle debidamente al sintonizador.

El MCS cuenta con una funcién llamada “valor predeterminado” y otra llamada “micro
barrido” (Microsweep®), que al trabajar juntas garantizan los tiempos mas pequefos de
sintonizado. La primer funcién obliga a los capacitores a permanecer en una posicion
predeterminada en la cual el plasma no se altere. Mientras que la segunda, compensa las
pequenas variaciones de impedancia que se dan dentro de la camara de vacio; si el plasma
no enciende con la funcidn de valor predeterminado, la funcion de micro barrido hace variar ia
posicién del capacitor hasta caer dentro del pequerio intervalo de valores que hacen encender
dicho plasma.

El MCS asegura una transferencia suave del modo manual al automatico; es decir,
mantiene constante la posicién del capacitor mientras se acciona el interruptor de cambio de
modo, con el fin de reducir el desgaste del capacitor. La pantalla de esta parte del acopiador
proporciona la siguiente informacién: DC bias, picos de RF, punto predeterminado en serie y
desviado, etc.

Alimentacion Salida hacia la
dal generador mq | # |cdmara de vacio
S50 0hm/75 ohm L "
R cl Camara con
plasma

Figura 3.2: Esquema de un acoplador de impedancias simple.

Las especificaciones generales del MCS son: alimentacion de 110/220 V ca £ 10%,
50/60 Hz, una fase, 450 mA maximo; intervalo del Microsweep® + 10%; tamafo de 178 mm
(alto) x 216 mm (ancho) x 389 mm (largo).

Las especificaciones generales del Sintonizador son: desempefio de hasta 100 kVA;

potencia reflejada menor al 1% del intervalo entre 150 W a 2500 W, frecuencia de 13.56 MHz;
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potencia de entrada para el control de 24 V, 2 A; tiempo tipico de sintonizacién de un segundo,
peso de 9.1 kg; tamaiio de 152 mm (alto) x 241 mm (ancho) x 389 mm (largo); todo el sistema
requiere agua de enfriamiento con un flujo minimo de 75.7 L/h (20 gal/h) a una temperatura
maxima de 27 °C.

e) Magnetrén.

Se utilizaron dos magnetrones planos rectangulares como catodos del tipo “Sunsource”,
de la marca Materials Science. Cuyas especificaciones son:

Espesor del blanco: para materiales magnéticamente no permeables, se pueden usar

blancos con espesor de 1.3 a 1.9 ¢cm (0.5” a 0.75"). Para materiales permeables, se debe tener
un espesor minimo de 0.5 cm (0.2").
Fuerza def campo magnético: es muy importante que se mantenga un campo magnético
uniforme sobre toda el area de erosion, el perfil magnético de cada magnetron debe ser dado
por el fabricante. Un sobrecalentamiento o lesién fisica del médulo magnético hace que el
desempeno del iman disminuya.

El valor del campo magnético medido sobre la superficie de un blanco no permeable de
1.3 ¢cm de espesor, generalmente es de 0.03 Tesla (300 Gauss); este campo debe ser
uniforme con una diferencia maxima entre dos puntos cualquiera de 5 %, sobre el area de
erosidn puestos en una misma linea a los lados de un eje de simetria; también, la uniformidad
debe ser £10 % entre dos puntos que estén dentro del mismo radio dentro de los extremos del
area de erosion.

Intervalo de presidn: La presidn maxima de trabajo es de 133 Pa (1 Torr), sin embargo, [a
mejor eficiencia de trabajo de un magnetrén se da alrededor de 2.7 Pa (2x10 Torr) o menos
con gas argon. La presién minima de trabajo, es la presién a la que se da el halo luminoso con
un blanco enfriado directamente de 9.53 mm (0.375") de espesor y son 8.7x10% Pa (5x10*
Torr).

Presion minima del sistema: Para poder trabajar con magnetrones de este tipo se
recomienda llegar a una presién de vacio cercana a 6.7x107 Pa (5x10™ Torr); sin embargo,
esto depende de ia capacidad del sistema de vacio con el que se trabaje.

Agua de enfriamiento: La temperatura de entrada puede ser la temperatura ambiente, pero la
temperatura de salida no debe ser mayor a 60 °C; el flujo debe ser de 1 galdon por minuto por
cada 5 kW de potencia suministrada; la presidén del agua debe ser como maximo de 2.44
kg/cm?® (34.7 psia); el pH debe estar en el intervalo de 6 a 8; la resistividad debe ser mayor o
igual a 50 kQ. El agua se conduce a través de dos mangueras externas de 3/8”, dos tubos de

conexion de 3/8”, y tres tubos internos de la misma medida.
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Materiales de construccion: La siguiente tabla muestra los materiales con los que estan
hechas las diferentes partes que componen a un magnetrén. '

Tabla 3.2: Materiales de construccion de los magnetrones.

Parte del magnetrén Material de construccion

Cuerpo del catodo Cobre OFHC

Sujetadores del blanco Acero AlSI 304

Placa de soporte del blanco Acero estandar AlSI

Aislantes Teflon

Aro-sellos Viton

Imanes Aleacién de Nd-Fe-B (Neodimio-Hierro-

Boro), encapsulados en una densa resina
epdxica de alta duracion

Conexiones de mangueras Latdn

Lineas de agua Polipropileno
Escudo exterior Acero AlSI 304
Pestafa de ajuste del escudo Acero AlS] 304

De los dos magnetrones, uno fue para la erosién iénica de Aluminio y el otro para la
erosion iénica de cuarzo (SiO;) (figura 3.3). El magnetrén con blanco de cuarzo tiene como
soporte de éste una placa de cobre totalmente adherida, con el fin de compensar la poca
conductividad térmica y eléctrica del SiO,, también le sirve para mejorar su resistencia
mecdnica a esfuerzos producidos cuando se fija al cuerpo del magnetrén, asi como cuando se
calienta y/o enfria (figura 3.4). Los blancos deben de tener un excelente contacto con la placa
de respaldo para lograr una conductividad térmica y eléctrica uniforme en toda su masa, io
cual se logra aplicando un pegamento especial que conduce el calor y la electricidad. Ambos
blancos tienen una superficie de 127 x 254 mm (5" x 10"), el blanco de aluminio utilizado tuvo
un espesor de 12.7 mm (0.5"), mientras que el de cuarzo fue de 6.35 mm (0.25").

La parte frontal del escudo es un marco de acero sujeto con tornillos para ajustar {a distancia
con respecto al blanco; ya que segun sea el material a erosionar asi serd la distancia de dicho
marco; en general, ésta puede estar en el intervalo de 1 a 7 mm. Si estd mal ajustada o no
uniforme, se favorece la formacidn de arcos y por tanto habra inestabilidad en el plasma. Para

el caso especifico del aluminio se recomiendan 4 mm y para ! cuarzo 6 mm.
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Los imanes permanentes son extremadamente sensibles a la corrosion cuando son

expuestos al agua o aire; por lo que nunca se debe danar o tratar de penetrar la cubierta
epoxica de proteccién que se encuentra alrededor de la camara en la que estan los imanes.
La conexién de la alimentacion de energia al magnetrén con blanco de cuarzo se hace a
través de un tubo de cobre recubierto con plata, que en uno de los extremos tiene soldado un
tornillo y en el otro un agujero en forma de zapata; mientras que la conexién del magnetrdn
con blanco de aluminio se hace con un cable coaxial de 50 Q rodeado de una malla de hierro;
dicho cable tiene una zapata para fijarlo al magnetrén y una conexion de presiéon que se
conecta a la fuente de CD.
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Figura 3.4:. Magnetron completo con blanco de Aluminio.

Donde:

1.- Placa de soporte del blanco. 7.- Placa de Hierro.

2.- Blanco de Aluminio 8.- Conexién a la fuente de poder.
{material conductor).

3.- Escudo. 9.- Aislante,
4.- Sujetador del blanco. 10.- Agua de enfriamiento.

5.- Cuerpo del Magnetron. 11.- Blanco de Cuarzo
(maternial dieléctrico),

6.- Imanes permanentes. 12.- Adhesivo conductor de calor.
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f) Medidor de Espesores.

Se usd un aparato marca Kronos, modelo QM-301, consta de dos partes. el detector de
espesores, que posee una fina membrana de cuarzo cubierta con una pelicula de oro cuya
funcidn es servir como detector del material evaporado; dicha membrana funciona a partir de
oscilaciones que se convierten en impuisos eléctricos, ya que tiene incorporado un oscilador
para hacerla vibrar, y segun se deposita material sobre dicha membrana, éste hace que la
frecuencia de oscilacién cambie y por tanto también cambia el impulso eléctrico que se manda
al exterior, de tal forma que en |a pantaila se despliega el.resultado; requiere de agua de
enfriamiento a una temperatura maxima de 25 °C.

El cable de salida de la membrana sale de la camara de vacio y se conecta a un aparato
que se encarga de traducir la sefial generada durante la evaporacion, de tal forma que en la
pantalla se da un valor en kA,

Debido a que el medidor de espesores tiene una posicién fija y el sustrato se mueve
constantemente, tal informacién solamente proporciona un valor aproximado de cuanto es el
espesor sobre el vidrio; es decir, el medidor de espesores nos da una idea de cuanto material
se ha depoéitado sobre la superficie del sustrato para formar la capa reflejante y protectora de
un espejo de primera superficie.

Cuando en la pantalla hay una indicacién de que la lectura se salié del intervalo de
medicién, quiere decir que la membrana detectora se saturd con el material depositado, por lo

que se debe cambiar por una nueva,

3.2.4 Sistema de bombeo o generador de vacio.

Este sistema se debe escoger con base al tamafio de la camara de vacio, de la presién
que se requiere y de la velocidad de extraccion de los gases. El sistema escogido debe ser
capaz de mantener la presion de operacion por un tiempo relativamente grande, con un bajo
costo de operacién y un facil mantenimiento.

Para poder obtener una presién lo suficientemente baja, la extraccion del aire dentro de
la camara se hizo en dos etapas: una de pre-vacio y ofra de alto vacio. Entre los principales
sistemas de bombeo de pre-vacio 0o medio y bajo vacio se encuentran las bombas de tipo
centrifugas de etapas multiples, las rotatorias con selio de agua, las de movimiento alternativo
o bombas de vacio seco y las rotatorias con sello de aceite. Para los sistemas de alto vacio se
utilizan bombas de difusién, idnicas, de sublimacion, turbomoleculares y criogénicas.
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a) Bomba mecénica rotatoria para pre-vacio.

Para hacer el prevacio se utilizé una Bomba Rotatoria de Desplazamiento Positivo con
sellos de aceite, ésta permite evacuar el gas del interior de la camara directamente a la
atmbstera hasta lograr una presién de 1.3 Pa (1.3x102 mbar). En ella, el desplazamiento del
gas se produce debido a la rotacion de uno o més miembros dentro de una caja estacionaria,
estos miembros pueden ser paletas o alabes que giran muy cerca de dicha caja en un punto
determinado, por lo que a cada ciclo de las paletas, un volumen de gas del sistema se
expande y es atrapado en una camara dentro de la bomba, se comprime por el movimiento de
las paletas y se elimina por una valvula de descarga.

En este proyecto se utilizé una bomba de desplazamiento positivo con sellos de aceite
marca Sargent Welch, modelo 1397, impulsada por un motor eléctrico monofasico de 754 W
(1 hp) ¥ una capacidad de 500 L/min; con ella se alcanz6 la presién de 1.3 Pa (1.3x107 mbar)
en aproximadamente 1.5 horas, sélo si el interior de la camara de vacio no habia estado
expuesto al ambiente durante mas de 12 horas.

La conexién a la cadmara de vacio cuenta con dos lineas para su funcionamiento; la
primera esta conectada a la boquilla #4 (figura 3.1) de la camara de vacio en la cual hay una
valvula de plato (vaivula 3) de 100 mm de diametro; mientras que la segunda linea estd
conectada a la bomba de difusién, de tal forma que la bomba mecanica servia para el desalojo

de los gases extraidos por la bomba de difusion.

b) Bomba de difusién para alfo vacio.

La bomba de difusiéon cuenta con un depésito de aceite cuya caracteristica principal es
su muy baja presion de vapor, por lo que tiene integradas unas resistencias de calentamiento,
De tal forma que hacen hervir al aceite dentro del depédsito; éste sube a través de conductos
especiales hasta la parte superior de la bomba, cuya salida son unas toberas en las que el
vapor de aceite se eyecta a alta velocidad en direccidn descendente a través de chorros
muttiples, impulsando hacia abajo a las moléculas de aire provenientes del interior de la
camara de vacio. Posteriormente, dicho vapor se condensa al entrar en contacto con diversas
superficies frias tales como la pared de la bomba, la cual tiene un enfriamiento permanente
con agua que circula dentro de tubos de cobre en forma de espiral. Las moléculas del gas que
se quieren expulsar pasan a través de una serie de rejillas que impiden su regreso (figura 3.5)
y son retiradas de la linea de descarga mediante una bomba auxiliar, que en este caso es la
Bomba Rotatoria con sellos de aceite que se usa para el pre-vacio.

El maximo vacio que se puede aicanzar depende, hasta cierto punto, de la presidn de

vapor del liquido de la bomba y de la temperatura de las superficies de condensacion, Para
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aumentar la eficiencia de condensacion de nuestra bomba de difusién, se colocd una trampa
fria basada en nitrégeno liquido, entre ella y la camara de vacio. Esto funciona ya que a
medida que la temperatura de enfriamiento disminuye se reduce el retorno de las moléculas de
gas hacia la camara de vacio, haciendo que éstas alcancen una temperatura cercana a su
punto de condensacion. De esta manera se pueden alcanzar presiones muy por debajo de la
presién de vapor del liquido de la bomba; asi, en nuestro equipo se pudieron lograr presiones
de hasta 10™ Pa.

Los liquidos usados para las bombas de difusion son el mercuric y aceites de baja
presién de vapor; entre ellos se encuentran aquellos hechos a base de compuestos
siliconados, cuya molécula es muy estable a alta temperatura y lo suficientemente pesada
como para lograr transferir el momentum minimo a las moléculas de gas que se quieren
desechar, de tal forma que alcanzan la velocidad minima de expulsion. Ademas, no son
toxicos y no reaccionan con los materiales usados para la construccion de los sistemas de
vacio; sin embargo, hay que tener mucho cuidado de no ponerlos en contacto con sustancias
oxidantes a altas temperaturas, porque se degradan rapidamente provocando una gran

pérdida debido a su alto precio.

Regifn: de baja presifin

—
Pri 3 Endraneaclado y bombeo
de compresiom
Vapor de aceite condensado
Se ] s0bre panedes frias
de compresifn . T
ﬁ Regiom de presion irdennediy
4
Lines primaria
Teaxcer grudo Gus altamerte
de compresionm cempringido hacia
I 1a boanba rotatoris
25 v— Chimsmees de
Retomw driri
S| oo [\, S
pelioula Liguida ds enfrigmisrto

Moliculss ds gas
O Vepar de aceite

Figura 3.5: Esquema de una bomba de difusion.
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La bomba de difusién utilizada en este proyecto era marca Leybold, con una capacidad
de 4000 L/s; usaba aceite siliconado de baja presion de vapor tipo DG 704 marca Varian
especial para alto vacio. Con él alcanzamos a mantener una presion absoluta minima
constante de 10° Pa. Para sellar |a entrada a esta bomba se cuenta con dos vélvulas de plato,
una (valvula 2) se localiza en el conducto que se conecta con la camara de vacio y la otra

(valvula 1) se localiza en la linea que se conecta con la bomba rotatoria con sello de aceite.

3.2.5 Sistema de control de presion.

La presién es una de las propiedades que mas facilmente se pueden medir de un gas.
En términos generales, es la magnitud de la fuerza normal o perpendicular que actua sobre un
area determinada de la superficie del fluido, por lo que la fuerza que éste ejerce sobre las
paredes del recipiente que lo contiene siempre sera perpendicular y en todas direcciones. La
unidad utilizada en el Sistema Internacional es el Pascal (1 Pa = 1 N/m? = 10 bar).

Cuando las moléculas que se encuentran en el interior de un recipiente ejercen una
fuerza normal contra sus paredes menor que la fuerza ejercida por las moléculas del exterior,
se dice que el recipiente esta al vacio; en otras palabras, podemos decir que el vacio se da

cuando el interior de un recipiente se encuentra a una presién menor que la atmosférica.

a) Indicadores de presién.

La presion en el interior de la camara de vacio se registré con un medidor analégico
marca Pennwalt Corp.,, modelo TB-3, cuyo intervalo de medicion va desde la presidon
atmosférica de 75.5 kPa, hasta 1.3 Pa; sin embargo, para los requerimientos de este proyecto
no fue suficiente. Cuando la presién llegaba a 1.3 Pa entraba en funcionamiento un medidor
digital de catodo frio cuyo intervalo de medicion va desde 2 hasta 1x10™ Pa.

Los sensores de ambos medidores de presién se colocaron en la boquilla #8 (figura 3.1).
En esta misma boquilta estaba instalada una valvula de aguja cuya funcidén era el llenado de la
camara de vacio con aire para el momento que se quiera cambiar un vidrio; también por este

mismo orificio ingresaba la linea de alimentacion de gas que se conectaba a los magnetrones.

b) Gases utilizados y su infraestructura.

Para llevar a caboe fa erosion iénica del Aluminio y Cuarzo se requieren condiciones de
presion muy especificas. Una de estas condiciones es el vacio maximo disponible (presién
minima permitida por el sistema), ya que segun sea su valor asi sera la pureza de los gases

que pueden alimentarse para la formacién del plasma.
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Después de alcanzar el vacio maximo permisibie con la bomba de difusién (alrededor de
1x10” Pa) se inyecta argén como gas inerte con el que se hace el control de presién durante
todo el proceso de fabricacién del espejo. Adicionalmente, se usa una fraccién de oxigeno
exclusivamente para el depésito de la pelicula de cuarzo.

Los gases utilizados para este proceso requieren una infraestructura minima necesaria,
por lo que a continuacion se menciona la usada para este proyecto:

» Un tanque de 14 litros con argon grado cromatografico, marca Linde, con una pureza

minima de 99.998 %, presion inicial de 13790 kPa.

> Un tanque de 14 litros con oxigeno grado UAP SD (ultra alta pureza), marca Linde,
con una pureza minima de 99.8 %; presion inicial de 13790 kPa.

» Un tanque esférico de 0.61 litros de volumen que soporta una presion méaxima de
12257 kPa (125 kg/cmz); en él se hace la mezcla de los gases mencionados
anteriormente.

» Mangueras especiales de teflén para alta presiéon o para vacio que funcionan como
lineas de conduccion de los gases.

Cada tangue cuenta con un regulador de presion y a la salida de cada uno de ellos se
colocd una valvula de paso con el fin de cortar el suministro de gas en caso de emergencia.
Adicionalmente, se instalé un instrumento llamado "Manifold" marca J/B industries Inc., que
consta de dos valvulas, tres mangueras y dos manémetros; una de las mangueras se conecta
a una bomba rotatoria de vacio marca Franklin Electric, modelo Varian SD-300 con un motor
de 560 W (3/4 hp), cuya funcion es vaciar toda la linea de alimentacién de gas; otra se
conecta a una "T" en la que convergen las lineas que vienen de los tanques con argén y
oxigeno, y la tercera va a otra "T" a la cual llega la linea que viene de la valvula de salida del
tanque esférico y sale una linea que va directamente a la valvula de control de flujo, que es
una valvula de diafragma marca Nupro.

Antes de entrar a ia camara de vacio existe una valvula de aguja que permanece abierta
todo el tiempo y sélo se cierra cuando se le da mantenimiento a ta valvula de control. Una vez
dentro de la cdmara de vacio, la linea de alimentacion de gas, que es un tubo de cobre de 4.8

mm (3/16") de diametro, se conecta a cada uno de los magnetrones.

3.2.6 Sistema de movimiento del vidrio.

Para la obtencién de espejos con la mayor area posible, se tuvo la necesidad de instalar

un sistema de movimiento longitudinal del vidrio. Con dicho sistema se logré hacer espejos de
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hasta 80 cm de longitud por 30 cm de ancho, lo que finalmente permitié fabricar un
concentrador de canal parabdlico con una superficie reflectiva en forma de mosaico, con el
menor numero de piezas. Ya que las limitaciones principales fueron el drea (til erosionable de
los blancos en cada magnetron y el tamano de la camara de vacio.

Para llevar a cabo el disefio de este sistema se pensé que deberia ser lo mas sencillo y
practico posible, por lo que se decidié implementar lo siguiente: al riel de un antiguo carro de
telex se le hicieron las modificaciones necesarias para adaptario a la cdmara de vacio y al
carro que corre sobre dicho riel se le adapté un soporte para la placa de cobre que sirve de
apoyo para el sustrato de vidrio y como medio de enfriamiento de éste. Por la parte inferior del
carro se coloco una cremallera, cuya funcion fue la de transmitirle movimiento proveniente de
un engrane montado en una barra de acero horizontal soportada por “bujes” de laton a la
estructura de apoyo general; en el otro extremo de dicha barra horizontal se colocd un
engrane coénico de 45° que recibe el impulso de otro engrane igual pero colocado
verticalmente, de tal forma que se forma un éngulo de 90°. Este segundo engrane estaba
montado sobre una barra de acero vertical, con medidas de 1.27 cm de didmetro y 60 cm de
longitud.

La barra vertical se hizo pasar por la boquilla #3 de la cadmara de vacio a través de una
brida disefiada especialmente para permitir el movimiento giratorip y a la vez impedir la entrada
de aire; esto se consiguié con dos aro-sellos colocados en los extremos del conducto que
atraviesa dicha brida, junto con baleros en cada extremo de la barra que le daban la fijeza
necesaria para su buen desempenfo. Una vez en el exterior, 1a barra vertical se conkctd a un
motor eléctrico marca Dayfon de 50 W (1/15 hp), cuya alimentacién era a una linea de 110 V,
monofasica.

Sobre la placa de cobre que estaba soportada por el carro, por un lado se apoyaba el
vidrio (sustrato) y por el otro se le soldé un serpentin de tuberia de cobre de 4.76 mm (3/16")
de diametro para el agua de enfriamiento, que al salir de la placa se enrollaba en forma de
espiral con el fin de que se pueda alargar y contraer con el movimiento. Cabe mencionar que
todo este sistema no lleva ningun tipo de lubricacién dentro de la camara debido a las
condiciones de vacio en las que se trabaja, solo en la parte que hace contacto con |a brida que
lo sostiene, se le coloca un poco de grasa de silicén especial para alto vacio y en la parte
externa entre la brida y la barra vertical lleva un poco de grasa grafitada.

El sello entre la barra vertical y la brida que [a sostiene tiene que ser total, ya que al
presentar movimiento pone en peligro el alto vacio. Para ello se usan dos bridas, una con un
agujero central de 0.5 mm mas de didmetro que el de la barra y un espesor de 12.7 mm,

ademas de que se atornilla directamente a la boquilia #4 del tanque (figura 3.1); mientras que
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la otra presenta un cuello largo de 70 mm de longitud en cuyo extremo inferior se coloca un
balero para el rodamiento de la barra, ademas de que se atornilla a la primera brida por
presentar un diametro mas pequeiio; el sello lo hacen dos aro-sellos (0-rings) de vitén, uno se
coloca entre ambas bridas y el segundo aro-sello se coloca dentro de una caja que estd 5 mm
arriba del balero, ademas, esta brida con cuello largo presenta un orificio ubicado a la mitad de
la distancia de los aro-sellos, por el cual sale un tubo de cobre que se conecta a una bomba
rotatoria de vacio marca Franklin Electic, modelo Varian SD-200 cuyo motor tiene una
potencia de 372 W (1/2 hp). La principal finalidad de dicha bomba fue garantizar un buen
vacio de frabajo sabiendo que existe un vacio previo entre la cdmara de vacio y el exterior.
Todo este sistema se encuentra conectado en la boquilia #3 (figura 3.1).

El motor se controlé por medio de un arreglo de circuitos y un potenciometro, que sirve
para regular la velocidad de rotaciéon y por tanto, el movimiento del vidrio frente a cada
magnetron. Ademas puede girar en cualquier sentido para acomodar el vidrio en la mejor
posicion en el momento que se requiera. Ef nimero total de vueltas para una carrera completa

es de 4 1/4 y el movimiento frente a cada magnetrén es de 3 vueltas totales.

3.2.7 Preparacion del sistema de vacio.

Una vez cerrada la camara de vacio y la valvula para lienado de la camara con aire, se
abre la valvula 1 que esta en la boquilla #4 (figura 3.1) de la cdmara, para luego encender la
bomba rotatoria ademas del indicador analégico de presién, cuando éste marca alrededor de
13.3 Pa se conecta la bomba de difusiéon que tarda media hora en calentar el aceite. Una vez
caliente, se cierra la valvula 3 y se abren las vélvulas 1 y 2, para que trabaje la bomba de
difusién, quedando la rotatoria como auxiliar. De esta manera se llega a la presidon minima

requerida.

3.2.8 Operacion del sistema de inyeccion de gases.

Cuando se ha logrado el vacio méaximo con todas las valvulas de control de gases
cerradas, se abre [a valvula roja del "Manifold" y la vélvula de salida del regulador de presidn
de tanque con argén, luego se trabaja con la valvula de control de flujo regulando la presién a
tas condiciones que se requieren para la evaporacion de Aluminio,

Para la evaporacion de cuarzo se hace primero la mezcla de gases en el tanque

esférico, controlando las cantidades de cada uno por medio de presiones parciales; una vez
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hecha la mezcla, se cierran todas las valvulas de manejo de gases y s0lo se abre la que esta a
la salida del tanque esférico ademas de trabajar con [a de control de flujo.

Viluula de
i—. control
I
Mezcla
T QrAr
Cdmara L
de vacio
Manifold
Bomba
de vacio

Figura 3.6: Esquema del sistema de alimentacién de gases.

3.3 Meétodo experimental

A continuacion se da una descripciéon general de la metodologia de operacion para todo
el equipo que interviene en el proceso de fabricacion de los espejos. Se comenzé con espejos
planos para corroborar las condiciones de operacion establecidas en etapas anteriores de este
proyecto; posteriormente se utilizaron espejos céncavos con la curvatura definida, empleados
para la fabricacién del concentrador de canal parahdlico.

3.3.1 Doblado de vidrio.

El doblado del vidrio comenzaba con la fabricacién del molde de masa-roca a partir del
molde de acero inoxidable. Este material tiene una consistencia muy parecida a la masa de
maiz, de tal forma que es perfectamente moldeable y cuando fragua su deformacion es
despreciable. Tiene un periodo de manejo de 5 horas y la dureza total la alcanza en 72 horas.
Ya hechos los moldes, se colocaban en el homo y se calentaban a 150 °C durante tres horas
para quitarles el exceso de humedad.

Como sustrato para los espejos se utilizé vidrio comercial cal-sosa del tipo “flotado” de
tres mm de espesor, su caracteristica principal consiste en la buena planaridad y

homogeneidad de sus caras, lo que favorece a una baja especularidad (< 5 mrad). Debido al
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proceso de fabricacién del vidrio, una de las caras es mas "plana” que la otra, por lo que su

identificacién se hizo por medio de una lampara de luz ultravioleta, cuya radiacion al incidir
sobre las trazas de estafio, da un efecto de fluorescencia. Las placas de vidrio utilizadas
tienen una dimensién de 600x300 mm, a las cuales hay que darles un tratamiento especial de
limpieza para garantizar una buena adherencia de la pelicula reflejante durante las pruebas de
intemperismo.

Los vidrios se limpiaban y se colocaban sobre los bordes de cada molde (figura 3.8); el
control se fijaba en 600 °C y se dejaba trabajar, hasta que alcanzara la temperatura indicada
en un periodo de aproximadamente dos horas. Ya que alcanzaba la temperatura especificada,
permanecia en ella durante una hora para posteriormente apagar el control. Se dejaba enfriar
todo durante un periodg de 18 horas.

ZI3mm

60 mm

; — T i

Figura 3,7: Esquema del proceso de doblado de un vidrio ptano.

3.3.2 Limpieza del sustrato de vidrio.

Una vez dada la curvatura a los vidrios se procedia a la limpieza exhaustiva de los
mismos. El proceso de limpieza requiere que sean rotos los enlaces entre las moleculas
contaminantes, asi como los enlaces entre estas moléculas y el vidrio. De tal forma que la
técnica elegida depende de los componentes del sustrato, del tipo de impurezas y del grado
de limpieza que se quiere lograr. Si no se tiene una buena limpieza, la vida util del espejo se
reduce considerablemente, ya que la adherencia de la pelicula reflejante a él no sera muy
buena, por lo que no aguantara mucho tiempo estando a la intemperie (Ramirez, M. 1990).

El método que se utilizé para llevar a cabo |a limpieza es el siguiente:

1) El vidrio se lava con detergente y agua corriente (algunas veces con agua destilada),
tallado con una esponja suave para no rallarlo. Una vez limpio, se seca con una pistola
industrial de aire caliente.

2} Se introduce en un bafio de mezcla cromica (HzSO4+K,Cr;07+H,0) a una temperatura
aproximada de 80 °C en un intervalo de tiempo de 20 a 30 minutos.



Capftulo III: Descripcién del equipo y método experimental 80

3) Se saca del bario y se lava con agua (de preferencia destilada) teniendo cuidado de no
mandar al drenaje ios residuos de la mezcla. Ademas, se seca con aire caliente.

4) Una vez seco, se introduce en un bafio de alcohol isopropilico, dandole una ligera
frotada con guantes de plastico durante 5 minutos, para que con un esfuerzo mecanico
se eliminen las posibles impurezas que aun estén adheridas al vidrio.

5) Finalmente se seca nuevamente con aire caliente y con un pafio suave seco (franela
limpia).

L.a mezcla crémica se prepara disolviendo dicromato de potasio (K,Cr;O;) en una mezcla
con 80% de acido sulfurico (H,SO4) y 20% de agua. Las cantidades utilizadas fueron: 400 mbL
de H,O, 1600 mL de H,SO4 y 50 g de K,Cr,Oy; para dar un total de 2 L de mezcla cromica
cuya coloracién es rojo oscuro por la presencia del ion Cr®*, que es un agente oxidante muy
poderoso el cual se reduce a Cr' conforme se utiliza y reacciona con materia organica
haciendo que parte de ella se transforme en compuestos solubles en agua. La mezcla cambia
su coloracion a verde claro ya que predomina la presencia del ion Cr**. Ambos iones son
toxicos, por lo que cuando la mezcla ya no sirve tiene que confinarse o darle un tratamiento
basado en sales de hierro, quedando un polvo que se confina por su toxicidad.

Para comprobar la limpieza del sustrato de vidrio se le hace la prueba de mojado con
agua {water break tesf): "si un sustrato limpio se extrae de un recipiente con agua pura, una
pelicula continua de agua permanecera en su superficie. Lo cual indica que hay un buen
mojado entre el sustrato y el agua",

Una vez limpio el vidrio, se coloca en el soporte de placa de cobre adaptado sobre el
carro que se encuentra en el interior de la cdmara de vacio, se fija con unos pequeiios
sujetadores hechos de alambre de acero en el Instituto de Ingenieria. Una vez fijo, se cierra la

puerta de la camara de vacio con los pernos y tuercas correspondientes.

3.3.3 Generacion de vacio y limpieza con descarga luminosa.

Al cerrar 1a camara de vacio y comprobar que las demas valvulas estan cerradas, se
abre la valvula #3 (figura 3.1), se enciende la bomba rotatoria y el medidor analégico de
presion. Después de una hora de bombeo se observa que la presion esta en 20 Pa (200 pm
de Hg), en ese momento se conecta la bomba de difusién y se abren las vélvulas para la
circulacién del agua de enfriamiento de dicha bomba. Después de media hora, el aceite de la
bomba de difusidén ya esta lo suficientemente caliente como para generar vacio, por lo que se

cierra la valvula #3 (ver tabla 3.1) y se abre completamente la valvula #1 (que se encuentra en
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la linea de unién de la bomba de difusién y la bomba mecanica); de esta manera la bomba
rotatoria funciona como bomba auxiliar para la bomba de difusion.

La valvula #1 (que se encuentra entre la camara de vacio y la bomba de difusién) se
abre ligeramente (3 vueltas) para poder hacer la limpieza con descarga luminosa. Tal limpieza
se hace de la siguiente manera: una vez que el indicador de presidn analégico llegé al minimo
se abre la valvula de salida del regulador de presion del tanque con argén, también la valvula
roja del "manifold"; posteriormente se abre fa vélvula de control, con la cual se ajusta la presion
en el interior del tanque en un intervalo de 1.33 a 2.68 Pa (10 a 20 pm de Hg). Después de
que se alcanza esta presion, se enciende la fuente de corriente directa para la descarga
luminosa (seccidn 3.1.2) y se ajusta en 3000 V para luego controlar la cantidad de cofriente en
aproximadamente 0.5 A con la valvula de control de presién, que esta en la boquilla #5 (figura
3.1).

Si se presentan arcos y chispas en el interior de la cdmara de vacio, se baja la intensidad
del voltaje asi como la presién de trabajo hasta que desaparezcan y pueda trabajarse a las
condiciones descritas inicialmente. La descarga se aplica en un intervalo de tiempo que va
tipicamente de 15 a 30 minutos, dependiendo de las condiciones a las que estuvo expuesta la
camara mientras estaba abierta.

Para finalizar esta limpieza, se cierra la valvula de control y se espera a que baje la
presion para apagar la fuente de alto voltaje. Una vez apagada, se abre completamente la
valvula #2 (figura 3.1), se apaga e! indicador analégico de presion y se enciende el indicador
digital. Ademas se agregan aproximadamente 10 L de nitrégeno liquido a la parte superior de
la bomba de difusion para facilitar el condensamiento de los gases y por tanto la presion sea
méas baja, dando un mejor vacio. Una vez que el indicador de presién marca 4.0x10° Pa
(4.0x10° mbar) podemos decir que el equipo esta listo para iniciar el experimento, aunque es
recomendable esperar a que la presion baje ain més.

Durante la limpieza con descarga luminosa, se llevan a cabo los siguientes fendmenos
superficiales (Brawn, R. 1970):

> Calentamiento directo del interior de la camara debide al choque de particulas
cargadas.

» Desorcién de impurezas por el bombardeo continuo de electrones, de iones de baja
energia y de particulas neutras.

» Modificacion de la superficie del vidrio por la adicién continua de las particulas que
conforman el plasma
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3.3.4 Erosién lonica del Aluminio.

Antes de dar paso a la alimentacién de energia se debe ajustar la presién de operacidn
con argdn, siguiendo el mismo procedimiento que el usado para la descarga luminosa;
después de muchas pruebas, se fijaron valores que pueden oscilar desde 5x10? Pa (5x10*
mbar) hasta 7.5x10° Pa (7.5x10™ mbar). El valor minimo de presién se determiné por prueba y
error en 4.8x107 Pa (4.8x10™ mbar), ya que con presiones mas bajas no se daba el halo
luminoso, es decir, la cantidad de moléculas de argdn presentes en la camara era tan baja que
no era suficiente para crear la corriente de electrones secundarios y por tanto el plasma
necesario con el cual se inicia la erosién ionica (capitulo Il); mientras que el maximo valor se
fijo en esa cantidad, para trabajar a las presiones mas bajas posibles, ya que entre mas alto es
el vacio mejor calidad de pelicula reflejante se tiene.

Cuando ya se tienen las condiciones de presién adecuadas, algo muy importante es el
agua de enfriamiento para los magnetrones y placa de cobre con la que se refrigera el
sustrato. Para llevar a cabo esta parte del experimento, primero hay que revisar que las
conexiones de la fuente de corriente directa hacia el magnetrén con blanco de Aluminio estén
colocadas debidamente (tanto las tierras fisicas, como los cables que conducen la energia de
alimentacion). Una vez hecho esto, se acciona el interruptor principal de la fuente de CD que
se encuentra en la parte posterior de la misma; luego se enciende el interruptor frontal, se
presiona el botén de “"sefpoinf' para ajustar los valores iniciales de operacién, cuyo control
puede ser con potencia, voltaje o cantidad de corriente. El experimento se llevd a caho
controlando la potencia, dando un valor inicial de 150 W que seran suministrados
paulatinamente al sistema en un tiempo de 8 segundos.

Una vez ajustados estos valores, se acciona el botén de encendido con el cual se da el
paso de energia de la fuente de CD al magnetrén, y si no hay. ningin problema la potencia
sube rapidamente prendiéndose el indicador de plasma. En ocasiones, se forman arcos
eléctricos entre [a placa que sirve como blanco y el escudo del magnetron o entre dicha placa
y el plasma de argdn, haciendo que el indicador de formacién de arcos, contenido en la fuente,
se prenda constantemente durante aproximadamente 3 minutos, para luego entrar en estado
estable.

Cuando se lleva a cabo la erosién idnica de Aluminio en alto vacio, la superficie del
blanco queda con el material en estado puro, sin embargo, al abrir la camara y dejarla
expuesta a la atmésfera, entra aire cuyo oxigeno reacciona con el Aluminio de la superficie
creando una capa de 6xido de aluminio (Al,O3), la cual tiene varios angstroms (A) de espesor.

Por lo que al formarse el plasma de argén, los cationes tienen que destruir la capa formada
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evaporandola primero; con ello las condiciones del sistema cambian y tienen que pasar varios
minutos (de 5 a 90 minutos) antes de que se lleve a cabo el "sputfering" o erosion idnica del
Aluminio. Una vez iniciado éste, la potencia se mantiene constante, sin embargo, el voliaje
sube rapidamente y la cantidad de corriente baja ligeramente, hasta que se adquiere el estado
estacionario con el cual ya se trabaja. .

Posteriormente se acciona el motor, que mueve el carro que soporta al vidrio, de manera
continua pasando enfrente al magnetrén lo mas lento posible una y otra vez en un intervalo de
tiempo que va de 15 a 20 minutos aproximadamente.

La potencia a la cual se trabaja varia desde 350 a 400 W, dependiendo del espesor de la
pelicula de Aluminio que se requiera y la cantidad de corriente que se maneja, la cual
permanece estable en un intervalo que va desde 0.52 a 0.72 A. De acuerdo al resultado de las
pruebas, no es conveniente darle mas potencia, ya que la fuente puede sobrecalentarse y se
acciona el interruptor térmico, que impide continuar la operacion durante aproximadamente 10
minutos, hasta que la fuente se haya enfriado.

Cuando se ha cumplido con el tiempo planeado, se baja la potencia de la fuente de CD
poco a poco hasta llegar a cero, se acciona el interruptor de “apagado” para interrumpir el
paso de energia hacia el magnetrén y luego el interruptor frontal para apagarla, dejando gue el
ventilador funcione por unos minutos mas para enfriar adecuadamente todos sus
componentes; asi como el agua de enfriamiento de los magnetrones se deja circular un rato
mas. También se cierra la valvula de control de presién y la valvula de salida del regulador de
presion del tanque de argén.

Los problemas principales que se presentaron y las decisiones que se tomaron para
resolverlos se expondran en el siguiente capitulo, Despues de unos minutos de haber
terminado con la erosién idnica del Aluminio, se apaga el interruptor principal de la fuente de
CD y se corta el agua de enfriamiento de los magnetrones y de la placa de cobre. El fiujo de
agua de enfriamiento sélo se interrumpe en el caso de que no se lleve a cabo la erosién idnica
del cuarzo para la formacién de una pelicula protectora.

Otra de las variables a considerar, y que es de las mas importantes, es la distancia que
hay entre electrodos, ya que la cantidad de corriente y el voltaje se dan en funcién de dicha
distancia y de la presion dentro del la camara. Después de varias pruebas se determiné que la
distancia éptima era de 13.5 cm, sin embargo, el sistema trabajaba perfectamente en el
intervalo de 10 a 16 cm de separacion.

A continuacién (tabla 3.3) se describe una corrida tipica de la erosién iénica de Aluminio
a las condiciones 6ptimas de operacion:
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Tabla 3.3: Datos de operacion para una corrida tipica en la que se forma una capa reflejante

de aluminio.
Presiébn Potencia Corriente  Voltaje Tiempo Comentarios
(Pa) W (A) v} (min.)

8.0x107 150 0.68 212 0 Halo luminoso de inmediato

6.1x107 200 0.81 216 3

6.2x102 250 1.08 230 10

6.3x10% 300 1.08 279 29

6.3x107 300 0.55 539 30  Comienza la erosién idnica

6.1x107 350 0.63 549 33 Se coloca el vidrio enfrente
del magnetrén

6.5x10 350 0.63 550 50 Fin de la elaboracién de la
pelicula de Al.

3.3.5 Erosion I6nica del Cuarzo (SiO,).

Para llevar a cabo esta Glitima parte del proceso de fabricacion del espejo se requiere

una mezcla de gases compuesta aproximadamente por 30% de oxigeno y 70% de argén (%

en volumen). Para determinar esta proporcién se tuvieron que hacer muchas pruebas con

diferentes proporciones de cada gas; ademas, en un principio, cada tanque de gas tenia su

propia linea con su propia valvula de control de presion, las cuales llegaban a una unién "T"

antes de entrar a la cdmara de vacio, lo cual no dio buenos resultados para el control de

presion, por lo que se decidié cambiar el sistema como ya se explicé en la parte 3.1.5. de este

capitulo. El procedimiento que se siguié para la elaboraciéon de la mezcla de gases, despues

de todas las modificaciones al sistema, es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

Se cierran todas las valvulas del sistema de control de presion, excepto las véalvulas del
"manifold" y la valvula de paso de entrada del tanque esférico.

Se conecta la bomba de vacio Varian CD-300, la cual desecha todo el gas que se
encuentre en las lineas de este sistema y en el tanque esférico, durante aproximadamente
10 minutos.

Una vez hecho el vacio, se cierra la valvula azul del "manifold’ y se desconecta fa bomba,
a continuacion, se abre la valvula de paso del tanque con oxigeno y se regula la presion
hasta 172.4 kPa (1.76 kg/cm?), se deja asi por unos 3 minutos y se cierra la valvula de
paso.

Se abre la valvula de paso del tanque con argén, teniendo cuidado de que la presién a la

salida del regulador sea superior a la existente en el tanque esférico, se regula ia presién
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hasta que alcance valores de 861.8 kPa (8.79 kg/cm?), también se deja asi durante unos 3
minutos y luego se cierra la vélvula de paso del tanque con argén y la vélvula roja del
"manifold’. De esta manera se deja abierta la vélvula de paso del tanque esférico, el cual
queda aislado del resto del sistema y conectado directamente a la valvuia de control de
presion.

5) Una vez hecha la mezcla ya se puede empezar a trabajar con el magnetrén con blanco de
cuarzo, ademas de que la presidon dentro de la camara de vacio ya estd en valores de
1x10™ Pa (1x10° mbar).

Después de estar lista la presién en la cdmara se enciende la fuente de radio frecuencia,
se abren las llaves para el agua de enfriamiento de los magnetrones, de la placa de cobre y de
la fuente misma. Se abre la valvula de control de presion y se ajusta hasta que el indicador
digital marque 8x10™ Pa (8x10”° mbar), en ese momento se activa el interruptor de "comienzo”
de la fuente y se ajusta a 3 W el indicador de "potencia de entrada" (set point), en ese
momento se forma el plasma dentro de la camara de vacio. Una vez que el magnetron se ha
"encendido" (inicio del halo luminoso) se ajusta la presién para que el indicador oscile entre
2.0x10" Pa (2.0x10° mbar) y 2.8x10™ Pa (2.8x10° mbar). Poco a poco se incrementa la
potencia a una velocidad de aproximadamente de 2 W/s hasta llegar a un total de 800 W, este
valor puede variar de acuerdo a las condiciones de rapidez de deposicion del cuarzo y a las
variaciones de presion que se tengan dentro de la camara; el intervalo tipico de potencia de
operacion que se utilizé fue de 700 a 900 W.

El tiempo del proceso de deposicién se comenzaba a contar desde el momento en que el
espejo se colocaba justo enfrente del magnetron, ya que durante el proceso de arranque
estaba colocado de manera que el haz de plasma no le afectara.

Ya que el espejo esta enfrente del magnetrén, se acciona el motor de movimiento hacia
un lado y otrc a la minima velocidad posible, de tal forma que el espejo pase varias veces
enfrente del blanco de cuarzo; en ocasiones el motor se ve afectado por la radiacién
electromagnética que se refleja de la camara, de tal forma que éste no se puede controlar
bien, por lo que la velocidad de movimiento se incrementa.

Durante todo el proceso de deposicién del cuarzo hubo que controlar manualmente la
presion, ya que nunca esta estable, ademas hay que vigilar el valor de potencia reflejada que
no debe ser mayor al 1% de la potencia que indica el "punto de entrada". Se observ que al
colocar un ventilador externo para enfriar Ia fuente, ésta trabajaba mejor ya que no se calienta
tanto y el interruptor térmico no se acciona tan facilmente, asi podemos trabajar a 950 W
durante mas de una hora,
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Las condiciones de operacion fueron variadas, por lo que se hicieron muchas pruebas
hasta determinar qué factores influyen mas para la formacién de una buena pelicula de cuarzo
que cumpla con las condiciones deseadas. Al término del experimento, se debe disminuir ia
potencia paulatinamente hasta llegar a cero, en ese momento accionabamos el interruptor de
“paro" y apagabamos el controlador del acoplador de impedancias. Si la fuente estd muy
caliente el interruptor principal no se apaga hasta que se enfria y el agua de enfriamiento se
deja circular durante unos minutos més. Posteriormente cerramos la vélvula de control y la
vélvula de paso para el tanque esférico; se apaga el indicador de presion y cerramos la vélvula
#1, que cierra el paso del gas entre la camara de vacio y la bomba de difusion, la cual se
desconecta para ya no seguir calentando el aceite.

El agua de enfriamiento de la bomba de difusion sigue circulando, asi como la bomba
rotatoria hace su labor de auxiliar. En el momento que el aceite esta frio, se cierran las llaves
del agua de enfriamiento y se apaga la bomba rotatoria. Para evitar que ef producto final no se
afectara por un cambio de presidn y temperatura rapido, la cdmara de vacio se abria hasta el
siguiente dia y asi no se dafiara la pelicula de aluminio-cuarzo formada.

En la tabla 3.4 se da una corrida tipica de la erosién iénica del cuarzo a condiciones
dptimas de operacion. En ella se dan muchos puntos de lectura a una potencia media para
poder describir el comportamiento en un amplio intervalo.

El tiempo total durante el cual el espejo se dejé enfrente del magnetron fue de 60
minutos. La presion es dificil de controlar, por lo que se trabajé con un intervalo de tolerancia
de + 0.05 Pa alrededor de 0.22 Pa. El parametro que se traté de mantener constante fue 1a
polarizacién de los electrodos (DC bias), por lo que la potencia de alimentacidn variaba un
poco entre cada corrida para un mismo valor del "bias". Conforme se hacian mas pruebas, el
comportamiento del equipo mejoraba, con la condicidon de no abrir la cdmara de vacio por mas
de 2 horas. Algunas veces, se notaba la formacion de zonas con forma esférica "mas
jiluminadas” que el resto del espacio en la camara, esto por la formacién de plasma en dichas
Zonas.

La erosion del cuarzo presentd un comportamiento mas sensible a la separacién entre
electrodos, ya que las condiciones de presién variaban ligeramente. Sin embargo, el proceso
de evaporacion se llevaba a cabo de manera satisfactoria en el mismo intervalo que la erosion
del Aluminio (de 10 a 16 cm de separacion), con ligeros ajustes a la presiéon. Este Ultimo
parametro es muy importante, ya que dependiendo de é&l, asi sera la curvatura maxima
(longitud de la flecha de curvatura) que podra tener un vidrio para [a fabricacion de espejos
parabdlicos.
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Tabla 3.4: Datos de operacion para una corrida tipica en la que se forma una capa protectora

de Cuarzo (Si0O,).
Presién Potencia Potencia Potencia Pre- *DC Plasma Tiempo Comentarios
[Pa] Alimentada Reflejada establecida bias [h:min:s]
w] Wi W] V]

0.80 5 1 3 +01 no 00 :00:10

0.21 102 1 100 -12 no 00:01:10

0.22 202 1 200 -24 si 00:02:10

0.26 313 1 310 -35 si 00 :04 :00

0.18 402 1 400 -36 si 00 :04 :55

0.25 502 1 500 -42 si 00 :05 :55

0.26 603 1 600 -50 si 00 :06 :50

0.19 703 1 700 -57 si 00 :07 .50

0.24 763 1 760 -60 si 00:09 :20

0.20 783 1 780 -61 si 00:10:20

0.20 783 1 780 -60 si 00:11:00 inicia depésito
0.24 703 1 700 -60 si 00:13:00

0.20 713 1 710 -61 Si 00:18:00

0.28 723 1 720 -61 Si 00:22:00

0.24 723 1 720 -62 si 00 :43 .00

0.19 723 1 720 -62 Si 00 :56 .00

0.19 723 1 720 -61 Si 01:11:00 fin de prueba

* Polarizacion entre electrodos

Donde:

» Presion [Pa]: establece el valor registrado en el punto donde se encuentra el sensor de

presion dentro de la camara de vacio, por lo que se asume que {a presion en la zona de

los magnetrones sera ligeramente mayor.

= Potencia Alimentada [W]: se refiere a la cantidad de energia por unidad de tiempo que la

fuente alimenta al magnetrén.

» Potencia Reflejada [W]: se refiere a |a cantidad de energia que se refleja hacia la fuente,

por lo que se resta a la potencia alimentada.

» Potencia Pre-establecida [W]: se refiere al valor que el usuario fija en la fuente y equivale

a la potencia alimentada menos |a refiejada.

> DC bias [V]: es la diferencia de potencial establecida entre electrodos, tiene un valor

negativo ya que el punto de referencia es la alimentacion de energia a catodo.

» Plasma: se refiere a la formacién del plasma dentro de la camara de vacio.
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Durante esta etapa de desarrolio de espejos de primera superficie con areas aplicables a
energia solar, especificamente para la planta termosolar del Instituto de Ingenieria, se
fabricaron 20 espejos concavos y 5 planos con vidrios comerciales, en 8 meses de trabajo. No
todos fueron satisfactorios, ya que algunos salieron con tonalidad blanca por el exceso de
aluminio y otros transparentes por la falta del mismo elemento. Poco a poco, al modificar las
condiciones de elaboracién de las capas reflejante y protectora, se fueron obteniendo
resultados mas alentadores; hasta que se cumplié con el objetivo del proyecto al fabricar el
concentrador montado en campo (figura 4.2). Estos espejos tienen una pelicula protectora de
cuarzo que presenta una baja absorcidén de la radiacién UV y visible, tanto para espejos

planos, como para espejos curvos.

3.3.6 Método alternativo para la evaporacién de aluminio

Como ya se menciond en el capitulo dos, otra manera de llevar a cabo la evaporacion
del aluminio es por medio del calentamiento de un filamento de tungstenc o molibdeno
colocado entre dos electrodos de cobre.

Debido a la disminucién del campo magnético de los imanes del magnetrdn con blanco
de aluminio (pureza 99.99%), se utilizd el calentamiento indirecto de alambre de aluminio
(pureza de 89.999%} colocado en un filamento de tungsteno (W) (figura 3.8).

La alimentacién de energia se hizo con una fuente de soldador con generador. La cual
alimentaba un promedio de 280 A y 40 V, durante un periodo de cinco minutos. El

procedimiento para llevar a cabo esta evaporacién fue el siguiente:

1. Se prepara todo el sistema de vacio hasta llegar a la presion mas baja posible (< 5.5x10™
mbar).

2. Se conectan los electrodos de la fuente de soldar a los “atravesadores” de la brida
colocada en la boquilla #5.

3. Se enciende la fuente de soldar y se espera un minuto con el regulador en el minimo.

4. Se comienza a mover el regulador de la fuente para incrementar poco a poco la
alimentacion al filamento de W.

5. Cuando el filamento se enciende, se deja fijo el regulador y se espera un minuto.

6. Se incrementa poco la alimentacion hasta que el aluminio se funda y comience a hervir.

7. Cuando hierve el aluminio, el soporte mévil, donde se encuentra el sustrato de vidrio,
debe moverse rapidamente de un extremo al otro durante dos minutos.
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8. Al acabarse el aluminio se da por concluida la evaporacién y se ejecuta el procedimiento
para la evaporacion reactiva de cuarzo.

0 B o ‘\ P )
Filarnanto de \ﬁ Alambéa da Al

Figura 3.8: Esquema de colocacion del alambre de Al en el filamento de W,

Cabe hacer notar que es muy importante tener contacto visual con el filamento de W, de
tal forma que se pueda identificar en cada momento de la evaporacién ios pasos a seguir. Si
se da mas carga a los electrodos, las gotas de aluminio formadas hierven tan violentamente,
que se caen del filamento y no se pueden recuperar.

3.3.7 Armado del concentrador con forma de mosaico en la planta Termosolar.

Después de haber fabricado todos los espejos necesarios para cubrir el area de un
segmento de concentrador para la planta termosolar del instituto de Ingenieria; se seleccioné
uno de los soportes de fibra de vidrio que estuviera en mejor estado, se limpié adecuadamente
y se traz6 sobre su superficie las marcas para colocar los espejos perfectamente alineados

La colocacion de los espejos se llevé a cabo muy cuidadosamente. Como adhesivo se
utilizé pegamento de silicén, el cual demostrd resistir la degradacion provecada por los
factores ambientales en los espejos planos elaborados durante la etapa anterior a este
proyecto y que llevan a la fecha dos afios en la intemperie.

E! concentrador con espejos de vidrio de primera superficie se colocd en uno de los
modulos solares junto a otro segmento hecho con papel comercial 3M tipo SA-85P, para
comparar resultados de evaluacibn en condiciones similares de operacién. Ambos
concentradores se alinearon y con ello se pudo dar comienzo a la evaluacién de sus

desempenos.

3.3.8 Evaluacion de las pérdidas de concentracion.

Las evaluaciones hechas a los espejos debian comenzar con la medicidn de las
reflejancias especulares tofales {esto antes del armado del concentrador) en el Reflectémetro
de Espectro Solar. Para ello se hicieron diferentes mediciones distribuidas uniformemente en

toda el area de cada espejo y se tomaba un valor promedio para determinar su calidad.
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Posteriormente, una vez montados en el soporte de fibra de vidrio e instalados en
campo, se procedié a medir la pérdidas de radiacion alrededor del tubo absorbedor, asi como
la cantidad de radiacion incidente sobre el mismo.

Para ello, se utilizé un dispositivo con una celda fotovoltaica, cuyo diametro era de 5.4
cm de longitud, pero se recubrid parte de su superficie con una lamina cortada al ancho del
tubo absorbedor (2.4 cm), de tal forma que el drea total expuesta de la celda era de 12.2 cm?
(figura 3.8). Esto con el fin de que la irradiancia alrededor del tubo no alterara la lectura
especiﬁca para cada zona.

La diferencia de potencial generada en la fotocelda se mediria en tres zonas: en la parte
del foco en donde esta el tubo absorbedor y a ambos lados de &l con una distancia
equivalente al ancho del tubo (2.4 cm), es decir, sobre una linea perpendicular al eje focal

abarcando el drea expuesta de la fotocelda.

Area expuesta
1z.2 cm?

Figura 3.9: Esquema de 1a fotocelda utilizada para la evaluacion de los concentradores solares.

Con la celda fotoeléctrica se pudo medir una diferencia de potencial al conectarla a un
multimetro digital, de tal ;orma que al colocarla en el lugar correcto por un instante (< 2
segundos), se tenia una lectura en el foco de la parabola y en sus alrededores.

De esta forma se podria comprobar la simetria de concentracién, y de forma indirecta las
pérdidas por el enfoque y especularidad de los espejos.

Se debe tener presente que las pérdidas a medir son funcién de la planaridad de los
espejos, del factor de forma y del error de seguimiento. Lo que da como resultado una gran

influencia de la especularidad en este tipo de evaluacion.



CAPITULO 1V
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos con la aplicacién del método
experimental {(capitulo 3), posteriormente se establece el aﬁélisis de dichos resultados. De los
cuales el mas importante se refiere a la comparaciéon entre el concentrador de espejos con
sustratos de vidrio y el concentrador con espejo comercial marca 3M, ambos evaluados en

campo.

4.1 Fabricacion de los moldes

Uno de los objetivos de este proyecto fue utilizar vidrio comercial cal-sosa como sustrato
de los espejos de primera superficie. En una etapa anterior de este proyecto, se determiné la
temperatura de reblandecimiento de este tipo de vidrio, para una curvatura cualquiera en
forma de catenaria (debido a que la presentacion en el mercado del vidrio es en forma plana).
En este trabajo se requirié adaptar este método de doblado para una curvatura parabdlica
exacta.

Por un lado, el modelo que se siguidé para la geometria de los espejos solares, fue el
perfil del molde original con el que se construyeron los soportes usados en la planta termosolar
del Instituto de Ingenieria, UNAM. Tales soportes tienen una apertura de 2.5 m, el foco a 0.625
m del vértice y un ancho de 1.14 m cada uno. El campo de concentradores estaba constituido
por 16 médulos divididos en cuatro partes, y cada parte estaba formada por tres soportes de
fibra de vidrio.

Por otro lado, debido a las limitaciones de la cdmara de vacio donde se fabricaron los
espejos y al tamano de los magnetrones (superficie de erosion utit), sélo se tenia espacio
disponible para fabricar espejos de 0.6 x 0.3 m como tamafio maximo; de modo que para
cubrir el area de un soporte se requirid de 16 espejos acomodados en forma de mosaico,
dando un érea total reflejante de aproximadamente 3.12 m%.

91
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Como referencia se utilizé un soporte practicamente igual al anterior, al cual se le instalé
espejo comercial de aluminio marca 3M tipo SA-85P, cuya érea total era de 3.24 m?, instalado
en cuatro partes. El area total de cada soporte (Arr en m’) (ecuacién 4.1) estd dada por la
longitud de arco de fa parabola (ecuacion 4.2) multiplicada por el ancho de ésta. En la tabla

4.1 se especifican las medidas de ambos concentradores.

Ar,=L-a Ecuacion 4.1

z " 2x ++/4x* +)? Ecuacion 4.2

L=4x* +y* +—1L
2x ¥y

Donde:

ABC = L = longitud de arco de la pardbola [m] x = distancia del vértice al eje de apertura [m]
a = ancho del soporte con perfil parabdlico [m] y = % de la longitud de apertura [m]

o BPEAUrA MEXIMA

X

B

Figura 4.1: Soporte con perfil parabdlico.

Tabla 4.1; Medidas generales de los concentradores evaluados.

Tipo de espejo  Sustrato de Comercial
Vidrio 3M SA-85P

Apertura total del soporte [m] 2.508 2.509
Distancia vértice — foco [m] 0.625 0.625
Ancho del soporie [m] 1.142 1.142
Longitud det arco de la pardbola [m] 2.876 2.877
Area total disponible [m7] 3.284 3.285
Apertura de la superficie con espejo [m] 2.372 2.452
Distancia vértice — linea de apertura [m] 0.609 0.628
Ancho de la supeificie con espejo [m] 1.14 1.14
Longitud del arco de la pardbola [mi 2.74 2.83
Area total reflejante im?] 3.12 3.24
Reflejancia inicial 0.85 0.85

Peso total [ka] 45 26
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La seleccidon del material con el que se fabricaron los moldes comenzé cuando se
propusieron las siguientes opciones; cemento refractario, arcilla, yeso, porcelana moldeable y
masa-roca.

MR» (anexo A1), que es una especie de cemento

Se selecciond al material “Masa-roca
basado en puzolanas, microfibras sintéticas y naturales, cementantes, y aditivos, que al
hidratarse se comporta como una masa sumamente moldeable cuya contraccién durante el
fraguado es despreciable, ademas este material se puede someter a temperaturas de hasta
800 °C sin perder sus propiedades; con dichos moldes se dio forma a los vidrios que
posteriormente se convirtieron en espejos.

De manera general, un material mejor que la masa-roca es la arcilla moideable, pero por
su alto costo se hizo imposible su adquisicién.

La aplicacién del procedimiento para la fabricacién de los moldes fue la siguiente;

1) Se requirié dar la forma exacta a los moldes de masa-roca, por lo que se utilizaron los
moldes originales (de lamina de acero) con los que se fabricaron los soportes de fibra de
vidrio que estaban en la planta termosolar.

2) Se modificé un homo penrteneciente al Instituto de Ingenieria para alcanzar una
temperatura de 600 °C, con el fin de llegar arriba del punto de reblandecimiento de este
tipo de vidrio.

El fraguado del material se alcanzaba aproximadamente 5 horas después de
humedecerlo, para luegeo dejarlo reposar envuelto en tela de franela muy hameda con el fin de
evitar fisuras por un secado rapido,

Como estructura de soporte, se colocaron internamente dos tipos de malla
electrosoldadas: fina de 2 mm de diametro y gruesa de 3 mm de diametro. Esto con el fin de
contrarrestar fos esfuerzos mecanicos transversales y longitudinales producidos durante el
ciclo de calentamiento y enfriamiento del molde.

Se construyeron Unicamente dos moides a la vez, por las limitaciones de espacio en el
homo y por tratarse de una figura simétrica con respecto al vértice de la pardbola. Asi,
sclamente se necesitaron ocho vidrios, con una tipo de curvatura y ocho con el otro tipo para
formar el mosaico completo. Adicionalmente, se utilizaron cuatro espejos mas sin curvatura,

los cuales se colocaron en los extremos fongitudinales.
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4.2 Doblado del vidrio

Para llevar a cabo el dobiado del vidrio, se necesité un horno cuyas dimensiones debian
ser las adecuadas para dar cabida al menos a dos moldes juntos. Por tal motivo, se modificé
un homo perteneciente a la seccién de Enrocamientos del instituto de Ingenieria, cuyas
dimensiones fueron las adecuadas para las necesidades de este proyecto (0.7 m frente x 0.72
m profundidad x 0.72 m alto).

El! medio de calentamiento del homo eran resistencias tipo tira de 62 ¢cm de longitud y
capacidad de 750 W cada una. La capacidad inicial del horno era de 2,250 W y se aumentd a
6,750 W (200% mas).

E! material aislante con el que estaban rellenas las paredes del horno era fibra de vidrio,
cuya aplicacién se recomienda para un intervalo de temperatura que va desde 200 hasta 450
°C (Perry, 1892), por lo que fue necesario cambiarlo por otro adecuado para una temperatura
de 800 °C. Asi se escogié la fibra ceramica de la marca Kaowool® en dos presentaciones, una
como ‘colcha’ de 5.1 cm de espesor (2 in) y 128 kg/m® de densidad (8 [b/ft?), instalada dentro
de las paredes, y otra como ‘tabla’ de 5.1 cm de espesor (2 in) y 256 ka/m® de densidad (16
Ib/ft’), instalada como recubrimiento interno del horno; de tal forma que el interior quedo
instalado tipo mufla. Las caracteristicas del material se dan en el anexo A.2.

Una vez instalado el nuevo aislante, se montaron las resistencias en conexiéon delta, a
una linea de tres fases de 220 V. De esta manera quedaron tres bancos de tres resistencias
(2,250 W) cada uno colocados en la base y en las paredes laterales del interior del horno,
descansando sobre la tabla de fibra ceramica.

El control de temperatura se hizo por medio de un controlador analégico, que mediante
un termopar tipo k, detectaba la temperatura en el interior para mandar la sefal de encendido
0 apagado de las resistencias. Dicha sefal la recibia un dispositivo lamado Relevador de
Estado Solido, cuya funcion era Ia de interrumpir la alimentacién de energia a los bancos de
resistencias. Se instalaron tres relevadores en total, uno por fase, con capacidad de 20 A cada
uno. El modelo utilizado fue el G2ZPA-220B-VD de la marca Omron y fabricacién japonesa.

Ya instalado el sistema de control se procedié a calcular la curva de calentamiento del
homo sin ningdn tipo de carga en su interior, primero con la capacidad inicial de tres
resistencias, cuya ecuacion de regresion se expresa en la figura 4.2,

Esta grafica sirve para estimar el tiempo minimo de calentamiento y minimo de
enfriamiento del horno, con el fin de calcular la duracion total de una prueba con un intervalo

de error pequeio y ademas para la buena planeacion del experimento.
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Curva de Calentamiento del Horno {2,250 W)
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Figura 4.2: Calentamiento del horno sin carga y tres resistencias.

Posteriormente, se hicieron pruebas para establecer |la curva de calentamiento del horno
sin carga y a capacidad maxima, dando como resuitado la gréfica expuesta en la figura 4.3. Su
comportamiento se pudo modelar con una funcidn polinomial de tercer grado, de modo que
esta grafica pudo aplicarse durante el desamrollo de esta parte del proyecto, al doblar todos los
vidrios con toda la potencia disponible.

Curva de Calentamiento del Horno (6,750 W)
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Figura 4,3: Calentamiento del horno a capacidad mixima (nueve resistencias) sin carga.
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En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran los resultados del doblado de algunos vidrios,
primero con carga de un molde, un vidrio y el soporte de angulo de hierro que se construyé
para colocar los moldes dentro del homo.

Curva de Calentamiento del Horno
(con 1 vidrio + 1 molde + 1 soporte)
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Figura 4.4; Calentamiento y control del doblado de un vidrio.
Curva de Calentamiento del Horno
{(con 1 vidrio + 1 molde + 1 soporte)
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Figura 4.5: Calentamiento, control y parte del enfriamiento en ¢l doblado de un vidrio.
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En la figura 4.6 se observa el comportamiento de la mayor parte del proceso de dobiado,
ya que se puede ver claramente la zona de calentamiento, control a una temperatura (610 °C)
y enfriamiento, que se recomienda hasta 150 °C para retirar el vidrio del horno.

Curva de Calentamiento y Enfriamiento del Horno
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Figura 4.6: Calentamiento, control y enfriamiento del doblado de un vidrio.

El resto de los vidrios se doblaron en lotes de dos, de tal forma que la curva de

calentamiento se representa en la siguiente figura:

Curva de Calentamiento del Horno
(con 2 vidrios + 2 moldes + 1 soporte)
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Figura 4.7: Calentamiento del doblado de dos vidrios.
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Para desarrollar las curvas de calentamiento (figuras 4.2 y 4.3) se utilizé un termémetro
digital Omega® modelo 871-A, cuyo error era de + 1°C y su capacidad maxima de 1,370°C,
También se utilizé para comprobar y registrar la temperatura en el interior del horno, ya que &l
controlador no contaba con una pantaila que la indicara.

En las figuras anteriores podemos observar que el calentamiento inicial en el horno, se
da de manera rapida debido a que se esta en un punto muy cercano al equilibrio térmico con
el exterior, por lo que es facil alejarse de él. Conforme pasa el tiempo y aumenta la
temperatura en el interior de horno, es mas dificil alejarse del equilibrio y por tanto la curva va
tendiendo a una asintota horizontal.

Una vez que las resistencias estan en equilibrio y ceden al medio un flujo de calor
constante, las pérdidas hacia el exterior también son constantes; de tal forma que Ia
temperatura en la superficie externa del horno es funcién del coeficiente de transferencia de
calor del material aisiante. Asi, cuando se ilega a la etapa de control a 600 °C en el interior del
homo, se tienen condiciones de estado estacionrario y la temperatura en la superficie externa
llega a ser de aproximadamente 90°C.

Para minimizar los riesgos de quemaduras del personal por contacto con la superficie del
horno, se colocaron rotulos con el aviso: “Cuidado Superficie Caliente”, en cada una de las
caras del homno, ademas se delimitd el area que ocupé dicho equipo

Se debe tener mucho cuidado de que la superficie del molde esté libre de basura o
granos de masa-roca, ya que pueden afectar severamente la curvatura del vidrio y por tanto la
planaridad del mismo. Por tal motivo, antes de iniciar el doblado de cada fote se limpiaba
perfectamente la superficie de cada molde; una vez que el vidrio estaba en proceso de
doblado, no existia ningin recubrimiento que protegiera su superficie externa, aunque esto no
importaba, ya que no existia ningun riesgo de que algin fragmento de la tabla de fibra
ceramica cayera encima de el.

Durante todo el proyecto se dio curvatura a un total de 30 vidrios, lo que incluye la etapa
de pruebas y mejoras, asi como la de productos finales. Cada lote de dos vidrios tardaba en
calentarse a 600 °C aproximadamente dos horas, permanecia una hora mas en un intervalo de
control de £+ 12°, aunque en ocasiones (como se puede observar en las figuras 4.4 a 4.7) este
intervalo era mas grande, y la etapa de enfriamiento duraba mas de ocho horas para alcanzar
una temperatura de 150 °C.

Bajo estas condiciones, se debe tener cuidado en el momento de retirar el vidrio del
interior del homo, ya que existe el riesgo de una quemada. En cuanto al vidrio, el choque

térmico que sufre no es muy grande y aguanta perfectamente.
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4.3 Fabricacién de las peliculas: reflefante de aluminio y protectora de cuarzo

Para fabricar la pelicula reflejante en los espejos de primera superficie, durante la etapa
anterior de este proyecto (Martinez, 1997), se utilizé un magnetrén plano con blanco de
aluminio (99.99% de pureza), tamarfio de 12.7 x 254 cm (5 x 10 in) y 1.3 cm (1/2 in) de
espesor.

Debido a que en el proceso de erosién ibnica, el 95% de la energia de los iones que
bombardean al blanco se pierde en forma de calor a lo largo de toda la placa, y sé6lo el 5% se
aprovecha para generar iones secundarios que estan relacionados con 4tomos evaporados
(Pulker, 1984), el sistema de enfriamiento con agua dentro de los magnefrones se vueive
indispensable para disipar el calor generado en la superficie y transmitido al interior, lo que
incluye la proteccién de los imanes permanentes (seccién 2.5).

Durante uno de los experimentos fallé el suministro de agua de enfriamiento y el
magnetron se sobrecalentd durante un periodo aproximado de 30 minutos, de tal forma que
los imanes permanentes sufrieron un aumento de temperatura, por lo que la densidad del
campo magnético disminuyd aproximadamente un 17%, de un valor de 300 Gauss hasta 250
Gauss en promedio (Anexo B). Con esos valores, la densidad idnica de la zona del plasma
que estaba junto al blanco no era suficiente para provocar la erosién de la placa de aluminio,
por lo que se tomo la decision de cambiar a otra técnica de evaporacion.,

El método o técnica que se utilizé para fabricar 1a pelicula de aluminio fue la de
Evaporacion con Filamento de Tungsteno. La cual consistié en colocar un filamento de
Tungsteno (W) en forma de espiral (12 espiras totales) entre dos barras de cobre de 1 cm de
lado, que funcionaban como electrodos. A ellas se conectaban dos cables de cobre sin
aislamiento calibre 0 AWG, con didmetro de 9.525 mm (3/8 in) y 7 hilos con diametro de 3.175
mm (1/8 in) cada uno, cuya alimentacion se hacia a través de una brida especial, cuyas
salientes de cobre (llamadas “barras atravesadoras”) se conectaban a una fuente de soldar
con generador.

La fuente de alimentacion se trabajé a un promedic de 280 A y 40 V durante un intervalo
promedio de tiempo igual a 4~5 minutos, valores necesarios para provocar el calentamiento
del filamento y consecuentemente la fusién y evaporacién del alambre de aluminio, cuya
pureza era de 99.999%.

En este procedimiento se debe tener mucho cuidado de colocar la cantidad suficiente de
aluminio en cada espira del filamento, ya que si se sobrepasa, al formarse la gota de aluminio

puede caer sin llegar a evaporarse.
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La eficiencia de evaporaciéon del aluminio fue de aproximadamente del 60%, es decir,
que el 40% del aluminio se desperdicia al caerse cuando se funde. Por otro lado, no todo el
aluminio evaporado llega a depositarse sobre sustrato, ya que se pierde por lo menos el 80%
al depositarse en el resto de la camara de vacio. Al tomar en cuenta las consideraciones
anteriores se tiene un rendimiento maximo del 10% global.

Para fabricar la pelicula protectora se utilizé un magnetrén plano con blanco de cuarzo
(SiO, al 99.89% de pureza) con un tamario de 12.7 x 25.4 cm (10 x 5 in) y espesor de 0.65 cm
{1/2 in). Para llevar a cabo la erosién idnica del SiO, se utilizé una fuente de Radio Frecuencia
con una potencia maxima de 1.25 kW, con el cdtodo inmerso en una mezcla gaseosa reactiva
de 70% Argon (grado cromatografico, 99.998% de pureza) y 30% Oxigeno (grado ultra alta
pureza, 99.99%).

Después de depositar la pelicula de aluminio, se procedia al depésito de la pelicula de
cuarzo. En la tabla 4.2 se muestra una corrida tipica para los espejos de esta etapa, en ella se
muestran los valores optimos para las condiciones de ese momento y que son practicamente
los mismos que para las pruebas hechas en etapas anteriores del proyecto (Martinez, 1997), el
significado de cada columna se da en la seccion 3.3.5. de este trabajo. Es de suma
importancia mantener la camara de vacic en huenas condiciones de limpieza para evitar la
formacidn de arcos, entre otros fenémenos.

Tabla 4.2: Corrida tipica con fuente de radio frecuencia.

Presién Fwd Rfl Setpoint  DCbias Tiempo Comentarios
[Pa} W] wi] W] vl [h:min:s]
0.82 51 1 50 -004 00:00:20
0.28 101 ( 100 -010 00:00:50
0.24 201 1 200 -011 00:01:40
0.25 302 1 300 -027 00:02:30
0.40 402 1 400 -035 00:03:10
0.24 502 1 500 -041 00:03:45
0.33 602 1 600 -046 00:04:35
D.22 702 1 700 -050 00:05:35 .
0.36 802 1 800 -055 00:07:00 Vidrio enfrente
0.29 902 1 900 -059 00:10:00 Algunas chispas
0.3 802 1 900 -059 00:20:00 Algunas chispas
0.28 953 2 950 -080 00:30:00 Algunas chispas
0.29 953 2 950 -060 00:40:00 Plasma por zonas
0.40 1006 3 1000 -061 00:50:00
0.34 1005 3 1000 -061 01:00:00 Fin de prueba

*La presién minima registrada antes de la prueba fue de 4.6x10™ mbar
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Durante la fabricacion de la pelicula protectora de cuarzo, se tuvieron pequenos
problemas con arcos formados entre el escudo del magnetrén y el blanco, pero se resolvieron
al limpiar perfectamente el interior de la camara de vacio junto con todos los componentes de
su interior.

Por otro lado, hay que tener cuidado de ajustar la distancia que hay entre el escudo y el
bianéo, que en el caso del aluminio fue de 4 mmy en el caso del cuarzo fue de 5 mm. Una vez
uniforme dicha distancia, el riesgo de arco se minimiza. Sin embargo, para futuras pruebas,
hay que estar conscientes de que conforme se hagan més evaporaciones, mas probabilidades
hay de que se acumule un poco d_e material entre los dos elementos ya mencionados y formen
un contacto que provogue corto circuito, por lo que hay que limpiar p'eriédicamente al

magnetrén para evitar estos problemas.

4.4 Fabricacién del concentrador y montaje en campo

Como ya se menciond en el capitulo 3, el montaje de los espejos sobre un soporte de
fibra de vidrio se llevé a cabo trazando sobre éste lineas guia, dejando dos milimetros de
separacién entre espejos. Tal espacio se dejd para evitar el roce de un vidrio con otro cuando
todo el soporte estuviera en movimiento, ya sea durante la instalacion en campo o durante el
proceso de enfoque en cada prueba.

Se comprobé que el error en el haz de concentracién provocado por dichas
separaciones, no fue significativo, ya que durante la fabricacién de los moldes se tomé en

cuenta este espacio.

~
1.15m
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[ | 2.70 m —>
i 2.90 m |

Figura 4.8: Esquema de la distribucion de los espejos en el concentrador de canal parabolico (vista de elevacion).
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Figura 4.9: Fotografia del concentrador solar de canal parabélico con espejos de aluminio en sustratos de vidrio.

Para fijar cada uno de los espejos, se aplicd una pelicula de silicon en el reverso del
vidrio, de tal forma que pasado el tiempo de secado, cada espejo quedo fijo sobre el soporte y
se formo el mosaico. Ademas, entre las separaciones que existian entre los espejos también
se aplicé silicon para evitar la acumulacion de tierra y humedad.

Cuando un concentrador no esta en uso, su posicion es como la que se muestra en la
figura 4.10, por lo que la parte mas cercana al piso estd expuesta a mayor degradacion por los
agentes naturales que actian sobre el piso, de modo que por motivos de seguridad (como
evitar choques del concentrador durante la instalacién, piedras del terreno que pegaran en los
extremos durante los dias de inactividad, etc.), los espejos no cubrieron completamente el area
del soporte, de tal forma que se dejé un espacio de 10 cm en cada extremo sin cubrir, lo que
se puede apreciar en la figura 4.9. El area total cubierta fue de 3.12 m? (20 espejos en total),
con una apertura de 2.37 m.

El montaje en campo, se hizo sobre uno de los soportes ya existentes en la planta

termosolar del Instituto de Ingenieria, UNAM. El concentrador se fijé con tornillos de 3/8 in. y
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para protegerlo se cubrié con una lona de piastico. Se observé que la deformacion sufrida por
el soporte debido al peso de los espejos no fue significativa, ya que el molde original tiene una
apertura de 2.52 m, valor igual al que tiene el concentrador cuando esta enfocado.

Figura 4.10: Fotografia de dos concentradores de canal parabolico con espejos de aluminio. Uno con espejos
comerciales en sustrato de acrilico marca3M (izquierda) y otro con espejos desarrollados en ¢l Instituto de
Ingenieria en sustratos de vidrio comercial de 3mm de espesor (derecha).

4.5 Pruebas de concentracién

La evaluacion del haz de concentracién, en cuanto a enfoque e intensidad, producido
por el mosaico de espejos del concentrador se hizo por medio de una serie de celdas
fotoeléctricas, que se colocaron perpendicularmente al eje de focal del canal parabélico, y en
el vértice de cada una de las hileras de espejos. De tal forma que, a partir de la diferencia de
potencial generada en dichas celdas y medida con un multimetro sobre el foco de la parabola
donde se colocaba el tubo absorbedor de 2.54 cm de didgmetro, se cuantifico la eficiencia de
concentracion en cuatro zonas del mosaico de espejos, algunas de las mediciones se exponen
en las tablas 4.3 y 4.4. En la figura 4.11 se esquematiza la zona del tubo absorbedor en la que

se tomaron las mediciones.
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Zona de medicidn
1- o o

Tubo absorbedgr—erre . Radlacién solar

Espejo parabdlico de primera superﬂde]

Figura 4.11: Esquema del haz de concentracién y pérdidas del concentrador de canal parabolico.

Con el fin de llegar a establecer una comparacion entre el concentrador con espejos de
vidrio y el concentrador con espejo comercial de aluminio PMMA marca 3M SA-85P, se
tomaron dos lecturas diferentes, una para cada uno de -ellos. Esta Ultima lectura sirvié para

comparar el desempefio en el enfoque del mosaico de espejos, ya que la superficie del espejo
comercial era mas plana.

Tabla 4.3: Ejemplos de mediciones de pérdidas de energia alrededor del tubo concentrador.

Concentrador con espejo 3M I Concentrador con espejo de vidrio
Irradiancia [mV]
Hora del dia Global Max Hora del dia Global Max
12:35 43.7 53.6 12:30 439 53.8
Distancia* Norte Sur Distancia* Norte Sur
3em 73 78 3cm 61 56
& cm 40 38 6 cm 38 35
9cm 24 26 9cm 31 29
Irradiancia [mV)]**
Hora del dia Global Max Hora del dia Global Max
12:10 45.1 54.0 12:05 42.8 53.2
Distancia* Norte Sur Distancia* Norte Sur
3cm 75 81 Icm 63 58
& cm 42 41 6 cm 40 38
gcm 28 31 gcm 24 19
*La distancia es con respecto al tubo absorbedor.

**Condiciones semibrumaosas, algo de nubosidad y contaminacién

En la tabia anterior, la referencia define fa hora del dia en que se llevdé a cabo ia
medicion, junto con la lectura tomada al colocar la fotocelda en posicién horizontal hacia arriba
(irradiancia global) y para tener un dato de comparacion en el momento en que el
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concentrador esté enfocado y por tanto en funcionamiento se tomé la lectura cuando la
fotocelda hacia arriba con la inclinacién del Sol (irradiancia maxima). Los datos promedio de
las tablas 4.3 y 4.4 se expresan de manera grafica en las figuras 4.12 y 4.13.

Las mediciones de irradiancia solar, hechas indirectamente por una fotocelda (&rea de
aproximadamente de 12.2 ¢cm?) cuya respuesta se daba en mV, también se llevaron a cabo por
cada seccién de espejo en cada concentrador, es decir, para cada una de las cuatro hileras
longitudinal de espejos en sustratos de vidrio se tomé una lectura y para los espejos
comerciales fueron dos secciones. Un ejemplo de este tipo de mediciones se escribe en las
tablas 4.5y 4.6.

Las mediciones expuestas en la siguiente tabla se refieren a lecturas tomadas
directamente en el foco de cada concentrador, donde ademas se establece la irradiancia
global y maxima cuando se expone la fotocelda directamente al sol en posicién horizontal y

con inclinacién respectivamente.

Tabla 4.4: Algunas mediciones de irradiancia hechas en el foco de cada concentrador.

Horadeldia  Global Max

11:10 39.4 48.0 Foco Global Max
Concentrador con espejo 3M 292.4 39.2 50.3
Concentrador con espejo de vidrio 331.3 41.8 51.8
Hora del dia Global Max

11:30 42,5 51.4 Foco Global Max
Concentrador con espejo 3M 3153 42.8 51.3
Concentrador con espejo de vidrio 346.8 40.5 51.0
Horadeldia  Global Max

11:50 446 54.7 Foco Global Max
Concentrador con espejo 3M 303.0 45.7 54.2
Concentrador con espejo de vidrio 348.2 46.6 54.8
Horadeldia  Global Max

12:00 - 453 56.4 Foco Globhal Max
Concentrador con espejo 3M 318.0 458 56.7
Concentrador con espejo de vidrio 353.0 47.9 56.8

*Nota: todos las cantidades de irradiancia solar tienen unidades de mV.

Se dice que es una medida indirecta ya que se asume que el valor de irradiancia solar es
directamente proporcional al voltaje generado por una celda fotoeléctrica. Ademas, cada fila
fongitudinal de espejos presenta una iectura de volitaje ligeramente diferente, lo mismo ocurre
con el espejo comercial 3M. Esto se debe a la diferencia de especularidad de cada seccion.
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Tabla 4.5: Ejemplo de mediciones hechas en el foco de cada fila de espejos de vidrio.

Medicidén 1* Medicién 2* Promedio*

Global inicial 50.1 50.8 50.5
Fila 1 347 350 349
Fila 2 343 340 342
Fila3 352 349 351
Fila 4 341 336 339
Global final 49.3 48.9 47.5

*Nota: Todos los valores de Irradiancia solar estan expresados en mV.

Tabla 4.6: Ejemplo de mediciones hechas en el foco de cada fila de espejos comerciales 3M.

Medicion 1 Medicion 2 Promedio

Global inicial 48.4 48.3 48.4
Fila 1 318 314 316.0
Fila 2 306 308 307.0
Global final 47.2 47.1 47.2

*Nota: Todos los valores de Irradiancia solar estan expresados en mV,

Todas las pérdidas de irradiancia solar se midieron, por cada fila de espejos de.cada

concentrador, a 3 cm con respecto a los extremos norte y sur del tubo absorbedor ya que su

orientacion es este-oeste. Ademas, como referencia se tomo ia lectura de irradiancia solar

antes y después de cada medicion, esto con el fin de evidenciar la poca variabilidad de las

condiciones en ese momento. Algunas de las lecturas tomadas se exponen en las tablas 4.7 y

4.8, a continuacion:

Tabla 4.7: Lecturas generadas por pérdidas de liradiancia en los espejos de sustrato de vidrio.

Global inicial 48.9 50.3 49.6
Global final 50 49.8 49.9
Pérdida 1 [mV] Pérdida 2 [mV] Promedio [mV]

Fila 1 Norte 45 55 50

Sur 35 38 37
Fita 2 Norte 51 52 52

Sur 47 41 44
Fila 3 Norte 55 52 54

Sur 42 44 43
Fila 4 Norte 65 62 64

Sur 43 49 46
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Tabla 4.8: Lecturas generadas por pérdidas de iradiancia solar en los espejos comerciales.

Pérdida [mV]
Global 47.4
Fila 1 Norte 48
Sur 44
Fila 2 Norte 60
Sur 63
Global 453

En las figuras 4.12 y 4.13 se puede observar el perfil de distribucién de la irradiancia

solar concentrada en el tubo absorbedor y en sus alrededores.

Distribucién de la Diferencia de Potencial en el
Concentrador con Espejo de Vidrio

350 /\
300

250 / \
200

m'v15° : / \

100 / \
0 + . + . + + L ¢ : +
9cm 6 cm 3cm foco 3em 8 cm 9cm

Distancia al tubo absorbedor

Figura 4.12: Perfil de pruebas en campo del concentrador con espejos ¢n sustratos de vidrio.

Distribucién de la Diferencia de Potencial en el
Concentrador con Espejo de 3M SA-85P

350
300

7\
200 / \
mv 150 / \

100 / \\
50 —
PU— ———
D 1 : Fl ;
Scm 6cm 3cm foco 3cm Gcm 9cm

Distancia al tubo absorbedor

Figura 4.13: Perfil de pruebas en campo del concentrador con espejos comerciales 3M.,
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4.6 Andlisis de resuitados

Como primera parte de este andlisis se encuentra el desemperfio del horno que se utilizd
para doblar los espejos, asi como el material que se utiliz6 para los moldes. Posteriormente se

desarrollard la discusion del resto de los resultados. .

4.6.1 Proceso de fabricacién de los espejos.

De acuerdo con la ecuacion 4.3, el flujo de calor promedio que circulaba a través de las
paredes del horno fue de 1533 J/s (5518.7 kJ/h), de tal forma la temperatura promedio en el
exterior de dichas paredes era de 80 °C y en el interior de 600 °C, a régimen estacionario.

Las pérdidas estimadas representan el 22.7% de la capacidad instalada. Es indudable
que se pueden minimizar estas pérdidas, no obstante, debido a las limitaciones de espacio no

se pudo colocar un aislante de mayor espesor.

Tabla de fibra cerdmica Colcha de fibra cerdmica

Q= flujo de calor

Ti=600°C

<> A= 4rea normal
al flujo de calor

Figura 4.14: Esquema del flujo de calor a través de las paredes del horno.

— (T; "Tz)'A
XL %
ke K,

Y

(Ecuacion 4.3)

Donde: Q --- flujo de calor del interior al exterior del horno [J/s}]
T --- temperatura de la superficie en cada punto [°C]
x; - espesor del aislante [m]

ki --- conductividad térmica del aislante [W/(m-°C)

La cantidad de calor perdido puede considerarse alta, sin embargo, debido a las
limitaciones de espacio y al costo de [os materiales aislantes y refractarios necesarios para un
mejor aislamiento, no se justificd el gasto en ellos.
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El sistema de contro! estuvo bien disefiado, ya que mantenia la temperatura en un
intervalo bastante aceptable (+ 2% de 600 °C) y las partes que io componian fueron suficientes
para mantener la intermitencia necesaria en la alimentacién de corriente a las resistencias.

Con el homno usado, fue necesario un tiempo de dos horas para liegar a la temperatura
de reblandecimiento det vidrio y una hora mas para que adquiriera la curvatura del molde.

En cuanto ai desempeiio de los materiales durante el calentamiento, se observé que el
material masa-foca® a alta temperatura depende mucho del fraguado, ya que segin la
humedad con la que cuente al principio de las pruebas, asi seria el tiempo de vida util para el
doblado de vidrios.

Sin embargo, después de cierto tiempo siempre se hizo quebradizo y poco a poco se
separaba de la estructura de malla que le daba soporte. Por tal motivo, siempre hubo que
tener cuidado de revisar la superficie y curvatura de los moldes, ya que en promedio su vida
util fue de 6 ciclos de calentamiento y enfriamiento, en el que permanecian aproximadamente
una hora a 600 °C. Asi, hubo necesidad de construir diez moldes en total.

Debido a que el magnetron con blanco de aluminio sufrid una baja en el campo
magnético de los imanes, se tuvo que cambiar de método para fabricar la pelicula reflejante.
De tal forma que se utilizé ia técnica de evaporacién por calentamiento indirecto, es decir, se
instalaron dos filamentos de tungsteno (W) conectados en paralelo a un par de electrodos.

La ubicacién de los filamentos se hizo a una distancia tal que dividian al espejo en tres
partes, es decir, a 10 cm de los bordes del espejo. La razon de tal ubicacion se debié a que de
esta manera se tendria una evaporacion uniforme sobre el sustrato de vidrio y por tanto una

pelicula mas homogénea. Los parametros de esta evaporacion se dan en la tabla 4.9:

Tabla 4.9: datos de una corrida tipica para la evaporacion con filtamento de W.

Cantidad de aluminio: ~049g
Cantidad de corriente: 280 A*
Diferencia de potencial; 40 V**
Tiempo de evaporacion: 4 minutos
Eficiencia: 10%

*Medicién hecha con un amperimetro de gancho.
**Medicion hecha con un véimetro digital,

En cuanto a la evaporacién de la pelicula protectora de cuarzo, mediante la técnica de

erosion idnica con magnetrén plano se tiene un caso tipico en la tabla 4.4.
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Se observd que durante la evaporacion reactiva de cuarzo, con fuente de radio
frecuencia, se producian algunos arcos entre el plasma y el blanco, entre el blanco y el escudo
del magnetrén, y ocasionalmente entre el plasma y la camara de vacio.

Tales arcos se debia a depédsitos de residuos carbénicos adsorbidos en las paredes de
ja camara de vacio y cuerpo del magnetrén. Para corregir este defecto, se hizo una limpieza
exhaustiva con agua y alcohol isopropilico de todo el interior de la cdmara; de esta forma se
eliminaron las descargas y las subsiguientes evaporaciones reactivas de cuarzo procedieron
sin problemas.

En general, se comprobd que fas condiciones éptimas de operacién para la fabricacion
de la pelicula protectora de cuarzo son las que se expresan en la tabla 4.10, las que se

mantuvieron practicamente constante aGn antes de la limpieza total.

Tabla 4.10: Parametros tipicos para la fabricacion de la pelicula de SiO; con magnetrén plano.

Presién de arranque: 0.85 Pa (8.5x10” mbar)
Presion de operacion: 0.3 Pa +0.03 Pa (3.0x10” mbar)
Potencia de evaporacion: 900 W (para un blance de 5x10 in y % in espesor)

Potencial entre electrodos (DCbias). > -060V

Potencia reflejada: < 1% de la potencia de evaporacién
Tiempo de exposicion: 50 minutos

Composicién del gas: 70% argdn — 30% oxigeno

Tamarno del sustrato: 0.3x0.6 m

4.6.2 Funcionamiento en campo.

La metodologia para llevar a cabo el analisis de los datos recolectados en campo, y con

ello la evaluacién de los concentradores, fue la siguiente:

1) Se vaciaron los datos de voltaje producido por la fotocelda en dos tablas, una para las
pérdidas alrededor del tubo y otra para los valores en el foco de cada concentrador
(tablas 4.3 a 4.8).

2) Se calculd la variacién de los datos y su promedio, tomando en cuenta las variaciones de
la irradiancia solar en cada instante para cada medicidon y se normalizaron los datos
para compensar la diferencia de areas.

3) Se asumid que las pérdidas de energia solar, debido a la especularidad y al enfoque del
concentrador, eran significativas solamente a 2.4 cm de distancia a cada lado del tubo
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absorbedor. Por lo que la lectura registrada en el foco que sumé con la de las pérdidas y
de esa manera se establecia el 100% de la irradiancia captada.

4) De modo que para calcular la fraccidn de incidencia de la irradiancia solar reflejada, se
dividio la lectura obtenida sobre el foco entre la suma de lo expuesto en el punto 3.

5) Este procedimiento se aplicé para cada una las mediciones hechas. De tal forma que,
para generalizar los resultados se calcuié una desviacion estandar y un promedio para

cada zona de medicién.

En las tablas 4.11 y 4.12 se establecen los datos ya procesados, en ellas aparece el
porcentaje de pérdidas, el promedio de los valores y la desviacion que estos presentaron en
todas las mediciones para cada concentrador. Asi se cuantifica el grado de afectacion del
enfoque y la especularidad.

Se debe tomar en cuenta que las lecturas tomadas varian segin la época del afo en
que se lleva a cabo, ya que el angulo de inclinacién del Sol cambia, sin embargo el
rendimiento sera constante.

El resultado de los andlisis se expresa en las siguientes tablas:

Tabla 4.11: Concentrador parabdlico con espejos en sustratos de vidrio.

Vidrio Foco PerdidaN PerdidaS X de Total % Pérdidas % Util
pérdidas

Fita 1 348.5 50.0 36.5 86.5 435.0 19.9% 80.1%

Fila 2 341.5 51.5 44.0 95.5 437.0 21.9% 78.1%

Fita 3 350.5 53.5 43.0 96.5 447.0 21.6% 78.4%

Fila 4 338.5 63.5 46.0 109.5 448.0 24,4% 75.6%

Promedio 344.8 54.6 42.4 97.0 441.3 21.9% 78.1%

Tabla 4.12: Concentrador parabdlico con espejos comerciales.

3Mm Foco PerdidaN Perdida$S % de Total % Pérdidas % Util
pérdidas

Fila 1 318.0 483 44.0 92.3 408.3 22.6% 77.4%

Fila 2 307.0 60.0 63.0 123.0 430.0 28.6% 71.4%

Promedio 311.5 54.2 53.5 107.7 419.2 25,6% 74.4%

Se tiene que el porcentaje de pérdidas en el proceso de concentracion de la energia
solar esta un poco por arriba del esperado, ya que de un valor de 15% estimado se obtuvo un
21.9%, en el concentrador prototipo de espejos con sustrato de vidrio. En el otro concentrador

las pérdidas se estimaron en 25.6 %.
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Tal valor se debe principalmente a la especularidad de cada uno de los espejos, cuyo
efecto sumado es significativo. Esta afirmacién se apoya en las evidencias visuales def haz de
concentracion, cuya forma sobre el tubo absorbedor era muy irregular. Ademas se debe afiadir
el error que se tiene por la orientacién del concentrador con respecto al sol y el error por el
perfil de cada uno de los espejos, asi como del soporte mismo.

Se observd que el esquema de mosaico es funcional para este tipo de concentrador
solar y que con la debida alineacién para cada parte puede llegar a formarse un espejo que
funcione como uno de tamafno mayor.

Por otro lado, se asumié que el valor de reflejancia de los mejores espejos obtenidos en
la etapa anterior a este proyecto (0.86) fue el mismo que el de los construidos en este trabajo.
Tal simplificacion se apoya en la gran cantidad de pruebas hechas con anterioridad (Martinez,
Correa, et al,1987).

Para poder comparar los resuitados de la medicion de reflejancias, se elabord la tabla
4.13 en la que especifican los valores de cada uno de los espejos comerciales probados en la
planta termosolar del Institutoc de Ingenieria, UNAM. Tres de ellos tienen un tiempo de
exposiciébn de al menos 16 afos a fa intemperie, mientras que los espejos de primera
superficie elaborados en la primera etapa del proyecto y los de plata comercial marca 3M,
llevan tres afos de exposicion. Por ditimo estan los concentradores montados en Agosto de
1998, que son el objeto de este trabajo.

Tabla 4.13: Reflejancia especular de algunos espejos comerciales después de 2 y 16 ahos de
exposicion a la intemperie en la planta Termosolar del Instituto de Ingenieria, UNAM (Almanza,
et al, 1998).

Tipo de Espejo Reflejancia ps(+0.001) Tiempo Comentario

Inicial Final [afios]
FEK —244 0.86 0.73 16 Efecto tanel y corrosién.
(PMMA con aluminio)
Kingston 0.86 0.48 16 Placa de aluminio muy opaca.
(Aluminio Electropulido)
Aluminio en PMMA 0.85 0.72 16 Efeclo tanel y corrosion,
{Acrilico can 3 mm de espesor) Espejos mexicanos.
IMECP =305 0.95 0.92 2.5 Efecto tinel, corrosion y
{PMMA con plata) agrietamiento del acrilico.
Espejos de aluminio de 0.85 0.83 25 Sustrato de vidrio bien. Peliculas
primera superficie planos. en buenas condiciones.
3M SA - 85P (de aluminio) 0.85 0.84 <1 Inicio de efecto tanel, se raya
(PMMA con inhibidores de LV) facilmente.
Espejos de aluminio de 0.85 0.85 <1 No presentan ningtin tipo de

primera superficie curvos degradacién.
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Se puede observar que el valor de refiejancia en los espejos de primera superficie con
tres arios de exposicidon cumple con el objetivo de tener una vida til targa, por lo que se
estima la misma vida Gtit para los espejos de este proyecto. Aunque la extrapolacion a 10 afios
tiene cierta incertidumbre, podemos decir que es un resultado bastante alentador, ya que al
hacer las mejoras pertinentes en ciertas deficiencias del sistema, se pudieron mejorar las
propiedades de los espejos, al punto de equipararse con las de los espejos hechos por otros
métodos.

Finaimente, se puede establecer con los resultados obtenidos de los espejos, una
evidencia suficiente como para decidir si tales espejos pueden llegar a utilizarse en una planta
termosolar. El manejo de la cantidad de oxigeno, como variable durante ia fabricacién de la
pelicula protectora de cuarzo, es determinante para la obtencién de espejos de alta reflejancia
y alta resistencia a la intemperie, sin embargo, se requiere perfeccionar la técnica para obtener
espejos de aita calidad empleando el minimo de recursos y tiempo.

El problema de la diferencia de espesores continud hasta el final de las pruebas sin
llegar a ser significativo ya que se pudo minimizar, sin embargo, se puede resolver en etapas
futuras de desarrollo. Este problema esta directamente relacionado con la especularidad y por
tanto afecta directamente al valor de refiejancia.

Después de siete meses de instalado en campo, sin ningun tipo de proteccién mas que
un mantenimiento periddico de limpieza, cada uno de los espejos ha soportado los embates de
los factores climaticos de la Ciudad de México, ya que a simple vista no se detecta ningun tipo
de degradacién o deterioro.

Como ejemplo de las condiciones ambientales en esta ciudad estan las emisiones

anuales de diferentes contaminantes, las cuales se exponen en la tabla 4.14.

Tabla 4.14: Emisiones anuales de los principales contaminantes en la Ciudad de México'.

SC, 45,468 ton/afo
CO, 2,358,141 ton/aiio
NO, 128,646 ton/afo
HC 1,025,579 ton/ano
Particulas suspendidas 451,614 ton/afio

' Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, Programa para mejorar la calidad del aire en el Valle de México 1995-
2000, SEMARNAP, México, (1995).



CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este proyecto de investigacion se plantearon dos objetivos fundamentales, el primero
establecié la necesidad de desarrollo y fabricacién de un prototipo de colector solar de canal
parabélico utilizande vidrio cal-sosa flotado comercial como sustrato de la superficie reflejante,
y el segundo consistié en desarrollar la metodologia para la fabricacién de dichas peliculas
reflejantes con técnicas de evaporacion al vacio en espejos de primera superficie.

A continuacion se describen las conclusiones y recomendaciones obtenidas de este
proyecto, las cuales se pueden tomar en cuenta en trabajos futuros, de tal forma que sirvan
como base sélida para mejorar lo ya hecho.

5.1. Conclusiones

La conclusién principal de este proyecto establece como eficiencia de concentracion
promedio, obtenida para el concentrador fabricado con espejos de aluminio de primera
superficie, igual a 78.1%. Mientras que para el concentrador de espejos comerciales 3M SA-
85P fue de 74.4%. Sin embargo, se puede mejorar probablemente a 85% al disminuir las
pérdidas por especularidad. Las que en su mayoria se debieron principalmente a que durante

el proceso de curvado, un alto porcentaje de vidrios no mantuvo la planaridad original.
La reflejancia promedio de los espejos se establecidé en 0.85, valor que se comprueba
indirectamente con fa cantidad de pérdidas obtenidas y se estima una vida util de al menos

diez afios (Martinez, |. Tesis de Licenciatura, 1997).

Para lograr un rendimiento méximo del estado actual de los concentradores, se deben
usar tubos absorbedores de mayor diametro, preferentemente de 5.08 cm (2 in). Con ellos se

114
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puede aprovechar al maximo el haz de concentracion, lo que reduciria las pérdidas
significativamente-

La fabricacion de espejos para los concentradores de canal parabdlico de la planta
termosolar del Instituto de Ingenieria es factible y eficiente, sin embargo, por ser un proyecto
de investigacion se tienen costos de fabricacién altos, pero que es posible disminuirlos

considerablemente en un corto pfazo.

La tecnologia de erosion idnica es muy eficiente y aplicable en procesos industriales
para la fabricacién de espejos solares, ademas es ambientalmente compatible porque no tiene
subproductos toxicos ni peligrosos, sin embargo aun tiene costos de operacién relativamente

elevados.

Los concentradores se instalaron en campo el dia 4 de Agosto de 1998, de modo que a
la fecha llevan aproximadamente 8 meses a la intemperie, lo que incluye una temporada de
lluvias que es la que mas los degrada. Por io que, las pruebas de intemperismo acelerado
llevadas a cabo con anterioridad se comprobaran con los resultados que se obtengan de ia

evaluacién del desempefio de los espejos montados en campo.

El uso de los parametros de evaluacién obtenidos en la etapa anterior de este proyecto
es valido, ya que los valores de reflejancia de los nuevos espejos estuvieron en el intervaio de
los reportados con anterioridad. Sin embargo, se puede elevar la reflejancia especular de los
espejos fabricados utilizando otros materiales de proteccién o con un control mas fino de la

presion dentro de la camara de vacio, durante la evaporacion del cuarzo.

Se pudo desarrollar de manera satisfactoria el procedimiento para la fabricacidén de
espejos de aluminio de primera superficie con perfil parabolico para los colectores solares de
la planta def instituto de Ingenieria, UNAM. Tal procedimiento es factible de escalarse para una

etapa de produccion industrial.

La integracion de un mosaico de espejos para completar la superficie de un colector
solar de canal parabdlico es factible y practica. Sin embargo, cada segmento debe poseer la
curvatura exacta y colocado perfectamente en el lugar que le corresponde. Esto se podria

extrapolar a un disefio de mosaico con espejos de 80 x 60 cm o cualquier otro tamafio.
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El calentamiento durante el doblado del vidrio debe ser a una temperatura promedio de
600 °C con una tolerancia de oscilaciéon de +2% y un tiempo de permanencia aproximado de
una hora. De lo contrario, la curvatura del vidrio se hace irregular, ya que se forman

ondulaciones transversales a lo largo de la superficie.

Para la curvatura de [os espejos es necesario que los moldes estén libres de cualquier
basura o granitos acumulados, ya que pueden marcar la superficie del vidrio. Ademas, es

importante la ausencia de huecos o cualquier otro defecto de fabricacién del molde.

El material utilizado para la fabricacion de los moldes, la Masa-roca™, es excelente para
dar la curvatura exacta por su gran plasticidad y poca contraccion durante el fraguado. Sin
embargo, es demasiado susceptible a las condiciones de preparacion, al punto de que si no se
sigue estrictamente el procedimiento de preparacién, se vuelve quebradizo y no aguanta ni un
solo ciclo de calentamiento y enfriamiento en el horno.

El uso de silicobn, como medio para fijar los espejos, es una forma sencilla y rapida de
armar el concentrador. Durante las pruebas en campo no presentd ningun problema, sin
embargo, para una mayor cantidad de espejos no es practica esta solucion, ya que se
necesitaria un sistema que permita cambiar los espejos que se deterioren por la intemperie 0
por un accidente durante el mantenimiento.

Ademas de la tecnologia de Erosién l6nica con magnetrdn plano, se puede utilizar otras
con una eficiencia de deposito menor, pero que para fines practicos, el resultado que arrojan
es competitivo con el primero. En este trabajo se utilizd la evaporacién de aluminio en
filamento de tungsteno, con lo cual se obtuvieron resultados semejantes a de “sputtering”.

5.2. Recomendaciones

Como célculo adicional para una mejor caracterizacién del concentrador de canal
parabdlico, se plantea como un trabajo futuro la necesidad de definir una funcion tal que
cuantifique y describa el llamado “concentrator error cone” (Romero, 1994). Tal funcién (cono
error de concentracion) se calcula segun la metodologia estandarizada en Sandia National
Laboratories.
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Se recomienda mezclar la masa-roca con arena muy fina para aumentar su resistencia a
la temperatura, ya que con los ciclos de enfriamiento y calentamiento el chogque térmico
degradaba el material de manera significativa. Se recomienda arena por la gran cantidad de
silice que contiene, el cual es un material resistente a la temperatura de doblado del vidrio, que

al combinarse con los componentes de la masa-roca mejora sus propiedades.

Para lograr una mejor uniformidad en la planaridad del mosaico de espejos, se
recomienda llevar a cabo la fabricacién de piezas con un tamafo de 60 x 60 cm, el cual
corresponde al tamafioc maximo que puede introducirse a la camara de vacio. Sin embargo,
debido al tamafo de los magnetrones, seria necesario abrir la camara de vacio para darle una
vuelta de 180° a 1a misma cara del vidric con el fin de aluminizar una mitad a la vez, cubriendo
con alguna pelicula protectora la mitad que no se esté recubriendo. Tal procedimiento no
deberia afectar significativamente a la calidad de las peliculas, lo cual seria necesario evaluar.
Por otro lado, se debe tener especial cuidado con el manejo de vidrios de este tamafio por
parte del personal que los construya, limpie efo instale; ya que por el tamarno puede llegar a
costar mucho cualquier espejo roto.

Es muy importante mantener un indicador de agua de enfriamiento durante la fabricacion
de las peliculas reflejante y protectora con magnetrdon plano, de esta manera se puede
minimizar et riesgo de sobrecalentamiento de los imanes. Esto se recomienda principalmente
para el espejo de 60 x 80 cm, ya que durante la segunda evaporacién sdlo con magnetrones,
se podria correr el riesgo de calentar la primera mitad de espejo ya terminado, degradandose
considerablemente.

Para garantizar una pelicula uniforme de aluminio usando la técnica de evaporacion con
filamento, se recomienda colocar pequenas cantidades de aluminio en cada espira del
fitamento. Ademds de no aumentar la alimentacion de corriente de golpe, sino muy lentamente

y hasta gue el tungsteno se ponga ligeramente rojo.

La fabricacion de mas concentradores para la planta termosolar del Instituto de
Ingenieria de 1a UNAM requerira un nuevo sistema de soporte de los espejos. Con el fin de
hacer un mosaico dinamico, para que cada una de sus partes sea practicamente
independiente una de la otra y puedan enfocarse de manera éptima. Asi podran minimizarse

las pérdidas por orientacion y movimiento, ademas de que el peso es mayor.
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Es importante establecer un vinculo entre este trabajo de investigacion y el aspecto
practico aplicado a escala industrial. Ya que es muy factible aplicar este conocimiento al

desarrollo de plantas generadoras de energia eléctrica a partir de energia solar en el norte de
la Republica Mexicana.
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ANEXOS

ANEXO A
PROPIEDADES DE MATERIALES

Entre los materiales nuevos que fueron usados en este proyecto de investigacién, como
material de apoyo, se encuentran la Masa-Roca™ y la fibra ceramica. El primero, es un
material de origen mexicano cuyc desarrollo ha alcanzado niveles comerciales, y el segundo
es un material aislante que sirve de alternativa a otros mas comunes (tales como el asbesto, la
fibra de vidrio, lana mineral, etc.). A continuacién se presentan las propiedades fisicas y
quimicas mas importantes para cada uno de ellos y una descripcién general de su aplicacioén,

LSO Yy precauciones.

A.1. La Masa-Roca™%,

En general, la masa-roca es una composicién de puzolanas, cementantes, microfibras
sintéticas y naturales, agregados y aditivos, que al hidratarse se comportan como pasta
moldeable, de consistencia similar a la masa de maiz, que al fraguar se convierte en piedra
artificial. Sus principales caracteristicas son:

* No escurre,

* Tiene gran resistencia a la flexién, compresion y tension.

= Tiene gran plasticidad.

* Esimpermeable.

* Presenta buena resistencia al ataque de agentes quimicos.
*  Su contraccién durante el fraguado es despreciable.

* Los tiempos de fraguado son adaptables.

= No es toxica, ni corrosiva.

125
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Tabla A.1: Principales especificaciones técnicas:

Compresién 360 kg/cm?
Flexion 95 kolcm?
Tension 50 kg/cm?
Permeabilidad 10" ms
Deformacion al esfuerzo 0.002
Revenimiento nuio
Tiempo de fraguado Inicial: 3 a 5 horas
Final: 28 dias (9 dias 80%)
Peso especifico 2.05 kg/dm®

La masa-roca esta disponible en varias presentaciones que se describen en la tabla A.2.

Se puede aplicar a obras civiles, arquitectdnicas y artisticas.

Tabla A.2: Diferentes materiales Masa-Roca.

Tipo de Ingenieria Impermeable Artes plasticas Resanador
Masa-Roca
Uso Construccion Contencién y con-  Actividades Restauracion y
duccidn de agua artisticas rescate estructural
Granulometria Gruesa Media Fina Gruesa
Particularidad  Gran resistencia Impermeabilidad Gran plasticidad Mayor adhesividad y
mecanica resistencia mecanica

A.1.1. Modo de empleo general para los materiales Masa-roca®,

1) Consideraciones preliminares:

Al ser un concreto de alta resistencia reduce el peso, los grosores y se agrandan los
espacios; puede sustituir tabiques, bloques, ladrilios, tejas, yesos falsos y otros materiales
equivalentes, asi como plasticos reforzados, resinas y cerdmicas o barros.

En su manejo se aplican las técnicas del ferrocemento para la construccion de cubiertas,
muros y figuras. Para un armado de metal horizontal se aplica Masa-Roca en forma de
laminados o tortilias, y para superficies verticales se aplica con cuchara y caja de sopotrte.

El proceso de curado requiere de agua, por lo que se debe tomar en cuenta su abasto.
Otra consideracion importante es el clima e insolacién que existan en la zona donde se vaya a
aplicar, ya que la humedad en combinacioén con la temperatura pueden hacer variar el proceso
de fraguado. Mientras fragua, no debe mojarse
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2) Herramientas y equipo.

» Cincel, maceta de albafil y martelina para remover las posibles partes desprendidas,
pinturas o cualquier material que funcione como separador en el lugar de aplicacién.

» Esponja para humedecer el drea, escoba, cepillo y cubeta con agua limpia para asear el
area.

» Guantes de latex para proteccion de las manos durante la aplicacién. Pala, cuchara,
llana, brocha y un recipiente de plastico con boca ancha, ya sea artesa o charola para
amasar la masa-roca.

> Cartones humedos y plasticos grandes, o un rollo de hule espuma delgado o arenas.

» Una cubeta con agua limpia y una toalla para aseo personal.

» Para el manejo de metales de refuerzo: amarrador, tijeras para metal, garrucha, segueta

y pinzas; mallas desplegadas o de gallinero y alambre recocido.

3) Calculo de material:

La cantidad de masa-roca que se va a usar se calcula segun la tabla A.3. Se recomienda
sumar el 10% a lo calculado por remates y encapsulados que surjan. Si se adicionan
pigmentos se debe sumar 15% de material pigmentado por si se requiere para aplicaciones

posteriores.

Tabla A.3: Rendimientos aproximados por metro cuadrado segun su espesor.

f\reza Espesor Peso aprox®. ' Recomendaciones
[m7] fmm] [kg]
1 3 8 Minimo recomendado para recubrimientos aparentes.
1 4 8 Minimo recomendado para impermeabilizar,
1 5 10 Minimo recomendado para cubiertas sin carga (con
metal de refuerzo).
1 10** 20 Minimo recomendado para cubiertas con carga ligera
(con metal de refuerzo).
1 15** 30 Minimo recomendado para cubiertas con transito ligero
{(con metati de refuerzo).
1 20* 40 Minimo recomendado para cubiertas con transitc medio
(con metal de refuerzo).
1 50** 100 Minimo recomendado para losas de entrepiso (con

metal de refuerzo).

*1 litro = 2.1 kg de masa-roca, 1 litro = 1 mm x 1 m*
** Se pueden aplicar agregados para economizar.
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4) Preparacién de la supérficie:

La superficie de aplicacion debe estar libre de grasa, asfalto, plastico, etc., o cualquier
otra sustancia que funcione como separador. Para estructuras metalicas como malla de
gallinero, metal desplegado, tela para criba y alambre, se debe limpiar los recubrimientos que
tengan; luego se aplica con brocha una mézcla 3:1 de masa-roca aguada con pegamento
blanco y se espera a que se seque, con el fin de aumentar la adherencia a las estructuras
metalicas.

Para aplicar masa-roca sobre masa-roca, basta con picar la parte ya sélida con una
martelina, se moja hasta saturar y se aplica la parte nueva sobre el &rea a cubrir.

5) Preparacién del material:

La preparacion de este material debe lograrse una consistencia similar al barro, plastilina
o masa de maiz. Esto se logra agregando agua limpia al polvo masa-roca en una cantidad
equivalente al 20% en peso del material, es decir, de 180 a 200 mL de agua por kg de masa-
roca.

Se deja reposar la mezcia 10 minutos y después se amasa, para grandes cantidades se
prepara como mezcla de cemento. Una vez amasada, se prueba la consistencia haciendo una
bola y apretandola con la mano, no debe escurrir ni quedar quebradiza, debe estar como

plastilina y no doblarse. De esta manera se comprueba si necesita agua o material.

6) Aplicacién del materiai:
La aplicacién puede ser hecha de varias formas, pero debe tomarse en cuenta lo
siguiente:
» E|l agregar mas agua a la masa-roca de la recomendada, puede aumentar su
adherencia, pero disminuye su resistencia.
» Por sus contenidos de fibra y granulos, no debe arrastrarse el material sobre la
superficie, sino depositarse y extenderse, con el fin de no retirar {as fibras.
= | a falta de humedad genera falta de plasticidad, por lo que en ciertas circunstancias

debera mojarse con frecuencia, segun se vaya secando.

La aplicacién en superficies flexibles o con armado de metales sin cimbra, puede ser
hecha por pastillaje o tortillas. Esto consiste en depositar el material sobre una tabla o
recipiente rectangular plano, con un plastico como separador.

Para dar el espesor uniforme, se ufilizan dos tablas como rieles que tengan el espesor

deseado, se pone ofro plastico arriba y se amasa con un tubo para lograr una especie de
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tortilla. Una vez hecha, se retira el plastico superior, se deposita la masa sobre |a superficie a
aplicar; se hace un poco de presion y se retira el plastico. Esta operacion se repite hasta cubrir
el total del drea. Si quedan algunos huecos entre secciones, se aplican pequefhas porciones
para emparejar con la ayuda de una cuchara de albariil.

Sobre superficies verticales se sigue el mismo procedimiento, solamente que se debe
armar un soporte en forma de rectdngulo que se coloca sobre la superficie a recubrir, con el fin
de no dejar fluir a la masa que se aplica.

La aplicacion sobre superficies rigidas se hace con una cuchara de albafil o a mano (con
guantes de latex). Para eilo, se debe tener himeda, tanto la superficie como el instrumento de
aplicacién; ademas de tener mucho cuidado al no separar las fibras del material, por lo que se

deben aplicar movimientos uniformes y largos, y presion suficiente para el espesor deseado.

7) Fraguado, curado y cuidados:

Estos productos tienen un tiempo maximo de trabajo de cinco horas, durante las cuales
solo basta con humedecer para recuperar la plasticidad. Posteriormente se debe mantener
inmévil ia aplicaciéon durante un tiempo minimo de ocho horas,

Este tipo de aplicaciones deben mantenerse hiumedas durante un tiempo de 100 horas y
lograr su resistencia estructural. En el caso de grandes &areas, se puede lograr un curado
6ptimo con papel periédico, cartén, rollos de hule espuma o arena saturada de agua al cubrir
toda la aplicacién, con plastico sobre ellos. De esta forma sélo hay que rehumedecer una o

dos veces al dia durante cinco dias.

A.1.2. Precauciones generales para trabajar con estos materiales,

Los materiales hechos con masa-roca contienen silice alcalino antes y durante el
fraguado, por lo que se recomienda |o siguiente:

1. Se deben usar herramientas y guantes de latex.

2. En caso de no usar guantes, evitar la exposicion de manos al material por tiempos
mayores de 15 minutos, ya que el material reseca la piel. Se debe enjuagar y secar las
manos en cada intervalo de tiempo.

3. Se debe evitar el contacto del material con ojos y heridas. Si ocurre, Javar perfectamente
la parte afectada inmediatamente con agua limpia.

4. El polvo no se debe ingerir ni inhalar.

5. El material debe almacenarse en un lugar seco.
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La Masa-roca™ se compré a un distribuidor llamado Grupo Inqualli, localizado en la calle
Pinones #44, colonia Rancho Colorines, Tialpan, México, D.F. C.P. 14380. Teléfono: 673-7417

A.2. La Fibra Ceramica.

La fibra ceramica utilizada en la modificacién del horno fue de la marca Kaowool®, en
tres presentaciones diferentes: colcha, tabla y a granel.

La presentacion en forma de colcha tiene muy baja conductividad térmica, gran
resistencia al choque térmico y baja capacidad de almacenamiento de calor, No contiene
materiales organicos que puedan contaminar la atmésfera de un horno a temperaturas

elevadas. Esta disponible en diferentes densidades y espesores:

Tabla A.4: Densidades de las presentaciones de coicha de fibra ceramica.

3 (48 kgim®) |10 1b/t (160 kg/m®)
41/ (B9kg/m®) |12 bt (192 kg/m®)
6lo/it® (96 kg/m®) |15 oAt (240 kg/m®)
8Ib/ft® (126 kg/m®)

Tabla A.5: Propiedades quimicas y fisicas de los diferentes tipos de colcha de fibra ceramica.

Tipo de Calcha Blanket B  Blanket BlanketS Cerablanket® Cerachem® Cerachrome® Maftec™  Fibra Pyro.Log™
GradoR Grado ZR

Color Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco AzuliVerde Blanco Blanco Blanco
Densidad (b 48 312 412 48 48 4.8 6-8 815 1015
Espesor fin} 1-2 1/8-2 1/4-2 1/4-2 142-2 1/2-2 1741 6 6
Temp. Médxima {°C] 982 1260 1260 1316 1427 1427 1693 1316 1427
Punto de fusién  [°C] 1760 1760 1760 1760 1760 1760 -— 1760 1760
Limite deuso  [°C) 982 1093 1093 1177 1316 1317 1482 1177 1316
conlinuo

Anélisis Quimico (% en peso con base después de calentamiento)

Alimina AlOs 40-48 45 45 4B K1 43 72 47 375
Slica Si0, 4555 53 53 54 50 54 28 53 47
Zitconia Zr0, — — — - 15 -- — — 155
Oxido de Cr Cr 0, — - — — - 3 - - —
Qlros 1-2 1-2 1.2 trazas trazas trazas trazas frazas trazas

Las tablas de fibra cerdamica estan fabricadas a partir de caolin con un proceso de
purificacién en homo. Estas tablas poseen un rigido autosoporte de aislamiento, estan
disponibles en varios tamafios y espesores, y poseen certificacion para varios usos a altas
temperaturas.
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Estas tablas tienen almidén como aglomerante, por lo que la primera vez que se
calientan debe programarse el homno a su maxima capacidad. La eliminacion de este material
comienza a los 400 °C, por 1o que las tablas se pondran de un color gris humo para
posteriormente quedar de color blanco. Ademas, se forrﬁa gran cantidad de humo.

Tabla A.6: Propiedades quimicas y fisicas de los diferentes tipos de tabla de fibra ceramica
para baja temperatura.

Tipo de Tabla Ceraboard®3$ Ceraboard LTI Ceraboard 18C  Kaowool® M TR®-18 Superez® 2000
Color Canela Canela Canela Belge Beige Blanco
Densidad fib/A®) 18 20 16 16 20 25
Espesor {in) 12 114172 1-2 1143 1-4 17
Temp, Méxima  {°C) 949 1093 1260 1260 1038 1003
Punlo de fusién  [°C] - - _ 1760 — -
Limite de uso [*c] - -— —_ 892 - -
continuo
Expansion lineal  {%]
24h @ 816 °C 12
24h @ 927°C 15
24h @ 982°C 22
24h (@ 1038 °C 23
24h @ 1093°C 20 28 2.8
24h@1260°C 35
Médulo le ruptura {kg/cm’} 50 7.0-8.4 50 7.0-9.2 5.1 35
Andlisis Quimico (% en peso con base después de calentamiento)
Aldmina AlO3 28 30 47 42 11 5
Silica Si0; 45 &7 50 56 49 83
Oxido de Ca ca0 17 1 1 — 14 7
Oxido de Mg MgO 4 2 — - 15 -
Otlros 5 Trazas 2 2 10 4
Pérdidas por Ignicidn 6 6 6 4-7 - 5

La fibra ceramica en bulto o a granel es muy Util para rellenar pequerios espacios o para
moldear recubrimientes. Se fabrican en diferentes composiciones, tamaios y diametros de

fibra, densidades y lubricacion; todo elio se aplica para cada necesidad especifica.

Tabla A.7: Propiedades quimicas y fisicas de los diferentes tipos de fibra ceramica en buito.

Tipo de Bulto Kaowool® Cerafiber® Cerachem®”  Cerachrome® saffi®
Color Blanco Blanco Blanco AzuliVerde Blanco
Temp. Maxima [°C] 1260 1316 1427 1427 1649
Punto de fusién [*C] 1760 1760 1760 1760 1816
Limite de uso continuo [°C} 1093 1177 1316 1371 1538
Gravedad esp. (ASTM C135) 256 2,65 265 2,65 33
Calor especifico (@ 982 °C) [J/ka-K)] 1088.57 1088.57 1088.57 1088.57 1046.7
Fuerza de tensién de fibra {kgfcm?)] 10545 — — - 20387
Médulo de tensidn de fibra [Nfem’] 8.4x10° - - 29.6x10°
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Anélisis Quimico {% en peso con base después de calentamiento)

AlGmina AlO, 4 456 35 43 96
Sllica 8i0, 53 54 50 54 4
Zirconla 2r0, — - 15 ~—— —
Guido de Cr Cr03 — . —_— - 3 -
Otros 1-2 Trazas Trazas Trazas -

La fibra cerdmica se compré a un distribuidor llamado Refractarios Sajuri, S.A. de C.V,,
ubicado en la caile Zahuatlan #366, colonia La Romana, Tlalnepantla, Estado de México, C.P,
54030, Telofonos: 5565-8216, 5565-8281, fax: 5390-1979.



ANEXO B

PARAMETROS QUE AFECTAN LA FORMACION DE LAS PELICULAS
Al-SiO0,.

Durante la etapa anterior de este proyecto, se llevaron a cabo varias pruebas de
evaluaciéon a todos los espejos de primera superficie fabricados. Se obtuvo una serie de
parametros que son los que afectan directamente a la formacién de las peliculas, que a

continuacion se describen.

B.1. Presién

Entre menor sea la presién dentro de la cadmara de vacio, mejor sera ia calidad de la
pelicula depositada sobre el susfrato, ya que la trayectoria libre media de una particula
erosionada es mayor a presiones mas bajas, debido a que en su recorrido lleva a cabo menos
cantidad de colisiones con los atomos del gas presentes en el plasma, aunque su direccion
siempre esta afectada por el campo magnético y eléctrico.

Sin embargo, como ya se explicoé (capitulo Il), se requiere de una presién minima para
que el flujo de particulas ionizadas sea el suficiente como para iniciar el halo luminoso. Otra
ventaja de trabajar a las presiones mas bajas posibles, es que disminuye la cantidad de
particulas contaminantes presentes en la camara.

Utilizando la técnica de erosion idnica con magnetron plano para la evaporacion de
aluminio, se trabajé a una presidn de arranque de ~8x10% Pa (8x10™ mbar); la presién normal
de operacion fue de 6x107% a 7x107 Pa (6x10™ a 7x10™ mbar); y la presién minima para
mantener el plasma se determiné en 1.5x10% Pa (1.5x10™* mbar), ya que abajo de ella el halo
luminoso se apagaba. Durante todo el proceso de evaporacion de aluminio se observd que la
presién se mantenia practicamente constante, ya que su intervalo de oscilacion fue de +0.002
Pa.

El caso de la evaporacion de cuarzo fue mas complicado, en ella la presion dependia de
la potencia suministrada al magnetron y de la composicién del gas de reaccidn (Argén-
Oxigeno), los cuales afectaban directamente a los valores de Polarizacién entre electrodos.
La presion de arranque debe estar en el intervalo de 8~9x10™ Pa (8~9x10™ mbar) para obtener
un valor de potencia reflejada de uno o cero watts; si se arranca por debajo de este valor de

presion la potencia reflejada se eleva mas alla de 50 W. Una vez formado el halo luminoso, la
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presion de operaciéon se mantenia en el intervalo de 2.5~3.2x10" Pa (2.5~3.2x10° mbar). Las
mejores peliculas se obtuvieron a estas condiciones, junto con concentraciones de oxigeno del
30% y un tiempo de evaporacion de aproximadamente 1 hora & una potencia preestablecida

de 900 W y una polarizaciéon entre electrodos de -60 V.

B.2. Temperatura

Una de las ventajas en el uso de magnetrones es que la temperatura de operacion
alcanzada no es tan alta (< 400 °C), ademas de que las tasas de depdsito son bastante
elevadas. Segun Pliskin (1967), la temperatura del sustrato es uno de los parametros que mas
influyen en la formacion de 1a pelicula de cuarzo, como ya se explicd en el capitulo . Concluyd
que las peliculas de cuarzo depositadas‘ a baja temperatura presentan una mayor indice de
refraccidn que las hechas con alta temperatura. La calidad de la pelicula mejora, si la erosion
idnica se lleva a cabo en una atmdésfera oxidante a una temperatura de 400 °C.

Las peliculas de cuarzo obtenidas por este método, tendran una estequiometria
incompleta; ya que sus espectros presentan bandas de absorcion en el infrarrojo corridas y
mas anchas que los de aquellas donde no hay deficiencia de oxigeno, lo que corresponde
exactamente a dos atomos de oxigenc. De la determinacién del contenido de oxigeno para
una pelicula hecha por erosién idnica con magnetrén en una atmosfera reactiva, se obtuvo
una férmula de 1a siguiente forma: SiO4¢s (Correa, 1997).

En el equipo utilizado durante este proyecto, no se tiene un control de la temperatura, ni
siquiera un indicador de eila. Sin embarge, se puede controlar indirectamente segun la
potencia suministrada por la fuente de radio frecuencia y el tiempo que dure la erosion del

cuarzo.

B.3. Presi6n parcial de oxigeno.

Este es un parametro exclusivo para la evaporacién de cuarzo, ya que se requiere cierta
cantidad de oxigeno en el gas que forma el plasma para llevar a cabo una reacciéon de
recomposicién del cuarzo evaporado. En general, la estructura molecular del depésito sobre el
sustrato, muchas veces, no corresponde a la estructura molecular de la sustancia original,

La primer etapa de este proyecto utilizd exclusivamente atmésfera de Argén para la
fabricacion de la pelicula de cuarzo; con ella los espejos presentaron una coloracién amarilla
en varias tonalidades, lo que indica la presencia de monéxido de silicio, vy algunas veces hasta
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apariencia de una pelicula "quemada". Este problema se solucioné ahadiendo pequeiias
cantidades de oxigeno (30%) al gas que forma el plasma, para que de esta manera los dtomos
de Oxigeno y Silicio reaccionaran entre si, recomponiendo la estructura molecular del cuarzo.

La fraccién de oxigeno se determind mediante el método de prueba y error. Se observd
que los mejores resultados se obtenian con cantidades de oxigeno de entre el 20 y 30 % de la
presion total en la camara,

Para porcentajes de oxigeno inferiores a los mencionados 1a coloracion amarilla no se
eliminaba, por lo que ya no se trabajd con esas cantidades; mientras que para porcentajes
mayores, la velocidad de depodsito disminuia apreciablemente, lo cual se pudo haber
compensado aumentado la cantidad de potencia suministrada por la fuente, sin embargo, ésta
se calentaba demasiado, al punto que se accionaba el interruptor termico.

En las ultimas pruebas se frabajé con una potencia de 2.5 Wicm?, en las cuales se
observé que la velocidad de deposito del cuarzo disminuia aproximadamente a la mitad si se
pasaba de un 5% a un 20% de oxigeno presente én el gas de alimentacién, lo cual estd
acorde a lo que se expone en el articulo de Jones y Winters (1967).

A presiones parciales de oxigeno superiores al 45%, el aumento en la potencia
suministrada por la fuente no influye en la velocidad de depédsito, ya que del total,
practicamente la mitad se utiliza en erosionar los atomos de oxigeno presentes en el blanco.
Asi, la saturacion de oxigeno ocurre cuando la tasa de reemplazo es superior a la de
remocion, haciendo que la superficie del blanco sea siempre una capa de oxido. Al llegar a
este punto, cualquier aumento en la potencia no sera suficiente como para tener algin

aumento en la tasa de remocion.

B.4. Calidad de las peliculas depositadas.

Segln la geometria del magnetrén utilizado, asi sera la cantidad de energia que requiere
para llevar a cabo la erosién iénica. El magnetrén plano no presenta simetria radial, por lo que
necesita mayor cantidad de energia que un magnetron cilindrico. Lo anterior se debe a que la
distribucion del area de erosién tiene una forma de anillo eliptico, de tal forma que en el centro
y en las esquinas del blanco no se lleva a cabo ningun fendmeno de erosion y séio ocurren
algunos arcos ocasionales que marcan el material.

Es en esta zona donde se forma el plasma que conduce al material erosionade al
sustrato sobre el cual se deposita. Debido a la accidn del campo magnético, las particulas
provenientes del blanco adquiéren una direccion preferencial perpendicular a la superficie del
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blanco, de esta manera asumimos que la desviacion que pueden sufrir en su trayectoria es
minima y por tanto despreciable, por lo que e! depdsito sobre el sustrato tambien tendra una
forma toroidal un tanto eliptica y el espejo adquiere una figura en forma de anillos elipsoidales
de colores (figura B.1).

Si se aplica movimiento al vidrio, para cubrir toda su superficie que es mayor a la de
erosién, se puede lograr un espesor relativamente uniforme de las peliculas depositadas y en

consecuencia la forma de anillo desaparece o se desvanece.

Figura B.1: Fotografia en Ia que s¢ comparan algunos de los primeros espejos. A 1a tzquierda espejo con un espesor
variable de la pelicula de Si0,, ademdis presenta SiO. Al centro y a la derecha, espejos degradados por el
sobrecalentamiento de la pelicula de aluminio durante su fabricacion.

En las primeras pruebas, el espejo fabricado quedaba con una apariencia de "quemado",
es decir, tenia una coloracién muy oscura (figura-B.1). Esto ocurria bajo ciertas condiciones de
operacion:

» La camara de vacio estuvo abierta durante mas de 212 meses, por lo que la cantidad de

impurezas adsorbidas en su interior pudieron haber contaminado a las capas de Al y

SiO, depositadas.

« No se utilizd enfriamiento para la placa de cobre que soporta al sustrate durante la
evaporacion del cuarzo ni en la de aluminio, ya que la tuberia estaba tapada (fue
destapada después de estas pruebas), por lo que al aumentar la temperatura del

sustrato, el oxigeno presente reaccioria con la pelicula de aluminio formando Al;Os.

Una uniformidad aceptable de cada una de las peliculas depositadas se puede obtener
con un movimiento constante y parejo del vidrio frente a los magnetrones, ya que de esta

manera se favorecen angulos de incidencia homogéneos de las particulas erosionadas,
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minimizando la porosidad y estructuras similares; la tension mecanica, que hace tener una
degradacion acelerada; diferente indice de refraccion en cada seccién del espejo; disminucion
de la reflectividad; etc. En general, se dice que la pelicula adquiere propiedades direccionales
y homogéneas. '

Se observé que alejando el sustrate de los magnetrones, se podian obtener peliculas
mas uniformes, sin embargo, la tasa de depésito disminuye por lo que hay que suministrarle
mayor potencia al sistema. De esta manera se hicieron pruebas a diferentes distancias, y se
determindé que los mejores resultados se obtenian en un intervalo de 100 a 160 mm de
distancia entre el sustrato y el escudo del magnetron; el sistema permitia alejar el sustrato no
mas alla de 180 mm, por lo que no se pudieron hacer pruebas a esta distancia.

Las variables a considerar para un mejoramiento en la calidad de los espejos, son
aquellas sobre las que podemos tener control, como son: la potencia suministrada por cada
una de las fuentes (CD y RF); el tiempo de depdsito; la presion; y la concentracion de oxigeno
presente en el gas suministrado. Los efectos de esta ultima variable se observan en la figura
8.5, en la que se comparan un espejo hecho a las condiciones éptimas de operaciéon y uno
hecho en una atmésfera sélé de argén.

De manera indirecta, se pueden controlar las variables tales como: la polarizacién entre
electrodos, que como ya se explicé {capitulo ), es un indicio de la energia de las particulas del
plasma, {a cual provoca una elevada movilidad de los electrones con respecto a la de los iones
del gas y que producen una carga negativa en la superficie del blanco. La presencia de la
coloracién amarilla, sugiere la presencia de monédxido de silicio (es su coloracion
caracteristica), lo cual nos da indicios de la presencia de iones de elevada energia y de la

descomposicién de Ia molécula de SiO,, con altas tasas de depdsito.

Figura B.2: Fotografia en Ia que se comparan los espejos hechos en una atmésfera con oxigeno al 30% (izquierda)
y solo argén (derecha).



ANEXO C
PERDIDA DEL CAMPO MAGNETICO EN UN MAGNETRON

El campo magnético de un iman se puede caracterizar segun fa magnitud que nos
interese medir. De acuerdo con el Sistema Internacional de unidades, las unidades que se
utilizan para caracterizar un campo magnético se describen en la tabla C.1.

Tabla C.1: Unidades para caracterizar un campo magnético.

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
Flujo magnético weber Wb Vs
Densidad de fiujo tesla T Whb/m?
magnético gauss - 1x10° T
Fuerza del campo ampere por metro —- A/m
magnético

Momento magnético weber-metro - Whb-m
dipolar

En este proyecto la magnitud que mas nos interesa para el buen desarrollo de los
experimentos, es la densidad de flujo magnético.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, Maferials Science, el pico de campo
magnético medido paralelo a la superficie de un blanco magnéticamente no permeable y de
1.27 cm (0.5 in) de espesor, debe ser tipicamente de 300 gauss (0.03 T). Este valor debe ser
uniforme a lo largo del érea de erosion con una diferencia maxima de + 5% entre dos puntos
cualquiera localizados en la misma linea transversal del magnetrén. Y la diferencia entre dos
puntos cualquiera localizados en el mismo radio dentro de! area de erosién no debe ser mayor
a+ 10%.

Si por alguna razén falta el suministro de agua de enfriamiento a los magnetrones, el
calor que se genera por el choque de los iones sobre la superficie del blanco se transmite a
todo el cuerpo, incluyendo a los imanes. Tal efecto provoca el aumento de [a temperatura en
elios, pudiendo llegar a la llamada Temperatura de degradacién, punto en el que la densidad
del campo magnético disminuye considerablemente.

El efecto que tiene el campo magnéfico en los arcos producidos se relaciona
directamente con la intensidad de este, ya que su funcion es la de concentrar mayor nimero
de electrones que puedan ionizar una mayor cantidad de atomos y por tanto incrementar el
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nimero de especies erosionadas. Cuando la densidad del campo magnético se altera y no es
uniforme, se crean gradientes de campo alterando la red de flujo, por lo que el campo eléctrico
se concentra en un punto tal que puede llegar a producir una descarga entre el plasma y el
escudo del magnetron o este Gltimo y el blanco.

Las restriccién de temperatura de salida del agua de enfriamiento es de 60 °C como
maximo: si se sobrepasa este valor, los imanes hechos de una aleacién especial de Ne-Fe-B
pueden llegar a sufrir un dafio permanente. Ademas, si la temperatura es lo suficientemente
alta, la placa de proteccion de los imanes se puede reblandecer y deformarse a tal punto que
el aro-sello (o-ring) dentro del cuerpo del magnetrén ya no puede cumplir su funcién. La
consecuencia de esto, es que el agua de enfriamiento se escapa y provoca contaminacion
dentro de la camara de vacio, aunado al efecto de no permitir la presién minima suficiente

para llevar a cabo cualquier tipo de evaporacién dentro de ella.
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Figura C.1: Esquema de la distribucién de los imanes en el magnetron con blanco de aluminio y valores de la
densidad del campo magnético después del sobrecalentamiento,

La densidad de campo magnético se midié en cada uno de los magnetrones (con y sin
blanco), para ello se utilizd un sensor especial {(basado en el ‘Efecto Hall' de campos
magnéticos) del laboratorio de alto vacio en el Instituto de Fisica de ia UNAM. El proceso de
medicién se llevd a cabo de la siguiente forma: el sensor, que esta formado por una placa
pequefia de cuarzo, se colocd a una distancia de 1.27 ¢m (0.5 in) de la superficie de los
imanes, es decir, cuando la medicién se hizo con el blanco puesto, el sensor se colocod
exactamente junto al blanco y cuando dicha placa no estaba, el sensor quedaba flotado sobre
la placa de hierro que recubre a ios imanes.

La lectura de dicha medicién se daba directamente en gauss, de tal forma que los
resultados para el magnetrén con blanco de cuarzo fueron satisfactorios, ya que en cualquier
punto se cumplia con las condiciones del fabricante (> 300 gauss). Sin embargo, con el
magnetrén cuyo blanco era aluminio, los valores obtenidos eran por debajo de lo especificado

por el fabricante. En la figura C.1 aparece esquematizada la distribucién de los valores de
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densidad del campo magnético segin la disposicion de los imanes en la superficie del
magnetrén.

Tal efecto ya no es posible reparar, ya que con la temperatura la composicion molecular
de los imanes se degrada, generandose otra serie de compuestos que impiden el aumento de
la densidad del campo magnético.



ANEXO D

COSTO DE FABRICACION DE LOS ESPEJOS

Este proyecto de investigacion se llevé a cabo en colaboracién con el Instituto de Fisica y
fue financiado por el Programa Universitario de Energia (PUE) y la Direccion General de
Asuntos del Personal Académico (DGAPA) de la UNAM.

Parte del equipo utilizado ya existia, como la camara de vacio, las bombas mecanica y

de difusion en el Instituto de Fisica; el homo, el molde para los espejos y los soportes de fibra

de vidrio en la planta termosolar del Instituto de Ingenieria. Mientras que el resto, asi como las

materias primas se compraron con €l financiamiento dado.
En las tablas D.1 y D.2 se establecen los costos de los equipos utilizados, asi como de

todo el material y sustancias necesarias para llevar a cabo la fabricacién de espejos de

primera superficie con la tecnologia de magnetrén plano. La referencia se toma con precios de

1998, algunos nacionales y otros de Estados Unidos.

Tabla D.1: Costo de los materiales utilizados:

Material Precio** Precio** Volumen Peso Costo unitario
(UsD) (pesos) [dm’] [kg] [$/kal
Blanco de aluminio (99.99%) $300.00 $3,015.00 0.410 1.1 $2,725.73
Blanco de cuarzo (99.98%) $500.00 $5,025.00 0.205 0.54 $9,257.19
Vidro fiotado cal-sosa (1 m?) $16.02 $161.00
Nitrégeno liquido (litro} $1.83 $18.40 1.00 0.81 $22.77
*Dicromato de Potasio (kg) $12.16 $122.18 0.37 1.00 $122.18
*Acido sulfarico (3.5 L) $3.26 $32.75 3.5 6.42 $5.10

*Grado industrial ** Tipo de cambio = $10.05/dolar

Tabla D.2: costo de los equipos utilizados,

Equipo _ Precio (USD)  Precio* (pesos)
Fuen{e de CD $7.,500.00 $75,375.00
Fuente de RF $20,000.00 $201,000.00
Magnetrones $17,000.00 $170,850.00
Homo $2,000.00 $20,100.00
Equipo periférico $1,200.00 $12,060.00
TOTAL $47,700.00 $479,385.00

*Tipo de cambic = $10.05/dolar
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La tarifa de energia eléctrica considerada es para media tension, también denominada
OM, y corresponde al tipo de energia utilizada por la mayoria de las industrias ubicadas en
muchos de los parques industriales en la Ciudad de México y zona metropolitana. Este tipo de
energia se utiliza para industrias medianas con requerimientos de hasta 35 kV y para una
demanda menor de 100 kW mensuales. En cuanto al agua de enfriamiento se tiene que la
unidad de consumo es de 200 m* las tarifas varian en funcién del consumo y el nivel
correspondiente lo establece cada municipio, mismos que fijan los cambios de tarifas. En la

tabla D.3, se establece el precio de cada tarifa.

Tabla D.3: Tarifa eléctrica OM y de agua para la zona centro de México'.

D.F. Toluca
Energia eléctrica
Cargo por kW de demanda max. medida $51.415 $51.415
Cargo por kWh de energia consumida - $0.38437 $0.38437
Agua
Consumo de 200 m’ $215.00 $202.00

En la tabla D.4, se establecen los tiempos de operacién promedio de cada equipo
consumidor de electricidad, su potencia de operacidn y el calculo del costo del consumo

eléctrico segun las tarifas ya mencionadas.

Tabla D.4: Operacion de los equipos utilizados.

Equipe Operacién Capacidad Consumo Cargo consumo Cargo capacidad
[h] w [kWh] [$] [$]

Homo 3 6750 20.25 7.78 31.55

Fuente de CD 0.2 350 0.07 0.03 1.82

Fuenie de RF 1 850 0.85 0.33 4.41

Bomba mecéanica 5 746 3.73 1.43 3.87

Bomba de difusion 3 1500 4.5 1.73 7.79

Total 12.2 10196 29.4 11.30 49.44

Por otro lado, las sustancias que se ocupan para la limpieza del vidrio también tienen un
costo dado, sin embargo la cantidad propuesta en la tabla D.5, se puede ocupar para la
limpieza de 20 vidrios en total. Al tratarse de sustancias relativamente toxicas, se debe incluir
un factor que incluya su costo de tratamiento, ya que el producto final de tal procedimiento

debe confinarse por tratarse de productos que requieren de purificacién.

! Tarifas tomadas de la p4gina web de la Comisién Federal de Electricidad y de la Comision Nacional del Agua.
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Tabla D.5: Sustancias para la limpieza de los vidrios.

Sustancia Precio Cantidad Costo*  Costo por espejo
Inicial*
[$/L] [L] [s1 7]
Agua $0.0011 2 $0.0022 $0.0001
Acido sulfdrico $9.36 2 $18.72 $0.94
Dicromato de potasio {kg] $122.18 0.05 $6.11 $0.31
Mezcla 4 $24.83 $1.24

*Esta cantidad alcanza para 20 espejos

Finalmente, para el calcular el costo de fabricacion de un espejo de primera superficie
solo se considerd el costo de operacion, ya que los costos fijos asociados por concepto de
inversioén, uso y depreciacion del equipo se considerarian en el momento de elaborar un
proyecto a escala industrial

Después de cotizar a precios actuales y segun lo establecido en las tablas anteriores, el
costo de fabricacién de un espejo de aluminio de primera superficie es de $256.48 en moneda

corriente. Tal valor esta formado por diferentes componentes que se expresan en la tabla D.6.

Tabla D.6: Principales Costos de operacion (en pesos) para la fabricacién de un espejo.

Aluminio alta pureza = $0.15
Cuarzo alta pureza = $1.70
Nitrégeno liquido = $110.40
Vidrio flotado cai-sosa = $28.98
Electricidad = $60.74

Mano de obra = $52.50

Agua de enfriamiento = $0.77
Sustancias de limpieza = $1.24
TOTAL= $256.48

El total de la tabla anterior se refiere a un espejo con medidas de 30 x 60 cm, de modo
que para un metro cuadrado se tiene un costo de $1,425.00/m* (US$141.80/m?).

Es importante mencionar que la bomba de difusién es un equipo con 30 afios de
antigliedad, 1a cual requiere nitrégeno liquido para trabajar eficientemente, por lo que si se
cambiara por tecnologia actual, como una bomba “turbomoiecular”, este servicio desapareceria
y solamente el consumo eléctrico aumentaria ligeramente (mucho menos que el costo del
nitrégeno liquido). En cuanto a la mano de obra, se puede llegar a operar solamente con una
persona al incorporar-al sistema un controlador automatico de flujo de gases, de modo gue e
costo de este punto se reduciria a aproximadamente $30.00.
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De esta forma, el costo de fabricacién de un espejo, medidas de 30 x 60 ¢m, puede
llegar a ser de $123.6, es decir $686.60/m* (US$68.30/m?), lo que representa un 48.18% del
costo expresado en la tabla D.6.

En cuanto a la prospectiva de produccién industrial, se sabe que Grupo Vitro aplica la
tecnologia de Erosién I6nica con Magnetrédn para la fabricacién de peliculas delgadas sobre
sustratos de vidrio plano, cuya aplicacién se da en fachadas de edificios o para reducir la
cantidad de luz solar en una vivienda u oficina. Por lo que se tendria que pensar en una
adaptacién de este tipo de tecnologia para la produccién de espejos curvos con perfil
parabdlico.

Como informacién adicional para referencia sobre el costo de espejos comerciales, se
tiene que los espejos de acrilico con aluminio depositado, conocidos como ECP-85P de la
compaiiia 3M, actualmente tienen un costo de US$1.10/ft° (US$11.85/m?): sin embargo, los
instalados actualmente en la planta termosolar del Instituto de Ingenierfa de la UNAM, después
de siete meses presentan algunos puntos donde se ha iniciado su degradacién y el polvo que
se deposita sobre ellos los raya faciimente. Lo que nos motiva a seguir con esta linea de
investigacion para tratar de bajar nuestros costos de fabricacion de espejos y lograr precios

competitivos en el ambito industrial.



ANEXO E

EVALUACI(')’N DE SUTENTABILIDAD ENTRE UNA PLANTA DE
PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA CICL.O COMBINADO
CONTRA UN SISTEMA HIBRIDO SOLAR-CICLO COMBINADO

En este anexo se pretende ejemplificar la aplicacidn de la tecnologia de canal parabdlico,
proponiendo una region del norte de México. Se trata de aplicar los conceptos de desarrollo

sustentable descritos por Astier y Masera (1996).

E.1. Generalidades

Existen varias definiciones de Desarrollo Sustentable, entre ellas esta la que menciona
Masera (1996) al decir que es “el proceso mediante el cual se cubririan de manera permanente
las necesidades materiales y espirituales de todos los habitantes del planeta sin deterioro o
incluso mejora de las condiciones ambientales que le dan sustento”. Entre los objetivos
generales del Desarrolio Sustentable esta el de satisfacer las necesidades humanas
esenciales, comenzando por las necesidades de los mas pobres; promover la diversidad
cultural y el pluralismo; reducir las desigualdades entre individuos, regiones o naciones;
conservar y aumentar los recursos base existentes; aumentar las posibilidades de adaptacién
a las perturbaciones naturales y antropogénicas; desarrollar tecnologias de bajo consumo de
recursos, adaptadas a las circunstancias socio-ecolégicas locales y que no signifiquen riesgos
importantes para las generaciones presentss y futuras; generar estructuras productivas, de
distribucién y consumo que brinden los servicios y bienes necesarios, propicien el empleo total
y el trabajo con sentido, con la finalidad de mejorar las capacidades de desarrollo de los seres
humanos.

El concepto de sustentabilidad de un sistema puede tener diferentes nociones; como un
concepto puramente biofisico para un recurso natural determinado, como un concepto biofisico
usado para un grupo de recursos 0 en un ecosistema, y como un concepto biofisico, social y
econdmico; por lo que dependiendo del enfoque que se le dé, asi sera la nocién que tendré el
trabajo a desarrollarse.

Para llevar a cabo estos objetivos, se plantearan estrategias de tipo “transformadoras"
con el fin de cumplir con los objetivos planteados inicialmente. Con ellas se pretende hacer un

cambio sustancial en el uso de fuentes de energia primaria para la generacién de electricidad,
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lo que implica un cambio en el empleo de ios patrones de uso de los recursos naturales y en
las politicas actuales. Todo esto requerird de una mayor participacion y control local,
redistribucion de los recursos productivos, reorientar el desarrollo cientifico y tecnolégico, y
crear un nueve orden econdémico nacional.

Para una discusion sobre Desarroilo Sustentable se debe tomar en cuenta que se habla
de un proceso y por tanto de un concepto dinamico, en el que se necesita establecer
prioridades; y del concepto genérico de Desarrolio Sustentable se debe llegar a determinar su
especificidad y concrecion a escala local y regional.

En este anexo se tendrd un enfoque biofisico, social y econémico, en el que se plantea
la necesidad de utilizar recursos renovables con gran disponibilidad en nuestro pais como una
fuente de energia primaria de apoyo para la generacion de electricidad en una planta de ciclo
combinado con energia solar; para ello, la sustentabilidad se medira en términos fisicos, pero
tomando en cuenta las interacciones con lo social, lo econdmico y con el ecosistema.

Para el desarrollo de un trabajo de este tipo, se sugiere tomar en cuenta las siguientes
preguntas: ¢qué se va a sostener?, gdurante cuanto tiempo? y ¢en qué escala espacial?.
Estas preguntas involucran conceptos sociales, econdmicos y biofisicos, los cuales deben de
ser evaluados tan profundamente como el alcance del estudio que se estd haciendo. En el
caso de este proyecto se hard una evaluacién bastante superficial, tomando a la
sustentabilidad como una caracteristica multivariable de un sistema socio-ambiental, que
involucra el responder preguntas complementarias, tales como: gsustentabilidad para quién?,
Jquién la llevara a cabo? y ¢como se llevara a cabo?. Entonces, se deben entender e integrar
la pluralidad de las preferencias, las prioridades, las percepciones y desigualdades de
articulacion en los objetivos de lo que se va a sostener con una aplicacion adecuada a las
diferentes escalas de analisis. A

Este anexo contempla la evaluacion de sustentabilidad entre dos sistemas de generacion
de electricidad: uno es ciclo combinado {comun); y el otro es un sistema hibrido de solar-ciclo
combinado.

E.2. Definiciones

Los medios para conseguir los objetivos deseados son variados, por lo que para
enfatizar la sustentabilidad ecolégica a largo plazo se debe impulsar. el uso eficiente de

energia y recursos; fomentar el uso de fuentes de energia renovables y con eilo reducir el uso
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de combustibles fésiles; reducir fos costos y aumentar la eficiencia y la viabilidad econémica en
el uso de fuentes alternas de energia.

Desde el punto de vista ambiental, la sustentabilidad de un sistema hibrido solar-ciclo
combinado para la generacién de energia eléctrica dependera basicamente del manejo que
conlleve a la optimizacién de los procesos siguientes:

o Reduccién en el consumo de gas natural, si se reduce este consumo también se reducira
la emision de gases invernadero a la atmodsfera.

* Preservacion e integraciébn de la biodiversidad, al ufilizar concentradores de canal
parabdlico se requiere de una gran extensiéon de terreno, por lo que es importante
localizar el campo de concentradores afectando lo menos posible a la flora y fauna de la

regién.

Socialmente, la generacién de energia eléctrica debe beneficiar a todas las comunidades
del pais, sin imporiar donde éstas se encueniren; para de esta manera proporcionar a la
poblacion energia que puede servir para aumentar el potenciamiento de las capacidades, la
autogestién y ios mecanismos de cooperacién locales, con lo cual se puede decir que se ha
impulsado un proceso socialmente activador, para con elio mejorar las condiciones de todos
aquellos a los cuales llegue esa energia y mejorar sus condiciones de vida y las de sus futuras

generaciones.

E.3. Atributos Sistémicos’

Los atributos sistémicos sirven para caracterizar de manera esquematica a un sistema

sustentable que serd analizado, los principales son:

a) Productividad. Es la habilidad del sistema para proveer el nivel requerido de bienes y
servicios. Representa el valor del atributo para un periodo de tiempo determinado.

b) Equidad. Es la habilidad del sistema para distribuir la productividad {beneficios y costos)
de una manera justa. Esto implica una distribucion de la productividad entre los

beneficiados o afectados en el presente o en el futuro,

' Masera, O.; Astier, M. Metodologia para Ia Evaluacién de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad.
Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Aplicada. 1996. México
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¢) Estabilidad. Se refiere a la propiedad del sistema de tener un estado de equilibrio
dinamico estable. Es decir, se puede mantener la productividad del sistema en un nivel
no decreciente a lo largo del tiempo bajo condiciones promedio o normales.

d) Resiliencia. Es la capacidad de retomnar al estado de equilibrio 0 mantener el potencial
productivo después de que el sistema haya sufrido perturbaciones graves.

e) Confiabilidad. Se refiere a la capacidad del sistema de mantenerse en niveles cercanos
al equilibrio ante perturbaciones usuales del ambiente.

f) Adaptabilidad o Flexibilidad. Es la capacidad de encontrar nuevos niveles de equilibrio
ante cambios de largo plazo en el ambiente. También es la capacidad de busqueda
activa de nuevos niveles de productividad. )

g) Autodependencia o Autogestion. Es la capacidad de regulacion y control por parte del
sistema de sus interacciones con el exterior. Incluye procesos de organizacion y los
mecanismos del sistema socio-ambiental para definir enddgenamente sus propios

objetivos, sus prioridades, su identidad y sus valores.

También se enfatiza que la sustentabilidad de un sistema depende tanto de sus
propiedades endogenas como de sus vinculos con el exterior y con otros sistemas. Es decir,
que se deben tomar en cuenta tanto las propiedades del sistema como las propiedades y
relaciones estructurales del mismo. Los atributos se han disefiado para aplicarse a los
sistemas de manejo como un todo, incluyendo aspectos sociales, econdémicos y ambientales o
tecnologicos; por lo que concentrarse en los afributos antes mencionados permite que el
desarrollo de indicadores de sustentabilidad se oriente a prioridades sistémicas
fundamentales, con lo que se evitan largas listas de factores y variables puramente
descriptivas. ’

E.4. Definicién Operativa de un Sistema de Manejo Sustentable’

En términos operativos, un sistema de manejo sustentable sera aquél que permita
simultdneamente:

» Conseguir un nivel alto de productividad mediante el uso eficiente y sinérgico de los
recursos naturales y econémicos.
» Proporcionar una produccion confiable, estable y resiliente a perturbaciones mayores en

el transcurso del tiempo, asegurando el acceso y disponibilidad de los recursos
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productivos, el uso renovable, la restauracién y proteccion de [os recursos locales, una
adecuada diversidad temporal y espacial del medio natural y de las actividades
econdmicas y mecanismos de distribucién del riesgo.

« Brindar adaptabilidad o flexibilidad para amoldarse a nuevas condiciones del entorno
econdmico y biofisico, mediante procesos de innovacién y aprendizaje y el uso de
opciones milltiples.

» Distribuir justa y equitativamente los costos y beneficios del sistema entre diferentes
grupos afectados o beneficiados, asegurando el acceso econémico y la aceptacion
cultural de 1os sistemas propuestos.

« Poseer un nivel aceptable de autodependencia para poder responder y controlar los

cambios inducidos desde el exterior, manteniendo su identidad y sus valores.

Con lo anterior se plantean cinco atributos generales de sustentabilidad que serviran de

base para el disefio de indicadores:

1) Productividad, la cual se puede evaluar midiendo eficiencia, retornos promedio obtenidos
y disponibilidad de recursos.

2) Estabilidad, confiabilidad y resiliencia, que se pueden evaluar con la tendencia y
variacién del retorno promedio, con la calidad, conservacion y proteccion de recursos,
con la renovabilidad en el uso de recursos, con la diversidad espacial y temporal del
sistema, con ia relacién entre ingresos al sistema y costo de oportunidad, con la
evolucién de empleos generados y con los mecanismos de distribucién de riesgos.

3) Adaptabilidad, la cual se puede evaluar con el intervalo de opciones técnica y
econdmicamente disponibles, con la capacidad de cambio e innovacion, y con el
fortalecimiento de la relacion entre el proceso de aprendizaje y la capacitacion,

4) Equidad, que se puede evaluar con la distribucién de costos y beneficios entre
participantes y grupo objetivo, y con el grado de “democratizacion” en el proceso de toma
de decisiones.

5) Autodependencia, se puede evaluar con la forma de participacion, la organizacion y con

el control sobre el sistema y la toma de decisiones.

E.5. Elementos Conceptuales y Desarrollo del Proyecto

En esta parte se desarrollard el proyecto de sustentabilidad siguiendo la metodologia

propuesta por Masera (1996), la cual consiste en;
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a) Determinar los objetivos de la evaluacion, en los que se definen los sistemas de manejo
a evaluar, sus caracteristicas y el contexto socio-ambiental de 1a evaluacion.

b) Seleccionar los indicadores, con los que se determinan los puntos criticos para la
sustentabilidad del sistema, los criterios de diagnoéstico y se derivan los indicadores de
sustentabilidad.

¢) Medir y monitorear los indicadores, que incluyen el disefio de los instrumentos de analisis
y el procedimiento utilizado para obtener la informacion deseada.

d) Obtener y presentar resultados, con los cuales se compara la sustentabilidad de los
sistemas de manejo analizados, se indican los principales obstaculos para la
sustentabilidad y los aspectos positivos que mas la favorece, a la vez que se dan

sugerencias para mejorar la sustentabilidad del sistema de manejo innovativo. 5

E.5.1. Objetivo de la Evaluacion. Definicion del Sistema de Manejo.

La planificacién del abastecimiento de la demanda de electricidad es un tema de suma
importancia para el futuro del pais, considerando, por un lado, la imperiosa necesidad de
desarrollo econdmico de la nacidn y el crecimiento de [a poblacién, y por el otro, la asignacién
del capital para financiar dicho crecimiento.

ta Comisidn Federal de Electricidad (CFE) pronostica un crecimiento de la demanda
eléctrica de 5 a 6 % anual en los préximos afnos, por lo que se requiere de un gran esfuerzo de
crecimiento en capacidad instalada de produccion de electricidad pero con nuevos esquemas
de desarrollo. Un objetivo basico para el sector eléctrico seria iniciar una transicién de un
sistema eléctrico centralizado a uno geograficamente distribuido y descentralizado; para que
en caso de que exista amplia disponibilidad de recursos naturales, se podria enfocar el uso de
fuentes renovables de energia. En este esquema, se plantea una reduccién en el tamano de
las centrales y su mayor dispersién geografica.

En este trabajo se llevard a cabo una evaluacion de sustentabilidad entre un sistema
tradicional de produccion de energia eléctrica mediante una planta de Ciclo Combinado de 316
MW que emplearia gas natural como fuente de energia primaria, y un sistema innovativo de
produccién de energia eléctrica con una planta hibrida Solar-Ciclo Combinado, la cual
emplearia 80 MW termosolar y 236 MW de gas como fuentes de energia primaria.

Debido a la existencia de economias de escala se escogidé la planta solar de mayor
capacidad, es este casc de 80 MW (es posible instalar de mayor capacidad pero implica
ocupar un area de terreno superior al millébn de metros cuadrados). Esta capacidad no es
arbitraria, como ejemplo se presenta la ley PURPA (Public Utility Regulatory Policies Act) en
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Estados Unidos, ya que surge por los limites establecidos para pequerios productores. Asi
ufilizaremos esta capacidad de generacién de canal parabélico, pues es ésta la informacion de
experiencia y costos de la que disponemos. Para cicle combinado se seleccionaron turbinas
ABB GT24 de 236 MW y 316 MW, que se utilizaran en las diferentes alternativas

A continuacién se listan los principales determinantes para caracterizar a los sistemas
propuestos.

E.5.1.1. Componentes bio-ffsicas del sistema.

Para poder hacer un buen uso de las tecnologias termosolares se requiere que la
localizacion de los sisternas propuestos sea en una zona con alta irradiancia solar durante la
mayor parte del afio, por lo que se propone como lugar de construccion de la planta el norte

del pais, en especial el Estado de Sonora (figura E.1).
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Figura E.1: Estado de Sonora.
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Dentro de Sonora se propone la Planicie Costera Noroccidental, la cual forma una faja
de 1400 km de largo, limitada al este por la Sierra Madre Occidental y al oeste por el Golfo de
California, por lo que tiene 250 km de ancho al norte (Sonora) y 75 km de ancho al sur
(Nayarit), con una elevacion media de 100 m. Es una region plana con suave pendiente hacia
el mar, interrumpida con cerros profundamente erosionados o colinas y bajas sierras rodeadas
de conos aluviales muy tendidos. Desdé la frontera hasta el rio Yaqui se presentan grandes
areas de tipicas lanuras desérticas, arreicas y en su mayor parte criptorreicas, donde es

posible encontrar médanos en forma de media luna.

a) Clima del Estado de Sonora:

El Estado de Sonora tiene climas secos extremosos (figura E.2), con una temperatura
media anual de 20°C en los valles y en la costa, mientras que en la regidon serrana es de 16°C,
con maximas de 56 °C y mimimas de -10 °C. La zona norte de Sonora se caracteriza por un
clima seco desértico en las planicies cercanas a la costa; templado lluvioso en la region
serrana y seca esteparia en el resto. La precipitacién es de 50 a 350 mm en el Noroeste y de
400 a 600 mm en el resto de la entidad. En la zona sur el clima es seco desértico y muy célido
y con una precipitacién pluvial de 266 mm en el verano.

B554 subh. semifrio hum. media a alta
$Eed Subh. templado hum. media a afta
Subh. templado him. baja

Subh. semicalido him. baja a media
Subh. muy calido y calido hum. baja
3 Seco muy célido y célido A
y: Seco semicalido G

% Seco semicalido inviemo fresco o

2 Seco templado

Figura E,2: Tipos de clima del Estado de Sonora.
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b) Vegetacion del Estado de Sonora.

En la figura E.3 se presenta lo siguiente: los matorrales ocupan la mayor superficie del
estado (38.07%), donde predominan: (1) la ganaderia extensiva, y (2) la extraccion de
especies silvestres con fines comerciales (mezquite, orégano, chiltepin) y artesanales (palo
fierro, entre otros). Las areas sin uso aparente le siguen en extensién (17.29%). Los pastizales
son las dreas eminentemente ganaderas y ocupan el 13.06%. Los bosques cubren el 12.57%
del estado, estan ubicados en ia Sierra Madre QOccidental, y formados por asociaciones pino-
encino, encino- pino y pino, y aunque existe una infraestructura, su explotacién sigue siendo
casi artesanal. Las areas con valor minero estan bien distribuidas en el estado (6.28%); y
predominan los yacimientos cupriferos y auriferos. El 8.01 % estd condicionada para la
ganaderia. Las zonas agricolas del estado {(4.89%) son dreas bajo riego en la mayor parte. La
ganaderia intensiva (granjas avicolas, porcicolas, establos lecheros y corrales de engorda)
aunque ocupan menos area {1.15%) son econémicamente muy importantes.

EGETACIC')N EN EL ESTADO DE SONORA
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Figura E.3: Distribucion de 1a vegetacion en el Estado de Sonora.
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¢) Salinidad del suelo en el Estado de Sonora: ‘

El 90.77% del territorio no presenta problemas salinos; sin embargo, existe casi un 10%
que esta afectado por sales en diferentes niveles. Es sédico en un 1.756%, es salino-sddico en
un 2.57%, es fuertemente salino - fuertemente sédico en un 1.82% y es salino fuertemente
sédico en un 1.63%. EI 62.3 % de los suelos agricolas son normales, mientras que el resto son
salino-sédicos (15.9 %), tienen problemas de salinidad (12.4 %), son fuertemente salinos (3.2
%), son fuertemente salino-sodicos (2.3 %), tienen problemas de sodicidad Unicamente (1.7
%), y fuertemente sédicos, en parte medianamente salinos, 0.8 %, y otra parte fuertemente
salinos, 1.4 %. Los problemas de salinidad se encuentran principalmente en los Distritos de
Riego de Caborca y Costa de Hemmosillo y en los Valles Yaqui y-Mayo, pero los mas
importantes por extensién y la dificultad de erradicar, son los suelos salino-sédicos que se
encuentran en el Valle del Yaqui y en la llanura deltaica salina (abanicos de San Luis Rio
Colorado)

d) Fuentes fijas de contaminacion del aire:

Mediante el modelo de simulacion Sistema de Informacion Rapida en Impacto Ambiental
{SIRIA) se analizaron emisiones fugitivas y conducidas, considerando inventarios de: granjas
porcicolas, basureros, centros urbanos, minas, extractivas e industrias. En algunos casos se
usaron factores de emisiones. En nueve municipios del Estado de Sonora, se agrupan casi el
85% de la poblacién y cerca del 65% de las actividades productivas; en esa proporcion ocurre
la carga de emisiones contaminantes a la atmosfera, que presumiblemente generan 251.2
Mg/ano de particulas suspendidas totales, 48,037.8 Mg/afio de Hidrocarburos, y 399.5 Mg/afio
de oxidos de Carbono en diferente composicion

e) Cuencas hidrolégicas:

El estado de Sonora tiene 12 cuencas hidroldgicas, donde el mayor consumo doméstico
se realiza en la Cuenca del Rio Sonora, que ademas de pasar por la capital del Estado,
también atraviesa a las poblaciones mas antiguas de él; le sigue en orden de importancia ia
Cuenca del Rio Yaqui que, ademas de ser la mas grande ubica a las concentraciones
humanas resultantes del auge agricola por las construcciones de obras hidraulicas, y en forma
similar, se encuentra la Cuenca del Rio Mayo. Esta aseveracién se refleja en los consumos de
agua para actividades agropecuarias, donde el Rio Yaqui, y Mayo son los que utilizan mas
agua, a partir de las dos presas Alvaro Obregén, y Adolfo Ruiz Cortines, respectivamente,
Desde el punto de vista del desarrollo industrial, también estas tres regiones hidrolégicas

contribuyen con el mayor consumo de agua, y de igual forma el sector servicios.
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E.5.1.2. Componentes Socioeconomicas y Culturales:

El ofro aspecto en la demanda de servicios, y en consecuencia de recursos naturales,
esta determinado por la calidad de vida, que se traduce como el crecimiento econdmico. Para
esto se analiz6 informacion sobre el crecimiento de los diferentes sectores econdmicos. Se
observa que la poblacién ocupada se ha mantenido constante a lo largo de las Gltimas tres
décadas. Asimismo, a pesar de que la PEA ha aumentado, de 25.9% en 1970 a 45% en 1990,
la tasa de desempleo aumentd de 0.75% en 1980 a un 2.5% en 1990. El sector terciario es el
mas dinamico en el estado ya que ocupa el 45%, mientras que el 23% se encuentra en el
sector primario, con una baja de 1970 a 1980.

a) Actividades productivas en el Estado de Sonora:

Las actividades productivas (figura E.4) se analizaron basandose en los recursos
naturales, especialmente la vegetacién, ya que los recursos muestran la vocacién del suelo.
De esta forma es posible observar los impactos o las consecuencias de las actividades

productivas sobre el ambiente,

USO DE SUELO EN SONORA
{actividades productivas)

758 Establos
Avicolas
Corrales
BN nhdustria
Aculcolas
Turismo
Porcicolas
Aserraderos
Agricuitura

Sin uso aparente
% Pastizal (gan. ext.)
f77] Bosgue (gan. ext.)

[T ] Matorral {(gan. ext.)
Ganaderc condicionado

Regiones mineras
Ciudades

Figura E.4: Distribucién del uso de suelo en el Estado de Sonora.
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Como se menciond previamente al plano de vegetacion se incorporaron actividades
como la acuacuitura, obtenidos de imagenes de satélite recientes, los asentamientos humanos
y las industrias fueron afadidos baséndose en planos de INEGI corregidos para los 72
asentamientos méas grandes del estado, y la ganaderia intensiva, establos lecheros, corrales
de engorda, y granjas avicolas y porcicolas, fueron anadidos al obtener las coordenadas de
cada una de las registradas en la Secretaria de Fomento Ganadero, la Delegacion Estatal de
la Secretaria de Agricultura y Ganaderia, o las asociaciones ganaderas. Los distritos mineros
fueron mapeados sobre la base de los registros en la Direccion de Fomento Minero de la
Secretaria de Desarrolio Economico y productividad.

Entre los principales grupos indigenas del estado tenemos a: Opatas, Yaquis, Papagos,
Pimas y Seris.

E.5.1.3 Componentes Tecnologicas y de manejo:

El estado de Sonora cuenta con una serie de caminos de terraceria, caminos
pavimentados, supercarreteras y vias de ferrocarril que unen a las principales ciudades del
pais y por ser un estado fronterizo, la supercarretera va directo a la frontera en nogales. Existe
un gasoducto que atraviesa una gran parte del centro del estado, el cual viene de Estados
Unidos, entra por Naco, pasa por Cananea y llega hasta Hermosillo siguiendo el recorrido de la
supercarretera; lo cual es una gran ventaja ya que esta es la zona que recibe la mayor
cantidad de radiacion solar de! pais. En la tabla E.1 se comparan los sistemas propuestos.

Tabla E.1: Comparacioén de las caracteristicas de cada sistema

Determinantes del Sistema Sistema Tradicional Sistema Innovativo
Capacidad de generacion 316 MW con ciclo combinado 80 MW con termosolar (canal p.)

238 MW con ciclo combinado
Energifa primaria emplieada Gas natural (importado) Energia solar y

gas natural (impartado)

Eficiencia bruta de c.c. 46.79 % 46.79 %
Eficiencia neta de c.c. 4538 % 45.38 %
Eficiencia del concentrador - ~13 %
de canal parabélico
Tiempo de generacién con 5694 h/afio (f.p.= 0.65) 5694 h/afio (f.p.= 0.65 para c.c.)
gas natural : 13.2 h/idia (85.3%)
Tiempo de generacion con - 2445 h/afio*
energfa solar 6.7 hidfa (14.7%)
Radiacién de disefio - 2772 kWh/m?
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Radiacién méxima — 3122 kWh/m?

Poder Calorifico del gas 9200.14 kcal/m® 9200.14 kcal/m®

Area de concentradores —— 470 265 m?

Area total requerida m? 846 476 m* 1316 741 m?

Vida (til 30 ailos 30 afios

insumos nacionales** 374 % 53.7%

insumos importados™ 626 % 46.3 %

Financiamiento CFE, Inversién Privada CFE, Banco Mundial, Inversién
Privada, GEF

*El ciclo combinado trabaja siempre y sélo durante 6.7 horas al dia la planta esta a toda su capacidad
** Para construccién

Donde: c.c. -~ ciclo combinado
f.p. — factor de planta (tomado del COPAR)
c.p. — canal parabélico
La planta se localizaria en alguna zona muy cercana al oeste de la supercarretera que
une a Hermosillo con fa ciudad de Santa Ana al sur de Nogales, ya que por ahi pasa el
gasoducto proveniente de Estados Unidos, ademés pasa un rio y la cantidad de radiacion
solar es de las mejores de pais. Por otro lado, el terreno es plano y semidarido, con lo cual los
requerimientos de labores de limpieza se minimizan.

E.5.2. Identificacion de los puntos criticos del sistema.

Para identificar los puntos criticos del sistema se puede plantear la siguiente pregunta:
¢Cudles son los factores o procesos ambientales, técnicos, sociales y econdémicos que de
forma individual o combinada pueden téner efecto crucial en la supervivencia del sistema de
manegjo?

E.5.2.1. Aspectos ambientales.

Desde este punto de vista algunos factores que pueden influir para la sustentabilidad del
sistema de manejo pueden ser: contaminacién de aire por fugas de gas natural; afectacién del
terreno por la gran area que se requiere para la instalacion de los concentradores de canal

parabélico; grandes pérdidas de agua de enfriamiento por el tipo de clima en cierta época del
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aito; bajos rendimientos cuando se presente nubosidad; emisiones de gases de combustion
por la quema de gas natural; cambio de uso de suelo, erosién; etc.

E.5.2.2. Aspectos socioecon6micos.

En cuanto a este tipo de aspectos se tiene una alta dependencia al precio de la
electricidad ya que si es inestable o cae se afectara todo el futuro de la planta; se usa gas
natural importado por la ausencia de un gasoducto que surta gas natural nacional, de tal forma
que es muy sensible al aumento del precio de este insumo; se requiere de un endeudamiento
con organizaciones internacionales para poder financiar la construccidn de cuaiquier sistema;
se podria presentar una alta migracién de poblacién para la construccién de la planta, lo cual
provocaria un desequilibrio en las comunidades de los alrededores; la tecnologia de ciclo
combinado requiere de mucho equipo importado, por lo que se estara sujeto a precios
cotizados en ddblares; costo de mano de obra, que por ser una regQiéon cercana a la frontera
ésta debe ser un poco cara con respecto al resto del pais; uso de una fuente alterna de

energia, ia cual puede crear cierto recelo entre los inversionistas, etc.

E.5.3. Seleccién de los indicadores.

Para poder definir los indicadores a usar en esta evaluacién debemos seleccionar a
aquellos que sean integradores, es decir, que describan a otros procesos ademas del gue
analizamos; que sean faciles de medir, obtenidos de informacién faciimente medible; que sean
adecuados al nivel de agregacién del sistema bajo analisis; que sean aplicables en un
intervalo de ecosistemas, condiciones socioecondmicas y culturales definidas; que tengan un
alto nivel de confiabilidad; que sean sencillos de entender por la mayoria de los lectores;
deben permitir medir cambios de caracteristicas del sistema a través del tiempo; deben
involucrar aspectos practicos y ser claros; finalmente, las mediciones deben poder repetirse a
través del tiempo.

Por lo que para este trabajo se tomaran en cuenta tres areas de evaluacién: social,
econdmica, y técnico-ambiental; ubicando a los atributos generales de sustentabilidad en cada

una de las areas propuestas con sus propios criterios de diagnéstico.
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£.5.3.1. Indicadores Econdémicos.

Para la seleccidn de estos indicadores primero se deben enunciar los criterios de
diagnéstico a seguir y después el indicador a usar con el cual se definira el atributo general de

sustentabilidad.

a) Productividad:

Se puede evaluar con la rentabilidad y la eficiencia usando como indicadores al Valor
Presente Neto, a |a Tasa Interna de Retorno y a Ja Relacién Beneficio/Costo. Otros indicadores
puede ser el costo de inversién, el tiempo de retomo, etc.

b) Estabilidad, Resiliencia y Confiabilidad:

Se pueden evaluar con la diversificacion de uso de combustibles y con los mecanismos
de medicion de riesgos, usando para ello los indicadores de créditos, seguros,
apalancamiento, porcentaje de ingreso derivado del uso de las diferentes energias primarias,
precio del gas natural, efc.

¢) Adaptabilidad:

Se puede evaluar con las opciones de uso de energias primarias y opciones
tecnolégicas mediante los indicadores de nimero y tipo de opciones de energias primarias y
tecnologias disponibles; costo a bajas cargas; costo de generacion en dias nublados; bajas

demandas; efc.

d) Equidad:
El criterio de diagndstico ser4 la adaptabilidad de tecnologias y la evolucién del empleo
con indicadores como costo de inversidnfingreso por produccién, niumero de empleos creados

(temporales y permanentes), acceso a seguros contra incendios, etc.

e) Autodependencia:
Los indicadores a usar serédn el nivel de autofinanciamiento, el grado de endeudamiento,
el ahorro interno, porcentaje de usos propios de energia cubiertos con produccion propia, etc.

E.5.3.2. Indicadores Técnico-Ambientales.

Estos indicadores nos proporcionan informacién sobre la capacidad de los sistemas

propuestos de ser ambientalmente "productivos” y sustentables, algunas veces se deberan
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incluir indicadores que describan el estado del medio ambiente 0 procesos de prevencion y
proteccion de la degradacién ambiental.

a) Estabilidad, Resiliencia y Confiabilidad:

Se puede usar como indicador el patrén del uso de suelo, nimero de especies de la
zona, la calidad del suelo y del agua, la degradacion del suelo, siniestros, cambio climatico,
propiedades quimicas del suelo, propiedades fisicas del suelo, distribucion del capital natural

de cada region, etc.

b) Autodependencia:
Para elio se puede utilizar un indicador de subsidio energético, eficiencia energética y

grado de dependencia externa.

E.5.3.3. Indicadores Sociales.

Este tipo de indicadores es muy dificil de cuantificar, sobre todo por el tipo de sistema
con el que se esta trabajando, ya que al ser una planta de produccion de energia eléctrica que
serviré para el abastecimiento de las comunidades y ciudades de los alrededores en Sonora,
se tendria que hacer un estudio mucho mas amplio para determinar con exactitud el numero
de beneficiarios y el esquema de inversion que se utilizaria para su construccién y operacion.

Algunos de los indicadores sugeridos en la literatura (Masera, 1996) son:

a) Equidad:

En la distribucién de beneficios se puede usar como indicador el nimere y tipo de
beneficios por género, sector social, edad, etnia, etc.; en la influencia de factores sobre la
toma de decisiones de productores, se puede usar las politicas en contra, grupos en contra,

etc.

b) Estabilidad, Resiliencia y Confiabilidad:

En ia capacidad de superar eventos graves se puede usar la supervivencia del proyecto
después de conflictos, problemas o ausencia de financiamiento; en ios procesos de
aprendizaje y capacitacion, se podria usar el tipo y frecuencia de la capacitacion, mecanismos

de distribuciéon del conocimiento entre miembros, etc.
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c) Adaptabilidad:

Formacién de recursos humanos que se puede evaluar con indicadores como conceptos,
metodologia y la apropiacién de éstos por la comunidad; en la capacidad de cambio, se puede
evaluar los cambios de objetivos, proyectos, personal, adaptacion de los cambios en los
diferentes aspectos de produccion, etc.

d) Autodependencia:

En la participacién se evalGa con e! nimero y frecuencia de las diferentes fases del
proyecto; en el control se puede medir el poder de decisién sobre aspectos criticos de la
organizacién; y con respecto a dicha organizacién se define el tipo, la estructura y la
permanencia.

E.5.4. Medicién y Monitoreo de los Indicadores.

L os indicadores antes mencionados seran evaluados de forma cuantitativa o de forma
cualitativa, dependiendo de lo que se trate, ya que algunos de ellos seran justificados con
argumentos o razones tedricas, en parte porque son indicadores que es muy dificil asignarles
algin nimero para una evaluacién de tipo numérico. Primero se haran los indicadores
econdmicos, después los técnico-ambientales y por Uitimo los sociales.

E.5.4.1. Indicadores Econdmicos.

Independientemente del atributo general de sustentabilidad que el indicador evalie, se
calculardn uno por uno para que en la parte siguiente se llegue a una conclusién. El resultado
de dichos calculos se expone en la tabla E.2.

El anélisis econémico y financiero necesario para liegar a estos resultados, se hizo en
una hoja de célculo, donde para cada afo de construccion, prueba y operacién se establece el
desarrolfo de las variables econdmicas consideradas. Tales tablas se exponen al final de este
anexo, numeradas como £.4 y E.5.

Tabla E.2: Variables econdmicas de cada maodelo.

Indicador Sistema Sistema
Convencional Innovativo
Costo de inversién $ 2946 312 363.00 |$ 222 906 400.00
Costo de combustible $2.9603x10"/af0  |$ 2.3789x10" /afio
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Costo de Operacién y Mantenimiento | $ 8.0113x10'%afio | $ 6.438x10"/afo
Costo Unitario de Generacion $2.3913x10'"/afio  |$ 1.9217x10"V/afio
Costo Unitario de Inversién $ 1.7874x10° $ 2.9463x10°
Tasa Interna de Recuperacion 28.9 % 19.6 %

Valor Presente Neto $6.6709x10° $ 5.6794x10°
Anualidad Equivalente $1.3398x10° $1.1407x10°
Relacién Beneficio/Costo 4.1 2.61

Periodo de Recuperacién 4.8 anos 3.1 afos

Para los indicadores econémicos se usaron datos del COPAR, 1994 en el caso de las
unidades de Ciclo Combinado, mientras que para la parte termosolar se tomaron datos de
Hertlein, Klaiss y Nitsch, "Cost Analysis of Solar Power Plants", American Solar Energy
Society, 1990; y en Trieb y Franz "Sofar Electricity Generation", Institut fdr Technische
Thermodynamik, 1995.

E.5.4.2. Indicadores Técnico-Ambientales.

La localizacion de la planta se da en un.intervalo de aproximadamente 111 km, entre [as
poblaciones de Santa Ana y Hermosilio, de preferencia entre las poblaciones de Carbé y
Querobabi a 59 km al norte de Hermosillo, cuya vegetacion esta compuesta principaimente por
matormrales y pastizales como especies no endémicas, la fauna es de roedores, reptiles e
insectos. No se lleva a cabo ningun tipo de cultivo en la zona.

Los fenomenos de degradacidn estudiados fueron: erosion, salinidad y contaminacion,
en el caso del suelo, contaminacidn de los cuerpos de agua, y contaminacion del aire. En la
mayoria de los casos se hicieron estimaciones, a falta de informacién disponible, utilizando
modelos matematicos, con la ayuda de Sistemas de Informacién Geografica e imagenes de
satélite para actualizar informacién®. La erosién en la zona oscila entre 4 y 10 ton/ha; en
cuanto a salinidad, la zona se encuentra dentro de suelos no afectados; en cuanto a tiraderos
no existe ninguno a su alrededor.

La regién escogida presenta poca nubosidad la mayor parte del afio, sin embargo,
cuando ésta se presente la generacidn de energia eléctrica se hara practicamente a partir de
gas natural, ya que la planta de ciclo combinado funcionara todo el tiempo y la capacidad total
de la planta se dara cuando entre en funcionamiento la parte termosolar.

? Instituto del Medio Ambiente y el Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora (IMADES). Hoja de electronica en
Internet.
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En cuanto al subsidio energético se debe hacer completamente del exterior y no sélo de
la zona, sino del pais; ya que el gasoducto del cual se pretende alimentar la planta proviene de
Estados Unidos. La eficiencia energética es de las mas altas que se tienen en México, y en
cuanto a los concentradores solares su eficiencia varia de un 13 a un 15% dependiendo del
material de! que esté hecha la pelicula reflejante.

Las emisiones de CO, de cada uno de los sistemas propuestos estéan dadas en la
siguiente tabla:

Tabla E.3: Emisiones de cada modelo a la atmosfera.

Indicador Sistema Convencional Sistema Innovativo
Cantidad de combustible 386 181 018 m*/afo 337 125 816 m*/afio
Cantidad de CO; emitido 275 844 ton/afio 240 804 ton/afio

E£.5.4.3. Indicadores Sociales.

Los grupos indigenas del estado de Sonora que viven alrededor de la zona propuesta
para la construccion de la planta, tenemos a: Opatas, Yaquis, Papagos y Pimas; cuyas
actividades principales son la fabricacién de artesanias, la ganaderia y algo de agricultura de
autosubsistencia. Para ellos la construccion de la planta significaria una fuente de trabajo
temporal, lo cual traeria beneficios en su economia y por tanto en su forma de vida.

La toma de decisiones principales la hace basicamente CFE, aunque es muy probable
que tenga contratistas y por tanto ellos decidan aspectos menos importantes pero que pueden
tener grandes repercusiones en la region.

En caso de que exista algtin conflicto de tipo social en la zona, si es durante la etapa de
construccién se tendra que parar ésta por razones de seguridad, pero si es durante la
produccién y el gasoducto continGa alimentando gas natural, la planta podrd seguir
produciendo aunque con mucha seguridad en la zona para que los grupos rebeldes no vuelen
las torres de transmisién o el mismo gasoducto.

Si por alguna razén hay un bloqueo en el financiamiento del proyecto por parte de CFE,
del Banco Mundial o de las instituciones privadas, se tendréd que parar la construccion por ser
un proyecto demasiado caro que necesariamente debe tener financiamiento externo todo el
tiempo.

El personal que en la planta labore, deberd ser gente de la zona que recibe la
capacitacion suficiente en todos los aspectos de la planta, por lo que en forma de cadena, éste
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puede llegar a transmitir sus conocimientos (de manera muy general) a la comunidad que
pertenece.

t a organizacion de la planta la hara CFE, ya que es la institucién que debera controlar y
manejar la produccion de energia eléctrica, por lo que ya se tienen esquemas
organizacionales definidos en la entrada a la produccion de una planta nueva de electricidad.

Las comunidades beneficiadas seran todas las que esten alrededor de la planta hibrida,
incluyendo a la ciudad de Hermosillo y a Santa Ana. Ademads, se pretende no afectar la
estabilidad social de los alrededores en el momento de la construccion (3 anos) y mucho

menos afectar durante la operacién.

E.6. Resultados de la evaluacién.

El objetivo del sistema innovativo propuesto es la generacion de electricidad para la zona
en la que se instale usando tecnologia de punta, es decir, que la tecnologia usada tenga una
eficiencia de conversién de la energia primaria lo mas alta posible; que las emisiones a la
atmdsfera y los desechos sélidos y liquidos, sean minimos; ademas de la utilizacién de una
fuente de energia renovable. Por lo que se tiene, segun los calculos hechos con anterioridad la
cantidad de CO, emitida es menor que la emitida con el sistema convencional, por lo que el
riesgo para las generaciones futuras en cuanto a contaminacién ambiental se refiere
disminuye, ademas de que la planta se adapta a una zona con circunstancias socio-ecologicas
pobres, las cuales mejorarian notablemente y las generaciones futuras disfrutarian de los
beneficios.

Se generan estructuras productivas, de distribucion y de consumo que brindan servicios
de electrificacién y por tanto un bien energético necesario para el progreso de la region, lo que
propicia el empleo total y el trabajo con sentido con ia finalidad de mejorar las capacidades
humanas de los pobladores de la regién.

Con la puesta en marcha de una planta hibrida se desarrollan tecnologias de bajo
consumo de recursos, las cuales estan adaptadas a las circunstancias socio-ecoldgicas
locales, ya que se utilizan energias primarias poco contaminantes y rencvables como son la
energia solar y el gas natural; por lo que no significan riesgos importantes para las
generaciones presentes y futuras. Por otro lado al consumir gas importado, efectivamente sale
mads caro que consumir gas nacional, pero se preserva este recurso para las generaciones
futuras del pais o0 se destina a otros usos. De esta manera se conservan los recursos base
existentes en ia zona y se utilizan recursos del exterior.
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Se asegura Ia satisfaccion de algunas de las necesidades humanas esenciales, como es
el aprovisionamiento de energia de alta calidad. Al implementar un sistema innovativo de este
tipo se promueve la diversidad cultural y el pluralismo, ya que se estaria utilizando tecnoiogia
comercial nueva y por tanto se pueden compartir experiencias con otras instituciones
internacionales sobre la construccién del campo de concentradores de canal parabdlico y
sobre la puesta en marcha de la planta, asi como de su operacion.

En cuanto a los indicadores econdmicos, podemos darnos cuenta de que el sistema
hibrido requiere de financiamiento internaciona para ser competitivo, por lo que su
autodependencia no es grande; sin embargo, el resto de las caracteristicas y objetivos de
sustentabilidad se cumplen, por lo que se dice que si es un sistema sustentable con un futuro
muy promisorio.

Se debe trabajar en disminuir los aspectos que lo hacen menos sustentables para que
pueda utilizarse mayor cantidad de energia solar como energia primaria renovable.

El objetivo del sistema innovativo propuesto es la generacion de electricidad para la zona
en la que se instale usando tecnologia de punta, es decir, que la tecnologia usada tenga una
eficiencia de conversion de la energia primaria lo mas alta posible; que las emisiones a la
atmdsfera y los desechos sélidos y liquidos, sean minimos; ademas de la utilizacién de una
fuente de energia renovable. Por o que se tiene, segun los célculos hechos con anterioridad la
cantidad de CO, emitida es menor que ta emitida con el sistema convencional, por lo que el
resgo para las generaciones futuras en cuanto a contaminacién ambiental se refiere
disminuye, ademas de que la planta se adapta a una zona con circunstancias socio-ecolégicas
pobres, las cuales mejorarian notablemente y las generaciones futuras disfrutarian de los
beneficios.

Se generan estructuras productivas, de distribucién y de consumo que brindan servicios
de electrificacién y por tanto un bien energético necesario para el progreso de la regioén,
propiciando el empleo permanente a una parte de los pobladores y desarroifa las capacidades
de los seres humanos de los alrededores.

Mediante la Puesta en marcha de la planta de generacion eléctrica hibrida (solar-ciclo
combinado} se conservan y aumentan los recursos base existentes, ya que aumenta la
infraestructura eléctrica de la region y se utiliza una fuente alterna de energia primaria;
ademas se utiliza gas importade, que aunque a primera vista resulte mas caro, a mediano
plazo servira para la preservacion de los recursos nacionales. Por lo que promueve diversidad
cultural y el pluralismo al implementar una tecnologia relativamente nueva a nivel macro, con lo
que muchas instituciones internacionales pueden aprender de las experiencias obtenidas en la
construccion y operacion de la planta hibrida.
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En cuanto a los indicadores econdmicos, resulta un poco mas caro implementar una
planta de este tipo, sin embargo, los costos serian absorbidos por organismos internacionales
y por la CFE, cuyos recursos son gubemamentales y por tanto aportados por los pobladores
de todo el pais. A pesar de ello, las otras ventajas obtenidas son mayores y por tanto vaie la
pena implementar una planta termosolar para la generacidn de electricidad bajo las
condiciones de estudio. De esta manera podemos decir que es un proyecto sustentable desde
el punto de vista técnico-ecoldgico y social; sin embargo desde el punto de vista ecogémico
no es del todo sustentable ya que se requieren recursos del exterior, lo que no cumple con la
caracteristica de autosuficiencia.

Para complementar los resultados de este andlisis, existe un informe interno del Instituto
de Ingenieria (Almanza, et al, 1990) en el que se hace una evaluacion mas formal y técnica de
las condiciones climaticas de la zona propuesta.
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