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Su aniversario numero 37, representa para el CIO el motivo perfecto para cele-
brar y para multiplicar esfuerzos en el ambito cientifico, académico, tecnolégico
y de divulgacion de la ciencia; todo esto para dar a conocer los programas con-
solidados, iniciativas y laboratorios nuevos, asi como las capacidades y oferta

ELDE H UE LA RU SA tecnoldgica con la que esta institucién cuenta.

Todo ello significa en la historia del CIO un proceso para consolidar capa-
cidades cientifico-tecnolédgicas de laboratorios, las areas de investigacion con las
que inici6, pero también para responder a las demandas de la region y del pais.
La investigacion que se ha venido desarrollando a lo largo de estos afios resuelve
problematicas ya no solo de ingenieria dptica, sino también para los sectores
de salud, energia, manufactura y alimentos, temas relevantes a nivel nacional y
o . ) . global. Se ubica actualmente como la instituciéon nacional lider en el campo de la
El Centro de Investigaciones en Optica (CIO) cumple este 18 de abril 37 afios de . o )

» ] ) ) o optica y fotdnica, los recursos humanos que se han formado en ella, reflejan en
su fundacion. Como parte de las celebraciones, la comunidad CIO realiza activi- ] ) o
o o ) ) gran medida la calidad académica con la que cuenta este Centro, al encontrarse
dades de esparcimiento, deporte y una tradicional caminata hacia el Cerro Gordo _ ) _ .
, : ) insertados en el sector educativo y empresarial dentro y fuera del pais.
de Ledn, Guanajuato, a donde suben empleados y estudiantes de este Centro,
para disfrutar de un desayuno informal, realizar una fotografia grupal y fortale-
cer lazos fraternales.
El CIO fue fundado por el Dr. Daniel Malacara Hernandez el 18 de abril de
1980, esta generacion de conocimiento, contribuye al desarrollo de una cultura

cientifica y tecnolégica, ademas de la formacién de capital humano en el campo Dr. Elder de la Rosa Cruz
Director General

de la éptica y fotdnica. Centro de Investigaciones en Optica, A.C.

Este Centro inici6 actividades con tan so6lo cuatro investigadores en un
local rentado. Desde entonces se ha fortalecido tanto en recursos humanos como
en infraestructura. Actualmente cuenta con 11 edificios con mas de 25,000 m2
que albergan mas de 40 laboratorios con equipamiento de punta. Los integran
mas de 200 empleados, de los cuales mas de 150 es personal cientifico y tecno-
l6gico. Tiene una matricula con mas de 150 estudiantes de posgrado y atiende a
mas de 250 estudiantes por afio en diferentes estancias. Se llevan a cabo anual-
mente mas de 45 proyectos de investigacion y mas de 20 proyectos de desarrollo
tecnolégico, lo que muestra su impacto en el sector productivo. Cuenta con uno
de los programas de divulgacion de la ciencia mas sélidos dentro del sistema de
centros CONACYT.

Alo largo de estos afos, el CIO ha dado muestras de su capacidad para la
generacidon de nuevos conocimientos y desarrollo tecnologico. Es actualmente
la institucidn lider a nivel nacional en el area de 6ptica y fotonica, que aspira a
una posicion de liderazgo a nivel internacional. Pero sobre todo, aspira a aportar
soluciones a los grandes problemas nacionales.



NOTIGIU

En el CIO realizamos investigacion basica, tecnolégica
y aplicada que incrementa nuestro conocimiento
y nos permite resolver problemas tecnologicos y
aplicados vinculados con la éptica. En particular en
las éareas de: pruebas no destructivas, holografia
y materiales fotosensibles, vision computacional e
inteligencia artificial, optica médica, instrumentacion,
infrarrojo, materiales fotonicos inorganicos y organicos,
nanomateriales, laseres y aplicaciones, espectroscopia,
fibras Gpticas, sensores, opto-electronica, cristales
fotdnicos, comunicaciones y dinamica de sistemas
complejos. Este trabajo se realiza por investigadores
del ClO o en colaboracién con empresas ¢ instituciones
académicas nacionales y extranjeras. NotiCIO es una
publicacién trimestral que tiene como objetivo dar a
conocer a una audiencia amplia los logros cientificos
y tecnoldgicos del CIO para ayudar a que éstos sean
comprendidos y apreciados por su valor para los
ciudadanos, para nuestro pais y para el mundo. El
ClO pertenece al Sistema de Centros Publicos de
Investigacion Conacyt del Gobierno Federal. Mayor
informacién sobre el CIO puede obtenerse en el sitio
WWW.CI0.mX
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ARTICULO AGUASCALIENTES

APROVECHAMIENTO DE LA

ENERGIA SOLAR

SIMULACION Y CAPACIDADES DE LA UNIDAD AGUASCALIENTES EN ESTE TEMA

Se puede afirmar, sin duda alguna, que el apro-
vechamiento de la energia solar ha sido funda-
mental para el desarrollo de la actividad humana
en el planeta. La energia solar, base de aspectos
elementales como la agricultura, iluminacién y sa-
lud, hasta cuestiones modernas surgidas en déca-
das recientes como la generacion de calor y elec-
tricidad, ha permitido que la especie prospere con
cierto grado de comodidad en un mundo tradicio-
nalmente hostil.

En términos tecnolégicos, los sistemas de
aprovechamiento de energia solar se pueden di-
vidir en dos grandes rubros, entre los que se en-
cuentran los llamados “sistemas fotovoltaicos”; un
tanto mas conocidos por la poblacién en general,
y los denominados “fototérmicos” o termosolares.
Ambos sistemas utilizan la radiaciéon solar como
fuente primaria de combustible. Sin embargo, se
diferencian en el fenémeno de conversién de ener-
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MANUEL I. PENA

gia. Los sistemas fotovoltaicos funcionan bajo el
principio fotoeléctrico, en donde los fotones pro-
venientes del sol excitan un material semiconduc-
tor para producir electrones/energia eléctrica. Los
sistemas termosolares tienen un principio de fun-
cionamiento distinto, pues utilizan la energia solar
concentrada sobre un receptor para producir calor
y trasferirlo a un fluido (algo similar a cuando de
nifios utilizabamos una lupa para concentrar la luz
del sol sobre un objeto para quemarlo), aunque los
sistemas termosolares industriales tipicamente
utilizan espejos, aluminio especial o peliculas plas-
ticas de alta reflectividad para concentrar la luz en
lugar de lupas. De esta forma, se puede tener un
sistema termosolar que, dependiendo su tamafio y
caracteristicas, es capaz de producir agua caliente
para tomar un bafio en casa (baja temperatura 40
- 90 2C), procesos en la industria que requieren de
un fluido mas caliente (mediana temperatura 100




ARTICULO AGUASCALIENTES

- 250 2C) o el caso impresionante de la generacion
de vapor sobrecalentado para producir energia
eléctrica mediante una turbina (alta temperatura
300 - 1000 2°C) y de esta forma sustituir la quema
de combustibles fosiles por energia renovable, per-
mitiendo ahorros considerables a nuestro recibo
de gas y logrando un mundo menos contaminado.
Para disefiar, construir y evaluar la tec-

nologia necesaria para el aprovechamiento de la

energia solar se requiere un equipo técnico multi-
disciplinario e instrumentos cientificos altamente
sofisticados. Bajo esta premisa, el Centro de In-
vestigaciones en Optica - en su Unidad Aguasca-
lientes, cuenta con personal técnico y cientifico
altamente capacitado que realiza investigacion,
desarrollo e innovacién (I+D+I) en areas priorita-
rias para la penetracion de la tecnologia en el mer-
cado mundial. Las areas principales que se desa-

rrollan en el Grupo de Investigacion e Ingenieria
en Energia Solar (GIIE-Sol) involucra la Evaluacién
del recurso solar; mediante el desarrollo de senso-
res inteligentes para cuantificar la disponibilidad
de la radiacion solar, Disefio mecanico; para la ma-
nufactura de prototipos, Instrumentacion y con-
trol; para desarrollar mejoras en los componentes
eléctricos, Quimica solar; hablese de materiales
fotosensibles que permitan la produccién de com-
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bustibles alternativos como el hidrégeno y la de-
gradacion de contaminantes y la Caracterizacién
optico-térmica; implementando metodologias que
permitan certificar estos sistemas comerciales.

Actualmente en el CIO-Ags, se encuentra
en la etapa de construccién un Simulador Solar
de Alto Flujo Radiativo (SSAFR) para el desarro-
llo de aplicaciones de generaciéon de calor y com-
bustibles solares con una potencia nominal de 16
kW. Un SSAFR consiste en un arreglo de lamparas
de arco de Xenon de alta potencia acopladas a un
concentrador de alta calidad, el cual concentra la
radiacion de manera homogénea sobre un punto
o “spot”. Con ello, se consigue obtener la repre-
sentacion del espectro solar a nivel laboratorio
de la mejor manera posible, con la ventaja afiadi-
da de tener altos niveles de energia de una mane-
ra controlada. Imaginemos una enorme lupa que
nos permite tener al sol a nuestra disposicion a
cualquier momento del dia en la dosis que quera-
mos. Este equipo, Unico en el pais, sera un com-
ponente clave para posicionar al Centro de Inves-
tigaciones en Optica a la par de otros centros de
investigacion en el mundo que actualmente rea-
lizan investigacidon de primer nivel en el area de
energia solar concentrada con simuladores sola-
res; como el Paul Scherrer Institute - ETH Zurich
en Suiza, la Universidad Nacional Australiana y
la Universidad de Minnesota en EUA. Este equi-
po, permitird realizar investigaciéon de frontera
en areas de gran impacto para la tecnologia so-
lar, contribuira a la generaciéon de conocimiento,
formacion de capital humano y al desarrollo de
tecnologia que apoyen la formacién de un modelo
de pais mas sustentable. g



ARTIiCULO

FUSION NUCLEAR

VIA LASER

VICENTE ABOITES

Una de las mas importantes fuentes alternativas de energia es
la fusién nuclear, se espera que a mediados de este siglo se cons-
truyan los primeros reactores de fusion para generacion comercial
de electricidad. Una planta para la generacion de energia de fu-
sion tiene muchas ventajas sobre otras fuentes alternativas. Por
ejemplo, a diferencia de una planta termo-eléctrica que quema gas
o petréleo, un reactor de fusiéon practicamente no contamina el
ambiente ni produce gases con efecto invernadero. A diferencia de
la energia eodlica o solar los reactores de fusién producen energia
constante y abundante independientemente de las condiciones cli-
maticas. También, a diferencia de la energia solar que requiere de
grandes extensiones de terreno para producir energia significativa
lo cual hace de una planta de energia solar una instalacién muy
poco ecolébgica, la eficiencia energética de un reactor de fusion por
hectarea es inigualable. Finalmente a diferencia de un reactor nu-
clear de fision convencional, un reactor de fusién no puede nunca
quedar fuera de control y representar un problema de seguridad y
contaminacion radioactiva.

14
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Se sabe que hay dos tipos de reacciones nucleares
importantes para la generacion de energia: La fision
nuclear y la fusién nuclear. La fisién nuclear es el
proceso por medio del cual el ndcleo de un atomo
pesado como el Uranio o el Plutonio se rompe (se
fisiona) dando como resultado atomos mas ligeros
y energia. Un ejemplo es lareaccién: U+n — Kr+
Ba + 3n. En esta reaccién un neutrén (n) fisiona a
un atomo de Uranio (U) dando como resultado la li-
beracion de energia, un atomo de Kripton (Kr), uno
de Bario (Ba) y tres neutrones (n). Procesos de este
tipo son los que ocurren en el interior de un reactor
nuclear de fisiéon (como el de Laguna Verde, en Vera-
cruz) y en las primeras bombas atémicas (como las
de Hiroshima y Nagasaki). Por otra parte la fusion
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nuclear es el proceso por medio del cual los nicleos

de atomos ligeros como el Hidrogeno, el Deuterio o
el Tritio, se aglutinan (se fusionan) formando el nu-
cleo de un nuevo atomo mas pesado y la liberacién
de abundante energia. Un ejemplo es la reaccion:
D + T — He + n. En esta reaccion los nucleos del
atomo de Deuterio (D) y del Tritio (T) se fusionan
para producir un nucleo de Helio (He), un neutrén
(n) y abundante energia. La fusién nuclear es la res-
ponsable de la energia generada en el Sol y en todas
las estrellas. Actualmente esta energia solo puede
ser liberada en la Tierra por medio de violentas ex-
plosiones termonucleares de fusion. Construir un
reactor nuclear para fusion controlada es un gigan-
tesco reto cientifico-tecnologico debido a que para

tener la fusiéon de dos nucleos estos se deben acer-
car y finalmente aglutinar (fusionar) superando la
natural fuerza de repulsién electrostatica entre los
dos nucleos que es enorme. Para lograr fusion nu-
clear los a&tomos participantes deben previamente
hallarse a temperaturas similares a las que se en-
cuentra el nucleo del Sol (jalrededor de 100 millo-
nes de gradosj). Solo asi los nucleos de los a&tomos
participantes en las reacciones de fusién pueden
superar la repulsion electrostatica entre ellos. Esto
debe de darnos una idea de la inmensidad del reto
cientifico ya que se debe de disponer de un reactor
que contenga un gas (llamado “plasma”) a esa altisi-
ma temperatura. Sin embargo no existe ningiin ma-
terial que pudiera resistir y contener gases a tem-
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peraturas tan altas. Hay dos formas de resolver este
problema conocidas como “confinamiento magné-
tico” y “confinamiento inercial o laser”. El primer
meétodo consiste en utilizar un dispositivo llamado
Tokamak que tiene forma de “dona”. Alli utilizan-
do campos magnéticos muy intensos se logra que el
plasma producido a 100 millones de grados quede
localizado como un hilo flotando en el interior de la
dona y separado de las paredes de metal del Toka-
mak. Solamente alli pueden ocurrir las reacciones
de fusion nuclear y por tanto la liberacién contro-
lada de abundante energia. La segunda forma con-
siste en utilizar laseres para calentar el combustible
nuclear a los 100 millones de grados requeridos.
De este modo se logra una micro-explosién termo-
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nuclear que libera cantidades controladas de ener-
gia. Asi como de el motor de un automovil se obtie-
ne un flujo continuo de energia mecanica a partir
de una serie de pequefias explosiones que ocurren
en el interior de un cilindro, asi, andlogamente, de
una serie de micro-explosiones termonucleares se
pretende obtener un flujo continuo de energia que
permita la generacidn de electricidad.

Actualmente se construye en Cadarache,
Francia, el reactor termonuclear “Iter” con la co-
laboracion de Estados Unidos, Rusia, China, India,
Japon, Corea y la Union Europea. Como ya se men-
ciono, el combustible utilizado en un reactor de fu-
sion es Deuterio y Tritio. El Deuterio se encuentra
en el agua, es inofensivo y virtualmente inagotable;

cada litro de agua de mar contiene 33 miligramos
de deuterio y éste se produce de modo rutinario
para muchas aplicaciones industriales y cientificas.
Por otra parte el Tritio se encuentra de modo na-
tural en muy pequefias cantidades en la Tierra, sin
embargo el Tritio puede generarse a partir del Litio
mediante la siguiente reacciéon: Li + n — T + He.
Esto es, al reaccionar el Litio con un neutrén pro-
duce Tritio mas Helio. Es interesante que nuestro
pais cuenta con enormes reservas de Litio el cual
como se ha visto es importante no porque sirva
para producir “pilas de larga duraciéon” sino porque
sirve para producir combustible termonuclear. El
Litio es uno de los mas importantes recursos ener-
géticos estratégicos del futuro. g
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ARTICULO

NUEVOS MATERIALES

TECNOLOGIA EMERGENTE PARA
EL APROVECHAMIENTO DE LA

ELDER DE LA ROSA

El interés en el aprovechamiento de la energia solar ha motiva-
do el desarrollo de nuevos materiales que mejoren la eficiencia de
conversion de la luz del sol en electricidad.

En los ultimos anos se han desarrollado nuevos materiales,
a fin de mejorar la eficiencia de conversion y reducir costos de pro-
duccién para que estos dispositivos lleguen al mercado. En general,
este tipo de dispositivos pueden fabricarse a base de materiales
llamados: semiconductores, que tienen la propiedad de absorber
la luz del sol y producir electricidad.

La primera generacion de estos dispositivos, y que se en-
cuentran en el mercado, se fabrican a base de semiconductores en
bulto (poco menos de un milimetro de espesor). Un ejemplo de es-
tos son las celdas solares de silicio, con eficiencia de conversion
mayor a 25% (es decir, solo un cuarto de la luz incidente es conver-
tida a electricidad) y una participacion de mercado del 90%. La se-
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gunda generacidn de estos dispositivos, se cons-
truye a base de peliculas delgadas de solo unos
cuantos micrémetros de espesor (un micrémetro
es 0.001 de un milimetro). El ejemplo represen-
tativo de esta tecnologia son las celdas a base del
semiconductor llamado teluro de cadmio (CdTe)
que presenta una eficiencia de conversion del
21% y tiene una participacion del mercado del
5%. Esta ultima es una tecnologia de fabricacion
mas barata, pero es un material escaso lo que in-
crementa el costo.

La tercera generacion de celdas solares,
actualmente en desarrollo, utiliza tecnologias
con el potencial para mejorar la eficiencia de con-
version y desempefio y estd basado en peliculas
delgadas de nuevos materiales semiconductores,
incluye celdas solares de colorantes o moléculas
sintéticas (DSSC, por sus siglas en inglés) con efi-
ciencias de conversion de luz a electricidad del
12%; organicas o compuestos a base de atomos
de carbono (OPV) con eficiencias del 11.5%; de
puntos cuanticos o materiales semiconductores
del tamafio nanométrico (QD-PV, un nanémetro
es 0.000001 de un milimetro) con eficiencias del
10%; y mas recientemente las celdas solares de
perovskitas, material hibrido o compuestos de
material organico e inorganico (P-PV) con efi-
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cienciarécord del 22%. Las tres ultimas tienen un
gran potencial por su bajo costo de producciéon y
porque se pueden aplicar en substratos flexibles.
Pero es la tltima, la que actualmente llama mas la
atencidn, pues la alta eficiencia se ha obtenido en
apenas cinco afios comparado con los mas de 10
afnos que ha tomado desarrollar las OPVs.

;Qué es una perovskita? Es un material

cristalino que absorbe la luz del sol y la convier-
te a electricidad. Deriva su nombre del hecho de
que los elementos que la integran se ordenan en
forma similar al mineral cristalino llamado pero-
vskita que estd compuesto de atomos de calcio,
titanio y oxigeno (titanato de calcio CaTiO3) or-
denados formando una estructura ctibica con una
formula genérica ABX3.
En esta formula, A y B representan atomos con
carga positiva (cationes) pero el primero, es mu-
cho mas grande que el segundo, mientras que X
representa un atomo con carga negativa (anion)
que enlaza a los dos cationes tal como se muestra
en la figura 1.

En las celdas solares de perovskitas, A es
una molécula organica con carga positiva (meti-
lamonio, (CH3NH3)+), B es un atomo (inorgani-
co) de plomo (Pb+) con carga positiva, y X3 es un
atomo con carga negativa de Cloro (Cl-), Bromo

(Br-) o Yodo (I-). Es decir, es un material hibrido
organico-inorganico cuyas propiedades dpticas y
electrénicas dependen de la combinacién de los
materiales elegidos. Los elementos que forman
este semiconductor son baratos y relativamente
faciles de producir. Tienen una alta capacidad de
absorcion de la luz que se convierte a electrici-
dad, que lo hacen muy prometedor para celdas
solares pero también para diodos emisores de luz
(LED) y diodos laser (LD).

23

Figura 1
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Las celdas solares de perovskitas han mostrado
un sorprendente avance en los ultimos afios. El
primer reporte fue presentado en 2006 por Mi-
yasaka, con una eficiencia de conversion de luz a
electricidad del 2.2%. Posteriormente, en 2012
Snaith y Murakami reportaron una eficiencia de
conversion de 10.9% para el primer dispositivo
totalmente soélido, que fue optimizado a 12% por
el grupo de Soak y Gratzel en el mismo afio. Es-
tos ultimos resultados motivaron un mayor inte-
rés en este tipo de dispositivos desde diferentes
aproximaciones. Desde entonces, se ha avanzado
en el desarrollo de ambas configuraciones hasta
obtener 22% de eficiencia en 2016.

En los dltimos dos afos, en el CIO hemos
venido trabajando en el desarrollo de este tipo de
celdas solares, en dos configuraciones. La figura
2 muestra un diagrama esquematico de cada una
de ellas, ambas estructuras han sido desarrolla-
das en nuestro laboratorio obteniendo una efi-
ciencia de conversion del 18%.
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La figura 3 muestra una imagen de microscopia
electronica de la seccion transversal de una celda de
perovskita desarrollada en nuestro laboratorio, con
la cual hemos obtenido 18% de eficiencia de con-
version, un voltaje de 1.07 Vy 23.2 mA de corriente,
como se muestra en el grafico de la misma figura.

Uno de los mayores retos es mejorar la es-
tabilidad de los dispositivos pues actualmente se
degradan rapidamente. Una de las opciones para
lograrlo, es el uso de puntos cuanticos de pero-
vskitas, es decir, particulas de unos cuantos na-
németros de diametro (1 nanémetro es 0.000001
de un milimetro), que también tienen un poten-
cial de uso en aplicaciones biomédicas. En la mis-
ma figura se muestran fotografias de la luminis-
cencia de dichos puntos cuanticos obtenidos por
nuestro laboratorio; en este caso la X de la formu-
la se ha substituido por atomos de yodo, cloro y
bromo. Estos resultados colocan al CIO como una
de las instituciones lider en el desarrollo de este
tipo de dispositivos. g
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Laboratorio Nacional de Materiales Grafénicos
(LNMG).

Recientemente el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACyT) aprob6 la Eta-
pa de Consolidacion del Laboratorio Nacional de
Materiales Grafénicos (LNMG) con sede en el Cen-
tro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA)
ubicado en Saltillo, Coahuila. Como instituciones
participantes y colaboradoras estan: el Centro de

26

EL MATERIAL DEL FUTUI.QU: GRAFENO

JOSE LUIS MALDONADO

Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en Electro-
quimica (CIDETEQ), ubicado en Pedro Escobedo,
Querétaro y el Centro de Investigaciones en Optica
(CIO). La finalidad de este Laboratorio Nacional es
producir grafeno e hibridos (de TiO2 y ZnO y otros
metales con grafeno exfoliado, en sus diversas va-
riantes), dicha produccién estara a cargo princi-
palmente del CIQA, institucion del area de quimica
con gran experiencia en sintesis de diversos ma-

teriales. Por su parte, el CIDETEQ y el CIO, apro-
vechando su experiencia y capacidades en electro-
quimica y dptica, particularmente en el desarrollo
de fuentes alternas de energia limpia como lo son:
las celdas foto-electroquimicas y organicas/hibri-
das, respectivamente, aplicaran estos derivados
grafénicos en la fabricacién de prototipos de cel-
das foto-electroquimicas y celdas solares organi-
cas e hibridas, respectivamente.

Grafeno: caracteristicas y aplicaciones

El grafeno es una sustancia compuesta por carbo-
no puro, con a&tomos dispuestos en patron regular
hexagonal, similar al grafito, pero en una hoja tan
delgada como el tamafio de un atomo (10-10 me-
tros) y que puede ser 100 veces mas fuerte que el
acero, siendo aproximadamente 5 veces mas li-

gero que el aluminio: una lamina de 1 metro cua-

drado pesaria tan s6lo 0.8 miligramos. Después de
intensas investigaciones cientifico/tecnolégicas a
nivel mundial, en el afio 2004 se obtuvo este nue-
vo y asombroso material, lamado “el material del
futuro”. El grafeno posee un conjunto de caracte-
risticas como: alta flexibilidad, impermeabilidad,
transparencia y resistencia y es ademds un exce-
lente conductor de electricidad y calor. Los cien-
tificos Andre Geim y Konstantin Novoselov de la
Universidad de Manchester (Reino Unido), reci-
bieron en 2011 el Premio Nobel de Fisica “por sus
experimentos fundamentales sobre el material
bidimensional grafeno”. Referente a sus propieda-
des mecdnicas, los ganadores del Nobel hicieron
la siguiente comparacién: una hamaca de grafeno
de un metro cuadrado de superficie y un solo ato-
mo de espesor, podria soportar hasta 4 kg antes
de romperse (equivalente al peso de un gato). En




total esta hamaca pesaria lo mismo que uno de los
pelos del bigote del gato, menos de un miligramo.
Contrario a lo que se podria pensar, dicho mate-
rial es considerablemente mas econ6mico que mu-
chos materiales que no relinen por completo las
mismas caracteristicas. No se clasifica como metal,
sin embargo puede ser considerado como un me-
tal transparente y altamente conductor. El sector
que ha mostrado mas interés en este particular
material es el de la electronica y pronto, el grafe-
no podria ser usado en la fabricacion de teléfonos
celulares, tabletas, pantallas y demas dispositivos
electronicos ultra delgados y mucho mas ligeros
que los actuales y con baterias mucho mas dura-
deras que las presentes de litio. Estos dispositivos
serian ademas mucho mas resistentes a impactos
e inclusive pudieran llegar a plegarse o enrollarse.
Otro sector de gran interés en el uso del grafeno es
el automotriz para la fabricacion de baterias para
sus automoviles eléctricos, ya que a diferencia de
las baterias de litio, las baterias basadas en grafe-
no podrian ser mas econdémicas, mucho mas dura-
deras y con la posibilidad de recargarse en unos
pocos minutos.
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Asimismo, en el area de energia, particularmen-
te de energias renovables, a diferencia de las cel-
das solares basadas en silicio, con el grafeno se
podrian fabricar celdas fotovoltaicas mas ligeras,
eficientes, semitransparentes, flexibles y mas eco-
nomicas. En el CIO se esta desarrollando, en co-
laboracién con distintas instituciones nacionales,
variantes de grafeno a partir de grafito por distin-
tos métodos. Se ha estado utilizado para dopar la
capa activa de las celdas solares organicas, que es
la que recibe la radiacion solar y la absorbe, para
tener una mayor conversion de energia solar a
energia eléctrica. Otra variante de grafeno se ha
empleado en capas alternas de las celdas sola-
res, por ejemplo, en la capa colectora de huecos
para transporte de cargas positivas. Ademas se
puede aplicar como capa colectora de electrones
e incluso como electrodos en las celdas solares,
electrodos transparentes o semitransparentes y
flexibles. La idea es fabricar celdas solares basa-
das totalmente en materiales grafénicos. g
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El acronimo LED corresponde a Light Emitting
Diode (Device) y traduce como Diodo (Dispositivo)
Emisor de Luz. Actualmente estos emisores de luz
ya se observan como sustitutos de focos incandes-
centes y de lamparas fluorescentes (ahorradoras y
normales), asi como en diversos dispositivos que
tienen testigos de luz para identificar su encendido.
También se identifican en algunos televisores que
sustituyen aquellos de plasma o bien de cristal li-
quido (LCD) o ya no se diga de rayos catodicos. Los
LEDs se hacen cada vez mas presentes en nuestra
vida diaria debido a que tienen un bajo consumo de
energia comparado con las fuentes de luz que sus-
tituyen, son compactos y sobre todo generan una
mejor iluminacién y en su caso ofrecen colores mas
brillantes que son mas agradables al ojo humano.

Esta tecnologia se realiza con material semicon-
ductor inorganico y los LEDs se encuentran princi-
palmente en colores rojo, amarillo y verde. Con un
LED infra-rojo fue posible generar los reproducto-
res de discos compactos y de video. En el afio 2014
tres investigadores con raices japonesas recibie-
ron el premio nobel por desarrollar un LED de luz
azul eficiente, y con ello se logr6 generar luz blan-
ca. Laluz blanca en este dispositivo esta conforma-
da por un LED azul que excita una mezcla de f6s-
foros que emiten una coloracién roja-amarilla y de
forma conjunta generan la luz blanca; la luz blanca
puede ser fria o calida (esta clasificacion ocurre,
respectivamente, si el azul es mas intenso que la
coloracién generada por los fosforos o calida si se
invierten las intensidades). El LED azul esta cons-
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tituido por una mezcla de elementos como InGaN,
(indio, galio y nitrégeno) y los fésforos son mayor-
mente elementos de tierras raras.

Una tecnologia que aun esta en desarrollo a
nivel internacional son los LEDs organicos, llama-
dos OLEDs con la O de organics, y que usan tanto
polimeros como moléculas de bajo peso molecu-
lar de tipo conjugado. Las ventajas que ofrecen los
OLEDs con respecto alos LEDs se basan en que son
aun mas econdémicos de fabricar puesto que no re-
quieren de equipos sofisticados; ademas, median-
te la ingenieria molecular se podra lograr mejores
colores y mas brillantes; los OLEDs pueden ser
flexibles para generar nuevos dispositivos como
pantallas enrollables y sistemas de iluminacién
muy novedosos. Esta tecnologia ya se encuentra

en algunos teléfonos celulares, sobre todo de las

marcas Samsung y LG (se reporta que en 2017
el mercado de teléfonos con tecnologia OLED al-
cance el 32%). Para identificar la diferencia entre
pantallas basta tener un par de teléfonos uno de
OLED y otra basada en la tecnologia tradicional;
los colores en pantallas OLEDs son mas brillantes
y las imagenes son de mayor calidad. La misma
diferencia se observa en las pantallas de televiso-
res que aparecieron en el mercado en el afio 2014;
consulte la siguiente pagina www.oled-a.org para
los videos demo de Samsung sobre la tecnologia
OLED en teléfonos y pantallas de television.
También en desarrollo encontramos los
LEDs hibridos. Estos bien pueden ser de dos ti-
pos, en uno se sustituye la mezcla de fésforos por
colorantes organicos (la mezcla de fosforos no es
econdmica debido a que sus componentes no son

abundantes) pero utilizan el LED azul para gene-

rar luz blanca. Otro tipo son los LEDs que utilizan
la perovskita como material activo. La perovskita
es un material hibrido, una parte inorganica y otra
organica, y también ha sido utilizado como cel-
da fotovoltaica para convertir radiaciéon solar en
energia eléctrica; esta aplicacion se ha hecho con
mucho éxito desde los afios 90’s.

Sin temor a equivocarnos la tecnologia LED
no se ha desarrollado en nuestro pais; todos los
LEDs que vemos y compramos son de importa-
cion. Son los cuerpos que alojan los LEDs los que
posiblemente se hagan en nuestro pais; esto es, se
hace una manufactura equivalente a la de los auto-
moviles: solamente se realiza el ensamble de pie-
zas. Sin embargo existe la capacidad intelectual y
de infraestructura para fabricar los LEDs en los la-
boratorios de investigacion que existen en algunos
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centros CONACyT y Universidades. Los LEDs or-
ganicos e hibridos también se estudian y se busca
desarrollarlos como una nueva tecnologia en esos
laboratorios. Sin embargo se enfrentan grandes
retos como el de generar y fortalecer grupos de in-
vestigacion multidisciplinarios, ademas de contar
con presupuestos mayores a los que se manejan
puesto que es una carrera contra el tiempo por la
competencia internacional. También es necesa-
rio que el empresario considere y apueste a esta
nueva tecnologia que seguramente esta en puerta.
De no tener estas condiciones para el desarrollo
de LEDs organicos o hibridos el pais continuara
siendo un pais de manufactura por su mano de
obra barata y el cientifico mexicano continuara ge-
nerando conocimiento para que las grandes com-
paififas lo aprovechen al ser reportado en revistas
internacionales como lo promueve CONACyT. g
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POTABILIZACION
SOLAR
AGUA PARA TODOS

CARLOS PINEDA

Una de las principales problematicas a las que

se enfrenta la humanidad actualmente es el desa-
basto de agua potable, este problema se ve agra-
vado en comunidades rurales. Una vez que el agua
ha sido utilizada por los diferentes sectores de la
sociedad (rural, municipal, agricola e industrial),
ésta se convierte en un objeto de desecho, lo cual
representa una seria amenaza a la salud, dado
que durante estos procesos el agua es contamina-
da con sustancias toxicas de origen antropogéni-
co; en México por ejemplo, el nivel de tratamiento
de aguas residuales es de tan solo del 36% para
aguas municipales y del 15 % para aguas indus-
triales. Estas malas practicas han ocasionado la
contaminacion de los diferentes cuerpos recep-
tores, lagos, lagunas, rios, asi como del agua pro-
veniente de pozos poco profundos, gracias a lo
que hoy en dia un porcentaje mayor al 70% de
las aguas superficiales contienen algin grado de

contaminacion, esto, adicionado a los problemas
de dureza ocasionados por las altas concentra-
ciones de sales, hacen inapropiada gran parte del
agua contenida en los efluentes para consumo
humano. El CIO, preocupado por esta problema-
tica, ha propuesto disefiar y construir un proto-
tipo que permita llevar a cabo la potabilizacién
de agua proveniente de fuentes inmediatas, como
por ejemplo de pozos poco profundos o de rios,
especialmente de los Estados de Aguascalientes,
Morelos y Yucatan. El Grupo de Investigacién e
Ingenieria en Energia Solar (GIIESol) del CIO en
colaboracion con Investigadores del CICY y de la
UAEM, y gracias al apoyo del CONACYT a través de
la convocatoria “Proyectos de Desarrollo Cientifi-
co para Atender Problemas Nacionales”, tienen el
reto de disefiar y construir un equipo que con tan
solo el adecuado aprovechamiento de la energia
solar sea capaz de desalinizar y potabilizar agua
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Agua de cuerpo receptor
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grado de

Fig. 1 Proceso de potabilizacién integral solar de agua para comunidades rurales.

ligeramente contaminado, esto se lograra me-
diante la integracién de cuatro tecnologias princi-
palmente: 1) la desalinizacién solar (membranas
PTFE), 2) la fotocatalisis heterogénea, 3) la tecno-
logia fotovoltaica y 4) la instrumentacion dptica.
Por un lado, la energia necesaria para mantener
en operaciéon el sistema eléctrico del prototipo
serd subministrada mediante la instalaciéon de
paneles fotovoltaicos debidamente dimensiona-
dos, las bombas, sensores, el sistema de control
depende de este sistema. El proceso iniciara con
agua ligeramente contaminada, proveniente de
fuentes inmediatas, la cual se depositard en un
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tanque de 500 L, y pasara a un sistema de filtros
basados en membranas PTFE para desalinizarla
hasta limites permisibles. Posteriormente el agua
entrara a un reactor solar fotocatalitico, en la que
por medio del semiconductor TiOz soportado so-
bre sustratos de anillos Pall y usando la luz solar
concentrada como fuente de energia, sera lleva-
do a cabo el proceso de fotocatalisis heterogenea,
es en este proceso es en el que sera destruida la
materia organica contenida en el agua, incluyen-
do bacterias, virus y contaminantes emergentes,
tales como plaguicidas, herbicidas y farmacos. Un
sensor basado en refraccion de luz evaluara la ca-

lidad del agua y una vez alcanzados los pardame-
tros para considerar al agua apta para consumo
humano, el sistema permitira la salida del valioso
recurso hacia un recipiente final para disposicion
al usuario. De esta manera el proyecto incorpo-
rara desde sintesis, caracterizacién y soporte de
materiales fotocataliticos, hasta un sistema de
monitoreo y control avanzado para llevar a cabo
la medicion de la calidad del agua, pasando por
el disefio mecanico y construccion del sistema in-
tegral, dando como resultado un prototipo ade-
cuado para potabilizacién de agua, auténomo,
integral y de facil o nulo mantenimiento. Cabe
mencionar que al finalizar el proyecto se espera
establecer vinculacién con organismos publicos,
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privados y gubernamentales con el propdsito de
comercializar esta tecnologia y ponerla a dispo-
sicion del sector rural, quienes, se busca, sea el
sector mas beneficiado.

Se agradece al CIO y al CICY por impulsar la in-
vestigacién interinstitucional y multidisciplina-
ria en proyectos de importancia cientifica y de
soluciones tecnoldgicas a problemas regionales y
nacionales a través de la convocatoria de capital
semilla CICY- CIO 2016. Se agradece al CONACYT
por financiar el proyecto de Problemas Nacio-
nales 2015-01-1651: “Disefio y Construcciéon de
Potabilizador Integral Solar de Agua para Comu-
nidades Rurales”. Asi como a los Estudiantes e In-
vestigadores involucrados en este proyecto. g

Sistema
fotovoltaico

Fig. 2 Bosquejo del Potabilizador Solar de Agua
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CENTROS MEXICANOS
DE INNOVACION

EN ENERGIA

ELDER DE LA ROSA

Para el afio 2024, |a participacion de las fuentes no fosiles o renovables en la
generacion de electricidad debera ser del 35%), asi lo establece la Ley para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la Tran-
sicion Energética (LAERFTE). Para alcanzar esta meta es necesario desarro-
llar tecnologias que permitan el aprovechamiento de las fuentes renovables de
energia mas importantes del pais, que garanticen la seguridad energética y la
sustentabilidad ambiental.

Actualmente en el pais contamos con capacidades para la produccion
de energia eléctrica aprovechando la geotermia (calor de la tierra), energia
solar (luz del sol), bioenergia (biomasa), energia edlica (corrientes de aire) y
en menor escala energia del océano (oleaje, mareas, corrientes marinas). Con
el proposito de fortalecer estas capacidades, la Secretaria de Energia (SE) y
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) lanzaron la iniciativa
para la formacién de los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIE)
a través del Fondo de Sustentabilidad Energética (FSE) (http://sustentabili-
dad.energia.gob.mx/ ), con el proposito de fortalecer, consolidar y vincular las
capacidades cientificas y tecnoldgicas existentes, y la formacién de recursos
humanos especializados en las areas descritas.

38

Los CEMIE son consorcios o centros virtuales, ya
que no tienen una sede o espacio fisico determina-
do, que agrupan centros de investigacion publicos
y privados, instituciones de educacion superior,
empresas y entidades gubernamentales que con-
juntan y alinean las capacidades nacionales exis-
tentes. Agrupan los mejores y mas especializados
departamentos para trabajar en conjunto investi-
gacion aplicada, desarrollo tecnoldgico y servicios
en el area de energias renovables. Tienen la funcién
de la planeacion de mediano y largo plazo para el
aprovechamiento de las energias renovables, el de-
sarrollo de un portafolio de proyectos y el desarro-
llo de acciones estratégicas que generen valor para
el sector energético del pais. Entre estas acciones
se encuentran, la formacion de recursos humanos
especializados, el fortalecimiento a la infraestruc-
tura de investigacion cientifica y tecnoldgica, la me-
dicion y difusion del potencial de las energias re-

novables en el pais, difundir informacién sobre el

uso y aprovechamiento de las energias renovables
y contribuir a la mejora del marco legal y normati-
vo para este tipo de fuentes de energia.

En 2014 se conformaron los Centros Mexi-
canos de Innovacidn en energia geotérmica (CE-
MIE-Geo), el de Energia solar (CEMIE-Solar) y el
de energia edlica (CEMIE-Eélico), mientras que
en 2015 se conformaron los de Bioenergia (CE-
MIE-Bio) y el de energia del océano (CEMIE-Ocea-
no). Estos cinco consorcios representan la mayor
inversion en investigacion, desarrollo e innova-
cion (I+D+i) en materia de energias renovables en
México. En total, estos centros conjuntan a mas de
100 instituciones de educacion superior, centros
de investigacidon, empresas y entidades guber-
namentales y expertos en distintas ramas de las
energias renovables, coordinados cada uno por
un Grupo Directivo propio y diversos Comités de
evaluacion, monitoreo y seguimiento, tanto técni-
co como administrativo.
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CEMIE

CEMIE-Geo

CEMIE-Solar

CEMIE-E0dlico

CEMIE-Bio

CEMIE-Oceanico

INSTITUCION LIDER

Centro de Investigacion y de
Educacion Superior de Ensenada
(CICESE)

Instituto de Energias Renovables
(IER-UNAM)

Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE)

Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnolégica (IPICYT)

Instituto de Ingenieria de la UNAM

Recursos asignados por el FSE

$ 958,573,485.84 M.N.

$ 452,893,843.97 M.N.

$216,309,776.72 M.N.

$ 702,638,766.00 M.N.

$ 348,000,000.00

TOTAL | $ 2 678,415,872.53
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CEMIE-Solar

El CEMIE-Solar agrupa a instituciones y empre-
sas de todo el pais para generar sinergias a favor
del aprovechamiento de la energia solar. Es coor-
dinado por el Instituto de Energias Renovables
(IER-UNAM) y agrupa a 47 instituciones de inves-
tigacion y/o educacion superior y 10 empresas. El
inicio formal de actividades fue el 26 de marzo del
2014 con un monto aprobado de 452.89 millones
de pesos, mas una inversion concurrente esperada
de al menos 9.817 millones de pesos para cuatro
afos distribuida en 8 etapas semestrales. Entre los
objetivos del Centro destacan la formacion de capi-
tal humano altamente especializado, el desarrollo
de celdas solares fotovoltaicas para la generaciéon
de energia eléctrica, el desarrollo de concentrado-
res solares para el aprovechamiento de la energia
solar como calor para procesos industriales y/o
para la produccion de energia eléctrica, la genera-
cién de conocimiento que le de liderazgo al Pais en
esta area tecnolodgica, la promocidén del uso estra-
tégico de la tecnologia solar y el aprovechamiento
social de este recurso energético, entre otros.

El CEMIE-Solar apoya a 22 proyectos, uno de los

cuales (Nanotecnologia aplicada en el desarrollo

de peliculas delgadas y prototipo de celdas sola-
res, P28) es liderado por el Grupo de Nanofotonica
y Materiales Avanzados (GNAFOMA) del CIO, quie-
nes a la fecha han obtenido eficiencias de conver-
sién del 7.5 % en celdas a base de puntos cuanticos
y 18.5% en celdas solares a base de perovskitas.
En otro de los proyectos apoyados (Desarrollo y
manufactura de modulos de celdas solares de TiO2
sensibilizadas con colorantes y puntos cuanticos, y
Celdas solares organicas, P27) participan dos gru-
pos de investigacion, uno de ellos trabajando en
celdas solares organicas (Grupo de propiedades
()pticas de la materia, GPOM), quienes a la fecha
han obtenido eficiencias de conversion del 8.5%,
y otro en celdas solares sensibilizadas con pun-
to cuanticos (GNAFOMA). Por la participacion de
ambos grupos se recibiran apoyos mayores a los
$ 13.00 millones de pesos a lo largo de los cuatro
afios de duracion del proyecto. La participaciéon
del CIO en este consorcio permitira consolidar
esta area de investigacion que consideramos es-
tratégica para nuestra institucion.

Para saber mas:
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CEMIE-Edlico

El CEMIE-Edlico esta liderado por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas que tiene mas de 35
afios de investigacién en el tema. Es un consorcio
formado por un total de 32 instituciones partici-
pantes, 6 son centros publicos de investigacidn,
14 son instituciones de educacién superior, un
centro de investigacion extranjero, 10 empresas
privadas y una dependencia del gobierno estatal.
Se encuentra en operacion desde febrero de 2014
cuando se firmd el convenio de asignacion de re-
cursos por un monto de $ 216.309 millones de pe-
sos para apoyar la ejecucion de 13 proyectos estra-
tégicos liderados por siete instituciones miembros
del consorcio con la aportacién adicional de fon-

dos concurrentes por $ 134.58 millones de pesos.
Los proyectos estan enfocados a aerogenerado-
res de pequeila y mediana potencia e incluyen la
construccion de equipos, evaluacion, seguridad
y confiabilidad, inteligencia artificial aplicada al
mercado y formacion de recursos humanos. La mi-
sion de este consorcio es contar con conocimiento
unificado en materia de energia edlica y generar
sinergias que permitan orientar las actividades de
innovacion, investigacion y desarrollo tecnolégico
a fin de fortalecer la industria eélica del pais.

Para saber mas:

http://www.cemieeolico.org.mx
http://www.amdee.org

CEMIE-Geo

El CEMIE-Geo esta liderado por CICESE y cuenta
con 22 instituciones participantes de los cuales
11 son empresas publicas y privadas. Este con-
sorcio concentra la mayor experiencia geotérmica
del pais. Su misiéon es desarrollar conocimiento
de frontera en esta area, logrando sinergias que
permitan orientar las actividades de innovacidn,
investigaciéon cientifica y desarrollo tecnoldgico,
asi como promover la formacion de recursos hu-
manos, con el fin de contribuir a la generacion de
valor econdmico y al fortalecimiento de la indus-
tria geotérmica del pais. Se apoyan un total de 30
proyectos, 4 de ellos enfocados a la evaluacién del
recurso geotérmico del pais, 9 enfocados en el de-
sarrollo de técnicas de exploracion, 12 enfocados
al desarrollo de tecnologias para la explotacién y 5
proyectos para el uso directo de calor geotérmico.
Se han establecido 7 laboratorios con unidades en
diferentes partes del pais y con equipamiento de

ultima generacion, con lo que se fortalece las ca-
pacidades de investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias en esta area de conocimiento. Nuestro
pais ocupa el quinto lugar a nivel mundial en la ex-
plotacién de la energia geotérmica. La capacidad
instalada es de 1017 MW de los cuales operan 869
MW con lo que se genera el 1.5% de la electricidad
producida en el pais. Se espera que para el 2020
nuestra capacidad aumente a 1395 MW, lo equiva-
le a un incremento del 37%. Las zonas mas impor-
tantes para la produccion de electricidad aprove-
chando la energia geotérmica son Cerro Prieto en
Baja California Norte, Los Azufres en Michoacan,
Los Humeros en Puebla y Tres Virgenes en Baja
California Norte.

Para saber mas:

www.cemiegeo.org

http://www.irena.org/DocumentDownloads/Pu-
blications/IRENA_REmap_Mexico_report_2015.pdf
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CEMIE-Bio
El CEMIE-Bio recibié apoyo econ6mico por un
monto total de $ 702, 638,766.00 MN a través del
FSE, ademas de $ 681,181,041 MN proveniente de
aportaciones concurrentes para una inversion to-
tal mayor a $ 1,380 millones de pesos. Este consor-
cio inicio operaciones en 2016 y el financiamiento
se distribuye a lo largo de cuatro afios. Esta forma-
do por cinco clusters, cada uno de ellos esta enfo-
cado al aprovechamiento de materia organica para
la obtenciéon de combustibles. Los cinco clisters
son: 1) biocombustibles sélidos, 2) bioalcoholes,
3) biodisel, 4) biogas, y 5) bioturbosina. Agrupa
a 34 universidades y centros de investigacion, 6
universidades del extranjero y 22 empresas. Las
instituciones lideres son: Instituto de Investiga-
ciones en Ecosistemas y Sustentabilidad (UNAM),
CINVESTAV unidad Guadalajara, Centro de Inves-
tigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATE]), Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnolégica (IPICyT) en
los dos ultimos, respectivamente.

Cada cluster tiene su propio plan de traba-
jo con lineas de investigacion pertinentes que les
permita cumplir con el objetivo general del con-

sorcio que es el desarrollo de nuevas tecnologias

e innovacién que permitan el aprovechamiento de
la biomasa para la generacion de biocombustibles
y contribuyan a la transicion energética de México
hacia un mayor uso de las energias renovables. En
particular, el cluster de biocombustibles gaseosos
agrupa a 12 instituciones de educacion superior
y centros publicos de investigacion, y 5 empresas
del sector privado. Se espera que al término del
proyecto se desarrollen las tecnologias necesarias
para que el 5% de la energia eléctrica generada a
partir de metano e hidrogeno provenga de resi-
duos organicos. Este clister mas el de bioturbosi-
na, los dos liderados por IPICyT, son lo que reciben
la mayor cantidad de fondos concurrentes. El de
bioturbusina recibe del FSE poco mas de $ 380 mi-
llones de pesos y de fondos concurrentes mas de
600 millones de pesos. Este es el clister mas am-
plio y se espera el desarrollo de biocombustibles
para la aviacion. Involucra a 17 instituciones en-
tre ellas Aeroméxico, ASA, Boeing y PEMEX, nueve
centros publicos de investigacion, entre otros.
Para saber mas:

http://misaaf.com/es/cemie-bio/
http://proyectofse.mx/2016/02/03/cemie-bio-los-
frutos-la-biomasa/

CEMIE-Oceano

El CEMIE-Oceano entré en operaciones a partir del
2016 y esta liderado por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM. Este consorcio tiene como misién la
generacion de tecnologias que permitan el apro-
vechamiento de los recursos energéticos oceani-
cos, que aporten a la demanda energética del pais.
Agrupa a mas de treinta instituciones de educa-
cion superior y centros publicos de investigaciéon
ademas de cuatro empresas privadas. Las activi-
dades de este consorcio se agrupan en cuatro ejes
tematicos: energia por gradiente térmico, energia
por gradiente salino, energia de oleaje, y energia

por corrientes y mareomotriz. Los socios parti-

cipantes de este consorcio estan distribuidos en
todo el pais y tienen como fin aprovechar los mas
de 11 000 km de litoral, que lo sitia el segundo
en américa solo por debajo de Canada. El potencial
energético del océano es enorme, como ejemplo
podemos citar que el potencial energético a nivel
mundial de la energia obtenida por las olas es de
2 TW considerando que una ola de 1 m de altura
contiene en promedio de 20-30 kW.

Para saber mas:
http://proyectofse.mx/2016/04/06/cemie-oceano-
y-la-energia-del-mar/
http://cemieoceano.mx/index.html
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JOSE LUIS MALDONADO

Resumen

Debido a la reduccién de las reservas de petroleo, la busqueda de fuentes al-
ternas de energia, que sean renovables, econémicas y limpias es de gran im-
portancia mundial. Dentro de estas energias alternas estan las celdas solares
(o fotovoltaicas); las basadas en materiales inorganicos han mostrado un gran
desarrollo, sin embargo el alto costo aun de produccién ha imposibilitado su
uso masivo. Por otro lado, el empleo de materiales organicos, aquellos que
contienen atomos de carbono en sus estructuras, es una alternativa actual-
mente considerada por diversos grupos de investigacion y compaiiias. Los re-
tos principales para las celdas organicas son el incremento de la eficiencia de
conversion de energia solar en eléctrica, la reduccion en sus costos de fabrica-
cion y tener un mayor tiempo de vida.

Antecedentes, estado del arte y perspectivas

Algunas fuentes alternas de energia son la eélica (viento), la hidroeléctricay la
solar. El Plan Nacional de Desarrollo (México) contempla seriamente el desa-
rrollo de energias alternas y particularmente de la fotovoltaica. El método mas
familiar usa celdas solares basadas en silicio donde la transformacion directa
delaluz del sol en electricidad se realiza a través del efecto fotovoltaico (efecto
PV por sus siglas en inglés). Esta industria inicié en 1953 cuando cientificos
de los laboratorios Bell desarrollaron una celda que convertia 5 % de la ener-
gia del Sol en 5 mW de potencia eléctrica. Las celdas han sido optimizadas y
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actualmente pueden operar con eficiencias de con-

version eléctrica mayores al 20 % y con un tiempo
de vida de 20 afios. La aplicacién de esta tecnolo-
gia la encontramos en, por ejemplo, una calculado-
ra, en la alimentacién de teléfonos de emergencia
en las carreteras, en lamparas decorativas de jar-
din, etc.

Una alternativa a la tecnologia inorganica
es el uso de semiconductores organicos, inventa-
dos en la década de los 70’s. Actualmente se ha
demostrado el uso de ellos en diversos disposi-
tivos, como los diodos emisores de luz organicos
u OLEDs. En los ultimos 20 afios se han dedicado
grandes esfuerzos en el desarrollo de los OLEDs
(ya comercializados) los cuales tienen aplicacio-
nes en pantallas (displays) e incluso en ilumina-
cion. La maduracién de los OLEDs ha impulsado a
otras tecnologias basadas en materiales organicos.
Un ejemplo es precisamente una celda solar or-
ganica o celda OPV (Organic Photovoltaics). Es de
interés mencionar que en los OLEDs se aplica elec-
tricidad y se genera luz, mientras que en las celdas
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OPVs se absorbe luz y se genera electricidad. Las
celdas OPVs presentan actualmente una eficiencia
de alrededor de 13 % (a nivel laboratorio) y un
tiempo de vida de semanas a meses, aproximan-
dose cada vez mas a afios. También es muy reco-
mendable el tener acumuladores eléctricos para el
almacenaje de esta energia eléctrica foto-genera-
da. Por ejemplo, las pequefias lamparillas de deco-
racion en jardines no se encienden directamente
con la conversién fotovoltaica sino que durante el
dia esta energia eléctrica esta siendo almacenada
en una pequeila bateria recargable. Bastaria tener
una celda solar organica con una relativa baja efi-
ciencia de conversion, por ejemplo, 5 %, y un buen
sistema de almacenaje para que esta conversion
fotovoltaica de energia eléctrica pudiera ser de
utilidad para ciertos usos. Otra dificultad que se
observa en la produccién de celdas inorganicas,
en particular con silicio cristalino, es su rigidez,
la nula transparencia éptica y su gran peso. Por el
contrario, las celdas OPVs van a poder ser ligeras,
transparentes y flexibles, lo anterior posibilitara
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que puedan usarse en ropa y mochilas, carpas para actualmente también realiza investigaciones en
fiestas, en ventanas de edificios, etc.; ver Fig. 1. el campo de las celdas solares de perovskitas (cel-

das organico-inorganicas) obteniendo hasta aho-
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HAGGEO DESIRENA

Los materiales luminiscentes son aquellos materiales que absor-
ben energia de una fuente externa y reemiten luz tipicamente en
el espectro visible. Cuando un material absorbe luz ultravioleta y
la emisidn es generada en el espectro visible, se denomina como
conversion habia abajo (Downconversion). Sin embargo, cuando la
absorcion se presenta por radiacion infrarroja se denomina como
conversion hacia abajo (Upconversion). Dichos materiales son muy
comunes en la vida cotidiana y se encuentran presentes en televi-
siones, celulares, iluminacion de casas y hasta en documentos de
seguridad. Estos materiales permiten que el ser humano pueda de-
sarrollar sus actividades ya sea de trabajo o entretenimiento con
mayor comodidad. Ejemplo de ellos son las pantallas de las televi-
siones mas nuevas fabricadas a base de materiales luminiscentes
denominados puntos cuanticos. Estos fueron desarrollados las em-
presas por Samsung y LG. Donde los colores emitidos por las ima-
genes son mas puros, precisos y con un tiempo de respuesta mayor
hasta por un orden magnitud que las televisiones anteriores.
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Otra aplicacion frecuente de materiales luminis-
centes son los utilizados en los focos de luz basa-
dos en LEDs. Estos basicamente combinan la emi-
sion azul preveniente de LED y sobre la superficie
es depositado un material con emisién amarilla,
la proporcion correcta de ambos colores genera
luz blanca. Estos dispositivos son muy eficientes,
consumen menos energia, mas compactos y con
mayor tiempo de vida util que los focos incandes-
centes y las lamparas fluorescentes. Un hecho par-
ticular es que soy muy amigable con el ambiente,
ya que a diferencia de las lamparas fluorescentes
estos carecen de vapor de mercurio que es muy

toxico para el ser humano. Sin embargo, en LEDs
de alta potencia tales como lo de los espectacula-
res se genera mucho calor. Como consecuencia la
luminiscencia de material disminuye considera-
blemente. En el CIO actualmente se estan desarro-
llando nuevos materiales para generar luz blanca
con alta reproduccion de color (CRI) y enfocados
a focos LEDs de alta potencia. Dichos materiales
son denominados fésforos inmersos en vidrio.
Esto por sus caracteristicas disipa mejor el calor,
lo que evita la disminucion de la luminiscencia. En
la Figura 2 se puede observar un foco LED de 1 W
que ilumina un cuarto.

Por otra parte, el CIO también se encuentran desa-
rrollando materiales luminiscentes por conversiéon
hacia arriba. Estos materiales no son tan comunes
en la vida diaria, sin embargo, presenta un poten-
cial enorme en aplicaciones biomédicas, puesto que
son excitados en la regién infrarroja del espectro
electromagnético. Desde la perspectiva 6ptica esta
caracteristica es sobresaliente, ya que esta longitud
de onda presente alta profundidad de penetracién
en el cuerpo humano. A diferencia de la luz ultra-
violeta y visible que son facilmente absorbidos en
la superficie de tejido humano.

En el CIO, se continda desarrollando mate-
riales luminiscentes con propiedades y aplicaciones
especificas. Se busca generar recursos humanos y co-
nocimiento de alto nivel, de esta manera evitar depen-
dencia extranjera y promover la economia del pais. g




BIOCOMBUSTIBLES Y CAPACIDADES EN EL CIO

IVAN SALGADO TRANSITO

El sistema energético mundial est4 basado prin-
cipalmente en la utilizacion de fuentes de energia
fosil, sin embargo el riesgo asociado por la emisiéon
de gases de efecto invernadero durante su com-
bustion y los efectos en el Cambio Climatico han
impulsado en la ultima década la implementacion
de sistemas de energia renovable, principalmente
en energia edlica, geotermia, solar y biomasa. No
obstante, este significativo avance de las energias

renovables no ha permeado en todos los sectores
del sistema energético, concentrandose primor-
dialmente en el sector de generaciéon de electri-
cidad. Su penetracion en sectores clave como el
industrial y el de transportes es minimo debido a
lo excepcional de las propiedades, calidad y den-
sidad energética de los combustibles fosiles como
la gasolina, el diésel o el gas natural. Por poner un
ejemplo la cantidad de energia contenida en un li-

tro de gasolina es equivalente a la radiacion solar
que incide a medio dia sobre una superficie de 9
metros cuadrados durante 1 hora entera. En esto
consiste el enorme desafio por encontrar nuevos
métodos de sintesis de combustibles alternativos,
con propiedades equivalentes a los fésiles, de bajo
o nulo impacto ambiental y a un costo competitivo.

El uso de la biomasa (materia organica que
puede emplearse para producir energia) como
fuente de energia data desde la antigiiedad con la
quema de la madera. Sin embargo en la actuali-
dad se han desarrollado nuevos métodos para su
aprovechamiento por las ventajas de ser un mate-
rial organico abundante, ampliamente disponible,
fuente neutral de emisiones de CO2 y a la facti-

bilidad de poder sintetizar a partir de ella com-
bustibles y productos quimicos de alto valor. En la
Figura 1 se ilustra un diagrama con las principales
rutas y tecnologias disponibles para el aprovecha-
miento energético de la Biomasa: generacion de
calor, electricidad y produccién de combustibles
alternativos. En lo que respecta a la produccién
de combustibles a partir de biomasa, a menudo
se suelen identificar con mayor facilidad el bio-
diesel, el etanol y el biogas, sin embargo también
existe otro biocombustible menos conocido pero
de igual importancia llamado gas de sintesis. Las
diferencias en sus propiedades fisicas y quimicas
entre cada uno de ellos es originada por el método
de sintesis y el tipo de materia prima utilizados.
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CONVERSION TERMOQUIMICA

CONVERSION BIOQUIMICA
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Figura 1. Principales rutas de conversion de energia de la biomasa.

Dentro de las tecnologias existentes en la produc-
cion de biocombustible, la gasificaciéon es una de
las mas prometedoras por la posibilidad de obte-
ner altas eficiencias de conversién y por su versa-
tilidad para operar con diferentes fuentes de bio-
masa. La gasificacidn es un proceso termoquimico
de oxidacidn a alta temperatura, que trasforma la
energia almacenada en los enlaces quimicos de la
biomasa sélida en un gas combustible conocido
como gas de sintesis junto a otros subproductos,
principalmente carbon vegetal, cenizas y varios
compuestos condensados (alquitranes y acei-
tes). El gas de sintesis o syngas por sus siglas en
inglés, estd compuesto por hidrégeno, mondxido
de carbono, diéxido de carbono, nitré6geno, me-
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tano y otros componentes menores, es altamente
apreciado debido a que puede ser utilizado direc-
tamente como combustible en la generacién de
calor o en una turbina para la generacién de elec-
tricidad, asi como también puede ser empleado
como un precursor para la obtencion de hidroge-
no o incluso combustibles liquidos (gasolina, ke-
roseno, gasoil y lubricantes) mediante el método
de sintesis de Fischer-Tropsch.

La tecnologia de gasificacion de biomasa
todavia debe vencer grandes retos. Las impurezas
indeseables como NH3, H2S, HCl, SO2, y el alqui-
tran (una mezcla de compuestos aromaticos mas
pesados que el benceno) se producen inevitable-
mente durante la gasificacién y permanecen pre-

sentes en el gas efluente. Entre las impurezas, el
alquitran es el mas relevante debido a que por su
propiedad de ser altamente pegajoso se condensa
en zonas de baja temperatura y bloquea los siste-
mas de admision. Pero su principal desventaja es
que para que ocurra el proceso de Fischer-Tropsch
la concentracion de alquitrdn debe ser muy baja
(<0.1 mg/m3). Durante la gasificacion, debido al
nitrégeno contenido en la biomasa se generan
compuestos toxicos como NHs, N2, HCN, HNCO
y 6xidos de nitrégeno, NOx. La concentraciéon de
Alquitran y NH3 producidos son funcion de dos
parametros operacionales del gasificador: la rela-
cion aire-combustible y la temperatura de opera-
cion. Mientras mayor sea la temperatura las im-

purezas disminuyen. Sin embargo, la gasificacion
de biomasa a alta temperatura consume grandes
cantidades del biocombustible, mermando la ren-
tabilidad del proceso. Por el otro lado una relacion
aire-combustible demasiado alta diluye en el pro-
ducto la composicién de compuesto quimicos de
alto valor energético como el Hz o el CO.

Aqui un pequeio paréntesis, pero para
todo esto, ;Qué tiene que ver un Centro de inves-
tigacion en Optica, con la produccién de combus-
tibles a partir de la Biomasa? Una de las posibles
soluciones para reducir la merma de biocombus-
tible y mantener la reaccion endotérmica de la
gasificacion es la utilizacién de energia solar con-
centrada como fuente de energia. Los sistemas de
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concentracion solar utilizan espejos o lentes Opti-
cos para concentrar la radiacién solar en una zona
focal, similar al efecto ocasionado por una lupa,
haciendo posible alcanzar altas temperaturas de

SPIE.

operacion (>800 2C) en un gasificador de bioma-
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impurezas, mejor calidad del gas de sintesis y ade- : ®

mas se logra almacenar energia solar de manera : :

eficiente en forma de energia quimica. ® El Centro de Investigaciones en Optica (CIO) o

Es por ello que el Laboratorio de Energia 3 te invita a su Cine club “Paraxial” S
Termosolar del CIO en Aguascalientes, tiene como : donde proyectaremos peliculas :
uno de sus objetivos realizar investigacion aplica- ° relacionadas con ciencia y al finalizar 2
®
da para el Desarrollo de sistema de gasificacién de e tendremos un breve debate al respecto. o
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biomasa asistidos con energia solar concentrada. P B
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Por ello actualmente se esta fortaleciendo su capa- @ o
cidad en infraestructura y equipamiento mediante °. e®
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la instalacion de equipo especializado como un Si- e

mulador Solar de Alto flujo Concentrado y un Es-

pectrémetro de masas acoplado a un cromatégrafo

de gases y a un analizador térmico simultaneo. Con
dicho equipamiento sera posible reproducir en un
ambiente controlado el comportamiento de un sis-
tema de concentracion solar acoplado a un gasifica-
dor de biomasa, capturar en tiempo real el estado Informes y sugerencias: osa,_chapeter@cio.mx comunicacion@gio.mx
quimico de los productos e impurezas, y asi poder
optimizar el proceso de gasificacion para maximi-
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zar la produccion y calidad del gas de sintesis. g
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