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PRESENTACION

En 2023 cumplimos 37 afios de la UNAM en Temix-
co. Nuestra historia comenz6 como Laboratorio de
Energia Solar del Instituto de Investigacion en Ma-
teriales, en un entorno rodeado de rosales y plantios
de algodon. Posteriormente nos transformamos en el
Centro de Investigacion en Energia y 10 afios des-
pués en el Instituto de Energias Renovables (IER). A
37 afios de los inicios, nuestro entorno temixqueno
también se transformd, lo que era un paisaje rural se
convirtid en numerosos desarrollos inmobiliarios y
plazas comerciales, quedando entre ellos pequefios
parches de rosales.

En el IER, las labores sustantivas comprenden
la investigacion, docencia, extension y difusion de
la cultura, todas ellas relacionadas con las energias
renovables y el desarrollo sustentable. Nos hemos
esforzado por posicionar el tema de las energias re-
novables en la sociedad como una opcidn para evitar
los gases de efecto invernadero y el calentamiento
global...es nuestra mision y vocacion. Sin embargo,
el estado actual del mundo apremia a intensificar los
esfuerzos, a sumarnos a la agenda de nuestra maxima
casa de estudios, activa en los temas transversales de
género, sustentabilidad e identidad universitaria.

El IER cuenta con una comunidad estudiantil di-
versa, pujante, comprometida con la busqueda de so-
luciones a los problemas de energia, agua, alimentos,
medio ambiente. Son las futuras ingenieras(os) en

EDITORIAL

Con este numero de La Renovable iniciamos la pu-
blicacion de una revista cuatrimestral que esperamos
contribuya a que los estudiantes, los maestros y la
poblaciéon en general conozca qué son las energias
renovables y entienda por qué es importante no de-
pender en un futuro cercano de los combustibles fo-
siles que tarde o tempano se acabaran.

Los combustibles fosiles son los que mas contri-
buyen para elevar la temperatura del planeta de ma-
nera artificial y a aumentar la altura de los océanos
por el derretimiento de los polos. Por ello, se hace
necesario hoy mas que nunca que tanto investigado-
res, maestros y divulgadores de la ciencia, asi como
politicos y tomadores de decisiones emprendamos
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ingenieria en energias renovables, las maestras(os),
doctoras(es), de los posgrados en ingenieria, fisica,
materiales y sustentabilidad. Es con la confianza de
que la comunidad estudiantil, con todos sus talen-
tos y energia, sabrd sumarse a un ejercicio divulga-
tivo que ponga en términos simples la descripcion
de las fuentes de energias renovables, los alcances
y limitaciones de las tecnologias que las utilizan, la
necesidad de utilizarlas para transitar a una era sin
combustibles fosiles, lo que nos motiva a iniciar un
nuevo canal de comunicacion de la ciencia: una pu-
blicacion periodica del IER, que no solo pretenda
la apropiacion social de las energias renovables, o
que solo muestre los avances internacionales y la in-
vestigacion que se hace en el IER, sino que sea un
canal para que se escuche la voz de la comunidad jo-
ven, sus propuestas y preocupaciones, la renovacion
constante de sus esfuerzos, la problematica comple-
ja de un entorno que los acoge, que les proporciona
hospedaje y alimentos, y con el que tenemos una
relacion de hace 37 afios.

Con alegria le doy la bienvenida al nacimiento de
La Renovable. Enhorabuena y mis mejores deseos
para que sea una iniciativa exitosa.

Dra. Marina E. Rincon Gonzalez
Directora del IER

una campaiia en todos los medios de comunicacién
para adoptar cuanto antes una politica basada en las
fuentes renovables de energia.

Este primer niimero se ha preparado gracias a la
colaboracion desinteresada de los estudiantes del
posgrado del IER, quienes ponen el ejemplo para
que se divulguen las energias renovables.

Invitamos a toda la comunidad del Instituto de
Energias Renovables de la UNAM y a todos los que
se dedican a ellas a colaborar con la que esperamos
sea su revista.

Juan Tonda Mazon
Editor

: QUE ES LA
VULNERABILIDAD
ENERGETICA?

Juan Manuel Romero Bravo, rbjm@ier.unam.mx

El tema de vulnerabilidad energé-
tica en el mundo lleva alrededor
de cuarenta afios de investiga-
cion. Sin embargo, en la ultima
década la comunidad cientifica y
los gobiernos han incrementado
su interés por el tema. Buscando
caracterizar y medir la vulnerabi-
lidad. El concepto de vulnerabili-
dad energética se introdujo en la
década de los ochenta en Europa
a raiz de la crisis econémica de-
rivada del embargo de petroleo
realizado por el bloqueo arabe
de la Organizacion de Paises Ex-
portadores de Petroleo (OPEP),
lo cual ocasion6 que los gobiernos
europeos prestaran atencion a la
desigualdad energética cada vez
mas creciente entre sus respecti-
vas poblaciones, principalmente
en grupos vulnerables como an-
cianos y personas con alguna dis-
capacidad.

El primer objetivo fue formali-
zar el concepto de vulnerabilidad
energética; para ello era necesa-
rio definir el concepto de pobreza
energética, que va ligado con el de
vulnerabilidad y se dice que “es
la incapacidad de un hogar de al-
canzar un nivel social y material-
mente necesario de servicios do-
mésticos de la energia”, es decir,
la pobreza energética surge cuan-
do un hogar sufre niveles inade-
cuados de servicios de la energia.
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En las comunidades rurales alejadas que no poseen electricidad, el 5% en
México, la energia solar es una solucion econémica. (Foto: Shutterstock).

Mientras que la pobreza ener-
gética se preocupa por quienes no
tienen acceso a combustibles, la
vulnerabilidad energética se ocu-
pa de quienes tienen la propension
de experimentar esta situacion en
el hogar, donde no puedan llegar a
recibir una cantidad adecuada de
servicios energéticos.

Esta condicion se presenta
como un proceso por el que pue-
de pasar cualquier hogar y es en
el cual se busca fortalecer el su-
ministro energético y las politicas
aplicables en el marco energético.

INMNENAN

El trabajo que se ha hecho hasta el
momento por parte del gobierno
y la comunidad cientifica ha sido
mejorar la inversion en micro ge-
neracion y energias renovables
para que éstas sean una alternati-
va de suministro energético en las
comunidades (Flores, 2018).

La vulnerabilidad energética,
por tanto, resalta los factores que
conducen a la pobreza energética,
al concentrar los factores de ries-
g0 que contribuyen a la precarie-
dad de espacios y grupos de per-
sonas particulares.



Vulnerabilidad energética en
Latinoamérica

La vulnerabilidad energética pue-
de verse como el resultado de una
dindmica mas amplia de injus-
ticia que abarca desde la distri-
buciéon de recursos economicos,
hasta las relaciones politicas de
reconocimiento y procedimiento.
En Latinoamérica se tiene una
problematica mayor, ya que no
se cuenta con la infraestructura
adecuada para la prestacion de
servicios energéticos, de acuerdo
con los estandares tecnoldgicos y
ambientales modernos.

Ademas, las ciudades latinoa-
mericanas no tienen el desarrollo
y equipamiento suficientes para
enfrentar el continuo incremento
de su poblacion, ya que esto sig-
nifica una mayor demanda del
servicio hacia la infraestructura
con la que se cuenta, que igual-
mente no se construyé de manera
sostenible; para serlo, las ciuda-
des deben, por si mismas, o en los
recursos que controlan, volver-
se bajas en carbono, resilientes
y habitables. En ellas destaca la
existencia de desigualdades sisté-
micas presentes a lo largo de las
cadenas energéticas, involucradas
en la entrega de servicios energé-
ticos al hogar, desde las politicas
que gobiernan la recuperacion
energética hasta la formalizacion
de los grupos vulnerables dentro
de contextos materiales e institu-
cionales particulares.

Las evaluaciones de vulnerabi-
lidad de los sistemas energéticos
son una larga cadena de todos
los procesos que llevan a cabo los
sistemas, por tanto, hay varias in-
certidumbres acumuladas que se
deben de analizar como escena-
rios por el tiempo variable que se

Con el crecimiento desmedido de las ciudades se han formado grandes cintu-
rones de pobreza. (Foto: El Financiero).

vive a raiz del cambio climatico.
Como se mencioné anterior-
mente, se busca impulsar las
energias renovables, a pesar de
que, a diferencia de las energias
fosiles, éstas dependen del tiempo
y el clima; ademas, los impactos
del cambio climatico en los siste-
mas energéticos no estan restrin-
gidos al lado de la oferta, ya que
el uso final de energia también se
puede ver afectado por variacio-
nes en los patrones de temperatu-
ray precipitaciones. El efecto mas
evidente es que con temperaturas
mas altas hay una menor deman-
da para calefaccion, contrario a
refrigeracion, que se ve en la ne-

cesidad futura de energia a nivel
mundial.

La ventaja que van a presentar
las energias renovables es que son
in situ, es decir, se surten de ellas
en la zona donde se generan; y
de esta forma podran contribuir
sustancialmente a los aspectos
ambientales, econémicos y socia-
les de la sostenibilidad urbana, lo
cual podria generar que las comu-
nidades tengan energia que abas-
tezca sus necesidades sin correr
el riesgo de intermitencias, y con
ello se crearian sistemas resilien-
tes.

Debido a esto es que los tex-
tos de vulnerabilidad energética

estin enfocados a paises menos
industrializados o0 menos desarro-
llados, y que siempre van acompa-
nados de temas como seguridad y
resiliencia de los sistemas energé-
ticos. Algunos autores pretenden
que estos paises caminen hacia
una descarbonizacion, aunque
algunos crean que es demasiado
caro, puede resultar incluso mas
caro no hacerlo.

Es importante mencionar que
cada pais latinoamericano tiene
diferentes retos por delante, co-
menzando con la parte politica.
Sin embargo, se pueden ver se-
mejanzas en la forma de abordar
las energias renovables entre las

distintas naciones y sus medidas
de eficiencia energética que dan
seguridad a los sistemas energéti-
€Os y que son, a su vez, resilientes.

Resiliencia

La resiliencia se refiere a la capa-
cidad del sistema para absorber
perturbaciones y mantener sus
funciones, asi como la de renovar-
se y reorganizarse. La resiliencia
depende tanto de las condiciones
de los recursos naturales (sue-
lo, agua, y biodiversidad) como
del nivel de conocimiento y de la
capacidad de aprender y de ges-
tionar de los grupos humanos y

de sus instituciones (Astier et al.,
2011, Berkes et al., 2000, Berkes y
Jolly, 2002).
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ENERGIA Y SOCIEDAD

La nueva normalidad
energetica

La pandemia de COVID-19 no es
solo un problema de salud. La crisis
generada por el virus provocod una
situacion de incertidumbre en todo
el mundo. Aunque ahora lo primor-
dial es el tema de la salud, es nece-
sario poner sobre la mesa soluciones
energéticas que puedan satisfacer
las necesidades de las personas.
Una falla en el servicio eléctrico
podria ocasionar una serie de even-
tos desafortunados en el sistema de
salud, como sucedi6 en la ciudad de
Tula Allende en Hidalgo. Las inten-
sas lluvias ocasionaron el desborda-
miento del Rio Tula, lo que gener6
que el Hospital del Instituto Mexi-
cano del Seguro Social (IMSS) que-
dara bajo el agua. Esta situacion
provoco una falla en el sistema de
oxigenacion por corte de energia
eléctrica causando la muerte de 17
pacientes internados, entre los cua-
les habia pacientes de COVID-19
que requerian de asistencia de oxi-
geno para mantenerse con vida.
Ante estas severas afectaciones, el
fortalecimiento de la resiliencia, o
capacidad de recuperacion y de la
infraestructura energética se ha con-
vertido en una prioridad urgente.
De igual manera, miles de mi-

Elisa Escamilla Pinelo
epe@ier.unam.mx

llones de personas dependen de la
electricidad mientras estan aisladas
en sus hogares. Las medidas de con-
finamiento que se han implementa-
do han dado lugar no s6lo a nuevas
preocupaciones en la vida diaria,
sino también a nuevos habitos de
consumo en los hogares. Si bien es-
tas medidas son fundamentales para
reducir la propagaciéon de la enfer-
medad, es importante entender el
impacto que estas restricciones tie-
ne en el consumo de energia. Para
algunas personas permanecer en
casa y trabajar a distancia ha cau-
sado un aumento en su consumo
energético. En consecuencia, miles
de familias tienen preocupaciones
por el incremento en el costo de sus
recibos, ya que enfrentan desafios
econdmicos como la disminucion
de sus ingresos y la pérdida de em-
pleo por la pandemia.

Se deben considerar soluciones
para satisfacer las necesidades ener-
géticas de las personas a la hora de
disefiar ¢ implementar politicas y
programas, y asi garantizar resulta-
dos de desarrollo equitativos en las
intervenciones del sector energéti-
co. Estos esfuerzos para aumentar
el acceso a energia limpia, asequi-
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ble y sostenible son un punto clave
en el desarrollo sostenible ya que
forman parte de los Objetivos de
Desarrollo Sustentable (ODS) de la
ONU. Durante la crisis sanitaria del
Covid-19 se demostré que es nece-
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sario garantizar la sustentabilidad y
reforzar la resiliencia.

La respuesta de los ODS
a la Covid-19

Los Objetivos de Desarrollo Sus-
tentable (ODS) constituyen un com-
promiso para abordar los problemas
mas urgentes a los que hoy se en-
frenta el mundo. Son una oportuni-
dad para hacer frente a la crisis eco-
némica en beneficio de la vida de
las generaciones futuras. En 2015
se aprobaron los 17 ODS y hoy en
dia nos encontramos ante una crisis
econdmica y sanitaria que marcara
un punto de inflexion para la Agen-
da 2030.

La energia es el factor que con-
tribuye principalmente al cambio
climatico y representa alrededor del
60% de todas las emisiones mundia-
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les de gases de efecto invernadero.
Aunque el uso global de electrici-
dad estd aumentando con rapidez,
especialmente en los paises mas po-
bres, se necesita enfocar la atencion
en mejorar el acceso a tecnologias
y combustibles limpios y seguros
para el planeta.

Como parte de los ODS, el sép-
timo tiene la finalidad de “garanti-
zar el acceso a una energia asequi-
ble, segura, sostenible y moderna”
y para poder alcanzarlo, los paises
deben proteger los logros ya alcan-
zados y acelerar los esfuerzos por
lograr una energia limpia, asequible
y sostenible para todas las personas.
La meta para cumplir con el ODS 7
es aumentar de manera significativa
las energias renovables, las cuales
han demostrado ser mas resilientes
que otras partes del sector energéti-
co durante la crisis provocada por la
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padenmia de Covid-19.

La crisis esta profundizando las
desigualdades preexistentes, expo-
niendo vulnerabilidades en los sis-
temas sociales, politicos y economi-
cos que a su vez estan amplificando
los impactos de la pandemia. La fal-
ta de acceso a la energia puede obs-
taculizar los esfuerzos por contener
la enfermedad en muchas partes del
mundo. Se estima que solo el 28 %
de los centros de salud tiene acceso
a una electricidad fiable en el Africa
subsahariana. Sin electricidad, las
mujeres y las nifias tienen que pasar
horas buscando agua, las clinicas
no pueden almacenar vacunas pa-
ra los nifios y las nifias, muchos
estudiantes no pueden hacer los
deberes por la noche y la gente no
puede administrar sus negocios.
Este es un llamado urgente a revisar
nuestros valores y comportamien-
tos, y una oportunidad para disefar
una nueva era de desarrollo que
equilibre el progreso econdmico,
social y ambiental seglin lo previsto
por la Agenda 2030 y los ODS.

Es fundamental que las leccio-
nes aprendidas de la pandemia de
Covid-19 se utilicen para exigir
enfoques de politicas que reconoz-
can la importancia del acceso a la
energia en las diversas poblaciones
del mundo, y asi permitir que sur-
jan futuros energéticos mas justos y
sostenibles. No obstante, no debe-
mos olvidar la necesidad de seguir
trabajando en otros Objetivos de
Desarrollo Sustentable (ODS) que
seran claves para la sostenibilidad
del mundo a largo plazo.

El Objetivo de Desarrollo Sustentable
namero 7 de la ONU sefiala claramen-
te: energia asequible y no contami-
nante.
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ENERGIA Y SOCIEDAD

., Qué sucede en
el mundo energético?

Julieta Landa Bautista, Ibj@ier.unam.mx

El concepto “energia” tiene distin-
tas acepciones:

* En fisica, se define como la ca-
pacidad para realizar un trabajo

* En tecnologia y economia, se
refiere a un recurso natural y a la
tecnologia asociada para explotarlo
y hacer un uso industrial o economi-
co del mismo.

En la tecnologia, la energia la po-
demos utilizar en una gran cantidad
de aparatos y maquinaria que nos
hacen la vida mucho mas facil.

La energia es un recurso natural o
tecnologico, que se requiere para el
progreso de la sociedad. Este puede
ser renovable, denominada también
limpia, ya que son aquellas que se
producen en forma continua y son
inagotables para la sociedad o son
las que se obtienen de fuentes na-
turales casi inagotables, ya sea por
la inmensa cantidad de energia que
contienen, o porque son capaces de
regenerarse por medios naturales y
su disponibilidad energética es ma-
yor que las fuentes de energia con-
vencionales.

Las energias convencionales —
petroleo, gas, carbon—, que se iran
agotando y terminando finalmente.
Por ello es apremiante dar inicio
o continuar paulatinamente con el
uso de energias renovables, ya que
poseen los costos son mas bajos de
instalacion y son naturalmente para
la sociedad, ademas de que cons-

Térmica convencions!

25%

Nucleoetectrics
23%

Figura l. Capacidad instalada de energias renovables por tipo de tecnologia en

México.

tituyen una exigencia social por el
incremento de seres humanos que
habitan en nuestro planeta. Cabe
recalcar y es digno de mencionar
el incremento del uso de fuentes de
energias renovables en estos ulti-
mos anos.

En Meéxico la energia se clasi-
fica seglin el tipo de tecnologia en
dos grandes categorias: tecnologias
convencionales y tecnologias lim-
pias. El analisis de este texto se cen-
tra, especificamente, en las energias
renovables y, dentro de ellas, princi-
palmente en la edlica y fotovoltaica,
en las que México tiene un gran po-
tencial por los recursos disponibles.
Segun el ranking de IRENA 2019,
México es el cuarto pais en Latinoa-
mérica con mayor potencial eolico,
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destacando estados como Oaxaca,
Tamaulipas, Coahuilay Yucatan con
rafagas de aire de hasta 10 m/s —el
promedio mundial es de aproxima-
damente 6,5 m/s—. Ademas, Méxi-
co se encuentra en el cinturéon solar
con un promedio de irradiacion so-
lar superior al global, con mas de 5
kW'/h al dia. Las zonas con mayor
potencial son Chihuahua, Durango,
Sonora y Baja California (Asol-
mex), superando incluso los 8 kWh/
m? al dia. Por ende, México tiene
un potencial superior a los lideres
en generacion de energia fotovoltai-
ca en el mundo como son Espafia o
Alemania.

La capacidad instalada fue de
70,053 MW en 2018, presentando
una reduccion del 7.4 % con res-
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Figura 2. Generacion de energias renovables por tipo de tecnologia en México.

pecto a 2017 (75,685 MW), de los
que 28,9 % provenia de energias
renovables, porcentaje superior al
de 2017 (25.7 %). La capacidad
instalada de la energia edlica, que
lleva afios de desarrollo en México,
representa un 6.8 % frente al 2.6 %
de la energia fotovoltaica, con una
implementacion mas modesta y re-
ciente, aunque con mayor peso en
el tltimo afio, pasando de una capa-
cidad de 241 MW en 2017 a 1,821
MW en 2018. Con respecto a la ca-
pacidad instalada de energia total
por modalidad, la CFE se encuentra
dominando el mercado con un 59.2
% (41,471 MW), seguida de un 21.6
% de particulares (15,131 MW) vy,
posteriormente un 19.2 % de PIE2

350,000

(13,450 MW) en 2018 (véase la fi-
gura ).

La generacion de energia fue de
317,278 GWh en 2018, con un de-
cremento del 3.6 % en relacion con
2017 (329,162 GWh). Las energias
renovables representaron en su con-
junto un 16.7 % del total (15.7 % en
2017), representando la energia e6-
licaun 3.9 % y un 0.7 % la energia
fotovoltaica, respectivamente. El
mayor crecimiento lo experimento
la energia fotovoltaica, que mul-
tiplicd por cinco su generacion en
2018 frente a 2017, pasando de 344
GWh a 2,175 GWh. Por modali-
dad, CFE es el primer generador del
mercado, con un 54.2 % (171,965
GWh), seguido por los PIE con un
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Figura 3. Evolucion de la generacién y consumo en México (%o).

30.1 % (95,501 GWh) y después los
particulares con un 15.7 % (49,813
GWh) (véase la figura 2).

La evolucion de la generacion de
energia con respecto al consumo se
puede observar en el siguiente gra-
fico. El consumo total en 2018 fue
de 318,236 GWh, con un aumento
del 2.7 % (309,727 GWh en 2017),
y un crecimiento anual promedio
del 2.9 % en el periodo 2014-2018.
La prevision de las autoridades es
de un crecimiento promedio anual
del 3 % entre 2019 y 2032 (PRO-
DESEN). Los analistas consideran
que sigue haciendo falta aumentar
la generacion de energia eléctrica
del pais para atender esa demanda
creciente, asi como renovar la in-
fraestructura de la CFE, que sigue
teniendo muchas plantas obsoletas.
En 2018, los mayores consumidores
fueron la gran industria, empresas
medianas y residencias, pero se es-
pera que el mayor crecimiento para
2033 venga de empresas medianas
(3.8 %), la gran industria (3,5 %)
y agricultura (3,5 %). A su vez, las
zonas con mayor crecimiento fue-
ron: Noroeste, Norte y Noreste y se
prevé que tengan mayor crecimien-
to para 2033: Mulegé (;) y Noreste
(véase figura 3).

El sector de las energias renova-
bles es tan amplio que comprende
los procesos de generacion, trans-
mision, distribucion, y comerciali-
zacion de la energia, en los que las
empresas espafiolas han realizado
importantes inversiones, y todos
los productos, bienes de equipo y
servicios relacionados con dichos
proyectos. A modo de ejemplo, se
muestra la cadena de valor de un
proyecto edlico (véase la figura 4).
Para el andlisis de este texto se han
seleccionado unicamente los equi-
pos que tienen un peso especifico mas
relevante en los proyectos eolicos y
fotovoltaicos (véase la figura 5).

LA RENOVABLE Num. 1 Vol.. 1 Mayo-Agosto 2023 11



PROSPECCION CONSTRUCCTION
Bekigiied dc Pianedls gfcans Papicia dé condlimsieia Puigsth & idscka del
Sl BTG -Tolsrles: L{hnl’lhh]uqutld.ﬁmhltﬂ'.‘ll Yy Socml, persimsia de melog, CiBprd de coipo pasgne sdlon
-Estudic del recurso ComsRer s S O el -hiamesspsenin
] -Biisqueds de financocda & cheutes posibles: FPA AInfraestiachna elécinca ¥ de comumeaciones ronztamnie
e ! 1218 12-20 =
e It i 85-00% 60% Y 0
10-15% p— i adios
Conmshores
; : Agencias gubsernamentales: 1 T i idaelrs CHE; Proveedores; Emsgprew eipaiislas,
promoleres o
CFE, SERMANAT, CONAGLA mternasionales Indigenas Empresas; EPCrista exfrasjeras v etk anas
desarralladares

Figura 4. Cadena de valor de un proyecto edélico.

Codigo arancelario

Producto

Impuestos

8502 3104 Agrogeneradores Exento de arancel y 16 % VA
Partes identficables como destinadas, exclusiva o
8503 00 principalmente, a las maquinas de las partidas 85.01 u 85.02 Exsnio da arancel y 10 % IVA
8503 0006 Reconocibles como concebidas exclusivamente para Exento de arancel y 16 % IVA

aerogeneradores

8541 40 y sus fracciones

Dispositivos semiconductores folosensibles, incluidas las
céulas folovoltaicas, aunque estén ensambladas en
mddulos o paneles; diodos emisores de luz

Exento de arancel y 16 % IVA

Figura 5. Informacién arancelaria sobre productos relacionados con el sector.

Energias no renovables o
fosiles y energias renovables
o verdes

1. Energias convencionales o no
renovables (fosiles). Los combus-
tibles fosiles son recursos no reno-
vables pero alin la sociedad la sigue
usando. Son un recurso que no po-
demos reponer lo gastado. En alglin
momento se acabaran y seran nece-
sarios millones de afios para contar
nuevamente con ello y cuyas reser-
vas son limitadas y se agotan con el
uso de la sociedad. Las principales
fuentes son la energia nuclear y los
combustibles fosiles: el petroleo,

gas y carbon. Los combustibles
fosiles se pueden utilizar en forma
solida (carbon), liquida (petréleo) o
gaseosa (gas natural). Son acumula-
ciones de seres vivos que vivieron
hace millones de afos y que se han
fosilizado formando carbon o hidro-
carburos.

2. Energias renovables o ver-
des (limpias). Las energias verdes
son energias renovables que no
contaminan y ayudan mucho a la
sociedad, ya que se disminuye en
gran cantidad la contaminacion ,
es decir, cuyo modo de obtencion
0 uso no emite subproductos que
puedan incidir negativamente en el
medio ambiente. Actualmente, es-
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tan cobrando mayor importancia a
causa del agravamiento del efecto
invernadero y el consecuente ca-
lentamiento global, acompafiado
por una mayor toma de conciencia
a nivel internacional con respecto
a dicho problema; esta fuentes de
energia son el presente y el futuro
de la produccion mundial de electri-
cidad que beneficiara notablemente
a la sociedad y al medio ambiente
en no contaminar. El término reno-
vable propiamente refiere este tipo
de energia, por su disponibilidad
en la naturaleza y su capacidad de
regeneracion continua de manera
espontanea en cantidades inagota-
bles. La generacion y produccion

Codigo Producto Valor 2019 Valor 2018 Var. Volumen 2019 Volumen 2018  Var.
arancelario MUSD MUSD 19/18 (uds.) (uds.) 19/18
Agrogeneradores 442 1.069.,3 -59 % 67.581 14.599 363 %
China 2618 6327 -59 % 1691 3865 -56 %
8502 3101
India 829 48 T3 % 346 573 40 %
Ezpaifia 783 2191 B4 % 49 182 BT18 464 %
Reconocibles COMo
concebidas  exclusivamente ass 40,5 A7 % 3582070 7883 780 54 %
B503 0006 | para aerogeneradores
Ezpaifia 59 257 -T7 % 485154 2775.4M H3%
Dispositivos  semiconductores
fotosensibles, incluidas las
células fotovoltalcas, aungue
estén ensambladas an
modules o paneles; diodos 9975 ar27T 14 % 101,643 814 30.384.689 235 %
emisores de luz, exceplo los
comprendidos an las
85414007 fracciones 85414002 vy
B541.40.03.
China a3z vy ) 16 % 44 587 908 14.001.783 219 %
Japdn 183,2 2025 -5 % 40116315 5477 820 B32 %
Ezparfia 042 0.3 38 % 8575 2 BE& 190 %

Figura 6. Informacién de las importaciones de México.

de energia renovable estd destinada
a convertirse en la fuente de elec-
tricidad mas rentable para el plane-
ta para la sociedad y el desarrollo
economico. Por ello, si queremos
preservar la modernidad sin que
desaparezcan las especies y tener
cambios negativos en los ecosiste-
mas, debemos cambiar muy pronto
para tener el 100% de energiass re-
novables en todos los sectores. Un
sistema de energia libre de fosiles
es el tnico camino a seguir, por lo
que se hace necesario cambiar a la
energia renovable e inagotable (el
Sol explotard en 4,500 millones
de afios). Dentro de este grupo de
energias limpias encontramos las
siguientes: energia de la biomasa,
solar fotovoltaica, edlica, geotérmi-
ca, solar térmica, hidraulica, marina
u oceénica y energia del hidrégeno,
entre las principales.

Algunos beneficios de las ener-
gias renovables:

* No emiten gases de efecto in-
vernadero, la energia renovable
es una aliada imprescindible para
mitigar el impacto de la sociedad
en el medio ambiente. Ayuda a mi-
tigar los efectos del cambio clima-
tico global.

 Las fuente de energia re-
novables son inagotables y se
adaptan a los ciclos naturales, a
diferencia de las fuentes de
energia convencionales (carbon,
gas, petroleo o energia nuclear).
Esto las convierte en fuentes cla-
ves para crear un sistema energéti-
co sostenible que permita el desa-
rrollo local sin poner en riesgo el
futuro de las siguientes generacio-
nes en sociedad.

* A diferencia de la generacion
de energia por combustibles fosi-

les —cuyos costos varian constan-
temente— en producciéon de ener-
gia renovable se tienen los costos
mas bajos. Ademads, las energias
renovables pueden encontrarse en
cualquier parte del planeta lo que
significa una ventaja diferencial
para las economias locales, ase-
gurando la independencia ener-
gética al no tener que recurrir a
la importacion de combustibles
fosiles.

Las energias renovables solu-
cionaran muchos de los problemas
ambientales, como el cambio cli-
matico, los residuos radiactivos, las
lluvias 4cidas y la contaminacion
atmosférica y, por ello, la sociedad
tenderd un mejor futuro.
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JEOLCA
Energia eolica

o del viento

Alan Saih Hernandez Acosta, haas @ier.unam.mx

En los ultimos afios se ha notado
cada vez mas la necesidad de ha-
cer una transicion energética hacia
el uso de energias renovables. Esta
transicion esta impulsada como una
medida contra el incremento de
temperatura que sufre nuestro pla-
neta, debido al calentamiento glo-
bal. Existe un amplio abanico de
tecnologias de energias renovables
que se pueden emplear como alter-
nativa a las fuentes fosiles. Aqui se
hablara de la energia edlica.

La energia eolica es la que se
obtiene a partir del viento. Consiste
en convertir la energia cinética del
viento en energia mecanica, a traveés
de las aspas de un aerogenerador,
para después, convertir la energia
mecanica en eléctrica, a través de
un generador eléctrico. Los disposi-
tivos utilizados para este proceso se
llaman turbinas edlicas o aerogene-
radores.

La mayoria de los aerogenerado-
res a gran escala obtienen la energia
a partir del fenomeno de la sustenta-
cioén. Imaginemos que tenemos una
superficie como el ala de un avién y,
debido a su particular geometria, al

Figura 1: Esquema representativo del
fenémeno de sustentacion. Flechas
rojas indican velocidad alta y azules
velocidad baja. (Diagrama: Alan Saih
Hernandez Acosta)

Sustentacion

Impulsa  »

Resistencia

Fuerzas en el ala de un avién (arriba) y en la palas de aerogenerador (abajo).
(Fuente: Wikipedia y http://rsml.redsauce.net).

hacer correr aire contra ella se pro-
duciran velocidades mayores por la
parte superior y menores en la in-
ferior (véase figura 1). De acuerdo
con el principio de Bernoulli, esta
diferencia de velocidades generara
diferentes presiones en la parte su-
perior e inferior del ala. Entonces,

RH(‘”OI’

apoyandose en leyes de Newton
y recordando que la presion es la
fuerza sobre el area, el aire a dife-
rentes presiones que esta en contac-
to con la superficie dirigira el ala en
direccion de la zona de mayor pre-
sion a la de menor presion. Siendo
algo parecido a los gradientes de

temperatura, el calor se dirige de la
zona mas caliente a la fria. Asi se
genera la fuerza de sustentacion, es
decir, en el ala hay una fuerza ma-
yor sobre la superficie inferior que
sobre la superior, lo que da como
resultado que el ala se eleve. Este
fendmeno se utiliza en muchos arte-
factos, en aviones para que puedan
volar, los autos de Formula 1 para
que se mantengan “pegados” al sue-
lo (podriamos imaginar que utilizan
superficies con el mismo efecto de
los aviones pero “al revés”, donde la
fuerza mayor ahora se dirige hacia
abajo para darle mayor estabilidad),
o en las turbinas de viento donde
cada aspa es una ala y se puede lo-
grar el movimiento rotatorio.

La historia de la energia e6lica se
remonta a hace mas de 2000 anos,
y como se puede imaginar, dicha
energia antes era utilizada para mo-
ler granos o bombear agua a zonas
alejadas. Estos molinos, a diferen-

cia de las turbinas de viento moder-
nas, solo convierten la energia del
viento en energia mecanica. De aqui
es importante aclarar que molino de
viento se refiere a la maquina utili-
zada para moler grano y turbina de
viento es la utilizada para generar
energia eléctrica.

En julio de 1887, el escocés, Ja-
mes Blyth, construyé una turbina
para producir la electricidad de su
casa. Esta fue la primera casa en
el mundo abastecida con energia
eléctrica generada por el viento. Di-
cha turbina era de eje vertical, eso
es que el eje sobre el que rotan las
aspas estd ubicado verticalmente.
Ademas, las aspas estaban hechas
de tela y tenian una altura de apro-
ximadamente 10 metros. Sin embar-
go, a pesar de los esfuerzos hechos
por Blyth para mejorar la turbina,
ésta no alcanzo el éxito comercial
que esperaba y la tecnologia dejo de
ser relevante durante muchos afios.

\\ \§

En 2020 se intalaron en el mundo 80 GW de aerogeneradores: la energia eléctrica total de nuestro pais. (Foto: Shut-
terstock.)

3N

Casi un siglo después, los aerogene-
radores adquirieron gran relevancia,
debido a la primera crisis del petro-
leo de los afios 80 del siglo pasado.

Segun el Global Wind Energy
Council (GWEC), en el mundo el
uso de la energia edlica va en au-
mento; en 2021, se instalaron 93.6
GW de energia proveniente de esta
fuente. La capacidad instalada to-
tal en México es de 86 GW, es de-
cir, solo en un afio se instalo en el
mundo la capacidad suficiente para
abastecer toda la energia eléctrica
de nuestro pais. China represento
mas del 50% de esa capacidad, se-
guido de EE.UU. con alrededor del
13.58% y después paises como Bra-
sil y Vietnam con valores debajo del
5%. Todo esto tan solo en el 2021.
Si hablamos de capacidad total, ac-
tualmente en el mundo hay casi 837
GW de capacidad de energia edlica
instalada.

Como se menciono anteriormen-
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te, México tiene una capacidad
instalada de 86 GW, de los cuales

aproximadamente 7 GW se refie-
ren a centrales eodlicas, alrededor
del 8%. Sin embargo, segun datos
del Q atorio de la Transicion
ica en México (OBTREN-
laagene acion de electricidad

tecnologia hasta

California Sur, Coahuila, Hidalgo,
Quintana Roo y Zacatecas.

La energia edlica —al igual que
otras tecnologias renovables— po-
see gran capacidad para proporcio-
nar y cumplir las metas nacionales
de produccion con energias limpias.
México cuenta con un importante
potencial eolico que

aAprovec

metros y sus tres palas miden poco
mas de 100 metros, esto es alrede-
dor de la mitad de la altura de la
Torre Latinoamericana.

Algunos aerogeneradores pue-
den alcanzar velocidades superio-
res a los 200 km/h en la pun
la
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El aerogenerador mas grande del

mundo hasta 2020 Haliade-X de 14
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Biomasa y su uso

Rafael Vasquez Gomez, vgr@ier.unam.mx

Los escasos recursos energéticos
de origen fosil y su sobrexplota-
cion por naciones mds desarrolla-
das, han impulsado la investigacion
y el desarrollo de nuevas fuentes
de energia, las cuales provienen de
procesos naturales que se renuevan
constantemente. Estas se denomi-
nan fuentes renovables.

La principal fuente de energia re-
novable con la que cuenta la huma-
nidad es el Sol y a su vez ésta es el
origen de otras fuentes de energia;
por ejemplo: las plantas a partir de
un proceso anabolico (fotosintesis),
utilizan la energia solar para trans-
formar el diéxido de carbono y el
agua en carbohidratos. La bioener-
gia almacenada en las plantas se
libera mediante procesos como la
combustion, digestion, descompo-
sicion o bien mediante su hidrolisis
(reaccion de transformacion donde
uno de los reactivos es H,0) y fer-
mentacion (degradacion de com-
puestos organicos en ausencia de
oxigeno en productos mas simples)
para transformarse en combustibles
liquidos o gaseosos.

Toda la materia organica produ-
cida por las plantas, de la cual se
genera bioenergia, se le llama bio-
masa. No solo se obtiene biomasa
de las plantas; los desechos de ani-
males como el estiércol, la fraccion
orgdnica biodegradable de los re-
siduos solidos urbanos, la materia
orgénica de las aguas residuales, las
macro y micro algas, son fuentes de

El etanol derivado de la cafia de azticar se emplea como sustituto de la gaso-
lina. La biomasa de tercera generacién esta representada por las microalgas
(foto: guiadelgas.com).

materiales organicos. Toda biomasa
que proviene de un proceso biolo-
gico tiene caracter de energia reno-
vable.

La biomasa se clasifica en dos
grupos: biomasa obtenida de plan-
taciones energéticas. Son todas
aquellas plantaciones que desde su
concepcion tienen como objetivo
principal obtener materia orgédnica
para su transformacion en biocom-
bustibles. Estas plantaciones se ca-
racterizan por cultivar especies de
crecimiento rapido con una mayor
produccion de materiales ligno-
celulosicos (cana de azlcar, maiz,
eucaliptos, entre otros) o el cultivo
de plantas oleaginosas para la ob-
tencion de semillas de las cuales
se extraera aceite. Por otro lado te-
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nemos la biomasa obtenida a partir
de residuos. Este material es todo
aquel residuo proveniente de proce-
sos de produccion y transformacion
de otros productos principales, tales
como los residuos provenientes de
la industria agroalimentaria, la agri-
cultura y las actividades ganaderas.

Mediante la transformacion de
la biomasa en materiales solidos,
liquidos y gaseosos se proporciona
energia. Dependiendo de su origen
y procesamiento se aplican con fi-
nes térmicos (generacion de calor),
eléctricos o utilizados como bio-
combustibles. Esta ultima aplica-
cion tiene una gran relevancia debi-
do al gran consumo de combustibles
derivados del petroleo.

Los biocombustibles no deben competir con los alimentos (fotos: seminuevos.com y asajajaen.com).

Biomasa en la produccion de
biocombustibles

El principal uso de la biomasa es en
la elaboracion de productos simila-
res a los combustibles derivados de
fuentes fosiles. Estos biocombusti-
bles obtenidos a partir de biomasa
tienen una gran similitud en sus pro-
piedades fisicas y quimicas con los
combustibles convencionales. Ade-
mas, poseen la cualidad de no gene-
rar un aumento de gases de efecto
invernadero, contribuyendo a la dis-
minucion del calentamiento global.

Los biocombustibles se clasifican
segun la generacion a la que perte-
nezcan. Los biocombustibles de pri-
mera generacion utilizan materias
primas de uso alimentario (cafia de
azlcar, maiz, soja y girasol, entre
otros). Los de segunda generacion
se obtienen de materias primas sin
valor nutricional (como la jatrofa y
la palma africana) y desechos (gra-
sas animales o aceites residuales de
cocina). Los de tercera generacion
utilizan biomasa producida a partir
de microalgas.

Estas dos ultimas generaciones

de biocombustibles no han tenido
un auge muy significativo, ya que
los procesos de transformacion de la
biomasa en ocasiones resultan muy
complejos. Pero la produccion de
biocombustibles de primera genera-
cion a partir de biomasa producida
en plantaciones energéticas ya son
una realidad en paises como Brasil
y Estados Unidos. Brasil utiliza la
produccion de cafia de azlcar para
la obtencion de bioetanol mientras
que Estados Unidos produce el
mismo biocombustible, a partir del
maiz.

En México existen siete plantas
productoras de biocombustibles;
seis de ellas destinadas a la produc-
cion de biodiesel y una para bioe-
tanol, permitiendo tener con una
capacidad de produccion de 42.2
millones de litros anuales.

Adicionalmente, en M¢éxico se
han desarrollado proyectos de in-
vestigacion y transferencia de tecno-
logia en cultivos con potencial para
la produccion de biocombustibles,
orientados a obtener variedades de
mayor rendimiento. Un ejemplo es
el proyecto “Biorrefineria para la

produccion de biogas y biodiesel a
partir de microalgas y aguas resi-
duales”, instalada en el Instituto de
Ecologia (INECOL). Esta planta pi-
loto busca un escalamiento en Mé-
xico, en la producciéon de biodiesel
de muy buena calidad, a partir de un
cultivo no convencional. Ademas
de la produccion de biodiesel, se
han hecho experimentos para utili-
zar todas las materias primas. Con
la biomasa de las algas ademas de
utilizar sus lipidos, se pueden ma-
nipular pigmentos para la industria
farmacéutica o de alimentos y pro-
ducir alimento para peces.

La biomasa tiene un gran poten-
cial para satisfacer las necesidades
energéticas humanas y sustituir a
las fuentes de energia fosiles. Hasta
el momento la biomasa es la Unica
fuente energética capaz de retar al
petroleo en el mercado de los com-
bustibles liquidos. Se requiere te-
ner una mayor explotacion de este
recurso, aprovechando su caracter
renovable y su cualidad de no ge-
nerar gases que producen el cambio
climatico.
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GEOTERMIA

La energia geotérmica es aquella
energia calorifica contenida en el
interior de la Tierra, en particular,
el agua caliente y en vapor de agua
subterraneo. Dicha energia se pue-
de aprovechar para generar energia
eléctrica o calor (véase figura 1).

Los recursos geotérmicos pueden
ser de alta temperatura (superior a
los 150°C) que se emplean mayor-
mente para la produccion de electri-
cidad, de temperaturas intermedias
entre 90 y 150°C y los recursos de
baja temperatura (menores a 90°C).

Durante méas de un siglo, la ener-
gia geotérmica se ha explotado en
tmuchos paises del mundo. Sin em-
bargo, esa explotacion ha sido ge-
neralmente para la produccion de
electricidad. Las centrales geotér-
micas producen cerca del 4% de la
energia consumida en el mundo.

La energia geotérmica posee va-
rias ventajas. Es renovable, susten-
table, flexible y continua. Los usos
directos de la geotermia son en-
tonces una forma de aprovechar la
energia del subsuelo de media o baja
temperatura. Los usos directos de
la geotermia son una de las formas
mas antiguas, versatil y comunes de
usar. Se pueden utilizar directamen-
te en el sector residencial y de servi-
cios, a través de las aplicaciones que
pueden operar desde los 20°C, para
balneologia, climatizaciéon de espa-
cios, deshidratacion de alimentos,
invernaderos, piscicultura, procesos
industriales y las bombas de calor
geotérmicas (BCG) (véase figura 2).

Usos directos

ALTERNATIVA SUSTENTABLE

Sherley Mercelie P. M. Eugene, esmpm@ier.unam.mx

-y

Figura 1. Energia geotérmica de alta temperatura se emplea para la produc-
cion de electricidad. (Foto: Sherley Mercelie P. M. Eugene)

En 2020, 88 paises emplearon
el uso directo de la energia geotér-
mica, 82 en 2015, 78 en 2010, 72
reportados en 2005, 58 en 2000 y
28 en 1995. Los que mas la utiliza-
ron fueron China, Estados Unidos,
Alemania, Suecia y Turquia. Esos
paises tienen una gran cantidad de
BCG instaladas, ademas de calen-
tamiento de edificios, invernaderos
y derretimiento de la nieve, entre
otros.

México cuenta con un gran po-
tencial de recursos geotérmicos
que se pueden explotar a través de
los usos directos. Sin embargo, és-
tos se utilizan mayormente en los
balnearios con fines terapéuticos
y recreativos. En los ultimos afios,
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se han desarrollado diferentes pro-
yectos en el CeMIE-Geo (Centro
Mexicano de Innovacion en Energia
Geotérmica) para promover la ex-
plotacién de los usos directos de la
energia geotérmica incluyendo las
BCG.

México, ademas de los balnea-
rios de aguas termales, ya cuenta
con once unidades de BCG insta-
ladas en Puebla, Baja California y
Michoacdn como proyectos demos-
trativos. De estas once unidades,
dos estan instaladas en una escuela
y un centro de salud en Los Hu-
meros, Puebla. Cuatro estan en un
invernadero, tres proporcionan aire
frio en los laboratorios de la Univer-
sidad Politécnica de Mexicali, Baja

de la geotermia

A
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Figura 2. Uso directo para acondicionamiento térmico de unavivienda.(llustra-

cion Sherley Mercelie P. M. Eugene)

California. Finalmente, dos bombas
de calor geotérmico se utilizan para
enfriar un edificio en la Universidad
Michoacana de San Nicoléas de Hi-
dalgo, en Morelia.

México también posee un deshi-
dratador de alimentos instalado en
el campo geotérmico Domo de San
Pedro, capaz de producir mas de 200
kg de frutas deshidratadas al dia. Es
la unica instalacion de deshidrata-
cion que utiliza fluidos geotérmicos
que funciona en el pais desde junio
de 2019, a partir de un Proyecto del
CeMIE-Geo.

Fomentar la utilizacion de tec-
nologias de usos directos de la geo-

termia permite reducir las emisio-
nes de gases de efecto invernadero
(GEI) que contribuyen al cambio
climatico. Ademads, aprovechar la
energia del subsuelo reduce el uso
de combustibles fosiles, lo que con-
tribuye a lograr la autosuficiencia
energética. Los usos directos tam-
bién aprovechan el calor de aguas de
proceso, esto aumenta la efectividad
y sustentabilidad en la industria.
Para los usos directos de la geo-
termia, las tecnologias se pueden
instalar en cualquier tipo de inmue-
bles: viviendas, centros comercia-
les, oficinas, edificios publicos y
deportivos, entre otros, siempre y

cuando, por supuesto, la ubicacion
geografica sea favorable en cuanto a
las caracteristicas del subsuelo.

Meéxico se propone incrementar
el aprovechamiento de la energia
geotérmica a través de los usos di-
rectos en su Reforma Energética.
La Ley de Transicion Energética es
una de las herramientas que regu-
la el aprovechamiento sustentable
de la energia, las obligaciones en
materia de energia limpia y emisio-
nes de gases de efecto invernadero.
Meéxico tiene un compromiso a ni-
vel internacional para la reduccion
de sus emisiones desde su ingreso
al Global Geothermal Alliance en
2015. Dado el potencial del pais, se
propone fortalecer las capacidades
cientificas y tecnologicas para so-
portar el crecimiento de esta indus-
tria. En 2017, se publicoé el Mapa
de Ruta Tecnologica en Geotermia
con una vision al 2030. Este consi-
dera factible contar con una capa-
cidad instalada de usos directos de
la geotermia de 3,800 MWt para el
afio 2030; sin embargo, hoy se re-
gistra un aprovechamiento de solo
156 MWt. Esperemos que esta cifra
cambie muy pronto.

Lecturas recomendadas

* Jaume Pous Fabregas y Luis Jut-
glar Banyeras, Energia geotérmica,
Editorial CEAC, Espaiia, 2007.

* José Luis Hernandez Galan, El
aprovechamiento de la energia de
la Tierra. Introduccion a la geo-
termia, edicion de autor, México,
2013.
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Energia solar fotovoltaica

Fuente prometedora, abundante, limpia y renovable

Paola Gabriela Abrego-Martinez, ampg@ier.unam.mx

Figura 1. Energia solar fotovoltaica. (Fotos: Adobe Stock y Shutterstock).

El desarrollo de fuentes de energia
limpias y renovables se ha conver-
tido en un objetivo global comun
para mitigar la creciente demanda
energética por el continuo creci-
miento de la poblacién y la urbani-
zacion, que no se puede satisfacer
con los limitados recursos de com-
bustibles fosiles. Por otra parte, és-
tas contribuyen a reducir la emision
de CO, y el efecto invernadero que
provoca la reapariciéon de sequias,
inundaciones € inviernos Severos
en diferentes partes del mundo. Se
han propuesto fuentes de energia

renovables como la solar, eblica, hi-
dréulica, geotérmica y biomasa para
generar electricidad como alterna-
tivas adecuadas a los combustibles
fosiles.

En particular, la energia solar es
una de las energias renovables con
mayor potencial de aprovechamien-
to y se considera como una fuente
prometedora, abundante, limpia y
renovable. Esta se basa en el apro-
vechamiento de la energia emiti-
da por el Sol, que se encuentra en
forma de luz visible y radiacion. La
energia que irradia proviene de las
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continuas reacciones de fusion nu-
clear de elementos gaseosos lige-
ros dentro del nucleo del Sol, como
consecuencia de la elevada presion
que es mas de mil veces la de la at-
mosfera terrestre y una temperatura
de alrededor de 16 millones de gra-
dos Celsius. En estas reacciones, los
nucleos de los atomos de hidrogeno
se fusionan para formar nucleos de
helio, lo cual resulta en una pérdi-
da de masa que se transforma en
energia. De esta energia, solo una
parte llega de manera efectiva a la
superficie de la Tierra distribuida en
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Figura 2. Distribucién de la energia solar en el mundo, kWh/m2/afio. (Diagrama:

forma de radiacion directa y difusa.
La radiacion solar directa es la que
llega en linea recta desde el Sol a la
superficie de la Tierra y la radiacion
solar difusa es la que llega desde di-
ferentes puntos de la atmosfera. En
tan solo dos dias, el planeta recibe
una cantidad de energia solar equi-
valente a todas las reservas conoci-
das de petréleo, gas y carbon. Por lo
tanto, se puede aprovechar en casi
todas las partes del mundo; es decir,
cualquier punto donde la luz solar
incida sobre la superficie de la Tie-
rra es un lugar potencial para gene-
rar energia solar. Los paralelos 40°
N y 35° S definen la Franja Solar
que alberga al 70% de la poblacion
mundial y recibe la mayor cantidad
de energia solar del planeta. México
se encuentra dentro de esta zona, lo
que representa un potencial de apro-
vechamiento de energia solar de los

mas altos para satisfacer las deman-
das energéticas.

Para aprovechar la energia solar,
laradiacion emitida se puede utilizar
con la finalidad de producir energia
térmica y eléctrica. Actualmente el
uso de la energia solar se ha enfo-
cado principalmente en el sector
eléctrico a través de la utilizacion de
dispositivos fotovoltaicos o celdas
solares capaces de transformar la
luz en electricidad mediante el efec-
to fotovoltaico. Este fenémeno fue
descubierto, en 1839, por Edmond
Becquerel y fue hasta 1954 cuando
los investigadores Darly Chapin,
Calvin Fuller y Gerald Pearson de
los Laboratorios Bell crearon la
primera celda solar basada en sili-
cio con una eficiencia del 6 %. El
aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica consiste en un material
semiconductor al que se le han crea-

Our Word in Data).

do dos regiones, una cargada positi-
vamente (p) y otra negativa (n). La
unién de ambos materiales (p-n),
genera electrones cuando ésta es ex-
puesta a la radiacion solar. Después,
los electrones generados pueden ha-
cerse circular por un circuito exter-
no con la finalidad de alimentar una
carga eléctrica y generar un trabajo.
En general, las celdas solares se
clasifican en diferentes generacio-
nes en funcion de los materiales ne-
cesarios para la sintesis, las aplica-
ciones y la comercializacion'.

Celdas solares fabricadas
con tecnologia de primera
generacion

Las celdas de primera generacion se
fabrican a base de semiconductores
en bulto (poco menos de un milime-
tro de espesor) y se dividen en tres
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Figura 3. Partes de una celda solar. (Foto: Adobe Stock)

tipos principales. Especificamente:
silicio monocristalino (m-Si), sili-
cio policristalino (pc-Si) y celdas de
multiunion. La tecnologia de silicio
cristalino domina actualmente el
mercado fotovoltaico con una parti-
cipacion del 90% de la instalacion.
La mejor eficiencia de conversion
de energia (PCE) récord de labora-
torio para las celdas solares de sili-
cio es del 26.7%".

Por otro lado, las celdas solares
de multiunion estan formadas por
multiples capas que emplean arse-
niuro de galio (GaAs), germanio
(Ge), indio (In) y otros semicon-
ductores como material fotoabsor-
bente, permitiendo un rango de ab-
sorbancia mas amplio de diferentes
longitudes de onda de la luz y como
resultado alcanzan una gran eficien-
cia, para las celdas de GaAs un 29.1
%*.

Celdas solares fabricadas
con tecnologia de segunda
generacion

Las celdas solares de segunda gene-
racion también se denominan celdas
solares de pelicula delgada y repre-
sentan el 9% de la participacion en
el mercado. En esta generacion, las
celdas solares se construyen a partir
de capas muy delgadas de unos po-
cos micrometros de espesor (un mi-
crometro es 0.001 de un milimetro).
Las peliculas delgadas se pueden
organizar en estructuras ligeras y
flexibles que se combinan facilmen-
te por sus propiedades fotovoltaicas
excepcionales, ademas esta tecnolo-
gia podria suministrar electricidad a
menores costos de produccion, pero
con menor eficiencia que la tecnolo-
gia basada en silicio.

La segunda generacion involucra
principalmente tecnologia amorfa
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y de pelicula delgada, como sili-
cio amorfo (a-Si), teluro de cadmio
(CdTe) y compuestos de cobre, in-
dio, galio selenio/azufre (CIGS)
con eficiencias del 14.0%, 22.1% y
23.4%, respectivamente’.

Celdas solares fabricadas
con tecnologia de tercera ge-
neracion

Las celdas solares de tercera gene-
racion o tecnologias emergentes se
basan en diferentes tipos de nano-
materiales, polimeros y tintes or-
ganicos con técnicas de produccion
de bajo costo, y han atraido mas
atencion debido a la simplificacion
del proceso de fabricacion, la dis-
ponibilidad de materiales y, por lo
tanto, poseer costos competitivos.
Esto motivé a varios grupos de in-
vestigacion a desarrollar soluciones
que, abordaran no solo los desafios

25.7% Celdas solares de perovskita

18.1% Celdas solares de puntos cuanticos
18.2% Celdas solares organicas

13.0% Celdas solares sensibilizadas por tinte

14.0% Silicio amorfo
221% Telurode Cadmio
CIGS

26.7 % Silicio monocristalino
23.3% Silicio policristalino

29.1% Celdas de multiunion GaAs

ventajas

bajo costo, facil fabricacion,
flexibilidad, eficiencia comparable
desventajas

estabilidad a corto plazo,
tecnologia inmadura

ventajas
menores costos de produccion

desventajas
menor eficiencia, toxicidad

ventajas
tecnologia avanzada,
abundancia de materiales

desventajas

alto costo de produccion,
limite tedrico de eficiencia

Figura 4. Representacion esquematica de los diferentes tipos de celdas solares y su correspondiente generacién.

(Diagrama: Gabriela Abrego).

de la primera y segunda generacion
de celdas solares, que son, los altos
costos, la toxicidad y la disponibili-
dad limitada de materiales, sino que
también serian de alta eficiencia.
La tercera generacion se clasifica
en diferentes tipos de celdas solares,
como las celdas solares sensibili-
zadas por tinte (DSSC), las celdas
solares orgdnicas o compuestos a
base de atomos de carbono (OPV),
las celdas solares de puntos cudn-
ticos o materiales semiconductores
del tamafio nanométrico (QDSC, un
nandémetro es 0.000001 de un mi-
limetro). Y mas recientemente, las
celdas solares de perovskita (PSC),
un material hibrido o compuestos de
material orgdnico e inorgdnico que
han surgido como una alternativa
prometedora debido a su capacidad
para alcanzar rendimientos cerca-
nos a los de las tecnologias existen-
tes de celdas solares basadas en si-

licio y otros materiales inorganicos.
En particular, su eficiencia de con-
version de energia ya ha superado el
25.5%, un hito logrado en solo 10
afios de desarrollo’.

La produccion de energia eléctri-
ca a partir de radiacion solar es una
idea prometedora para la construc-
cion de un futuro sustentable. Debi-
do a ello, los cientificos e investiga-
dores han dirigido sus esfuerzos al
desarrollo de dispositivos fotovol-
taicos. En el Instituto de Energias
Renovables UNAM (IER-UNAM)
se investigan y desarrollan celdas
solares con la finalidad de producir
dispositivos de alta eficiencia, esta-
bilidad y garantizar que la energia
solar fotovoltaica sea una fuente de
energia limpia y confiable.

Referencias
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Dra. Marina E. Rincon Gonzalez

Directora

Instituto de Energias Renovables de la UNAM

Gabriela Ruiz Rendén y Eugene Sherley Mercelie Paul Mida

garur@ier.unam.mx y esmpm@ier.unam.mx
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Marina Elizabeth Rincon nacid en
la ciudad de Tapachula, Chiapas. Es
ingeniera de formacion, por el Insti-
tuto Tecnoldgico y de Estudios Su-
periores de Occidente, en Guadala-
jara, Jalisco, maestra y doctora por
la Universidad de California-Santa
Barbara (UCSB).

Ha formado parte del Institu-
to de Energias Renovables (IER)
desde hace mas de 25 afios, desde
su fundacion como Laboratorio de
Energia Solar, luego Centro de In-
vestigacion en Energia (CIE) y hoy
en dia funge como directora del IER
2021-2025. Es investigadora nivel

III del Sistema Nacional de Inves-
tigadores, PRIDE D e investigadora
titular C de la UNAM. Ademas de
pertenecer a asociaciones cientifi-
cas destacadas como la Academia
Mexicana de Ciencias, la Academia
Mexicana de Ciencias de Morelos,
la Sociedad Mexicana de Electro-
quimica, American Nano Society y
The Electrochemical Society, entre
otras.

Sus principales lineas de inves-
tigacion incluyen el disefio y ca-
racterizacion de materiales y he-
teroestructuras para aplicaciones
relacionadas con energia y medio
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ambiente. Ha hecho contribuciones
en el uso de nanomateriales de baja
dimensionalidad para el desarrollo
de dispositivos fotoelectroquimi-
cos, fotocataliticos, sensores, celdas
solares emergentes y almacena-
miento de energia en baterias de ion
litio y sodio.

La doctora nos concedid una en-
trevista para La Renovable donde
nos hablé de los retos que ha enfren-
tado como investigadora, su vision
como directora, los aprendizajes de
la pandemia y su consejo para las y
los jovenes estudiantes.

Instituto de Energias
Renovables

Los retos en su trayectoria

La doctora Rincén nos cuenta que,
durante su carrera se ha enfrenta-
do a diversos desafios; sin embar-
go, no ha dejado que la opinion o
percepcion de otros defina o limite
su trayectoria y mas bien ha sabido
“sobresalir por su talento y no por
favores” para llegar a los puestos
que ha obtenido.

Nos cuenta que, no podria ase-
gurar haber sufrido de violencia de
género o discriminacion por ser una
mujer investigadora, ya que “antes
se normalizaban muchas actitudes”
que ahora son inaceptables y repro-
bables, pero llegd a recibir comen-
tarios tales como: “Que quién iba a
cuidar a mi marido y a mis hijos” al
desempefarse como investigadora.
“Incluso lo he visto con algunas de
mis estudiantes”, que han enfrenta-
do mayores obstaculos al desarro-
llarse profesionalmente, porque en
ellas reside culturalmente el cuidado
de la familia y en muchos casos no
se ve una “corresponsabilidad en los
cuidados”, mientras el hombre sale
a trabajar, la mujer tiene que faltar
al trabajo para cuidar a los nifios, asi
“muchos de los puestos que tienen
los varones en posiciones de poder,
van acompafiados de una abnegada
esposa... y cuando no entras en ese
cuadro, siempre levantan la ceja®.
Sin embargo, lo considera una vi-

sion del pasado, que espera que en
estos tiempos ya no suceda.

Por otro lado, nos platica que
cuando labor6 en el extranjero, si
notd discriminacion por parte de
sus colegas estadounidenses “pero
no tanto por ser mujer, sino porque
era mexicana”.

La doctora Rincon nos compar-
ti6 también algunos de los retos in-
ternos y externos que tiene que en-
frentar como directora del Instituto
de Energias Renovables (IER); por
un lado, ella considera que la poli-
tica actual tiene prioridades que “no
necesariamente van de la mano con
la generacion de conocimiento de
frontera”, sino, mas con la parte de
ingenieria, mientras que de forma
interna hace falta la “consolidacion
de algunas lineas de investigacion,
asi como la conciliacion” entre dis-
tintas areas, que permitan la colabo-
racion y el enriquecimiento de los
proyectos de investigacion.

Equidad de género y
pandemia: una nueva
normalidad

En cuanto a algunos temas que
aquejan a nuestra generacion, la
académica asegura que las normas
institucionales que vienen desde la
UNAM, estan avanzando “mas ra-
pido que la conducta” sobre todo de
los académicos, ya que “no todos se

han sensibilizado” y se resisten mas
al cambio; sin embargo, en el IER,
“no hay lugar a la discriminacion de
ningln tipo”.

“Resiliencia” del ser humano y
de la naturaleza, es lo que nos men-
ciona cuando le preguntamos sobre
las consecuencias y afectaciones de
la pandemia: “el cambio es lo tnico
seguro, no hay que vivir preocupa-
dos” aconseja a los jovenes que te-
nemos incertidumbre por el futuro.
“No estresarse y estar satisfechos
con lo que hacemos en las 24 ho-
ras del dia”, vivir dia a dia, ademas
resalta que “las puertas de la direc-
cion estan abiertas para cualquier
duda o tema que quieran platicar”,
asi como las oficinas del COFI, la
Comision de Equidad de Género y
la Comisién de Etica (se puede con-
sultar en la pagina del IER: www.
ier.unam.mx).

Respecto al regreso de activida-
des presenciales, menciona que hay
un nuevo edificio en construccion
para la Licenciatura de Ingenieria
en Energias Renovables, cuya in-
fraestructura reunira los mas altos
estandares de disefio bioclimatico
y edificaciones sustentables. Los
jardines se han renovado, los jardi-
neros capacitados y “la cultura del
cuidado y la vida en armonia” son
los principales ejes de la direccion,
pero también espera que pronto los
jovenes disfruten el nuevo edificio.

Por ultimo, ella nos cuenta que,
dentro de sus ratos libres, gusta de
promover el cuidado de los anima-
les y la tenencia responsable, parti-
cipa en campafias de esterilizacion y
adopcion, disfruta a la familia y ex-
trafia su papel como critica, ya que
ahora mismo, no habla sélo por ella
misma, sino por toda la comunidad
del IER.
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RENUEVA TUS CONOCIMIENTOS

por Gabriela Ruiz Rendodn, garur@ier.unam.mx

“La Renovable” trae para ti la sec-
cion “Renueva tus conocimientos
con...” donde en cada nimero en-
contrards algunas recomendaciones
de series, libros, peliculas, y demas
obras de interés en temas de energia
y ciencia.

Down to earth, 2020

Serie de Netflix

Down to earth o Con los pies so-
bre la tierra es una serie de Netflix,
donde el actor Zac Efron recorre el
mundo para explorar y presentar
maneras mas sustentables y saluda-
bles de vivir.

Recorre, junto al experto en bien-
estar Darin Olien diferentes paises.
Juntos nos presentan las energias
renovables, el consumo del agua, el
Amazonia, la alimentacion sana y
saludable, etc.

Es una serie entretenida e intere-
sante, para todas las edades.
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| Cbmo la ciencia innova
inspirandose en la naturaleza

|

Biomimesis, 2012

Janine M. Benyus

Tusquets Editores

Este libro aborda la biomimesis o
biomimética, que es la ciencia que
estudia a la naturaleza como fuente
de inspiracion para resolver proble-
mas que nos aquejan a los seres hu-
manos. Janine M. Benyus es una de
las mayores exponentes del tema, y
en este libro nos acerca a diversos
proyectos que se han llevado a cabo
para tratar de entender como es que
la naturaleza resolveria diversos
problemas. Casos interesantes como
producir alimentos inspirdndose en
el funcionamiento de las praderas
o fabricar fibras como lo hacen las
arafias. Sin duda una lectura que
aborda otra forma de afrontar las di-
ficultades actuales.

MAY 6 AT 9PM
HBO®

1 Mayo-Agosto 2023

Chernobyl, 2019

Serie de HBO

En la serie se muestra detallada-
mente como la comunidad cientifi-
ca tratd de mitigar los danos de la
central nuclear mientras investiga-
ban cémo ocurrié el famoso acci-
dente de 1986, en Prypiat, Ucrania.
Ademas de ser una critica social y
politica cuenta la cruda realidad de
los hechos, con el uso de un len-
guaje cientifico detallado del antes,
durante y después del suceso y las
decisiones que llevaron al desastre.

LA ENERGIA DE
10§ PUEBLOS

A P B O S

La energia de los pueblos,
2020 (documental).
Plataforma: Proyecciones iti-
nerantes y contacto directo
con los creadores en: laener-
giadelospueblos @gmail.com
En este trabajo documental se ret-
nen voces del activismo social en
Meéxico para dar una ventana a las
personas que viven el dia a dia de
las instalaciones energéticas, que
normalmente se encuentran en zo-
nas rurales, marginadas y alejadas
de las grandes ciudades.

Como apasionados de la energia,
es nuestro deber conocer todos los
puntos de vista, la forma de very uti-
lizar la energia no es la misma para
todos, por lo que este documental es
una parada obligatoria para renovar
nuestros conocimientos.



