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Resumen

El aprovechamiento de la energia solar se realiza, principalmente, mediante la utilizacion de dos tipos de
tecnologias: fotovoltaicas (que convierten la energia solar en energia eléctrica, con celdas fotoeléctricas), y solar
térmica (que aprovecha la energia del Sol para el calentamiento de fluidos o cavidades mediante colectores
solares planos, que alcanzan temperaturas de 40 a 100°C, o concentradores, con los que se obtienen temperaturas
cercanas a 500°C o superiores). México es uno de los paises con mayor potencial, por su insolacion diaria media
de 5 kWh/m’. Pese a esta condicion, el aprovechamiento de la energia solar estd poco desarrollada en nuestro
pais. Por ello, atendiendo a este interés se ha conformado el area de energias alternativas en CICATA Querétaro.
El grupo de investigadores de ésta area esta enfocado hacia varios proyectos de investigacion y desarrollo
tecnologico en el campo de la energia solar térmica. Asimismo, y conscientes del enorme potencial que
representa el hidrogeno como combustible del futuro, se trabaja en la generacion y aprovechamiento energético
de plasmas de hidrogeno con énfasis en aplicaciones en procesos industriales energéticamente mas convenientes

y amigables con el ambiente, que permitan sustituir a los ya existentes.

Introduccion

El ser humano ha utilizado diferentes recursos
energéticos a lo largo de su historia. Durante milenios,
la energia solar, la energia hidraulica y aquella
proveniente de la combustién de madera, han sido las
unicas disponibles. Con el uso de carbon, ademas de
energia térmica, se pudo acceder a la generacion de
energia mecdnica a través de la maquina de vapor. A
partir de este invento la generacion y uso de energia se
convirtieron en el motor del desarrollo social y
economico. El uso de petroleo y sus derivados trajo
consigo el desarrollo y la utilizacién de las maquinas
de combustion interna, aunado a una mejor calidad de
viday, en muchos casos, llena de confort.

Por mucho tiempo no se considerd que este recurso
podria limitarse o, inclusive, agotarse. Sin embargo,
en la actualidad el petréleo ha dejado de ser un
combustible barato en los mercados mundiales. Por
otra parte, asociada al creciente uso de estos
combustibles la calidad del medio ambiente ha sido
menguada de manera significativa, mediante la
contaminacion de agua, aire y suelo, ademas del
calentamiento global del planeta debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero. Derivado de
ello, las politicas energéticas a nivel mundial se han
enfocado hacia el desarrollo y el empleo de nuevas
energias renovables que, ademds de la hidraulica,
sustituyan a las derivadas de los hidrocarburos.

De hecho, en algunos paises ha comenzado ya la
insercion de estas nuevas tecnologias que emplean
como fuentes de energia, principalmente, al viento, al

Sol y a las mareas. Actualmente, entre el 15y el 20 %
de la energia en el mundo proviene de estas fuentes
renovables y se ha recomendado que para el afio 2020
este porcentaje se incremente al 30 % a fin de
disminuir el impacto del efecto invernadero [1]. Sin
embargo un importante obstaculo para su insercion --
especificamente en el sector industrial-- es la gran
demanda energética que las plantas industriales
modernas requieren [2].

Por mucho tiempo el principio de la economia de
escala (“mas grande es mas barato”) incentivo la
construccidon y operacion de instalaciones industriales
de gran tamano. Refinerias, plantas eléctricas,
sidertrgicas, plantas cementeras y plantas quimicas
fueron construidas con base en aquel principio, y su
legado son instalaciones con una gran demanda
energética, principalmente en forma de electricidad y
calor. Esta economia se sustentaba en la disponibilidad
de fuentes intensivas de energia barata (combustibles
fosiles). El paradigma econdmico de la economia de
escala no es compatible con una economia energética
basada en energias renovables que, por su naturaleza,
no pueden suministrar demandas localizadas tan
grandes. Esto es particularmente cierto para entradas
de calor de origen solar, en donde dicho esquema es
factible econdomicamente s6lo para procesos que
requieren temperaturas de 200°C o menos [3]. Asi, un
proceso de ‘“atomizacion” industrial tendrd que
llevarse a cabo para permitir una mayor penetracion de
las energias renovables al sector industrial.

La necesidad de energéticos se verd incrementada en
las proximas décadas. Se estima un incremento
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acumulado del 45 % para el afio 2030 [4], por lo que es
de gran importancia el uso de fuentes alternas de
energia que sean limpias, disponibles, y puedan ser
utilizadas con alta eficiencia. El compromiso con las
generaciones futuras exige continuar la busqueda y el
desarrollo de nuevas tecnologias eficientes y
amigables con el medio ambiente que empleen dichas
fuentes, sustituyendo el uso de combustibles fosiles.

Consciente de este compromiso, el CICATA
Querétaro ha establecido una linea de investigacion y
desarrollo de dispositivos que empleen energias no-
convencionales, teniendo como objetivo generar
equipos energéticamente eficientes, econdomicos, y
que puedan sustituir a los ya existentes, o bien, que
puedan ser operados en regiones en donde no se cuente
con conexion a la red eléctrica. La investigacion y
desarrollo que se realiza se centran en dos areas del
conocimiento: energia solar térmica, y desarrollos
basados en plasmas de hidrégeno.

Desarrollos basados en energia solar térmica

En el area de energia solar térmica, se desarrollan
varios dispositivos para aplicaciones de calentamiento
de agua, produccion de carbdn vegetal, refrigeracion
solary coccion de tabiques de arcilla.

En cuanto al calentamiento de fluidos con energia
solar, hay tecnologias de circulacion natural y de
circulacion forzada. En la primera, el motor de
circulacion del fluido es directamente la energia solar.
En la segunda, se requiere de una bomba de
circulacion. Los sistemas de circulacion natural son
sencillos y se basan en el principio por el cual el fluido
del circuito primario, calentado por el Sol, disminuye
su densidad y se vuelve mas ligero y asciende,
provocando un movimiento natural del fluido mismo
conocido como flujo termosifonico. En estos sistemas
el deposito de acumulacion del agua tiene que estar
colocado mas arriba del panel y a poca distancia de
¢éste. Los elementos que forman un sistema solar de
circulacion natural son: el colector solar y el depdsito
de almacenamiento [5].

En el CICATA Querétaro se ha fabricado un prototipo
de calentador solar con circulacion natural para uso
doméstico que emplea una lamina de hierro
galvanizado como colector solar. El objetivo de este
desarrollo ha sido el de obtener un producto mas
economico que los ya existentes en el mercado. Este
proyecto se desarrolld de manera conjunta con la
Universidad Tecnolégica de San Juan del Rio. El
prototipo se encuentra en su etapa de optimizacion y
comercializacion, debido al interés que ha suscitado

para su instalacion a gran escala en nuevas unidades
habitacionales.

El uso de albercas al aire libre normalmente esta
limitado a los meses de verano (tres,
aproximadamente). Este tiempo puede prolongarse
hasta por seis meses en climas templados, calentando
el agua mediante la tecnologia solar. Para esta
aplicacion se requiere mantener la temperatura del
agua entre 24-27°C [5]; es decir, compensar las
pérdidas que ocurren principalmente durante el
transcurso de la noche. Para regiones que cuenten con
insolacidon adecuada, el agua de la alberca se puede
circular por un colector solar y, durante el transcurso
de la mafana, obtener nuevamente temperaturas del
orden de 24- 27°C. Un caso interesante es el uso de
albercas domésticas plegables de bajo volumen, que
habitualmente se instalan en casas habitacion durante
las vacaciones. De no contar con un calentador, la
tentacion de vaciar la alberca y rellenarla al dia
siguiente, es grande. En CICATA Querétaro se
desarroll6 un calentador solar flexible, de circulacidn
forzada, para uso en albercas domésticas plegables de
bajo volumen y bajo costo, susceptible de ser
comercializado junto con la alberca plegable. El
prototipo desarrollado permiti6 alcanzar temperaturas
de24°C.

Actualmente se desarrolla un sistema solar para la
fabricacion de carbon vegetal con energia solar.
Tradicionalmente el carbon vegetal se obtiene
mediante la quema parcial de la madera fresca en
grandes hornos, con la gran desventaja de que en este
procedimiento se consume una parte de la propia
madera. En dias himedos se tienen mermas del orden
de 40-50 %, sin considerar la significativa
contaminacion derivada del proceso. La propuesta del
CICATA Querétaro es fabricar un horno con
concentradores solares, cuyo calor, para llevar a cabo
la combustion, sea proporcionado exclusivamente por
el Sol. Con esta fuente de energia las mermas serian
minimizadas. Se han realizado pruebas preliminares a
nivel de laboratorio, obteniendo carbon de buena
calidad y altas eficiencias en el proceso.

Otro proyecto de gran interés que esta
desarrollandose, es el de la refrigeracion solar. Este es
un proceso conocido y desarrollado en paises
industrializados. El desarrollo propuesto se basa en el
proceso de adsorcidn-desorcion, empleando energia
solar. Este proceso utiliza una zeolita més un fluido
refrigerante, como metano, etanol o agua. El
refrigerante en forma de vapor es adsorbido en la
zeolita, con lo que se extrae calor de una camara, en
donde pueden almacenarse alimentos. La energia solar



se utiliza para desorber el fluido refrigerante que ha
sido atrapado en la zeolita, y de esta manera
regenerarla continuando con el ciclo de refrigeracion.
Las zeolitas comerciales ain son muy costosas. El
desarrollo propuesto se enfoca en la utilizacién de
zeolitas econdmicas que puedan realizar esta funcion,
a fin de obtener un desarrollo econdémico.

Uno maés de los proyectos sobre el que ya se trabaja en
CICATA es la fabricacion de un horno solar para la
coccion de tabiques de arcilla, que consta de un
reflector plano (helidstato) con seguidor solar en dos
ejes (rotacidon-elevacion), el cual dirige los rayos del
Sol hacia un concentrador parabolico fuera de eje que,
a su vez, enfoca la radiacion hacia la entrada de una
camara de coccion. En el interior de la camara se halla
una cavidad de cuerpo negro que absorbe la radiacion
solar y transmite el calor a los tabiques colocados a su
alrededor. Se espera que las temperaturas alcanzadas
por este sistema estén entre 900 y 1,050°C. Hasta
ahora se han construido las partes que lo conforman,
faltando llevar a cabo las pruebas para determinar su
eficiencia.

Desarrollos basados en plasma de hidrégeno

El hidrogeno es el elemento mas ligero de la naturaleza
y el mas abundante en el universo. Es un gas dificil de
licuar. En nuestro planeta se encuentra en la materia
orgénica, agua, petréleo, carbon o en gas natural, pero
no en forma libre, por lo que para producirlo se
requiere invertir una gran cantidad de energia. Los
métodos tradicionales para su produccioén requieren
grandes cantidades de energia, entre los cuales esta la
reformacion a partir de metano, un proceso que utiliza
vapor de agua y catalizadores obteniendo, como
producto secundario, CO,. Otro método para
producirlo con mayor pureza y eficiencia es la
electrolisis del agua. Actualmente hay un método
novedoso para su produccion, que se basa en la
generacion de plasmas de hidrocarburos de bajo peso
molecular.

Un gas con una poblacion importante de electrones
libres puede ser catalogado como un plasma. Los
plasmas estan presentes en la naturaleza en forma de
flamas, capas atmosféricas en los planetas y en las
estrellas. Existen también plasmas antropogénicos
(luces de nedn, pantallas de television, herramientas
industriales para corte, soldadura, o
microelectronica). Puesto que la mayor parte de los
avances en tecnologia de plasmas se han hecho en
plasmas de baja presion (por debajo de la presion

atmosférica) de uso comun en la industria de la
microelectronica, los plasmas no han recibido mucha
consideracién para su insercidn en procesos
industriales debido al requerimiento de vacio, que no
es compatible con muchos procesos continuos e
incrementa el costo de capital significativamente [6].
Con el objetivo de remover las barreras de insercion de
los plasmas en la industria, se ha considerado el uso de
plasmas operando a presion atmosférica [7]. Plasmas
atmosféricos fuera de equilibrio térmico han
encontrado aplicaciones en remocion de emisiones
[8], modificacion de superficies [9] y sintesis de
quimicos, incluyendo amoniaco [10].

En este rubro, en el CICATA Querétaro se desarrolla
un método enfocado a la generacion de amoniaco,
basado en reactores eléctricos a partir de aire y gas
natural. La originalidad de este proyecto, entre otras
cuestiones, considera escalar hacia abajo el proceso
industrial de una manera econdmica. Para ser
rentables, las plantas requieren ser de un tamafio
minimo debido a la economia de escala y a su alto
consumo energético. El proceso de sintesis de
amoniaco tiene 100 afios [11] y las mejoras que se han
hecho al proceso son mas bien evolucionarias que
revolucionarias: eficiencia de equipos, mejores
catalizadores y esquemas de integracion de calor [12].
El proceso de sintesis de amoniaco tiene un gran
consumo de energia primaria en forma de gas natural
(metano). El consumo de gas natural en el proceso
tiene dos vertientes: como reactivo para la generacion
de hidrogeno, y como combustible. Del consumo total
de gas en una instalacién de amoniaco,
aproximadamente 2/3 son para realizar la sintesis del
producto, mientras que 1/3 del consumo es utilizado
para calentar los reactivos y alcanzar las temperaturas
de operacion necesarias (1000°C). La tecnologia
actual para plantas de sintesis de amoniaco so6lo las
hace econdmicamente rentables para capacidades
superiores a 100 toneladas por dia, ya que éste es el
tamafio minimo con una tasa de retorno de inversion
aceptable. El costo de capital es alto debido a las altas
temperaturas requeridas en la etapa de reformaciony a
las altas presiones requeridas en la etapa de sintesis
[13].

Para implementar energias renovables en procesos
industriales, siempre es deseable que la inyeccion de
energia al proceso se haga por via eléctrica, pues la
inyeccion de calor de origen renovable es menos
eficiente especialmente cuando se requieren altas
temperaturas [3]. Con la generacion de plasmas se
logra este objetivo.

Este proceso genera especies dificiles de obtener en un
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Fig. 1. Prototipo de calentador de agua de placa plana de acero
galvanizado. Desarroll6 realizado con fines de proveer a las amplias
capas de la poblacién residente en el altiplano mexicano de un
dispositivo robusto y de bajo costo, aprovechando el excelente
recurso solar que se da en esta zona, ante todo en las temporadas de
otofio e invierno, cuando mas requiere de agua caliente.

sistema en equilibrio térmico, como moléculas
excitadas, radicales libres e iones positivos. Estas
especies son sumamente reactivas y su presencia hace
del medio un sistema mucho mas reactivo que el
estado de equilibrio termodindmico. Puesto que la
inyeccion energética al sistema se hace mediante un
campo eléctrico, y no por via térmica, la
compatibilidad con energias renovables se incrementa
de manera significativa.

Para la sintesis de amoniaco se generan especies
reactivas de hidrogeno y nitrégeno, a partir de plasmas
de metano y aire, respectivamente. Posteriormente
estas interactuan formando la molécula de amoniaco
mas CO,como producto secundario.

Dos estrategias pueden implementarse para reducir las
emisiones asociadas con la produccion de amoniaco:
1) disminucidn en la temperatura de reformacion, y 2)
utilizar el CO, generado durante la sintesis para
fabricar otro compuesto, como puede ser acido
carbonico, o urea. La primer estrategia puede
implementarse utilizando energia renovable para
alimentar el proceso; la segunda requiere una
integracion de cadenas de produccion. En el caso del
amoniaco la sintesis de urea es la opcion logica, pues
es un proceso que requiere NH, y CO, como reactivos.
La implementacion de ambas estrategias reduce las
emisiones directas de CO, asociadas con el proceso, en
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Fig. 2. Heliéstato empleado para la captacion de la radiacion solar. La
energia incidente es direccionada a un espejo concentrador
parabdlico fuera de eje, el cual dirige la radiacién hacia la entrada de
una camara de coccion.

casiun 100 %.

Otro de los proyectos de interés en este campo, es el
desarrollo de un dispositivo para el reformado de
metano, a partir de plasmas, a bajas temperaturas para
la produccién de hidrégeno en el propio sitio de
consumo. Este dispositivo se aplicaria en conjunto,
con celdas de combustible para generar energia
eléctrica que pueda ser empleada en, por ejemplo,
automoviles. El gran problema de la tecnologia de
celdas de combustible es que se requiere el
almacenamiento de hidrégeno en tanques
presurizados a 3,000 psi, cuestion que resulta
inconveniente. La alternativa, entonces, es emplear
cilindros de metano, o etano, gases facilmente
licuables, generando plasmas para la produccion de
hidrogeno.

Otros proyectos estan relacionados con el
aprovechamiento de plasmas de hidrogeno en
reactores tipo tokamak. Entre ellos, el estudio de
impacto de plasmas muy energéticos sobre superficies
de tungsteno o de carbono reforzado, que se utilizan
como primera pared en estos reactores.
Adicionalmente a los proyectos que contemplan la
generacion de plasmas para la produccion de
hidrégeno, cabe mencionar un desarrollo de los
investigadores del CICATA. Se trata del uso de
aluminio de desecho (por ejemplo, latas de cerveza o




Fig. 3. Prototipo de reactor de plasma de barrera dieléctrica.
Desarrollo aplicado en la generacion de hidrdgeno y sintesis quimica.

de refresco) como materia prima para la produccion de
gas hidrégeno, para utilizarse de inmediato en la
energizacion de celdas de combustible o de un
refrigerador basado en el sistema de absorcion
amoniaco-agua, en donde el boiler es calentado por
combustion directa de hidrogeno en aire. El gas
hidrégeno se libera con facilidad mediante hidrolisis
alcalina del aluminio de desecho.

Conclusiones

Es de suma importancia valorar y atender el
compromiso que se tiene con la naturaleza y las
generaciones futuras, una forma de afrontarlo es a
través de la educacion, en todos los niveles, enfocada a
estimular el desarrollo y empleo de energias
alternativas y de dispositivos eficientes, donde estas
puedan ser aplicadas.
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