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La energia, entendida como un recurso natural,
constituye actualmente un tema de especial in-
terés y preocupacion para todos, ya que entre
los retos técnicos mas importantes de nuestro
siglo se encuentra el contar con una provisién
asequible y suficiente de energia limpia. Para
ello se requeriran no sélo nuevas y mejores tec-
nologias, sino también formas innovadoras de
pensamiento.

El consumo de energia se ha elevado de ma-
nera muy significativa en las ultimas décadas
como resultado del crecimiento poblacional y de
una legitima aspiracion social de gozar de nive-
les de vida mads altos. En este sentido, el incre-
mento y la diversificacion de la cartera energé-
tica juegan un papel fundamental para que la
demanda del recurso se vea satisfecha en el

marco de un desarrollo sustentable.

Presentacion

Guillermo Haro Bélchez
Procurador Federal de Proteccion al Ambiente

A lo largo de su historia, la humanidad ha
aprovechado distintas fuentes de energia, transi-
tando de la biomasa al carbén y los combustibles
fosiles, hasta la generacion hidro y geotérmica,
pasando por lo que hoy se conoce como fuentes
alternativas de energia, entre ellas la solar y la
edlica.

En este camino, todas las actividades asocia-
das con el uso de energia han provocado, en ma-
yor o menor medida, impactos en el ambiente de
muy diversa indole, algunos de ellos de gran re-
levancia como el efecto invernadero que esta pro-
piciando un cambio climético global.

La nanociencia y la nanotecnologia estudian
y llevan a cabo la manipulaciéon de las cosas ex-
tremadamente pequenas, es decir, controlan ato-
mos y moléculas. Con ello es posible crear dispo-

sitivos de menor tamafo, mas ligeros y maés
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veloces, para llevar a cabo funciones inteligentes.
La ventaja de esta tecnologia es que requiere me-
nos materiales para sus procesos de fabricacién y
también demanda menos energia. La ecuacién es
clara: la nanociencia significa la posibilidad de
usar energia barata, limpia y eficiente.

La nanotecnologia emula en muchos senti-
dos los procesos biolégicos: aprovecha la energia
contenida en los combustibles sin necesidad de
quemarlos y desperdiciar por lo mismo una gran
parte de ella, genera energia a partir de fuentes
difusas (actualmente poco rentables), realiza
procesos de produccién generando pocos resi-
duos y obtiene materias primas a partir de mate-
riales locales, con lo que evita la necesidad de
transportarlos grandes distancias con las conse-
cuentes emisiones de gases.

El uso de la nanotecnologia en la separacién
de materiales ofrece también oportunidades para
mejorar radicalmente los procesos de control de
la contaminacién. Por ejemplo, es de esperarse
que con la ayuda de la nanoquimica se logren
notables avances en el tratamiento de aguas resi-
duales, la purificaciéon del aire y el almacena-

miento de energia.

El campo de la nanotecnologia tiene, por
supuesto, ain mucho por descubrir y aportar al
desarrollo de nuestras sociedades. El cambio que
estd produciendo en nuestras vidas quiza sea
mas veloz de lo que podemos percibir actual-
mente. En este camino habrdn de enfrentarse
importantes retos para que los nuevos desarro-
llos no resulten en nuevos o mayores impactos
ambientales sino, por el contrario, en proyectos
econémicos mas eficientes y limpios.

Esperamos que la obra que hoy se pone a dis-
posicion del puablico, contribuya a ampliar su co-
nocimiento sobre las enormes repercusiones que
el desarrollo de la nanociencia tiene para el medio
ambiente. Sus aplicaciones nos permiten vislum-
brar un futuro en el que la calidad y la permanen-
cia de los recursos naturales es posible, un futuro
en el que la proteccién ambiental se concentra en
cuestiones relacionadas con el desempeno de
las actividades humanas y no en las caracteris-
ticas nocivas de los materiales o en las consecuen-
cias de un uso ineficiente de la energia.

GHB
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A Marisol

El proposito inicial de Energia y medio ambien-
te. Manual basico de innovaciones tecnolégicas
para su mejor aprovechamiento, fue el escribir
un articulo de revision sobre las aportaciones de
la nanociencia y la nanotecnologia a la solucion
del problema energético en el mundo actual. Sin
embargo, pronto nos dimos cuenta de que para lo-
grar un mejor resultado, era necesario presentar
una introduccion de los diferentes métodos de ob-
tencion de energia, tanto removables como no
renovables. De esta manera, el “articulo” se
transformo en este manual, el cual esperamos que
también sirva como texto de consulta y de divul-
gacion sobre la energia vy el problema energético. De
esa manera, con el doble objetivo de introducir vy
mantener actualizados a los lectores sobre el tema
de las innovaciones tecnologicas para el mejor
aprovechamiento de la energia, se recopilaron,

analizaron vy seleccionaron materiales de diver-

Nota de intereés

El autor

sas fuentes, entre ellas, libros, paginas de inter-
net de instituctones relacionadas con la energia,
especialmente la de la Agencia de Informacion de
Energia (EIA, en inglés Energy Information
Agency), de Estados Unidos de América (de
donde se tomaron muchas definiciones bdsicas),
y articulos tanto de divulgacion como de inves-
tigacion. En todos los casos se ha tratado de ci-
tar la fuente de informacion para aquellos usuarios
interesados en profundizar mds sus conocimien-
tos sobre algiin tema en particular.

También, debido a que queremos que el ma-
nual pueda ser de utilidad por un piiblico en
general, hemos separado los temas que pueden ser
un poco mds especializados. Para esos casos se reco-
mienda la lectura previa del libro Nanociencia
y Nanotecnologia: la construccién de un mun-
do mejor &tomo por atomo, del autor, publicado
en 2009 por el Fondo de Cultura Economica.
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Desde que nuestros antepasados descubrieron
cémo obtener y controlar el fuego, hemos que-
mado la madera de los arboles para calentar-
nos, cocinar nuestros alimentos, protegernos
de los animales salvajes y escapar de la oscuri-
dad de la noche. Mucho después comenzamos
a usar el carbén, el gas natural y el petréleo
para satisfacer nuestras necesidades energéti-
cas. Estas ultimas fuentes de energia se han
almacenado en la tierra durante millones de
afnos. Sin embargo, desde el siglo pasado, se
ha cobrado conciencia de los problemas cau-
sados por el uso inmoderado de estos combus-
tibles. Las reservas se consumen muchisimo
mas rapidamente de lo que se pueden reem-
plazar o encontrar nuevas, y de paso se ha
puesto en peligro la vida en la tierra: la quema
de los combustibles basados en el carbono ge-

nera no s6lo contaminantes como 6xidos de

azufre y metales pesados, sino también la emi-
sion del dioxido de carbono, responsable prin-
cipal del efecto invernadero. La basqueda de
nuevos yacimientos de petrdleo ha llevado la
exploracion y explotacién a lugares de muy
dificil acceso tales como las aguas profundas,
lo cual trae consigo nuevos problemas. La ex-
plosién del pozo “Horizonte de aguas profun-
das” en el Golfo de México a principios de 2010,
es un ejemplo de las tragedias que pueden su-
ceder (National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA1, 6 de agosto de 2011).

Es poco probable que en un futuro cercano
dejemos de usar los combustibles fésiles, debi-
do a que en la actualidad, mas del 80 por ciento
de la energia que se produce en el mundo pro-
viene de ellos como se muestra en la grafica 1.
Una solucién a este problema energético es

hacer eficiente la exploraciéon, produccion,
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Grafica 1
Porcentaje de las contribuciones de las diferentes fuentes, a la energia
total producida en el mundo en 2008
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transporte y uso de lo que nos queda de estos
combustibles, mientras desarrollamos fuen-
tes alternas de energia que no provengan de
combustibles fésiles, tales como la energia
solar, geotérmica y edlica.

La historia ha demostrado que los avances
tecnolégicos son indispensables en la solucion
de los problemas que ha enfrentado la huma-
nidad. En particular, las nanociencias y la na-
notecnologia ya comienzan a dar frutos en
aplicaciones que tienen la capacidad de influir

practicamente en todos los aspectos de nues-

tras vidas, ain méas, muchos anticipamos que
tendran un papel predominante en la solucion
de nuestros problemas energéticos.

La nanociencia es el estudio de los procesos
que ocurren en las estructuras de un tamano
entre 1 y 100 nanémetros, las cuales se cono-
cen como nanoestructuras (Takeuchi, 2009).
Un nanémetro (abreviado 1nm), es una medida
de longitud igual a 1/1,000°000,000 (una
milmillonésima) parte de un metro, o mas facil
de visualizar, un milimetro dividido un millén de

veces. La nanotecnologia es el area de investiga-
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cién que estudia, disena y fabrica materiales a
escalas nanoscopicas y los usa para alguna apli-
cacién practica. Sin embargo, en muchas oca-
siones se denomina nanotecnologia a la habili-
dad de controlar la materia &tomo por dtomo.

A escalas nanométricas, las propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas de los materia-
les difieren en muchos aspectos de las pro-
piedades de la materia a tamanos a los que
estamos acostumbrados en nuestra vida coti-
diana. Es por eso que los materiales nanoes-
tructurados, como nanoparticulas nanotu-
bos y nanoalambres tienen ventajas tnicas
que los hacen ttiles en la solucion del pro-
blema energético (Aydil, 2007).

En primer lugar, los nanomateriales tienen
un area superficial muy grande, propiedad que
presenta ventajas significativas en procesos

como la absorcion de la luz y de separacién de

carga en semiconductores, las dos propiedades
criticas en la conversion de energia solar a eléc-
trica. Una segunda ventaja de las nanoparticulas
es la dependencia de sus propiedades dpticas con
su tamano. Cuando los electrones estan confina-
dos en una particula muy pequena (tamafno na-
nométrico) sélo pueden ocupar niveles de ener-
gia bien definidos y la separacion entre estos
niveles de energia depende del tamano de la par-
ticula, esto se conoce como el efecto de confina-
miento cuantico y en este caso las nanoparticulas
se denominan puntos cuanticos. En tercer lugar,
los dispositivos basados en nanomateriales pue-
des ser mas baratos de fabricar.

En este libro, discutiremos la manera c6-
mo la nanotecnologia en particular, y otras
tecnologias en general, nos pueden ayudar a
resolver el problema energético que estamos

viviendo a comienzos de este siglo XXI.



Capitulo |

Fuentes de energia

no renovables: petradleo,
gas natural y carbon mineral

El petroleo, el carbén y el gas natural son mate-
riales de origen fésil, producidos a partir de ani-
males y plantas que vivieron en océanos y panta-
nos hace cientos de millones de afios. Después de
morir, se comenzaron a descomponer y sus res-
tos fueron cubiertos por capas de arena, piedras
y otros sedimentos. El calor y la presién de estos
materiales ayudaron a convertir los restos orga-

nicos en carbén, petréleo o gas natural (E1a-oil).

EL PETROLEO

El petroleo es una mezcla heterogénea de hidro-
carburos, o sea compuestos organicos de carbono
e hidrégeno. También contiene, en menores can-
tidades, otras sustancias como sulfuros organi-
cos, y compuestos de nitrogeno y de oxigeno. Se

pueden encontrar trazas de metales como plomo,

hierro, sodio y niquel, En condiciones normales
(temperatura y presiéon ambiental), el petréleo
es un liquido y sus propiedades fisico-quimicas,
tales como color, viscosidad y contenido, pueden
varian mucho, dependiendo del lugar de donde
se extrajo.

En un yacimiento, el petréleo estd atrapado
a alta presién por rocas impermeables que no
permiten que ascienda hacia la superficie a pesar
de ser menos denso que los otros materiales que
lo rodean. Para extraerlo, se perfora un pozo el
cual atraviesa todas las capas que cubren el yaci-
miento y si la presion es suficientemente grande,
el petréleo sale de una manera natural. Sin em-
bargo, después de extraer una gran cantidad, la
presion desciende y para poder continuar con
el proceso de explotacién es necesario usar otras

técnicas como la inyeccién de agua, gas o el uso

de bombas.
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Figura 1
Diagrama esquematico de la formacién del petréleo y del gas natural

(a) Océano (b)

Hace 300-400 millones de afnos

Océano

Hace 50-100 millones de anos

Arena y sedimentos de roca

Arena y sedimentos

| ; i Restos de plantas y animales

(a) Animales y plantas murieron y fueron

sepultados en el fondo marino. Con el tiempo
fueron cubiertos por capas de arena y
sedimentos.

Fuente: Adaptado de E1A-oil.

El petréleo tal y como se extrae de la tierra
no se puede usar en las aplicaciones que quere-
mos. Para hacerlo, debe ser sometido a varios
procesos de tratamiento y transformacién (refi-
nacién) para separar los diferentes productos
que se usan comercialmente.

Algunos productos que se obtienen en el pro-

ceso de refinacion del petréleo son: la gasolina, el

(b) Después de millones de afios, los restos se
fueron sepultando mds profundamente.

El calor y la presion los convirtieron en
petréleo y gas natural.

Depositos de gas y petréleo
5 J

(c) Hoy, se perforan los pozos petroleros a
través de las capas de arena, sedimentos
y rocas para alcanzar los depdsitos que
contienen gas y petroleo.

diesel, el keroseno, aceites lubricantes, asfaltos,
gases como el propano y el butano, etcétera. En
la figura 2, se puede observar los diferentes pro-
ductos que se obtienen de un barril (42 galones)
de petréleo. A partir del petréleo también se
pueden elaborar otros productos derivados, como
plasticos, pesticidas, herbicidas, fertilizantes y

fibras sintéticas.
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Figura 2
Diferentes productos hechos con un barril del petréleo crudo.
Un barril tiene 42 galones

Aceite para

calefaccién 1.24 \

Combustible para

jets 3.91

Combustible pesados

1.68 —
/

Gases de petréleo liquificado
(Lrc) 1.72

Fuente: Adaptado de EIA-oil.

EL cARBON MINERAL

El carbén es una roca de color negro o negro-
marrén compuesta principalmente por carbono y
varios hidrocarburos. Es el combustible f6sil
mas abundante en nuestro planeta.

El carbén se clasifica en cuatro tipos princi-
pales: antracita, carb6én bituminoso, sub-bitu-

minoso y lignito, dependiendo de la cantidad de

carbono que contiene y de la cantidad de energia
térmica que puede producir al quemarse. Estas
propiedades diferentes se deben a las variacio-
nes en la presion y el calor ejercido sobre los
restos de las plantas y animales, durante sus
etapas de formacién (EIA-coal).

Algunos ingredientes que se obtienen a par-
tir de este mineral tales como el etileno y el me-

tanol, se utilizan en la fabricaciéon de alquitran,
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plasticos, fibras sintéticas, fertilizantes y medi-
camentos. También se usa el carb6én para fabri-
car acero.

El 40 por ciento de la energia eléctrica que
se genera en el mundo, es producida a partir de
carbon (véase gréafica 2). En las centrales eléc-
tricas se quema para calentar agua y producir
vapor, el cual mueve las turbinas de los generado-

res de electricidad.

EL GAS NATURAL

El gas natural contiene principalmente metano,
un compuesto formado por un atomo de carbono
y cuatro de hidrégeno (véase figura 3). También
hay presencia en menores cantidades de butano
y de propano.

Como se muestra en la grafica 2 mas del 20
por ciento de la energia usada en el mundo para

generar electricidad proviene del gas natural.

Gréfica 2
Porcentaje de las contribuciones de las diferentes
fuentes de energia para generar electricidad en 2008

21.3%

B Petréleo
[ Carbén
B Gas

Nuclear
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Fuente: EIA.
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Figura 3
Dibujo esquematico de una molécula de metano.
La esfera azul representa al 4tomo de carbono, las rojas a los de hidrogeno

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

En Estados Unidos, mas del 50 por ciento
de las casas lo usan en el sistema de calefaccién
(E1A-outlook).

El gas natural también se usa como materia
prima para fabricar productos como: fertili-
zantes, anticongelantes, pldsticos, medicinas y
explosivos.

Como hemos visto, el petréleo, el carbon y el

gas natural son indispensables para mantener la

calidad de vida que tenemos. Sus productos deri-
vados se usan como combustibles para nuestros
automoviles, barcos, camiones y aviones, tam-
bién para calentar las casas en lugares muy frios
o con inviernos muy crudos. La mayor parte
de la energia que se produce en el mundo y man-
tiene la produccion de los bienes y servicios que
usamos todo el tiempo, se genera a partir de ellos.

Ademas, son materia prima para elaborar pro-
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ductos indispensables como pinturas, plasticos y
medicinas. Sin embargo, su exploracion, explo-
tacion, transporte y consumo estdn causando
grandes problemas a nuestro planeta. La explo-
tacién y el transporte del petréleo pueden re-
sultar en derrames con consecuencias catastro-
ficas; el hundimiento del buque tanque Exxon
Valdez en marzo de 1989 y la explosién del pozo
“Horizonte de aguas profundas” en el Golfo de
México a principios de 2010 son dos de los
desastres ecolégicos mas difundidos en la his-
toria. En el Exxon Valdez se transportaba mas
de 54 millones de galones de petréleo de Alaska
hacia California, cuando encall6 en la Bahia del
Principe William (N0oA). El accidente resulté en
el derrame de cerca de 11 millones de galones
de petréleo en las pristinas aguas de la costa de
Alaska. En la segunda tragedia, el pozo “Hori-
zonte de aguas profundas” explot6 matando a
11 trabajadores que laboraban en la plataforma
marina. Durante 86 dias se estuvo escapando
petréleo hacia las aguas del Golfo de México; no
se sabe exactamente cudnto crudo se derramo,
pero se habla de aproximadamente 5 millones de

barriles, o sea mas de 200 millones de galones.

Todavia se estd valorando el efecto ecoldgico de
este desastre (NOOA, 2011). La magnitud de los
dos derrames antes mencionados hizo que fueran
la noticia principal en los medios de comunica-
cién y que la mayoria de la poblacion se enterara.
Sin embargo, derrames en menor escala estan
ocurriendo constantemente; otros pozos marinos
estan derramando petréleo en los mares, mientras
tuberias en mal estado se rompen causando catés-
trofes ecolégicas mas locales.

Por otro lado, la explotacién del carbén mi-
neral también tiene consecuencias adversas
en el medio ambiente. Si se encuentra a profun-
didades menores a los 60 metros, se puede
extraer por medio de grandes maquinas para
quitar la capa superior del suelo y algunas capas
de rocas para exponer la veta de carbén. Para
profundidades mayores se debe construir tineles
subterraneos para sacar el carbén. Por otro lado,
la extraccién superficial es muy agresiva para
el medio ambiente y destruye completamente
los ecosistemas de la regién. Debido a que las
actividades de explotacién de este mineral estdn
siempre en contacto con las fuentes de agua,

puede degradar la calidad de los mantos acuiferos.



Otro problema ecoldgico de los combustibles
fosiles es que para producir energia a partir de
ellos, es necesario quemarlos, resultando en la
emision de gases y particulas que pueden alterar
negativamente el medio ambiente y nuestra
salud (1pCC).

Algunos de los productos liberados al que-
mar el petréleo y el carbén son: el didxido de
azufre (S0,), los éxidos de nitrégeno (NO,), el
benzeno, el formaldehido y el acetaldehido.
Algunos de estos gases irritan los ojos y las vias
respiratorias, pudiendo ocasionar danos en los

pulmones. Otros son responsables de la conocida
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lluvia acida, la cual afecta las aguas de lagos, rios
y mares, dificultando el desarrollo de las plan-
tas y animales.

También se libera el CO, gaseoso, el cual aun-
que no es toxico es el principal productor del
efecto invernadero (1pccC). Los invernaderos son
construcciones dedicadas al cultivo de las plantas,
y se utilizan especialmente en el invierno o en
lugares muy frios. En su disefo, sus paneles de
vidrio dejan pasar la luz pero evitan que se
escape el calor.

Se denomina efecto invernadero al aumento

de temperatura que experimenta la tierra debido

Grafica 3
Porcentaje de los diferentes gases de invernadero generados por el hombre
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Figura 4
Diagrama explicativo del efecto invernadero en la tierra

Parte de la radiacidn
solar es reflejada por la
atmdsfera y por la tierra.

Parte de la
radiacion solar
pasa a través de la
atmdsfera.

Parte de la radiacidn
solar es adsorbida por ¥
la superficie de la tlr:rra/.» A
¥ la calienta.

Parte de la radiacién infrarroja pasa
a través de la atmdasfera v parte es
adsorbida y re-emitida en todas
direcciones por las moléculas de los
gases de electo invernadero. Como
resultado de esto, la superficie de la
tierra se calienta,

Radiacion infrarroja es
emitida de la
uperficie de la tierra.

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

a que ciertos gases en la atmésfera (vapor de
agua, diéxido de carbono, 6xido nitroso y me-
tano, por ejemplo) actdan como los paneles de vi-
drio de un invernadero dejando que llegue la luz
solar a la superficie de la tierra, pero evitando la

salida de la radiacién infrarroja. Sin estos gases,

el calor se escaparia hacia el espacio y la tempe-
ratura media de la tierra seria de unos 18 °C
bajo cero. El efecto invernadero “natural”, o sea
el que no es producido por el ser humano, man-
tiene la temperatura de la superficie de la tierra

aproximadamente a 15 °C, una temperatura



adecuada para la vida. Pero si el efecto inverna-
dero se hace mas fuerte, podria hacer la tierra
mas caliente de lo normal, con resultados catas-
tréficos para la vida de las plantas, los animales
y los seres humanos.

Es dificil imaginarse que nosotros podamos
modificar el clima de la tierra. Sin embargo,
a partir de la Revoluciéon Industrial, como
consecuencia de la agricultura y de la indus-

tria, hemos comenzado a cambiar el medio
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ambiente y el clima; antes de ello, la actividad
humana liberaba muy pocos gases a la atmos-
fera. Desde entonces y debido al crecimiento
de la poblacién, la deforestacién y la quema de
combustibles, se estd aumentando la cantidad
de gases de invernadero en la atmoésfera. La
grafica 4 muestra las concentraciones atmosfé-
ricas de di6éxido de carbono desde 1900, a par-
tir del cual se puede observar un aumento sig-

nificativo (CDIAC).

Grafica 4
Aumento de la concentracién de diéxido de carbono (izquierda, fuente (CDIAC))
y de la temperatura global en la superficie de la tierra
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Se estima que las emisiones que nosotros produ-
cimos, fueron responsables de un aumento en la
temperatura global de la superficie de la tierra de
aproximadamente 0.6 °C durante el siglo XX (véase
gréfica 4) (GISTEMP). Si no se reducen esas emisio-
nes, los cientificos predicen que la temperatura de la
superficie de nuestro planeta puede subir de 1.4 a
5.8 °C (segun los modelos) en el siglo Xx1 (IPCC).
Como se mencioné anteriormente, este incremento
puede ser catastréfico para los seres que vivimos en
ella ya que podria aumentar la frecuencia de eventos
climaticos extremos como huracanes, tornados, se-
quias e inundaciones. Se predice que los niveles de
los mares podrian elevarse en promedio medio
metro, inundando las costas y las tierras bajas de
nuestro planeta. Como consecuencia de todo esto, la
agricultura, la ganaderia y en general todas las fuen-
tes de alimentacién se alterarian, pudiendo causar
hambrunas en todo el mundo. Esta posibilidad de
una catastrofe ambiental muestra la necesidad
de disminuir nuestras emisiones de diéxido de
carbono. Se requieren reducciones de entre 60-80
por ciento para el final del siglo XX1 y finalmente un
cambio a fuentes que no emitan gases invernadero,

tales como las energias renovables (TPCC).

APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGIA
EN LAS FUENTES CONVENCIONALES
DE ENERGIA

Las industrias del petréleo, del carbén y del gas
natural necesitan nuevos desarrollos tecnol6gi-
cos para hacer frente a las futuras demandas de
energia. Como hemos mencionado anterior-
mente, el agotamiento de los recursos de hi-
drocarburos convencionales ha hecho que la
exploracion y extraccion del petréleo sea cada
vez mas dificil, resultando en costos de pro-
duccién mas elevados. Es necesario emplear
nuevos métodos y buscar nuevas herramientas
para aumentar la eficiencia de su explotacién.
La nanotecnologia puede ayudar a la industria
del petréleo, del carbén mineral y del gas natural
a resolver algunos de estos retos. Curiosamente,
se ha utilizado la nanotecnologia en la perfora-
cién de los pozos por muchos anos. Como lubri-
cantes, se usan los lodos de perforacién, arcillas
en las que se producen en forma natural discos
de aluminosilicatos de aproximadamente 1 nané-
metro de espesor. Lo que se espera con la na-

notecnologia es que se pueda por ejemplo, dise-



nar y fabricar nanoparticulas artificiales con
tamanos, forma y propiedades quimicas especi-
ficas para su uso en la industria petrolera
(Krishnamoorti, 2006). Algunas de las aplica-
ciones que se enumeran a continuacién ya se
estan usando en la industria petrolera, se estdn
desarrollando en universidades y laboratorios,
o son aplicaciones potenciales que necesitan

mads investigacion.

Fluidos inteligentes

En la industria petrolera, se estd comenzando
a usar una clase de liquidos, llamados “fluidos
inteligentes” en ciertas aplicaciones especificas
(Mokhatab, 2006). Cuando estos fluidos se fa-
brican usando nanoparticulas, los llamamos
nanofluidos (Monfared). A liquidos tales como
el agua, el petréleo, el aceite, o alguna mezcla
de ellos, se les adiciona nanoestructuras para
aumentar o mejorar algunas de sus propiedades.
Normalmente estas nanoestructuras son mate-
riales inorganicos que no se disuelven o se agregan
en el medio liquido, sino que quedan en sus-

pension. En el caso de la industria petrolera se
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busca que sean compatibles con los fluidos del
yacimiento, pero al mismo tiempo que no tenga
consecuencias nocivas para el medio ambiente.
A continuacién mencionaremos algunos ejem-
plos. Al combinar los lubricantes avanzados de
perforacién con nanoparticulas especialmente
disenadas, puede lograrse un aumento en las
velocidades de perforacién y al mismo tiempo,
disminuir el desgaste de las piezas de excavacién
de manera significativa. Se busca eliminar el
dafio en la roca del depésito al perforarlo y poder
extraer mas petréleo. También se estan desarro-
llando fluidos con una reduccién en su arrastre o
friccién, aglutinantes para la consolidacién de
arenas, recubrimientos anticorrosivos y fluidos
con propiedades térmicas mejoradas (Chaudhury,
2003; Wasan, 2003).

Sensores y marcadores

En las condiciones de altas temperaturas y pre-
siones que se tienen en los pozos y depdsitos
petroleros, los sensores eléctricos convencionales
y otras herramientas de medicion pueden dejar

de funcionar en forma adecuada (Mokhatab,
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2006). Por esta razén se estd trabajando cons-
tantemente en el disefio de nuevos sensores
confiables y econémicos.

Gracias a sus nuevas propiedades épticas,
magnéticas o eléctricas (en comparacién con las
propiedades del s6lido macroscépico), los nano-
materiales pueden ser excelentes herramientas
para el desarrollo de sensores y la fabricacion de
marcadores de contraste de imagen (Monfared).
Estos nanomateriales, cuando se combinan con
los fluidos inteligentes, se pueden utilizar como
sensores de gran sensibilidad para medir la
temperatura, la presion y el estrés en el fondo
de un pozo petrolero bajo condiciones extre-
mas. También podrian medir concentraciones
de hidrégeno o azufre dentro del pozo. Tal vez
lo mas importante del uso de nanomateriales
como sensores es su capacidad de poder realizar
las mediciones de interés (por ejemplo, tempe-
ratura, presion, tensién) sin necesidad de un
contacto directo y de poder amplificar las medi-
ciones usando propiedades tinicas como la ab-
sorcion y fluorescencia de las nanoparticulas. E1
uso de nanosensores para estudiar las propieda-
des en la profundidad del depésito, permitiria

entender por ejemplo, la compleja naturaleza

de las interacciones entre la roca y el petréleo y de
esta forma disenar un mejor plan de explota-
cién (Mokhatab, 2006). Del mismo modo,
cuando se combina con sondas espectroscépicas
y magnéticas y con métodos computacionales,
las nanoparticulas tienen un gran potencial
como marcadores de imagen.

El uso de nanoparticulas (a diferencia de los
materiales a escalas mas grandes) es crucial,
debido al tamano de los poros en los depésitos,
la mayor movilidad de las nanoparticulas y su
mayor area superficial (Mokhatab, 2006). Ademas,
el aumento de la sensibilidad de las sondas y la
intensidad de las senales 6pticas y espectroscé-
picas de las nanoparticulas requieren sélo pe-
queiias cantidades de material, lo que podria
conducir al desarrollo de instrumentos y méto-
dos para la evaluacién de pozos, necesitando
solamente pequefnos agujeros de prueba que re-
duzcan al minimo los costos de perforacién de

pozos exploratorios.

Nanomembranas

La idea de filtrar sustancias en la nanoescala

utilizando una membrana es tomada directa-



mente de la naturaleza. Las células vivas utili-
zan una forma de nanomembrana para funcio-
nar en procesos que incluyen la transferencia
de las sales desde la sangre y el transporte de
oxigeno y diéxido de carbono.

Los métodos de fabricaciéon de los nanomate-
riales han llevado al desarrollo de nanomembranas
ligeras y resistentes a gran escala. Una nueva gene-
racién de materiales que funcionan como nano-
membranas estd siendo desarrollada e implemen-
tada para la separaciéon de impurezas de metales
presentes en el petréleo pesado (Krishnamoorti,
2006). Mediante la explotacion de los métodos
usados en la industria de la microelectronica, se
pueden fabricar membranas altamente uniformes
y reproducibles a un precio muy competitivo.

El uso de nanomembranas también va a ser
muy importante en la explotacién del llamado
gas compacto natural (en inglés Natural Tight
Gas). Este es un gas no convencional dificil de
extraer debido a que generalmente esta atrapado
en un tipo de roca dura e impermeable, o en una
formacién de piedra caliza que es inusualmente
impermeable y no porosa. Las nanomembranas

permitirdn mejorar la explotacién de este tipo de
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gases, proporcionando métodos eficaces para
eliminar las impurezas, separar las diferentes
corrientes de gases, y permitir la implementacién
de tecnologias de gas a liquido (GTL, en inglés
Gas to Liquid) (Krishnamoorti, 2006).

La contaminaciéon por productos quimicos o
gases es un aspecto importante, pero dificil de
controlar en la produccién de petréleo. La nano-
tecnologia puede hacer que la industria petrolera
sea mucho mas verde. Se estan desarrollando
filtros con nanoestructuras que permitan eliminar
los compuestos organicos volatiles provenientes
de los vapores del aceite y el mercurio de los
suelos y los mantos acuiferos. Los filtros y las mem-
branas disefiados con precisién nanométrica nos
puede proporcionar un control absoluto de lo que

fluye a través de dichos filtros o membranas.

Nanomateriales

La nanotecnologia puede ayudar en la fabrica-
cién de materiales ligeros y al mismo tiempo
estructuralmente muy resistentes, cruciales para
muchas aplicaciones en la industria petro-
lera (Krishnamoorti, 2006).
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Un composito es un material hecho de dos o
més “componentes”, uno de ellos se escoge con
base en sus propiedades de cohesién, mientras el
otro, llamado matriz, sirve de refuerzo (Takeuchi,
2009). Nanocompésitos podrian usarse, por
ejemplo, para reducir el peso de las plataformas
en alta mar, los buques de transporte del crudo y
las piezas de perforacién.

Por ejemplo, desde hace varios afos se fabri-
can plésticos reforzados con nanoparticulas mine-
rales. Cantidades relativamente pequenas (2-5
por ciento) de particulas de arcilla de tamafo
nanométrico pueden proporcionar grandes mejo-
ras en las propiedades mecanicas y térmicas del
polimero, asi como brindar una protecciéon y una
resistencia al fuego. También reducen la contrac-
cién y deformacién del material. Todos estos
beneficios estan disponibles sin aumentar signi-
ficativamente la densidad del compuesto.

Los elastémeros, polimeros que tienen un com-
portamiento elastico (como cauchos), son compo-
nentes muy importantes para la perforacién pe-
trolera en condiciones extremas de temperatura
y presién, son primordiales en el desarrollo de

materiales mas fuertes y resistentes, ademas de ser

inertes y confiables para la perforacién en aguas
profundas y ultra profundas (Krishnamoorti,
2006). Se ha logrado fabricar una nueva clase de
elastémero muy fuerte y resistente al combinar
polimeros con nanotubos de carbon y silicatos
en capas. Por otro lado, mediante el uso de pe-
quefias cantidades de nanoparticulas se pueden
fabricar materiales con médulos de compresién
comparables a los elastémeros tradicionales uti-
lizados en las aplicaciones pero con una reduc-
ci6én significativa de peso.

Ademds, el desarrollo de métodos para con-
trolar la incorporacién y distribucién de materia-
les nanocristalinos en matrices de metal pueden
resultar en tuberias mas resistentes y de menor

peso para el transporte de petréleo y gas natural.

Nanorrecubrimientos

La exploracién y explotacién de petréleo en
aguas profundas, son muy dificiles y se compli-
can aun mas cuando se realizan a temperaturas
y presiones elevadas (Monfared). Ademas, la tu-
beria y los tanques de almacenamiento son ata-

cados por la corrosién de las sales marinas y ne-



cesitan cambiarse, lo que ocasiona que se
detengan los procesos de explotacién, con una
pérdida econémica. Es por eso que la industria
petrolera necesita materiales fuertes y resisten-
tes que puedan soportar estas condiciones adver-
sas de presion, temperatura y salinidad. Una
solucién es usar nanorrecubrimientos, los cuales
pueden proporcionar aislamiento térmico y evi-
tar la corrosion. Por ejemplo, se pueden usar
recubrimientos de carburo de tungsteno y de
nitruro de boro para la produccién de equipos
de perforacion, tuberias y camiones cisterna més
duraderos (Monfared).

Nanomateriales
con memoria de forma

Otro tipo de nanocompuestos tienen el potencial
para fabricar materiales con memoria de forma,
que se activan como resultado de cambios en la
temperatura, la luz infrarroja, la corriente eléc-
trica o el pH. Estos materiales podrian ser utili-
zados en dispositivos para mover o controlar
un mecanismo o sistema, ya sea en el fondo de un

pozo o en la superficie.
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Nanocatalisis

Un catalizador es una sustancia que cambia
la velocidad de una reacciéon quimica, aceleran-
dola o retrasdndola, pero permaneciendo inal-
terada (no se consume durante la reaccién) (Ta-
keuchi, 2009). Generalmente, el catalizador
reduce la cantidad de energia necesaria para pro-
ducir la reaccién.

El efecto de los catalizadores estd muy rela-
cionado con las superficies y esto lo debemos to-
mar en cuenta si queremos mejorar la eficiencia
de una reaccién quimica. Si el catalizador tiene
mas area superficial, entonces hay mas lugares
donde los otros agentes quimicos puedan enla-
zarse y reaccionar. Entre mas pequenos son los
objetos, su relacién area superficial/volumen se
incrementa, y la proporciéon de &tomos cercanos,
o en la superficie aumenta también. Como con-
secuencia, al disminuir el tamafio de las particu-
las crece su reactividad, lo cual es el objetivo de
los catalizadores.

Los catalizadores son muy importantes en la
industria petrolera, ya que se usan en los proce-

sos de refinacién del petréleo crudo en gasolina,
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combustible para aviones y para fabricar plasti-
cos y otras sustancias petroquimicas. Se espera
que usando la nanotecnologia, se puedan crear
algunos catalizadores mas eficientes para asi
ahorrar mas energia. Algunos procesos que

ocurren en la refinacion del petréleo y donde la

nanocatdlisis juega un papel importante son: la
reformacién de nafta, el craqueo, el hidrocra-
queo y el hidrotratamiento (Davis, 2010). Para
aquellos interesados en aprender sobre estos pro-
cesos, al final de este capitulo se presenta un

apartado especial un poco més avanzado.

Figura 5
Refinerfa de petrdleo

Fuente: Foto cortesia de FEMA.



EXPLOTACION DE PETROLEQS
PESADOS Y BETUNES

Otra area de gran desafio para la nanotecnologia
radica en el tratamiento de los crudos pesados y
de los betunes. Debido a su alta densidad y vis-
cosidad, son dificiles de manejar y transportar a
lugares en los que puedan ser convertidos en
productos ttiles. Es por esto que se estan de-
sarrollando investigaciones sobre catalizadores
y procesos cataliticos que puedan usarse en el
mismo campo de explotacién para mejorar
estos hidrocarburos, y que ademas permitan ob-
tener hidrégeno.

Los petréleos pesados y betunes, pueden ser
explotados en la superficie o mediante la perfora-
ci6n de pozos subterraneos. En la perforacién, se
debe inyectar vapores y otros disolventes para que
el petréleo pesado pueda ser bombeado a la su-
perficie. En los procesos de convertir el agua

en vapor, bombear los hidrocarburos a la super-
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ficie y luego transformarlos a crudos mas ligeros
se utiliza una gran cantidad de energia y agua. Se
genera entre dos a cuatro veces la cantidad de ga-
ses de efecto invernadero que los producidos en
la explotacién de petréleos convencionales. Es
por esto que en los campos de petréleos pesados
de Canad4, la empresa General Electric (GE) esta
aprovechando investigacién de vanguardia en
nanotecnologia para hacer frente a estos dos re-
tos ambientales mas apremiantes que enfrentan
la explotaciéon de los crudos pesados: la reduc-
cién de las emisiones de CO, asociadas a la ex-
traccion y proceso de mejora, y el tratamiento de
agua de producciéon generada durante la recupe-
racién del petroleo.

La tecnologia se basa en zeolitas naturales y
en este proyecto se pretende usar estos materia-
les como membranas en la separacién de gases
a altas temperaturas. Los materiales también
tienen el potencial de ser utilizados como filtros

para el agua contaminada.



Noboru Takeuchi
INFORMACION ADICIONAL

Procesos que ocurren en la refinacion del petro-
leo y donde la nanocatélisis juega un papel im-

portante (Davis, 2010).

Reformacién de nafta

La nafta es un derivado del petréleo obtenido
por destilacién directa y que se usa principal-
mente como materia prima de la industria petro-
quimica, en la produccién de alquenos, como
etileno y el propileno, asi como de otras fraccio-
nes liquidas como benceno, tolueno y xilenos.
En la industria quimica se usa como disolvente.
También es utilizada para producir gasolina de
alto octanaje, mediante el proceso conocido como
reformacién de nafta.

Para usarse en los autos modernos, las gaso-
linas deben tener octanajes de 80 a 100, mien-
tras que la nafta obtenida por destilacién directa
tiene octanajes mucho mas bajos de 45 a 55.
En el proceso de reformacién de naftas, a condi-
ciones de presiéon moderada y altas temperatu-

ras, se llevan a cabo reacciones cataliticas que

generan hidrocarburos con formas moleculares
mas complejas, los cuales tienen valores de octa-
naje mas altos. Simultdneamente, en dichas
reacciones se produce hidrégeno, que se utiliza
en la misma refineria en los procesos de hidro-
tratamiento.

Inicialmente (alrededor de 1950) se usa-
ron catalizadores basados en alimina (AIZOS)
como soporte del metal activo platino Pt. El
alto costo del platino requeria que se obtuviera
la maxima eficiencia del metal, lo que se logré
con una alta dispersién del platino. En un
principio se usaba una alta proporcién (10-50
por ciento de peso) del componente activo (Pt)
con respecto al soporte, con el problema de que se
obtenia un producto gaseoso en lugar de la
gasolina de alto octanaje que se deseaba. La re-
duccién del porcentaje de Pt resolvié el pro-
blema, y con un porcentaje de 0.5 por ciento
de peso, el platino se encuentra en forma de
nanoparticulas.

Un problema que se tiene con los catali-
zadores, es que después de un tiempo se des-
activan, dejando de funcionar en forma ade-

cuada. La regeneracién del catalizador por



oxidaci6én del carbono y re-reduccién del Pt
puede tomar varios dias y durante ese tiempo
el reactor queda fuera de servicio. A finales de
1960 se introdujo el elemento renio en los
catalizadores de Pt-alimina, incrementando
el tiempo entre regeneraciones del catalizador
por un factor de dos. Mas adelante se comen-
z6 a usar catalizadores bimetalicos estafno-
platino.

Las nanoparticulas Pt-Re, Pt-Sn pueden
estar en diferentes configuraciones atémicas,
con diferentes proporciones de los metales. Su
actividad catalitica depende crucialmente de
estos factores. Es por esto que hay un continuo
interés en el estudio de nanoparticulas metali-
cas y sus propiedades catalizadoras. Estos estu-
dios se realizan con técnicas experimentales
tales como la técnica de estructura fina de la
absorcion de rayos X (EXAFS, en inglés Extended
X-ray Absorption Fine Structure), la microsco-
pia de transmisién de electrones (TEM, en in-
glés Transmission Electron Microscopy), la es-
pectroscopia de la pérdida de energia de los
electrones (EELS, en inglés Electron Energy

Loss Spectroscopy) y cdlculos mecanico cuanti-
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Figura 6
Modelo atémico de una zeolita

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

cos. Se espera que estos trabajos sirvan para
poder disefiar mejores catalizadores.

En lugar de usar alimina como soporte del
metal noble, también se ha demostrado que se
pueden usar zeolitas, las cuales son compues-
tos cristalinos de silicatos con aluminio. El
tamano de las cavidades y de los taneles, junto

con el efecto local de la reactividad de las par-
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ticulas favorece la produccién de hidrocarbu-
ros de cierta forma y composicién. Se han fa-
bricado catalizadores de diferentes metales
como platino, bario y lantano soportados en

zeolitas.

Hidrotratamiento

El proceso de hidrotratamiento es utilizado
en la industria petroquimica para reducir los
compuestos indeseables de azufre (dafinos para
el medio ambiente y la salud) en los combusti-
bles. Se usa el hidrégeno, el cual reacciona con
los compuestos de azufre contenidos en los hi-
drocarburos, formando 4cido sulfhidrico. En una
reaccién posterior, este compuesto se convierte
en azufre elemental sélido, el cual encuentra
su destino final en aplicaciones industriales. En
el proceso ocurren reacciones adicionales que
permiten eliminar compuestos nitrogenados,
convertir las olefinas en compuestos satura-
dos y reducir el contenido de hidrocarburos
aromaticos.

En casi todos los procesos de hidrotamien-

to se usan como catalizadores cuatro metales

combinados de alguna manera: cobalto con
molibdeno o tungsteno, y niquel con molibde-
no o tungsteno. El reciente interés en producir
gasolinas con muy bajos contenidos de azufre,
ha motivado el estudio de las propiedades del
catalizador activo y de como mejorarlo. Al
igual que en el caso de reformacién de nafta,
en los procesos de hidrotratamiento, los cata-
lizadores se encuentran como nanoparticulas,
y es muy importante conocer su estructura
atémica para entender sus propiedades catali-
ticas. En particular, investigaciones realizadas
por la compania Haldor-Topsoe de Dinamarca
han mostrado el potencial de la nanotecnolo-
gia en la preparacion y uso de estos catalizado-
res. Como resultado directo de estas investiga-
ciones se han desarrollado nuevos catalizadores
de molibdeno con cobalto, y de niquel con co-
balto para pre-tratamientos de craqueo catalitico
fluido (Fcc, en inglés Fluid Catalytic Cracking)
y un nuevo catalizador de cobalto y molibdeno
para la producciéon de diesel con ultra bajo
contenido de azufre. Estos catalizadores ya se
estan usando en reactores de hidrotratamientos

comerciales.



Cragueo

El craqueo catalitico es un proceso utilizado en la
refinacién del petréleo. Consiste en la descom-
posicién por medio de calor de hidrocarburos
pesados del petréleo en presencia de un catali-
zador, con el propésito de convertirlos en hidro-
carburos livianos de cadena corta. En volumen
el craqueo catalitico es el proceso mas grande
en la refinacién del petréleo y econémicamente es
muy importante. Como catalizadores también se
pueden usar las zeolitas. La forma y la estruc-
tura interna de los poros de tamafno nanoscé-
pico de una zeolita puede afectar la selectivi-
dad con la que las moléculas de determinado
producto se forman en las transformaciones qui-
micas catalizadas por la zeolita. Aunque hay
muchas zeolitas naturales, también se pueden
sintetizar en forma artificial controlando el ta-
maifio de sus cavidades y de los canales que las
conectan. La introduccién de otros silicatos como
los de titanio, ha abierto nuevas posibilidades
para su uso como catalizadores en las reaccio-

nes de craqueo.

Fuentes de energia no renovables
Hidrocraqueo

En este método se emplea el gas hidrégeno. Como
catalizadores se usan principalmente 1) sistemas
binarios como los descritos en el hidrotratamiento,

0 2) zeolitas con metales nobles.

Oxidacion del monoxido
de carbono

También se puede usar nanocatalizadores para
tratar los gases téxicos producidos por la com-
bustién de la gasolina en nuestros automéviles.
El platino sirve como catalizador en la reaccién
quimica en la cual el moné6xido de carbono y el
6xido nitrico producidos en la combustién de la
gasolina, son convertidos en algo menos perju-
dicial como el diéxido de carbono y el nitré-
geno. Se piensa que el empleo de nanoparticu-
las de platino podria reducir los costos de los
convertidores cataliticos. También se investiga
el potencial uso de otros materiales que nor-
malmente no se consideran como buenos catali-
zadores como el oro, pero que en forma de na-

noparticulas si lo son.



Figura 7
El sol

Fuente: Foto cortesia NASA.



Capitulo I

Fuentes de energia

renovables: energia solar

El sol es una esfera enorme de gas caliente que
brilla en el centro de nuestro sistema solar; nos
proporciona luz, calor y energia. Gracias al sol,
existe vida en la tierra.

La temperatura del sol es de unos 5,500 °C
en la superficie y mas de 15.5 millones de grados
centigrados en el centro. Su masa esta formada
por hidrégeno y helio con un 72 y 26 por ciento
respectivamente. El resto de los elementos (siendo
el oxigeno, el carbono y el nitrégeno los siguien-
tes més abundantes) representan s6lo un 2 por
ciento (NASA).

La energia del sol proviene de reacciones
de fusién nuclear que se producen en el interior de
su nucleo. En una reaccién de fusién tipica, dos
nucleos atémicos de hidrégeno se unen, creando
un nuevo nucleo de helio. La fusién produce la

energia mediante la conversién de la materia en

energia. Esto ha estado sucediendo por cerca de
4,500 millones de afios y se ha utilizado casi la
mitad del hidrégeno en su ntcleo. El sol conti-
nuard ardiendo a través del hidrégeno por otros
5 mil millones de anos, y el helio se convertird en
su principal combustible.

La mayor parte de la energia emitida por el
sol es en forma de luz visible y una forma de ra-
diacién conocida como rayos infrarrojos, que
sentimos como calor. El sol también emite radia-
cion de particulas, compuesta principalmente de
protones y electrones.

La cantidad de energia que llega del sol es muy
abundante y se calcula que cada hora la tierra
recibe suficiente como para satisfacer las necesi-
dades energéticas globales para todo un afo. Esta
fuente se podria aprovechar de muchas maneras,

por ejemplo, para producir energia térmica con
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calentadores, o para obtener energia eléctrica

usando celdas fotovoltaicas.

ENERGIA SOLAR TERMICA

Una de las formas méas directas de usar la ener-
gia del sol, es como energia calorifica, la cual se
puede usar para calentar el interior de los hoga-
res y edificios, asi como el agua que se consume
en ellos. Los sistemas de calefaccién solar pue-
den ser clasificados como pasivos o activos (EIA).
En la calefaccién pasiva, la energia solar es ad-
sorbida directamente en la casa o edificio para
reducir el consumo de energia para calentar
los espacios habitacionales. En general, ningtn
equipo mecanico, como bombas o ventiladores,
es necesario. Requieren de un colector, el cual
generalmente es parte integral de la edifica-
cién. Los invernaderos son un ejemplo de cale-
faccién solar pasiva.

Los sistemas activos de calefaccion requieren
de un colector para recoger la radiacién solar y
calentar el aire o algtin liquido. Se usan ventila-
dores o bombas para circular el aire caliente o el

liquido que absorbe el calor. Los sistemas activos

muchas veces incluyen algin tipo de sistema de

almacenamiento de energia (EIA-collectors).

Colectores de energia solar

Dependiendo de la temperatura que se necesite
alcanzar, se tienen diferentes tipos de colectores.
En los de baja temperatura, el area del colector
que intercepta la radiacién es la misma que el
4rea de absorcidon de la radiaciéon (E1a-collectors).

Los colectores solares planos normalmente no
llegan a temperaturas superiores a los 60 °C y a
menudo se utilizan para la calefaccién de edifi-
cios. En general estan formados por una super-
ficie metalica que lleva adherida una tuberia, es-
tando todo el conjunto revestido de pintura negra
(que en el caso ideal no refleja la luz incidente).
Por las tuberias circula agua que es calentada por
la radiacién solar. Para evitar las pérdidas de ca-
lor, se coloca una cubierta transparente de vidrio
entre la superficie de absorcién y el medio am-
biente. En su parte posterior se tiene un soporte
hecho de material térmicamente aislante.

La eficiencia de un colector solar de baja

temperatura depende en gran medida de las
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Figura 8
Diagrama esquematico de un colector de energia plano
Cubierta de vidrio

que previene la
pérdida del calor Conexién de salida

Superficie
absorbente de
radiacién solar

Conexién de

entrada Armazoén Tuberias ..
Superficie aislante

Fuente: Cortesia de Stan Zurek.
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propiedades del vidrio de la cubierta. La mas im-
portante es la de ser transparente a la luz visi-
ble y a la radiacién infrarroja de onda corta,
pero opaco a la radiacién infrarroja de onda
mas larga. El sol incide sobre el vidrio del
colector, que deja pasar la mayor parte de la
energia. Esta calienta el material que absorbe
la luz la cual a su vez, se convierte en emisora
de radiaciéon en onda larga infrarroja. Como el
vidrio es muy opaco para esas longitudes de
onda, a pesar de las pérdidas por transmisién
(el vidrio es un mal aislante térmico), el colec-
tor se calienta.

Si se requieren temperaturas mas altas, se
usan los concentradores, los cuales, como su
nombre lo indica, concentra la radicacién solar
en un area mas pequena y generalmente son es-

pejos parabdlicos.

Generadores de energia solares

La energia solar térmica puede también usarse
para producir energia eléctrica. En una planta
termoeléctrica tradicional se calienta agua a tem-
peraturas muy altas quemando combustibles

fosiles como el carbon, petréleo o gas natural. El

vapor producido pasa a presiéon por las turbinas
de un generador de energia eléctrica. La diferen-
cia en una planta generadora de energia solar es
que en este caso no se usan combustibles fésiles, y
el vapor se produce utilizando sistemas de con-
centracién solar para alcanzar las altas tempe-
raturas necesarias para calentar el agua (E1A-
plants, Texas).

Dependiendo del tipo de concentrador, las
plantas solares generadoras de energia se clasi-
fican en tres categorias principales: las de cana-
les parabdlicos, plato o disco parabdlico y torre

central.

Plantas de canal parabdlico

La energia solar es enfocada por espejos alarga-
dos en forma de canaleta y con un perfil parabé-
lico. A lo largo del foco de la parabola se tiene un
tubo, dentro del cual circula un liquido, el cual
absorbe la radiacion solar y se calienta. Un canal
parabédlico puede enfocar la luz solar de 30 a
100 veces su intensidad normal, alcanzando
temperaturas de funcionamiento de alrededor de
400 °C (r1a-plants). El fluido dentro del tubo

que va en el foco de la parabola puede ser un
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Figura 9
Diagrama esquematico de una planta generadora
de canaleta parabdlica. Planta de Boron California (derecha)

Reflector

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

aceite térmico, o cualquier sustancia con una
buena capacidad para retener el calor, estable a
temperaturas elevadas y lo suficientemente flui-
do para poder recorrer grandes longitudes.

El colector se inclina con el sol cuando éste
se mueve durante el dia de este a oeste, para ase-
gurarse de que la luz del sol siempre esté enfo-
cada en el receptor (Texas). Generalmente, una
planta solar esta formada por varias filas parale-

las de colectores solares de canal parabdlico. El

Fuente: Cortesia del Laboratorio Nacional Sandia.

fluido que se calienta a medida que circula por
los tubos, llega a una serie de “intercambiadores
de calor” donde transfieren su calor y generan
vapor sobrecalentado a alta presién, el cual se
usa para generar electricidad en una turbina

convencional (EIA-plants).

Plantas de disco o plato parabdlico

Un sistema de plato o disco solar consta de dos

partes principales: un concentrador solar que
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sigue el movimiento del sol y concentra su ener-
gia en el punto focal del disco y una unidad de
conversiéon de energia que incluye un receptor
térmico y un generador (Texas). El coeficiente
de concentracién del disco solar es mucho mayor
que el del canal parabdlico, en promedio mas de
2 mil, y puede calentar la temperatura del liqui-
do a mas de 750 °C (E1a-plants).

Su funcionamiento es diferente al del siste-
ma de canal parabélico y no es necesario trans-
portar un fluido caliente por tuberias. El genera-
dor en un sistema de disco parabdlico transforma
la energia del sol en energia mecdnica mediante la
compresion de un fluido de trabajo (cuando éste
esta frio). Al calentarlo y dejar que se expanda,
empuja un pistén o mueve una turbina. Este
sistema esta acoplado a un generador eléctrico
para convertir la energia mecanica en energia

eléctrica (EIA-plants).

Plantas de torre de energia solar
o de receptor central

Este sistema utiliza miles de espejos planos, lla-
mados heliostatos, que se mueven continuamen-

te siguiendo el sol. Por medio de ellos se refleja

y concentra la energia solar en una torre de re-
cepcién central (EIA-plants). Alli, se calienta un
fluido de transferencia de calor, por ejemplo, una
sal de nitrato fundida, la cual se utiliza para
producir el vapor usado para generar electrici-
dad. La sal fundida puede alcanzar tempera-
turas de mas de 550 °C y normalmente se alma-
cena en un tanque para conservar su calor
(Texas).

Las pérdidas de energia por el transporte de
energia térmica se reducen al minimo, debido a
que la energia solar se transfiere directamente por

reflexion de los heliostatos a un sélo receptor.

Mejoramiento de la eficiencia

en colectores solares

Como se mencioné anteriormente la eficiencia
de los colectores solares depende crucialmente del
vidrio que se use. Durante los tltimos afios se
ha puesto un esfuerzo enorme para mejorar
las propiedades del vidrio. En primer lugar, debe
ser lo mas transparente para la luz incidente.
Su transmitancia, o sea la fraccién de la luz
incidente que pasa a través del vidrio, debe ser

maxima, pero a su vez se necesita que sea
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Figura 10
Diagrama esquematico de una planta generadora de disco parabdlico

Concentrador / Receptor y
generador

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi. Fuente: Cortesia del Laboratorio Nacional Sandia.

Figura 11
Diagrama esquematico de una planta reguladora de torre de energfa

Torre central receptora

Heliostatos

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi. Fuente: Cortesia Esolar.
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Cuadro 1

Transmitancia de vidrios de diferentes materiales

Transmitancia de

Material Grosor (mm) Transmitancia solar la radiacion infrarroja
Vidrio normal 3.9 0.83 0.02
Vidrio bajo en hierro 3.2 0.90 0.02
Perspex 3.1 0.82 0.02
Fluoruro de poli vinil (tedlar) 0.1 0.92 0.22
Poliéster (milar) 0.1 0.87 0.18

Fuente: Boyle, 2004.

opaco a la radiacién infrarroja (para que no
se escape el calor). Aumentar la transmitancia
de la luz solar incidente, se logra reduciendo
el contenido de hierro que tiene el vidrio.
También se puede usar plasticos con propie-
dades similares al vidrio, aunque éstos deben
estar protegidos contra los efectos de la luz
ultravioleta que los puede danar. En el cua-
dro 1 se muestra la transmitancia de algunos
vidrios.

La limpieza es muy importante para mante-
ner una buena transmitancia en los vidrios de
los colectores, y una buena reflectancia de los
espejos en los concentradores solares. Existen en
el mercado varios articulos para la proteccion de

las superficies de vidrios y plasticos a la intem-

perie. Uno de estos productos crea una capa na-
nométrica de un meterial hidrofilico. El proceso
foto catalitico, funciona con los rayos ultraviole-
tas del sol para que de una manera gradual y
continua se descomponga la suciedad organica.
Se venden en el mercado con marcas como nano-

solar, nanosafeguard, entre otras.

CELDAS FOTOVOLTAICAS

A diferencia de los ejemplos anteriores en los
que la energia solar se transforma en energia
calorifica como paso intermedio o final, en las
celdas fotovoltaicas la energia del sol se trans-
forma directamente en energia eléctrica (EIA-

photo), usando una propiedad que presentan



algunos materiales, llamada efecto fotoeléc-
trico: si se incide luz sobre estos materiales, se
emiten electrones, los cuales son capturados y pue-
den producir una corriente eléctrica (Takeuchi,
2009). Las celdas solares estdn fabricadas de
materiales semiconductores como el silicio, el
cual es el segundo elemento mas abundante en
nuestro planeta.

No todos los materiales permiten el paso
de la corriente eléctrica con la misma facilidad.
A los que ofrecen menos resistencia se les deno-
mina conductores. En general, los metales son
buenos conductores de la electricidad. Otros ma-
teriales casi no conducen la corriente eléctrica y
se llaman aislantes, como por ejemplo: la madera,
las ceramicas, los plasticos, y los cauchos. Los
semiconductores son materiales que conducen la
electricidad de forma intermedia entre un ais-
lante y un conductor. Ejemplos de semiconduc-
tores son: el silicio, el germanio, el arseniuro de
galio y el nitruro de galio.

La celda solar mas sencilla se puede fabri-
car uniendo dos capas delgadas de materiales
semiconductores con diferentes propiedades,

conocidos respectivamente como semiconduc-

Fuentes de energia renovables

Figura 12

Celda fotovoltaica

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

tores tipo “p” (positivos) y tipo “n” (negativos).
Un semiconductor de tipo “p” se puede crear
dopando el silicio con una pequena cantidad
de 4tomos de boro, mientras que el tipo “n” se
puede crear dopandolo con una pequena canti-
dad de fosforo.

La explicacion del funcionamiento de la
celda fotovoltaica se presenta el apartado de in-

formacién adicional.

ey
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Figura 13

Estructura cristalina del silicio
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

INFORMACION ADICIONAL
El silicio

El silicio tiene cuatro electrones de valencia y su
estructura cristalina es cibica centrada en las
caras, similar a la del diamante (véase figura 13).
En ella, los 4tomos tienen cuatro vecinos en un
arreglo de tetraedro regular (piramidal). Su

estabilidad se debe a que cada 4tomo comparte

un electréon con cada uno de sus vecinos cerca-
nos formando enlaces covalentes muy fuertes
(McKelvey, 1980).

En la figura 14 mostramos esquematica-
mente en dos dimensiones (por simplicidad) esta
situacién. Los circulos grandes representan
los 4tomos, mientras los pequenos representan los
electrones de valencia.

Los electrones del silicio (y en general de los
solidos) no pueden tener cualquier energia, sino
que deben de estar en ciertas bandas de energia
(Takeuchi, 2009). Los electrones de valencia,
responsables de los enlaces entre los dtomos de
silicio, estdn en la banda de valencia. En el caso
de los semiconductores esta banda esta comple-
tamente ocupada y no le caben mas electrones.
En ciertas ocasiones, los electrones pueden ad-
quirir energia suficiente para ocupar la siguiente
banda, llamada de conduccién, y se pueden mo-
ver dentro del material (en la figura 14a se mues-
tra como un circulo pequeno con una flecha),
produciendo una corriente eléctrica. Al abandonar
su posicién inicial, el electrén deja un hueco
(circulo pequeno vacio en la figura 14b) o sea

una regién con carga positiva. Los huecos pueden
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Figura 14
(a) Modelo en dos dimensiones de la creacién de un par electron-hueco en el silicio
(b) Bandas de energia en el silicio, y la creacion de un par electron-hueco

Banda de conduccién

O

Brecha
prohibida

o

Banda de valencia

()

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

Figura 15
(a) Modelo en dos dimensiones del silicio dopado con fésforo (tipo “n”)
(b) Bandas de energia en el silicio dopado con fésforo

Banda de conduccién

Nivel de 4tomo donador

Banda de valencia

(b)

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.
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Figura 16
(a) Modelo en dos dimensiones del silicio dopado con boro (tipo “p”)
(b) Bandas de energia en el silicio dopado con fosforo

Banda de conduccién

Nivel de 4tomo aceptador

Banda de valencia

(b)

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

moverse y también contribuyen a la corriente
eléctrica. El proceso inverso también sucede: la
desaparicion de un electrén y de un hueco.

La energia entre las bandas de valencia y
conduccién se conoce como brecha o banda pro-
hibida (en inglés Band-gap) y en el caso del sili-
cioesde 1.11 eV.

Semiconductores extrinsecos

La conductividad de un material semiconductor
se puede mejorar por medio del dopaje, es decir,

afiadiendo una impureza, ésta puede ser un ele-

mento con tres o cinco electrones de valencia.
Un semiconductor se llama intrinseco cuando
no contiene ninguna impureza y extrinseco en
caso contrario.

Un semiconductor de tipo “n” se puede
crear dopando el silicio con una pequefia can-
tidad de fésforo (simbolo quimico P) (Boyle,
2004). Cada atomo de fésforo remplaza a uno
de silicio, y como tiene cinco electrones de va-
lencia, uno més que el silicio, este electrén
extra no es necesario para la formacién de en-
laces con los otros cuatro 4tomos de silicio (véa-

se figura 15a).



El exceso de electrones en la red ocasiona
que la conductividad sea mucho mejor en com-
paracién con los semiconductores intrinsecos.
Estos electrones forman niveles de energia en la
brecha prohibida muy cerca de la banda de con-
duccién y pueden saltar facilmente a ella con
muy poca energia (véase figura 15b). Como los
electrones son particulas cargadas negativa-
mente, el silicio dopado de esta manera se co-
noce como semiconductor tipo “n” (negativo).

Cuando una pequeina cantidad de atomos
trivalentes (por ejemplo, el boro (B)) se anade al
silicio cristalino, cada 4tomo de boro remplaza a
uno de silicio, pero el boro tiene tres electrones
de valencia, uno menos que el silicio, la falta de
este electrén para formar el cuarto enlace cova-
lente produce un hueco (véase figura 16a) (Boyle,
2004). Los huecos crean niveles muy cercanos a
la banda de valencia, y facilmente pueden pasar
a ella con muy poca energia (véase figura 16b).
Como la ausencia de carga negativa puede consi-
derarse equivalente a una carga positiva, el silicio
dopado de esta manera se conoce como semi-

conductor tipo “p” (positivo).

Fuentes de energia renovables
La union pn

Cuando un semiconductor tipo “n” y un semicon-

“« ”»

ductor de tipo “p” se ponen en contacto, las con-
centraciones desiguales de electrones y huecos re-
sultan en una difusion de los electrones a través de
la unién desde el lado “n” al lado “p” y otra de los
huecos en direccién opuesta hasta que se establece
el equilibrio. Al difundirse los electrones, dejan
iones cargados positivamente en la regiéon “n”,
mientras que los huecos dejan iones fijos con carga
negativa en la regién “p”. La zona cercana a la in-
terfaz pn pierde su neutralidad y forma una regién
que se denomina de agotamiento de carga, la cual
a medida que progresa el proceso de difusién se va
incrementando en anchura. Sin embargo, al acu-
mularse los iones positivos en la zona “n” y los
iones negativos en la zona “p”, se crea un voltaje
que se opone al proceso de difusiéon para los elec-

trones y los huecos (McKelevey, 1980).

Celda fotovoltaica de union pn

La celda solar mas sencilla es una unién pn: una
oblea de silicio tipo “p” con una capa muy delga-

da de silicio tipo “n” en uno de sus lados (Boyle,
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Figura 17
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

2004). Cuando la luz solar incide sobre la unién
pn, y lleva una energia mayor que la brecha pro-
hibida, puede promover electrones de algunos de
los 4tomos de silicio a la banda de conduccién,

generando un hueco en la banda de valencia.

El voltaje que estd en la zona de agotamiento

hace que los electrones se muevan hacia la re-

gién “n”, mientras los huecos lo hacen hacia la
regiéon “p”, y de esta forma se genera una corriente
eléctrica.

ey
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Figura 18
La estacion espacial internacional genera su energfa con celdas solares

Fuente: Cortesia de la NASA.

El éxito que tuvieron las celdas solares en sus
aplicaciones en el espacio exterior, generd un
gran interés en su mejoramiento, acompanado
de una reduccioén en sus costos.

En la actualidad, celdas fotovoltaicas senci-
llas dan la energia para que calculadoras y relo-
jes de mano funcionen. Sistemas mas complica-
dos proporcionan electricidad para bombear el
agua, equipos de comunicaciones e incluso pro-

veen de electricidad a edificios y hogares.

OTROS TIPOS DE CELDAS
SOLARES FOTOVOLTAICAS

A pesar de que las celdas solares de silicio crista-
lino dominan el mercado, siguen siendo bastan-
te caras debido a que para su fabricacién se usa
silicio mono cristalino (un pedazo de silicio con
la estructura que se muestra en la figura 13) sin
defectos y sin impurezas. El proceso para obte-

ner esta calidad de silicio es complicado y muy
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Figura 19
Celdas solares para proveer electricidad a un edificio

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

costoso. Otra desventaja de las celdas solares es
que son pesadas, fragiles y ademas dificiles de
instalar. Por esta razon, hay bisqueda continua
de nuevos materiales que den como resultado
fotoceldas mas baratas, eficientes y faciles de
manipular.

Uno de estos materiales es el silicio poli-
cristalino, es decir un material formado por
agregados de pequenos cristales de silicio, a me-

nudo llamados granos. Son mucho mas simples

y baratos de fabricar. Esto los hace mucho menos
costosos para los compradores. Aunque su dura-
bilidad es comparable a la de las celdas mono-
cristalinas, las celdas solares policristalinas son
menos eficientes, debido a que los huecos y elec-
trones se pueden recombinar en las fronteras
entre granos. Sin embargo, se puede procesar el
material de tal manera que se tenga granos mas
grandes y por ende celdas mas eficientes (Boyle,
2004).



CELDAS SOLARES
DE PELICULAS DELGADAS

Arseniuro de galio

El arseniuro de galio (GaAs) es un semiconduc-
tor compuesto con una estructura cristalina si-
milar a la del silicio, pero con dos tipos diferen-
tes de 4tomos: el galio (Ga) y el arsénico (As). El
GaAs es un material muy bueno para la fabrica-
cién de celdas solares de gran eficiencia por va-
rias razones (Boyle, 2004). Para obtener la
maxima eficiencia en la conversiéon de luz en
energia eléctrica, es importante que la energia de
la banda prohibida del material semiconductor
coincida muy bien con la energia de la radiaci6n
incidente. En el caso de luz solar en el rango
amarillo-verde es de aproximadamente 1.5 eV y
la banda prohibida del GaAs es de 1.43 €V, casi la
ideal para una celda solar de unién pn. Ademaés
el arseniuro de galio tiene una capacidad de ab-
sorcidn alta y requiere una celda de tan sélo unas
pocas micras de espesor para absorber la luz so-
lar, mientras una celda de silicio cristalino re-
quiere un grosor de 100 micras o mas. A di-

ferencia de las fotoceldas de silicio, las de GaAs
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son relativamente insensibles al calor, algo muy
importante para aplicaciones de las celda a altas
temperaturas. Ademads el arseniuro de galio es
muy resistente al dano por radiacién, esto es til
para aplicaciones en el espacio (Sandia-photo).
En las celdas de silicio, la unién pn se forma
por el tratamiento de la parte superior de una oblea
de silicio de tipo “p” con un dopante tipo “n”. Este
proceso no funciona en el caso de GaAs. Es por esto
que una celda solar de GaAs se fabrica como una
secuencia de capas delgadas de monocristales dopa-
dos con diferentes impurezas. Estas capas delgadas
se crecen con métodos tales como la epitaxia
de haces moleculares o MBE (siglas en inglés de
Molecular Beam Epitaxy) o la deposicién quimica
de vapor o cvD (siglas en inglés de Chemical Vapor
Deposition). En estos métodos se tiene un control
de crecimiento capa por capa, y es por esto que la
nanotecnologia es muy importante en la fabrica-
cién de celdas solares mads eficientes (Sandia-photo).
El gran inconveniente de las celdas solares
de GaAs es su costo y por eso solamente se usa
en aplicaciones donde tener una buena eficiencia
es muy importante, como es el caso de satélites y

naves espaciales.
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Silicio amorfo

Las celdas solares pueden también ser fabricadas
a partir de peliculas delgadas de un material lla-
mado silicio amorfo (a-Si), en el cual, los 4tomos
no estan tan ordenados como en el caso del silicio
cristalino (Boyle, 2004). En el silicio amorfo no
todos los 4tomos estan enlazados con otros cua-
tro 4tomos vecinos, resultando en enlaces libres,
o no saturados, los cuales pueden absorber los
electrones adicionales en la celda, haciéndola
poco efectiva. Una manera de solucionar este
problema es usando atomos de hidrégeno para
saturar dichos enlaces (Boyle, 2004).

Las celdas solares de a-Si son mucho mas
baratas de producir, ademas de que el silicio
amorfo absorbe mejor la luz, por lo cual se pue-
den usar peliculas delgadas para fabricarlas. Sin
embargo, tienen el problema de que son muy
poco eficientes, ademas de que se degradan de
manera significativa cuando se exponen al sol.
Pero debido a su bajo costo, son muy usadas en
aplicaciones donde lo importante no es la efi-
ciencia, sino el precio, como en el caso de las

calculadoras.

Otros materiales usados en celdas solares de
peliculas delgadas son por ejemplo: el di-seleniu-
ro de cobre e indio (CulnSe,, abreviado cI1s), di-
seleniuro de cobre, indio y galio (CulnGas,, o
CIGS) y telurio de cadmio (CdTe). En el laborato-
rio, las celdas de C1Gs han sido las mas eficientes.
Aunque el valor de la banda prohibida del CdTe
es muy cercana al 6ptimo y las celdas solares fa-
bricadas con este material tienen una eficiencia
razonablemente buena y no se degradan con el
sol como las de a-Si, su uso se estd desconti-
nuando debido a que el cadmio es un material
muy téxico, y se deben tomar muchas precaucio-
nes para la fabricacién, el uso y el eventual des-
hecho de este tipo de celdas (Boyle, 2004).

Multicapas

Se obtienen celdas mas eficientes usando celdas
solares multiples, con mas de una unién pn (mul-
tiuniones) apiladas una sobre otra. Cada una de
estas uniones estd hecha de un tipo de semicon-
ductor con una brecha prohibida especifica que
los hace eficientes en la absorcién de luz de una

determinada longitud de onda (color). Los semi-



Figura 20
Diagrama de una celda solar de multicapas
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

conductores son cuidadosamente seleccionados
para que el sistema de multicapas pueda absor-
ber la mayor cantidad de energia posible del es-
pectro solar (Boyle, 2004).

Las multicapas también se fabrican con méto-
dos usados en la nanotecnologia, como la epitaxia

de haces moleculares o MBE, debido a que se ne-
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cesita un control muy preciso en el crecimiento

capa por capa.

CELDAS ORGANICAS

En lugar de usar peliculas delgadas de semicon-
ductores, otra opcion en celdas solares es em-
plear polimeros y materiales organicos sintéti-
cos. En éstos, se utilizan moléculas organicas
que se obtienen de la industria petroquimica y

cuyos procesos de fabricacién son mas baratos,

Figura 21
Esquema de una celda solar organica
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ademads, energéticamente mejores que los de las
celdas basadas en semiconductores (Aydil,
2007). Como consecuencia, ademés del costo,
son mas ligeras, flexibles y menos fragiles. Estas
caracteristicas las hace muy convenientes para
integrarlas en materiales flexibles o polimeros
organicos o incluso en fibras textiles.

Siempre hemos aprendido que un ejemplo de
material aislante son los plasticos, los cuales a
diferencia de los metales, son malos conductores
de la electricidad. Esto es cierto en la mayoria de
casos y por esa razon se usan los plasticos como
aislantes en los cables eléctricos. Sin embargo, es
posible hacer que sean conductores eléctricos. Los
plasticos son polimeros, o sea moléculas organi-
cas que se repiten periédicamente para formar
cadenas largas. Para que un polimero pueda con-
ducir electricidad, debe tener las siguientes carac-
teristicas: sus enlaces carbono-carbono deben al-
ternar entre enlaces sencillos y enlaces dobles, y
ademas deben doparse (en el mismo sentido
que hablamos de dopaje en semiconductores),
lo que significa que se remueven electrones para
formar huecos (por medio de procesos de oxida-

cién) o se le adicionan electrones por medio de

procesos de reduccién. Los electrones o huecos asi
generados son los que conducen la electricidad.

En las celdas descritas en secciones anteriores,
los electrones y los huecos se forman en la interface
entre dos regiones de la celda solar, de tal manera
que los electrones y huecos se mueven hacia regio-
nes diferentes, evitando los procesos de recombina-
cion. En cambio, las celdas solares organicas
generalmente se fabrican con otro tipo de configu-
racién (Aydil, 2007), en las que se tiene dos mate-
riales diferentes que se interpenetran como se
muestra en la figura 21. En una celda solar orga-
nica tipica, los dos materiales pueden absorber los
fotones para crear pares electrén-hueco en cual-
quier lugar de A o B. Estos pares deben moverse
hacia las interfaces entre A y B y separarse a su
llegada a esta interfaz para crear una corriente
eléctrica. Esta separacion puede lograrse si el elec-
trén tiene una energia mas baja en uno de los ma-
teriales. El material que tiende a ceder electrones
recibe el nombre de donador y el material que reci-
be los electrones se conoce como aceptor.

Un ejemplo de este tipo de celdas solares se
obtiene al insertar moléculas de fulerenos (C

60)
como aceptores de electrones entre las cadenas
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Figura 22
Celdas solares fabricadas con nanomateriales

Fuente: Takeuchi, 2009.

de polimeros conjugados como material dona-
dor de electrones. Con este tipo de celdas solares
se ha alcanzado eficiencias de hasta el 5 por
ciento en el laboratorio (Janssen, 2005).

Hay varias companias que producen celdas
solares con polimeros y materiales nanoestructu-
rados. Por ejemplo, Konarka fabrica celdas sola-
res organicas con el nombre comercial de “Power
Plastic”. Estos materiales pueden sencillamente
ser impresos en una hoja de plastico, usando

técnicas de impresion similares a la forma como

se imprime un periédico con tinta en grandes
rollos de papel. Los productos obtenidos, pue-
den facilmente ser integrados en una gran va-
riedad de aplicaciones de generacién de energia;
pueden ser producidos y usados practicamente
en cualquier lugar, tanto en exteriores como en
interiores. Este tipo de celdas solares son mucho
mas delgadas, ligeras, flexibles y baratas. Otras
compaifias que desarrollan celdas solares basa-
das en nanotecnologia son Nanosolar y Nanosys
(Takeuchi, 2009).
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Figura 23
Nanotubos de carbono con moléculas de porfirina

Fuente: Takeuchi, 2011.

CELDAS SOLARES
USANDO NANOTUBOS DE CARBONO

La eficiencia de las celdas solares puede ser
mejorada con la incorporacién de nanotubos
de carbono en las matrices de otros semicon-
ductores. Por ejemplo, se ha demostrado que
electrones de las paredes de un nanotubo pue-
den ser transferidos a la molécula de porfirina
cuando este sistema se ilumina con luz visible.
Este resultado demuestra que se pueden fabri-
car celdas solares basadas en nanotubos de car-
bono (Hecht, 2006).

También se ha podido construir una nueva
celda solar en tres dimensiones compuesta de

arreglos de nanotubos de carbono. Los inves-

tigadores primero crecieron torres de tamano
micrométrico de nanotubos de carbono de mul-
tipared sobre una oblea de silicio con una pelicu-
la delgada de hierro grabada con fotolitografia.
Las microtorres fueron entonces cubiertas con
los materiales fotoactivos telurio de cadmio y
sulfuro de cadmio los cuales sirven como capas
fotovoltaicas tipo “p” y “n” respectivamente
(Gatech).

También se ha desarrollado una manera de
concentrar la energia solar mediante el uso de na-
notubos de carbono, usandolos para formar
antenas que capturan y enfocan la energia de la
luz, lo que podria usarse para fabricar celdas so-
lares mas potentes y mas pequenas (Sciencedaily,
2010; Han, 2010).

)



INFORMACION ADICIONAL

La celda solar sensibilizada
por colorante

La celda solar sensibilizada por colorante fue
inventada en 1991 por Michael Graetzel, profe-
sor de la EPFL, Lausana, Suiza, y puede ser cons-
truida con materiales de bajo costo y mediante
un proceso de fabricacién muy sencillo (O’Regan,
1991; Graetzel, 2001).
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La estructura de la celda consiste esencialmente
de dos electrodos planos, los cuales son béasica-
mente laminas delgadas de vidrio cubiertas de una
capa transparente de 6xido de estafio. A uno de estos
electrodos (al cual llamamos electrodo compuesto)
se le agregan nanoparticulas del semiconductor
dioxido de titanio (TiO,) de 5-10 nm, para formar
una capa muy rugosa de este material de aproxima-
damente 10 micras. Se usan nanoparticulas para

incrementar la absorcién de la luz en el TiO,. Los

Figura 24
Celda solar tipo Graetzel

(a) Representa las nanoestructuras
de didxido de titanio

(b) Las moléculas de colorante
sensibilizador

(c) El electrolito

Fuente: Adaptado de Aydil.
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materiales nanoestructurados tienen la ventaja de
tener una gran area superficial, lo cual es muy ven-
tajoso tanto para la absorcién de la luz, como para
la separacién de cargas, los dos pasos criticos en la
conversion de la energia solar a eléctrica.

Sobre el TiO,, se coloca una capa de una sola
molécula de un colorante sensibilizador, el cual
estd formado por un compuesto que contiene un
metal de transicién (rutenio u osmio). Entre los
dos electrodos hay una capa gruesa de un elec-
trolito basado en iodo.

La luz solar pasa a través del electrodo simple,
y si su longitud de onda es la adecuada, una molécu-
la del colorante absorbe la luz, al hacerlo, un elec-
trén pasa a ocupar un estado excitado y puede
saltar a la banda de conduccién del TiO,. Los elec-
trones asi generados se mueven hacia la capa con-
ductora del electrodo y desde alli pasan a un circui-
to externo, generando una corriente eléctrica. Los
electrones pueden reentrar a la celda por el electro-
do simple, desde donde inician un proceso de re-
duccién-oxidacién en la solucién de iodo, donde se
generan electrones para la capa sensibilizadora y
de esta manera hay un proceso continuo de genera-

cién de corriente eléctrica (Aydil, 2007).

LA CELDA SOLAR DE NANOALAMBRES
SENSIBILIZADA POR COLORANTE

En la celda solar sensibilizada por colorante, los
electrones generados en el proceso deben saltar
muchas veces entre las nanoparticulas para poder
llegar al electrodo. Estos saltos, hacen que el
transporte de los electrones sea mas lento y au-
menta la posibilidad de que se recombinen en el
electrolito, reduciendo la eficiencia de la celda
Graetzel. Algunos investigadores estudian la po-
sibilidad de usar nanoalambres o nanotubos en
lugar de las nanoparticulas en la celda solar sen-
sibilizada por colorante. Los nanoalambres, o
nanotubos, también tiene la ventaja de tener una
gran area superficial (Baxter, 2005; Law, 2005).

Los nanoalambres son crecidos sobre uno de los
electrodos transparentes y son recubiertos con una
capa del colorante. Este arreglo permite que los
electrones viajen directamente al electrodo, sin ne-
cesidad de saltar de nanoparticula a nanoparticula.
No hay necesidad que los nanoalambres estén todos
paralelos u ordenados. Sin embargo, es importante
poder fabricar alambres monocristalinos largos,
delgados y empacados muy densamente en un area

superficial grande, lo cual no es algo fcil.
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Figura 25
Esquema de una celda solar de nanoalambres sensibilizada por colorante (izquierda) (Baxter).
Micrografia electronica de barrido de nanocables de ZnO que fueron utilizados
para hacer celdas solares sensibilizadas por colorante (derecha) (Kurtis)

Nanovarillas de ZnO cubiertas

con una monocapa de colorante
Liquido
electrolitico

Fuente: Adaptado de Baxter (izquierda) y Kurtis (derecha).

Esta clase de celdas solares no ha alcanzado
una eficiencia similar a la de las celdas sensibili-

zadas usando nanoparticulas.

LA CELDA SOLAR SENSIBILIZADA
CON PUNTOS CUANTICOS

Una segunda ventaja de usar nanoparticulas, es el
cambio de las propiedades épticas del material

debido a su tamano. Cuando los electrones y los

huecos estan confinados en una particula muy
pequena (de tamano nanométrico) sélo pueden
ocupar niveles de energia muy bien definidos,
los cuales dependen del tamaifio de la particula.
En este caso, se dice que los niveles de energia
de los electrones y de los huecos estan cuantiza-
dos y las nanoparticulas sélo pueden absorber
fotones con energias que dependen de la dife-
rencia de estos niveles. Esto se conoce como el

efecto de confinamiento cuantico y dichas na-
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Figura 26
Esquema de una celda solar de nanoalambres sensibilizada con puntos cuanticos
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Fuente: Adaptado de Kurtis.

noparticulas se denominan puntos cuédnticos
(Takeuchi, 2009).

Las celdas solares sensibilizadas con coloran-
te usan la propiedad de las nanoestructuras de
tener una gran area superficial, pero debido a
que las nanoparticulas y nanoalambres usados
son muy grandes, no se utilizan las propiedades
Opticas que surgen por los efectos de confina-
miento cudntico (Kurtis, 2007).

Es por esto que hay varias propuestas de di-

seno de celdas solares que utilizan puntos cuan-

ticos, para aprovechar los efectos de confina-
miento cudntico. Uno de los mas sencillos se
basa en la celda de nanoalambres (véase figura 26),
pero se sustituye las moléculas de colorante con
una capa de puntos cuanticos adsorbidos en los
nanoalambres. Esta celda funciona de manera
similar a las celdas solares sensibilizadas con
colorante, pero la luz es absorbida por los puntos

cuanticos en lugar de las moléculas de colorante
(Aydil, 2007).



Capitulo Ill

El hidrégeno:

las celdas de combustible

EL HIDROGENO

El hidrogeno es el elemento méas abundante en el
universo y se tiene la esperanza de tener una
economia de hidrégeno, donde este elemento se
use para transportar energia de un lugar a otro.
La electricidad es el portador de energia mas
conocido, y se usa para transportar la energia del
carbon, el uranio y otras fuentes a hogares y em-
presas (Garcia Martinez, 2010). Decimos que el
hidrégeno sé6lo es un portador de energia debido
a que debe ser producido usando otras fuentes
de energia, ya sea combustibles fésiles, fuentes de
energias renovables o energia nuclear. El inte-
rés en el hidrégeno como combustible se debe a
sus muchas ventajas; como mencionamos ante-
riormente, puede servir para transportar energia,

también para almacenarla y ademas no genera

CO,, el gas causante del efecto invernadero. El
anico producto de su combustién es el agua (EIA-
hidrégeno).

Sin embargo, existen varios problemas para
que el hidrégeno pueda realmente ser el combus-
tible del futuro: no existe en la tierra en forma
de gas, debe ser obtenido de otros compuestos y,
en general, es dificil producir y almacenar gran-
des cantidades de él. Ademas, los costos para
construir la infraestructura necesaria para tener

una economia de hidrégeno son gigantescos.

PRODUCCION DE HIDROGENO

Como mencionamos en el capitulo 11, el hidré-
geno es utilizado en algunos procesos de refina-
ci6én del petrdleo y en cantidades abundantes en

la industria quimica para fabricar fertilizantes.
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Actualmente, la forma méas econ6mica de produ-
cir hidrégeno es por “re-formacién” del gas na-
tural (metano) usando vapor de agua: los &tomos
de hidrégeno se separan de los atomos de carbo-
no en la molécula del metano (CH,) al combi-
narlo con el vapor de agua (HZO). El problema
es que también se produce el diéxido de carbono,
un gas de efecto invernadero que esta vinculado
con el calentamiento global (E1A-hydrogen).
Hay otras formas de producir hidrégeno a
partir del agua o de la biomasa sin producir el

diéxido de carbono (Everet):

1. Por medio de la electrélisis del agua. Al pa-
sar electricidad entre dos electrodos sumergi-
dos en agua, se obtiene hidrégeno en el elec-
trodo negativo y oxigeno en el positivo.

El voltaje tedérico necesario para producir la
electroélisis es de 1.23 voltios, pero en los elec-
trolizadores comerciales se usan voltajes entre
1.5 y 2.0 voltios. Generalmente, se le agrega
al agua algunas sales para que pueda condu-
cir la corriente eléctrica, ademas de que es
necesario usar un catalizador para facilitar

las reacciones de oxidacion y reduccién. Al

electrodo donde ocurre la reaccién de oxida-
ci6on (donador de electrones) se le denomina
anodo y alli se genera el gas oxigeno, mien-
tras el electrodo donde ocurre la reduccién
(en la que se ganan electrones) se denomina
catodo y alli se genera el hidrégeno.

2. Por medio de la gasificacién de la biomasa de
cultivos como el maiz se puede producir gran-
des cantidades de hidrégeno dejando como
residuo carbén, el cual puede usarse para
aplicaciones quimicas.

3. Por medio de disociacién térmica del agua
en hidrégeno y oxigeno usando concentrado-
res solares. Aunque se requieren altas tem-
peraturas, arriba de los 2 mil °C, usando
otros procesos que involucran otros compues-
tos quimicos, la temperatura puede reducirse
a menos de 700 °C.

La electrolisis puede ser un proceso limpio si
la electricidad que se utiliza para obtenerlo pro-
viene de fuentes renovables de energia. Es por
esto que se estan realizando grandes esfuerzos
para obtener el hidrégeno a través de la electré-

lisis usando energia solar.
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Figura 27
Diagrama de la electrolisis del agua para producir hidrégeno y oxigeno
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

Una solucion es tener un sistema de celdas
fotovoltaicas acoplado con un electrolizador de
agua. Desde hace algunos anos la empresa auto-
motriz Honda de Japén, ha construido una serie
de sistemas de esta clase, de tamafno semejante
al de un refrigerador cubierto con celdas fotovol-
taicas (Regalado, 2010). Las moléculas de agua
se rompen usando la electricidad generada por las
fotoceldas solares. El dispositivo deja escapar el

oxigeno resultante al medio ambiente, mientras

comprime y guarda el hidrégeno, el cual se
usa para recargar los autos que funcionan con
celdas de combustible (las cuales se describirdn
mas adelante).

Las celdas que generan hidrégeno y oxigeno
usando la energia que proviene de un sistema fo-
tovoltaico en un mismo dispositivo se denomi-
nan celdas fotoelectroquimicas (PEC, en inglés
Photo Electrochemical Cell). Muchas de las con-

tribuciones de la nanotecnologia para mejorar las
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celdas solares presentadas en el capitulo II tam-
bién se aplican en el caso de las PEC.

Hay varias posibilidades en el arreglo de los
electrodos de la celda fotoelectrolitica. En uno
de ellos, un semiconductor fotovoltaico se su-
merge dentro del liquido reemplazando al anodo,
mientras el catodo es un metal. También se pue-
den reemplazar los dos electrodos por sistemas
fotovoltaicos, y en un tercer tipo de arreglo, el
catodo es reemplazado por el sistema fotovol-
taico. En estos sistemas la energia necesaria para
disociar el agua en oxigeno e hidrégeno es gene-
rada directamente en la interfaz liquido-semi-
conductor.

En los primeros dispositivos para la produc-
ci6n de hidrégeno con luz solar el 4nodo estaba
formado por una fotocelda de diéxido de titanio

y funcionaban de la siguiente manera:

1. La luz es absorbida en el foto/electrodo don-
de se forma un par electrén-hueco. Los elec-
trones son transferidos por el circuito exter-
no hacia el catodo.

2. El agua se oxida (pierde electrones) en el anodo

debido a los huecos generados. Este proceso

ocurre en la interfaz fotodnodo/liquido. El oxi-
geno, en forma molecular se libera (o se puede
almacenar) en el anodo, mientras que los pro-
tones (4tomo de hidrégeno sin electrones) mi-
gran por el liquido hacia el catodo.

3. Los iones de hidrégeno se reducen (ganan
electrones) en el catodo y alli se liberan las

moléculas de hidrégeno.

El diéxido de titanio es un material usado
como fotoelectrodo debido a su gran estabilidad
en un rango de pH y voltajes, es ademas abun-
dante y no es toxico. Sin embargo, tiene una
banda prohibida ancha de 3.2 eV, limitando la
adsorcién a una pequeina fraccién del espectro
solar en el ultravioleta y resultando en una efi-
ciencia baja (Chen, 2011). Se han probado otros
materiales como el 6xido de tungsteno (WO,),
el de hierro (Fe,0,), el 6xido de estafio (SnO,), el
sulfuro de cadmio (CdS), o el carburo de silicio
(SiC), los cuales tiene otros problemas, tales
como estabilidad a largo plazo y la pérdida de
actividad en una solucién acuosa.

El uso de nanoestructuras puede mejorar el

rendimiento de las celdas fotoelectroliticas. A
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Figura 28
Celda fotoelectrolitica en la cual se tiene una fotocelda en el 4nodo, mientras el citodo es metalico
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

Figura 29
Iméagenes de microscopia electronica de transmisién de nanotubos de didxido de titanio

Fuente: Imagenes de Shankar.
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pesar de que tienen una banda prohibida més
amplia que los materiales en volumen, también
tiene una relacion superficie/volumen muy grande,
lo que puede aumentar la eficiencia fotocatalitica.
Al igual que en el caso de las celdas de Graetzel, se
puede fabricar el fotoelectrodo con nanoparticu-
las del semiconductor diéxido de titanio (TiO,)
de tamanos 5-10 nm, para formar una capa muy
rugosa de este material.

Otra opcién es el uso de materiales semicon-
ductores con formas especiales. En particular el
TiO, en forma de nanotubos tiene una gran area
superficial y se ha demostrado que tiene mejores
propiedades que cualquier otra forma para las
aplicaciones en fotoelectrolisis del agua (Grimes,
2007). Recientemente se ha podido lograr la fa-
bricacién de arreglos muy ordenados de nanotu-
bos de dioxido de titanio con longitudes de hasta
220 nm de largo (Shankar, 2007).

Actualmente se realizan investigaciones de
muchos otros nanomateriales, para su uso poten-
cial en la fabricacién de fotoelectrodos, o como
catalizadores que puedan hacer maés eficiente la
generacion de hidrégeno a partir del agua y

usando la energia del sol.

Hojas artificiales

Las plantas adsorben la energia del sol para con-
vertir el didxido de carbono y el agua en glucosa,
un combustible quimico que puede ser almace-
nado. Actualmente, se estd tratando de crear hojas
artificiales que usen la luz solar para separar las
moléculas de agua, creando un combustible: el hi-
drégeno. Investigadores del Instituto Tecnoldgico
de California estan disenando una “hoja artificial”
con arreglos de nanoalambres de silicio capaces de
producir hidrégeno. Los nanoalambres estdn em-
bebidos en una pelicula delgada de un material
plastico transparente y el arreglo podria enrollarse

y desenrollarse como una cobija (Regalado, 2010).

Almacenamiento de hidrogeno

Uno de los principales retos para alcanzar una
economia de hidrégeno es encontrar un buen
método de almacenamiento. Debido a su muy
baja densidad es muy dificil de guardar en espa-
cios pequenos; lo ideal es poder guardarlo en
grandes cantidades a presiones y temperaturas

cercanas a las del medio ambiente, en forma eco-
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Figura 30
Diagrama de la fotosintesis en la cual se combina el agua con el oxigeno para formar diéxido de carbono
y azicar (izquierda) y de la fotosintesis artificial en la que se usa el agua para fabricar hidrégeno y oxigeno
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

némica y segura. También debe ser posible li-
berarlo en forma rapida y sencilla cuando se nece-
site usarlo. Hasta ahora no existe ningin método
que cumpla con todas las exigencias descritas
anteriormente. El hidrégeno puede ser almace-
nado como gas, liquido o sélido (rsc, 2007).
Como mencionamos anteriormente, en estado ga-
seoso, se tiene el problema de la baja densidad del
hidrégeno, por lo que se tendria que mantener en
contenedores metdlicos a muy altas presiones, los

cuales serian muy pesados. Ademads, la energia

necesaria para comprimir el gas representa cerca
del 10 por ciento de la energia almacenada en el
hidrégeno (Zuttel, 2003). Por dltimo, se tienen
los problemas de seguridad para transportar los
contenedores de hidrégeno a alta presién.

Se puede almacenar el hidrégeno como liquido,
enfridndolo a temperaturas de 253 °C bajo cero.

Aunque esto reduce sustancialmente el ta-
mafio de los contenedores al comprimir el H,, es
necesario usar depdésitos criogénicos para aislarlo

térmicamente, resultando en una pérdida consi-
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derable de energia tratando de mantener el hi-
drégeno en estado liquido (BNL).

Una alternativa que se esta investigando muy
activamente es el almacenamiento de hidrégeno en
el estado sélido. Esencialmente, lo que se esta bus-
cando es la sintesis de un material que pueda al-
macenar un gran volumen de hidrégeno, pero al
mismo tiempo sea capaz de liberar el gas en forma
sencilla. Hay dos mecanismos diferentes que difie-
ren en la forma en que el hidrégeno se une al sélido:
en el primero el &tomo de hidrégeno forma enlaces
quimicos con el material sélido. Es decir, hay una
adsorcion quimica y los enlaces hidrégeno-hidro-
geno de la molécula se rompen para formar un
nuevo compuesto con el sélido. En el otro caso,
hay una adsorcién fisica, las moléculas de hidré-
geno se adsorben en la superficie del material sin
formar nuevos enlaces quimicos (rsc, 2007).

Cada uno de los dos métodos tiene sus venta-
jas y sus desventajas. En el caso de la adsorcién
quimica se puede almacenar mayores cantidades
de hidrégeno, pero los enlaces que forma con el
sélido se deben romper para poder liberar el hi-
drégeno y para eso se necesitan altas tempera-

turas, aproximadamente de 250 a 300 °C, ade-

mas de que se requieren presiones y temperaturas
altas para el almacenamiento. Este problema no
existe en el caso de adsorcién fisica debido a que
el hidrégeno permanece en forma molecular y se
puede liberar a temperatura ambiente. Sin em-
bargo, se necesita enfriar el material a muy bajas
temperaturas para almacenar el hidrégeno, del
orden de unos =200 °C. En ambos casos, se re-
quiere de energia, ya sea para calentar el material
como para liberar el hidrégeno o para enfriarlo y
poder almacenar el hidrégeno (rRsc, 2007).

Para tener un sistema de almacenamiento prac-
tico de hidrégeno se necesita que funcione entre la
temperatura ambiente y hasta aproximadamente
70 °C, la temperatura maxima de funcionamiento
de las pilas de combustible (que estudiaremos mas
adelante) (rRsc, 2007). Los nanomateriales con sus
propiedades especiales, tanto fisicas, quimicas, ter-
modindmicas como cinéticas pueden ofrecer solu-
ciones viables, mediante la creacién de nuevos ma-
teriales ya sea para el almacenamiento o como
catalizadores. Se busca poder optimizar la tempera-
tura de funcionamiento de los dispositivos en los
que el hidrégeno es almacenado, ademas de aumen-

tar la capacidad de almacenamiento.

L]
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Almacenamiento de hidrégeno
por adsorcion fisica

En la adsorcién fisica, el hidrégeno se une al
material de almacenamiento por medio de fuer-
zas intermoleculares muy débiles que siente la
molécula al acercarse a la superficie, conocidas
como de Van der Waals. Este proceso de absor-
cion se produce por completo en la superficie
del material y por lo tanto la capacidad de al-
macenamiento de un material depende de su
area superficial. Dado que las fuerzas implica-
das son débiles, el hidrégeno se almacena a
temperaturas muy bajas (=196 °C) (rsc, 2007).
Los materiales nanoestructurados tiene propie-
dades ventajosas para la adsorcién molecular
del hidrégeno: tienen areas superficiales muy
grandes y muchas veces cavidades de tamaifios
micro o nanométricos, donde se puede encapsu-
lar o atrapar el hidrégeno (Sepehri, 2010). A
continuacién describiremos algunos de estos

materiales:

El hidrégeno: las celdas de combustible

Figura 31
Nanotubos de carbén usado
como almacenamiento de hidrégeno

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

Carbono nanoestructurado

Algunos materiales de carbono con una alta area
superficial han sido considerados como buenos
candidatos para el almacenamiento del hidré-
geno. Entre ellos estan las nanofibras grafiticas
(GNF, en inglés Graphitic Nano Fibers), los na-
notubos de carb6n de multipared (MWNT, en
inglés Multiple Wall Nanotubes), o de una sola

capa (SWNT, en inglés Single Wall Nanotubes),



Noboru Takeuchi

aerogeles de carbon, el grafeno y nanoalambres
de carbono (Sepehri, 2010).

En particular se piensa que los nanotubos de
carbén son sistemas ideales para el almacena-
miento de hidrégeno, debido a que los tubos son
huecos y poseen un area superficial alta. Se po-
dria, por ejemplo, fabricar nanotubos de carbono
de didmetro pequefio, de tal manera que la mo-
lécula de hidrégeno esté lo suficientemente cerca
como para sentir las fuerzas de Van der Waals con
los dos lados del nanotubo de carbon. Este au-
mento en la fuerza de interaccién resulta en un
aumento de la temperatura de funcionamiento
del material de almacenamiento (rRsC, 2007).

Inicialmente se reportaron capacidades de al-
macenamiento del 67 wt por ciento (porcentaje del
peso) de hidrégeno en nanotubos de carbono y en
nanofibras grafiticas. Aunque varios experimentos
han confirmado la posibilidad del almacenamiento
de hidrégeno en nanoestructuras de carbono, hasta
ahora no se han podido alcanzar estos porcentajes
de almacenamiento (Sepehri, 2010). Investiga-
ciones recientes sobre la absorcion fisica de hidré-
geno en nanoestructuras de carbono buscan aumen-

tar el area superficial del carbono para ofrecer mas

sitios de enlace, ademas de incorporar grupos funcio-
nales (como dopantes) al carbono para incrementar
la energia de enlace entre la molécula de hidrégeno

y las superficies de carbono.

Zeolitas

Como se mencioné en un capitulo anterior, las
zeolitas son compuestos cristalinos de silicatos
con aluminio con cavidades y tuneles de tama-
nos nanoscopicos. Se ha visto que las zeolitas
pueden albergar en forma reversible diferentes
tipos de gases.

El principio de almacenamiento de hidré-
geno en una zeolita es el siguiente: por medio de
altas presiones y temperatura, las moléculas son
introducidas dentro de las cavidades de la zeolita.
Al bajar la temperatura, las moléculas de hidré-
geno quedan atrapadas en las cavidades y sola-
mente pueden ser liberadas elevando de nuevo la
temperatura (Sepehri, 2010).

Debido a la alta densidad de la estructura
de la zeolita que contiene atomos de silicio, alu-
minio, oxigeno y cationes pesados, va a ser muy
dificil alcanzar una capacidad grande de almace-

namiento de hidrégeno (la méaxima capacidad



calculada es de 3 wt por ciento) (Vitillo, 2005).
Es por esto que las investigaciones que se llevan
a cabo incluyen el uso de elementos livianos en
la fabricacion de la estructura de la zeolita y el
aumento de la interaccion entre las moléculas de

H, y la zeolita.

Jaulas metal-organicas

Las jaulas metal-organicas (MOF, en inglés Metal
Organic Frames) son materiales hibridos, for-
mados por bloques moleculares de naturaleza
organica que se enlazan a metales o cimulos de
metales de transicién para formar una estructura
enrejada (Sepehri, 2010; rsc, 2007).

Las MOF forman estructuras de poros inter-
conectados en tres dimensiones, uniformes y pro-
porcionan una red ordenada de canales. Las MOF
pueden ser modificadas cambiando las condi-
ciones de reacciéon o los agentes reactivos. Las
moléculas de H, se adsorben en sitios correspon-
dientes a los &tomos metalicos. Sin embargo, las
moléculas organicas son importantes, debido a
que son ellas las que definen las dimensiones de
los poros y los procesos de adsorcién, en estos

materiales son mejores en poros pequeinos. En
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general se necesitan presiones elevadas para
lograr la adsorciéon de cantidades considerables
de H,.

Con respecto a las zeolitas, estos materiales
tienen la ventaja de que hay una amplia variedad
de unidades organicas, que permiten un disefio
mas preciso de la forma, el tamano y la funciona-
lizacién de los poros, ademds de que las estruc-
turas MOF son mads flexibles. Tienen la desventa-

ja de que son menos estables térmicamente.

Otros materiales
para la absorcion fisica del hidroégeno

Un clatrato es una estructura cristalina formada
por una armazén de un determinado tipo de mo-
lécula la cual forma una red con cavidades donde
se puede atrapar o retener un segundo tipo de mo-
lécula (Sepehri, 2010). Algunos gases naturales,
como el metano y el diéxido de carbono forman
clatratos de agua. Mediante enlaces de hidrégeno,
las moléculas de agua forman estructuras de jaulas
poliédricas de diferentes tamanos capaces de conte-
ner en su interior las moléculas del gas. Es por
esto que se busca almacenar el hidrégeno en clatra-

tos de agua. Cuando estas jaulas estan desocupa-
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das, no son estables y se colapsan en una estruc-
tura de hielo, pero la inclusion del gas puede
estabilizar las jaulas. La formacién y estabilizacion
de clatratos de hidrégeno/agua requiere altas pre-
siones y bajas temperaturas, es por esto que el uso
de estos materiales como almacenadores de hidro-
geno necesita de mucha mas investigacion.
Polimeros organicos porosos. Es posible fabri-
car polimeros porosos de moléculas grandes y
rigidas para formar cadenas y redes que conten-
gan poros interconectados y areas superficiales
grandes. Estos polimeros pueden ser considera-
dos como potenciales materiales para el almace-

namiento del hidrégeno.

Almacenamiento de hidrégeno
por adsorcion quimica

Los materiales en los que el hidrégeno es absor-
bido quimicamente tienden a tener una densi-
dad de sitios de almacenamiento mas grande
comparado con los materiales donde el hidré-
geno es adsorbido fisicamente. Sin embargo, la
absorcién quimica requiere de energias més altas

para romper la molécula del hidrégeno y alma-

cenarlo en forma atémica. También se requieren
mayores energias para poder liberar al hidrégeno

cuando se necesite (Rsc, 2007).

Hidruros metéalicos

Los hidruros metélicos son aleaciones que resultan
cuando el hidrégeno queda atrapado en los sitios
intersticiales de cierto tipo de metales. Algunos
hidruros son el MgH,, el CaH,, el NaH y el LiH,
los cuales pueden ser usados para almacenar el hi-
drégeno, muchas veces en forma reversible.
Inicialmente el metal no contiene hidrégeno
y a una temperatura determinada, se disuelve el
hidrégeno en la fase metélica incrementando la
presiéon. A cierta temperatura el hidrégeno se di-
suelve en el metal, el cual estaba inicialmente
libre de hidrégeno. Como consecuencia se tiene
un aumento en la presién. Conforme sube la
temperatura hay una transformaciéon de la fase
metalica inicial a una de hidruro. Entre mas hi-
drégeno se almacene, mas sube la presién en el
material y los incrementos en el contenido de
hidrégeno son cada vez menores hasta que el ma-
terial no puede recibir més hidrégeno. Se dice

entonces que el hidruro esta cargado (rsc, 2007).



El hidrégeno: las celdas de combustible

Figura 32
Formacién de un hidruro a partir de un metal al que se le agrega hidrégeno
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

En la mayoria de los hidruros metalicos, el
hidrégeno forma enlaces muy fuertes con el me-
tal y como consecuencia se requieren temperatu-
ras muy altas de alrededor de 120-200 °C para
poder liberar su contenido de hidrégeno. Se
pueden reducir estas temperaturas mediante el
uso de aleaciones de dos hidruros: uno en el que
el enlace metal-hidrégeno es fuerte con otro en el

que el enlace sea débil.

Un hidruro que ha despertado mucho interés
para ser usado como almacenador de hidrégeno
es el hidruro de aluminio (AIH,) debido a la gran
cantidad de hidrégeno que puede estar conteni-
do en un volumen relativamente pequefio (BLN).
Con base en consideraciones termodindmicas, se
ha predicho que el AlH, se descompone en hi-
drégeno y aluminio a la temperatura ambiente.
Sin embargo, los primeros experimentos mostra-

ron que debido a la formacién de una capa de
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6xido, la evolucion del hidrégeno es muy lenta a
temperaturas menores de 150 °C. Experimentos
mas recientes han demostrado que materiales
formados con nanoparticulas de AlH, se descom-
ponen a temperaturas inferiores a los 100 °C y el
rendimiento total de H, se aproxima al valor

teérico de 10 wt por ciento.

Otros hidruros

El amoniaco (NH3), también llamado hidruro de
nitrégeno es un compuesto formado por un ato-
mo de nitrégeno (N) y tres 4tomos de hidrégeno
(H). El amoniaco puede ser reformado para pro-
ducir hidrégeno sin residuos peligrosos. A tem-
peratura ambiente es un gas de olor desagradable,
pero se puede licuar bajo condiciones adecuadas
de presién y temperatura. También se puede al-
macenar como un liquido a temperatura y presion
ambiental cuando se mezcla con agua. El amoniaco
es un producto quimico muy abundante y, por lo
tanto, existe una gran infraestructura para su

obtencidn, transporte y distribucién.

Algunos hidruros de boro pueden tener un
alto contenido de hidrégeno. Por ejemplo, el
compuesto borano de amoniaco (AB) NHsBH3
tiene una capacidad de almacenamiento de
hasta 19.6 wt por ciento. Ademas se ha encon-
trado que puede liberar parte del hidrégeno a
los 110 °C y el resto a los 150 °C. Actualmente
se realizan investigaciones para bajar estas

temperaturas.

Nanocompdsitos

Se ha encontrado que el uso de materiales nano-
porosos puede facilitar la formacién de hidru-
ros de tamanos nanométricos (Sepehri, 2010).
Dichos nanocompdésitos pueden bajar las tem-
peraturas de liberacién del hidrégeno. Entre los
materiales nanoporosos que se estan usando
encontramos: silica, aerogeles y criogeles de
carbono (CA y CC), los cuales son formas na-
noporosas de carbono con gran area superficial.
Algunos de los hidruros incorporados son el AB
y el LiBH,.

ey
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Figura 33

Modo de funcionamiento de una celda de combustible

"

Anodo

I6n™  Electrolito

Catodo

N

2

e-

o

I6n* Carga

]

H,0
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CELDAS DE COMBUSTIBLE

Al igual que las baterias, las celdas de combusti-
ble son aparatos que producen electricidad me-
diante el uso de reacciones quimicas, con la dife-
rencia de que en ellas se tiene un abastecimiento
continuo de los reactivos que se consumen. En
otras palabras, las celdas de combustible produ-
cen electricidad a partir de una fuente externa de

combustibles, a diferencia de las baterias que

consumen reactivos almacenados en su interior,
los cuales al terminarse, deben ser recargados,
generalmente con electricidad.

Los reactivos tipicos usados en una celda de
combustibles son el hidrégeno y el oxigeno, los
cuales al reaccionar liberan una gran cantidad
de energia y se obtiene como producto el agua.

Hay muchas variedades de celdas de combus-
tible, sin embargo, todas funcionan de manera

semejante. Estdn formadas por tres partes prin-
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Figura 34
Nave espacial Apolo, la cual usaba celdas
de combustible alcalina

Fuente: Foto cortesia NASA.

cipales intercaladas entre si: el 4nodo, el electro-
lito y el catodo. En el anodo, con ayuda de un
catalizador, se oxida el combustible, el cual gene-
ralmente es el hidrégeno y pasa a ser un i6n car-
gado positivamente y se libera un electrén (carga

negativa). Los electrones liberados viajan a través

de un circuito externo y generan una corriente
eléctrica. Los iones de hidrégeno viajan a través
del electrolito hacia el catodo, donde se retinen con
los electrones y reaccionan con el combustible
(oxigeno) para formar agua. Los electrodos estan
recubiertos con catalizadores que ayudan en las reac-
ciones de oxidacién y reduccién (rsc, 2007). El
catalizador del 4nodo, el cual facilita la ioni-
zacion del combustible, es generalmente una hoja
de carbono recubierta por una fina capa de plati-
no (USDOE-fuelcell), mientras el del catodo, que
ayuda en la formacién del agua, es normalmente
un compuesto de niquel.

Aunque el combustible mas usado es el hidré-
geno, también se pueden usar otros compuestos
como el metanol.

Se usan muchas clases de celdas de combus-
tible, las cuales generalmente se clasifican segin

el nombre del electrolito que usan. Algunas son:

1. Celda de Combustible Alcalina (AFC, en in-
glés Alkaline Fuel Cell). Fue desarrollada
para el programa espacial de Estados Unidos
en los anos sesenta. Utilizan una solucién de

hidréxido de potasio en agua como electrolito



y funcionan a temperatura ambiente con una
eficiencia del 60 al 70 por ciento. El proble-
ma con esta celda es que el electrolito se con-
tamina facilmente con el diéxido de carbono
(CO,) y por esto se debe usar oxigeno e hi-
drégeno puros (USDOE-fuelcells).

Celda de Combustible de membrana de inter-
cambio de protones o membrana de electrolito
de polimero (PEMFC, en inglés Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) (USDOE-fuelcells).
También requiere de hidrégeno puro como
combustible, pero se puede usar aire filtra-
do como oxidante. El electrolito en una PEMFC
es una membrana delgada sélida, mientras que
los electrodos estan fabricados de carbono po-
roso con platino como catalizador. Las celdas
con electrolito de estado s6lido pueden operar-
se a bajas temperaturas y requieren menos
tiempo para que comiencen a funcionar.
Ademas, el hecho de que el electrolito sea una
membrana delgada, permite que la celda pueda
tener un menor volumen y peso, lo que la hace
ideal para aplicaciones en transporte en autos,
aviones o barcos o en aparatos electrénicos por-

tatiles como computadoras laptops.
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Se ha empleado una gran variedad de mate-
riales para la fabricacion de membranas,
pero la més usada es un polimero fabricado
por la compania Dupont llamada Nafion®
(Serrano, 2010). La membrana permite que
los protones de hidrégeno pasen del d4nodo al
catodo, mientras mantiene separados los ga-
ses de hidrégeno y oxigeno. Es posible alcan-
zar eficiencias de entre 40 y 60 por ciento
dentro de un rango de temperaturas entre
-20y 93 °C.

Esta clase de celda de combustién se usa
en los autos de hidrégeno, como el FCX de
Honda, el cual se comenz6 a vender comer-
cialmente en Estados Unidos en 2008.
Celda de Combustible Directa de Metanol,
un tipo especial de PEMFC que puede separar
el hidrégeno directamente del metanol liquido,
pero su eficiencia eléctrica es més baja. Todavia
estd en desarrollo.

Celda de Combustible de Acido Fosférico
(PAFC, en inglés Phosphoric Acid Fuel Cell)
(uspoE-fuelcells). En estas celdas se usa
acido fosférico liquido como electrolito,

mientras que los electrodos son de carbono
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poroso y platino como catalizador. Son me-
nos sensibles a la contaminacién del CO, que
las pilas PEMFC. Las PAFC son consideradas
como la primera generacién de celdas de com-
bustible modernas y son usadas normal-
mente en plantas de energia estacionarias,
aunque también han sido usadas en vehiculos

como autobuses.

Las celdas descritas anteriormente funcio-
nan a temperaturas relativamente bajas (menos
de 200 °C), tienen tiempos cortos para comen-
zar a funcionar, pero tienen la desventaja de
necesitar combustibles relativamente puros. Hay
otro tipo de celdas que funcionan a més altas
temperaturas (sobre 600 °C) (Serrano, 2010) con
la ventaja de que pueden usar diferentes tipos de
combustible, ademas de que contaminan menos
los electrodos. Algunas ejemplos son: la Celda de
Combustible de Carbonatos Fundidos (MCFC, en
inglés Molten Carbonate Fuel Cells) y la de 6xidos
(sorc, en inglés Solid Oxide Fuel Cells).

Hay muchos otros tipos de celdas de combus-
tible que todavia estdn en etapa de desarrollo.

También aqui la nanotecnologia va a jugar un

papel muy importante en la fabricacion de cel-
das més eficientes y baratas. Algunas aplicacio-
nes son las siguientes:

Como mencionamos anteriormente, las PEMFC
funcionan a temperaturas relativamente bajas y
por lo tanto, necesitan catalizadores para generar
corrientes eléctricas del alguna utilidad, especial-
mente en el electrodo donde el oxigeno se reduce
(el catodo). En la actualidad, los catalizadores ba-
sados en el platino son los mas utilizados en las
celdas de combustible PEMFC. Sin embargo, este
metal es demasiado caro para que las celdas de
PEMFC sean comercializadas mas ampliamente. Se ha
demostrado que nanoparticulas de aleaciones de
platino con otros metales mejoran la actividad ca-
talitica en las reacciones de reduccién. Ademads, el
uso de otros metales ayuda a rebajar el costo de las
celdas de combustibles. Por ejemplo, en un expe-
rimento, se deposité una capa de un nanémetro de
espesor de platino y de hierro en nanoparticulas
esféricas de paladio. En las pruebas a escala de la-
boratorio se encontré que un catalizador con estas
nanoparticulas genera 12 veces mas corriente que
un catalizador de platino puro, y ademés dura 10

veces mas (Mazumder, 2010).



Otra manera de mejorar la actividad especifica
del platino es usar nanocables de platino como ca-
talizadores de la reaccion de reduccion. Para fabri-
car estas nanoestructuras se usa carbén negro
como nticleo y los nanocables de platino crecen
radialmente. Dichas nanoestructuras muestran
una mayor actividad catalitica para las reacciones
de reduccién que cuando se tienen nanoparticulas de
Pt con formas maés tradicionales (Sun, 2008).
Recientemente se han podido fabricar nanoalam-
bres de aleaciones de Pt con otros metales como el
cobre, hierro o niquel (Koenigsmann, 2011).

Investigadores en Estados Unidos han de-
sarrollado una manera de utilizar menos cantidad
de platino para el catodo de una celda de combus-
tible, lo que podria reducir significativamente su
costo. En primer lugar se combina el platino con
diferentes cantidades de cobre para crear una
aleacion de cobre y platino. Luego se saca el cobre
de la region de la superficie de la aleacion, resul-
tando en distancias platino-platino méas peque-
nas. El platino en estas condiciones resulta ser un
catalizador mads eficaz (Strasser, 2010).

En otro trabajo, un grupo de investigadores

usaron como molde un filtro de alimina porosa

El hidrégeno: las celdas de combustible

con agujeros cilindricos de 200 nanémetros de
diametro para fabricar nanocables de una alea-
cién de platino y cobre. A continuacién remoja-
ron el material resultante en dcido nitrico, disol-
viendo no solamente el filtro, sino también el
cobre de la aleacién. En lugar de un nanoalam-
bre sélido, se obtuvo uno de platino poroso, es-
tructuralmente complejo y con un area superfi-
cial enorme para su tamafio e ideal para ser
usado como catalizador (Lux, 2006).

La nanotecnologia adicionalmente puede
ayudar en el mejoramiento de la membrana de in-
tercambio de protones. Investigadores de la
Universidad de Illinois han desarrollado una
membrana de intercambio de protones con
una capa de silicio con poros de aproximada-
mente 5-7 nanémetros de didmetro a la cual se
le adicion6 una monocapa de un autoensam-
blado molecular en la superficie del poro, y
luego se taparon los poros con una capa de si-
lice porosa. La capa de silice reduce el didme-
tro de los poros y asegura su hidratacién, re-
sultando en un aumento en la conductividad
de los protones de dos a tres 6rdenes de mag-
nitud (Moghaddam, 2010).



Figura 35
El calentamiento desigual de la superficie
de la tierra produce el viento

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.



Capitulo IV

Otras fuentes de energia

LA ENERGIA EOLICA

El término de energia edlica se usa para des-
cribir el proceso mediante el cual se utiliza el
viento para generar energia mecanica o electrici-
dad. La palabra e6lico proviene del latin Aeolicus,
perteneciente o relativo a Eolo, dios de los vien-

tos en la mitologia griega.

El viento

El viento es simplemente aire en movimiento.
Los vientos son producidos por las variaciones
en las presiones atmosféricas, las cuales a su vez
son el resultado del calentamiento desigual en las
diferentes regiones de la superficie de la tierra
por el sol (E1a-wind). Un ejemplo de este calenta-

miento desigual se puede encontrar en el ciclo

renovables: edlica,

hidroeléctrica y marina

diario de viento. Durante el dia, el aire que esta
sobre la tierra se calienta mas rapidamente que
el aire sobre el agua. Este aire caliente es menos
denso y se eleva, de tal manera que el aire frio
que estaba sobre el agua toma su lugar produ-
ciendo viento. En la noche la direccién del vien-
to se invierte porque el aire se enfria mas rapida-
mente en la tierra que en el agua (ETA-wind).

De manera similar, los sistemas de vientos
atmosféricos a gran escala que circulan la tierra
se deben al calentamiento diferencial de la super-
ficie terrestre segin la latitud (mas caliente en el
Ecuador que en los polos) (E1A-wind), y a la rota-
cién del planeta. Sin este movimiento, el aire se
moveria del Ecuador a los polos y viceversa, tal
como se muestra en la figura 36.

Sin embargo, como la tierra si tiene una rota-

cién, todo objeto que se mueve sobre ella experi-
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Figura 36
Formacion de corrientes de vientos
si la tierra no rotara
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Fuente: Adaptado de Stimac. John P. Stimac,
http://www.ux1.eui.edu/~cfjps/1400/circulation.htm/

menta una fuerza llamada de Coriolis, esto hace
que el patrén de los vientos se vuelva mucho mas
complejo como explicaremos enseguida (Taylor,
2004).

En el Ecuador, el aire caliente por ser menos
denso, subira hasta llegar a la tropopausa, que es
la zona de transicién entre la troposfera y la
estratosfera. Cerca a la superficie en la region
ecuatorial se forma una zona de baja presion. En

la tropopausa el aire se mueve hacia el norte

en el hemisferio norte y hacia el sur en el hemis-
ferio sur. El aire se enfria gradualmente y cerca
de los 30 grados de latitud desciende hacia la
superficie creando una zona de alta presién, con
climas secos y soleados. Es por esto que la mayo-
ria de los desiertos del mundo se encuentran en
estas regiones de alta presion.

Parte de ese aire que alcanza la superficie es
regresada a la zona de baja presién en el Ecuador,
completando el ciclo que se conoce como celda de
Hadley.

Sin embargo, no todo el aire que baja en los
30 grados de latitud se mueve hacia el Ecuador.
Parte se mueve hacia los polos hasta llegar a los
60 grados de latitud, donde se encuentra con aire
frio que proviene del polo (los frentes polares), lo
que causa que el aire mas caliente suba y la mayor
parte regrese a los 30 grados de latitud donde se
completa el ciclo llamado celda de Ferrer.

El resto del aire que sube con el frente polar
se mueve hacia los polos donde baja a la super-
ficie para completar el ciclo denominado celda
polar.

Como la tierra esta rotando, los vientos sien-

ten el efecto de la fuerza de Coriolis: en el hemis-



ferio norte los vientos que van hacia el norte son
desviados hacia el este (vientos del oeste) y los
que van hacia el sur son desviados hacia el oeste
(vientos alisios). Lo opuesto sucede en el hemis-
ferio sur (Taylor, 2004).

El uso de la energia edlica es muy antiguo. El
viento ha impulsados las embarcaciones de vela
de los sumerios y los barcos de los egipcios a lo
largo del rio Nilo desde hace mas de 5 mil afios.
En el siglo X1, en el Medio Oriente se usaron am-

pliamente los molinos de viento para la produc-

Otras fuentes de energia renovables

cion de alimentos. Los comerciantes y cruzados
llevaron esta idea de vuelta a Europa y ya en el
ano 1180 se empleaban molinos de viento en
Normandia. En Europa se desarrollaron tres ti-
pos principales de molino: el de pedestal en el si-
glo xi1, el molino hueco para bombeo de agua en
el siglo Xv y el molino de torre (Jaramillo, 2010).

Los colonos trajeron esta tecnologia al Nuevo
Mundo y se comenzaron a usar los molinos de viento
para bombear agua en granjas y ranchos, asi como

para moler el trigo y el maiz (E1a-wind). En Estados

Figura 37
Formacion de corrientes de vientos considerando la rotacion de la tierra

(a)

(a) Caso idealizado

(b)

VientoS polares del este

(b) Caso més realista en la que se considera la

diferencia de masas en la superficie

Fuente: Adaptado de Stimac. John P. Stimac, http://www.ux1.eui.edu/~cfjps/1400/circulation.htm/
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Figura 38
Crecimiento de la energia total generada usando el viento
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

Unidos se usaron pequefios molinos de viento para
generar electricidad en las areas rurales donde no
llegaba el servicio eléctrico, hasta que en los afnos
treinta se construyeron lineas de alta tension que
llegaron hasta las zonas rurales y poco a poco los mo-
linos de viento se dejaron de usar (EIA-wind).
Después de la Segunda Guerra Mundial,
cuando el precio del petréleo era muy barato, el

uso de turbinas de viento no era nada atractivo.

Pero cuando el precio del petréleo se disparé por
el embargo petrolero en la década de los setenta,
surgi6 un gran interés en las energias renovables,
incluyendo la energia edlica (E1A-wind). Actual-
mente, la eblica es la fuente de energia de mas
rapido crecimiento en el mundo. Y la capacidad
total instalada en el mundo en energia eélica ha
crecido exponencialmente en los tltimos afnos

como se ve en la figura 38 (Ewea, 2010).



Las turbinas edlicas o de viento

Las turbinas de viento transforman la energia
cinética del viento en energia mecdnica. Esta
altima se puede utilizar para tareas especificas
(como por ejemplo, moler el grano o bombear el
agua) o por medio de un generador, convertirla
en electricidad. Los aerogeneradores, como
también se denominan a las turbinas de viento,

se pueden clasificar en dos grupos principales

Otras fuentes de energia renovables [831

dependiendo de la orientacion de su eje de rota-
cion: de eje vertical u horizontal (Texas, E1A-
wind).

Las turbinas de viento se montan sobre una
torre, aproximadamente a 30 metros o mas sobre
el suelo, para obtener la mayor cantidad de ener-
gia, aprovechando el viento mas rapido y menos
turbulento (NREL). Las turbinas capturan la ener-
gia del viento con las aspas o palas. En los aero-

generadores modernos se tienen por lo general

Figura 39
Aerogenerador de eje paralelo (izquierda)
y de eje vertical (derecha)

Fuente: Noboru Takeuchi.

T o A Wy

Fuente: Tomado de Wikipedia Commons.
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Figura 40
Fuerzas que actiian en un aspa
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

dos o tres aspas sobre un eje, formando lo que se
conoce como el rotor. El perfil de las aspas es
similar al de las alas de los aviones y realizan su
funcién mediante el mismo principio que permi-
te que un avién pueda volar.

Un objeto en una corriente de aire siente una
fuerza que es impartida por la corriente. Esta fuer-
za la podemos dividir en dos componentes actuando
en direcciones perpendiculares y que se conocen
como la fuerza de arrastre y la fuerza de empuje
(Hewitt, 2004).

La fuerza de arrastre es la componente que es

paralela a la direccién de la corriente del aire,

mientras que la fuerza de empuje es perpendicular
a la direccién de la corriente. Esta fuerza es la que
permite que un avién se eleve sobre la tierra. El ala
de un avién estd disefiada para que la velocidad
relativa del viento en la parte inferior sea menor
que en la parte superior y, de acuerdo con el prin-
cipio de Bernouilli (Hewitt, 2004), la presién sea
mayor bajo el ala que sobre ella. Esta diferencia de
presiones es responsable de la fuerza de empuje y
por lo tanto, de que el avién pueda elevarse. En el
caso de la turbina, esta fuerza es mucho maés fuerte
que la fuerza de arrastre y la combinacién de las

dos hace que gire como una hélice.



Las partes mas importantes de un aerogene-

rador son las siguientes (USDOE-wind):

1. La torre, la cual soporta todos los otros com-
ponentes principales del aerogenerador, y
permite que las aspas estén a una altura
apropiada donde el viento sea mas rapido y
menos turbulento.

2. El rotor, el cual convierte la energia cinética
del viento en energia mecanica. Debe tener
un sistema de regulacién, que le confiera una
velocidad de rotacién estable a partir de
cierta velocidad del viento, y un sistema de se-
guridad destinado a frenar la méquina en
caso necesario.

3. El generador eléctrico para transformar la ener-
gia mecanica del rotor en energia eléctrica.

4. Una caja de engranajes o multiplicador. En
los aerogeneradores pequenios, las palas estan
directamente montadas en el eje del genera-
dor. Sin embargo, en los grandes aerogene-
radores el rotor gira muy lentamente y se
debe usar una caja de engranajes para obte-
ner una alta velocidad de rotacién para poder

generar la electricidad.

Otras fuentes de energia renovables

5. Un mecanismo de rotacién, para que el aero-
generador esté orientado en la direccion del

viento en todo momento.

Perspectivas de la energia edlica

La energia edlica es una fuente de energia lim-
pia, no contamina el aire produciendo emisiones
de gases de efecto invernadero ni gases téxicos
que causan la lluvia acida como las plantas que
usan los combustibles fésiles. Es una energia
renovable, no se puede acabar, debido a que se
basa en el viento, el cual proviene indirectamen-
te del sol. Los parques edlicos se pueden cons-
truir en granjas o ranchos, beneficiando asi la
economia en las zonas rurales. Los aerogenera-
dores solamente usan una fraccién pequena de
dichas granjas y sus duenos puede seguir traba-
jando sus tierras. Aunque en la actualidad la
energia eblica es una de las tecnologias de ener-
gia renovable de menor precio, debe competir
con las fuentes de generacién convencional. A
pesar de que el costo de la energia edlica ha dis-
minuido dramaticamente en los Gltimos 10

anos, la tecnologia requiere una inversién inicial
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mas alta que las plantas de energia de combusti-

ble f6sil (USDOE-wind).

Figura 41
Parque marino de Thornton Bank

Fuente: Foto cortesia de Hans Hillewaert©.

Parques marinos

En la actualidad, hay una tendencia hacia la
construccion de granjas edlicas en alta mar, don-
de la velocidad del viento es mayor que en la
tierra. En general los costos de una instalacién
edlica en el mar y su mantenimiento son supe-
riores que en tierra, debido a mayores costos
provenientes de la construcciéon en alta mar y
que incluyen materiales con més altas espe-
cificaciones que puedan resistir el ambiente ma-
rino corrosivo. Sin embargo, los parques mari-
nos tienen una vida ttil mas larga y la produccion
de electricidad es mayor, resultando en una ma-
yor rentabilidad (Taylor, 2004).

En septiembre de 2010 se inauguré “Thanet
Offshore Wind Farm”, en ese momento, el par-
que edlico off shore més grande del mundo. Se
encuentra cerca de la costa de Kent en Inglaterra
y costé 780 millones de libras, aproximadamen-
te 1,400 millones de délares. El proyecto Thanet
posee 100 turbinas Vesta V90 de tres megavatios
de potencia cada una; estan distribuidas en filas
separadas por 800 metros, y dentro de una fila
la distancia entre turbinas es de 500 metros,

ocupando una superficie de 35 kilémetros cua-



drados. Las turbinas alcanzan una alturade 115
metros y estan ubicadas en areas con profundida-
des de entre 20 y 25 metros. Los 300 megawatts
que puede producir la granja eélica de Thanet
pueden proveer de energia a cerca de 200 mil
hogares (Thanet Offshore Wind Farm, 2010).

LA ENERGIA HIDROELECTRICA

Las plantas hidroeléctricas aprovechan la energia
del agua que fluye y mediante turbinas y genera-
dores la convierten en electricidad. Para luego
repartirla a la red eléctrica para su uso en hogares
y la industria.

El agua se mueve constantemente a través de
un ciclo global amplio conocido como el ciclo del
agua. El sol calienta la superficie de los rios, la-
gos y océanos, haciendo que el agua se evapore,
a medida que sube a la atmoésfera, el vapor se
condensa y se forman las nubes. Luego el agua
cae de nuevo a la tierra: es la precipitaciéon, ya
sea en forma de lluvia, nieve, etcétera.

El agua fluira por el terreno hasta llegar a un
rio, un lago o el océano, o se filtrara a través del

suelo, formando depdsitos de agua subterranea,
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conocidos como acuiferos. Tarde o temprano el
agua volvera nuevamente a la atmosfera, debido
a la evaporacién para completar el ciclo.

La energia del agua se puede aprovechar para
producir electricidad o para tareas mecanicas
como la molienda de los granos, ademads es una
energia renovable, ya que su fuente es el agua

que no se consume en el proceso.

Figura 42
Ciclo del agua
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.
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El uso de la energia hidroeléctrica es muy
antiguo. Hace mas de 2 mil anos los griegos
usaban ruedas movidas por agua para moler el
trigo y hacer harina. También se uso6 el agua
para cortar madera y como molinos textiles. Se
construyeron centrales hidroeléctricas en 1880
en Northumberland, Gran Bretafia y en 1882 en
el rio Fox en Appleton, Wisconsin, Estados
Unidos (Texas). Por muchos afios no se cons-
truyeron muchas centrales hidroeléctricas, pero
el aumento de la demanda de electricidad a
principios del siglo XX provocd un auge en su
construccion y para 1920 ya generaban un por-
centaje grande de la produccién total de electri-
cidad. La tecnologia de las centrales hidroeléc-
tricas no ha cambiado mucho durante el siglo xx

y comienzos del XXI.

Tipos de instalaciones
de energia hidroeléctrica

Hay tres tipos principales de instalaciones de
energia hidroeléctrica: las centrales de embalse,

de desvio y las de acumulacién por bombeo.

Las centrales de embalse

El tipo mas comun de planta de energia hi-
droeléctrica es una instalacion de embalse, la
cual, como su nombre lo indica utiliza una re-
presa para almacenar agua del rio. En las centra-
les hidroeléctricas de embalse se represa un rio
para elevar el nivel de agua y luego se permite
que caiga haciendo mover una turbina conectada
a un generador eléctrico. De esta manera, la
energia potencial del agua se transforma al caer
en energia cinética, que se convierte en energia
mecanica de la turbina para transformarse en

energia eléctrica en el generador (Texas).

Centrales de desvio

Esta clase de plantas hidroeléctricas canalizan
una parte del rio por un canal o tuberia para
generar la electricidad y no requieren el uso de

una presa.

Centrales de bombeo

Las centrales de bombeo son un tipo especial de

centrales hidroeléctricas que sirve también como
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Figura 43
Central hidroeléctrica de embalse
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

Figura 44
Central hidroeléctrica de desvio
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.
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Figura 45
Central hidroeléctrica de bombeo

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

forma de almacenamiento de energia obtenida
por otros medios.

En este tipo de planta, se dispone de dos em-
balses situados a diferente nivel. Cuando la de-
manda de electricidad es baja, se bombea agua
desde el depésito inferior al superior. Durante,
los periodos de alta demanda, el agua se libera de
nuevo al depésito inferior para generar electri-
cidad en la forma convencional de una central
hidroeléctrica (Texas).

Las centrales hidroeléctricas tienen muchas
ventajas: primero que todo, no requieren coms-
bustible, es una forma renovable de energia lim-

pia, pues no contamina el medio ambiente.

Después de construidas, los costos de manteni-
miento y funcionamiento son relativamente ba-
jos; las plantas hidroeléctricas tienen un tiempo
de vida considerablemente largo y la turbina hi-
droeléctrica es un dispositivo eficiente, sencillo y
seguro. Sin embargo, la construccion de las re-
presas puede tener un impacto grande en el me-
dio ambiente, modificando los ecosistemas del
lugar donde se construyen. Sin embargo, son
pocas las represas que se construyen con el
propésito de generar electricidad, y la mayoria se
edifican para controlar los flujos de agua y evitar

inundaciones (Texas).



ENERGIA DEL MAR

Aproximadamente las tres cuartas partes de la
superficie de nuestro planeta estd cubierta por
océanos, los cuales representan una gran fuente
de energia que ha estado relativamente sin ex-
plotar. La energia almacenada en los océanos del
mundo podria satisfacer todas nuestras necesi-
dades energéticas. Aunque hay varias tecnolo-
gias para aprovechar la energia del mar, por
ejemplo, las que provienen de las olas o de las
mareas, no es una tarea facil debido a las dificul-

tades que implica trabajar en el mar.
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Energia de las olas

Las olas son ondas que se forman en la superficie
de las aguas, tales como mares, océanos, lagos y
rios. Debido a su movimiento, tienen energia
cinética, la cual puede usarse para accionar una
turbina y transformarla en energia mecanica.
Cualquier perturbacién del agua, desde las
producidas por los barcos hasta las de los terre-
motos, puede producir olas. Sin embargo, la cau-
sa mas comun es el viento, al soplar por encima
de la superficie del agua, la friccién produce una

ondulaciéon. La fuerza del viento, la distancia
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que avanza y la duraciéon de la rafaga determi-
nan el tamano de las ondas.

Si en la superficie del agua hay algtn objeto
flotando, se puede observar que, al ser alcanzado
por las olas no se desplaza con ellas sino que
sube y baja en la misma posicién horizontal
(en la direccién en la que se mueve la onda)
(Takeuchi, 2009). A la posicién vertical mas
alta con respecto a la altura inicial se le llama
amplitud y, donde esto ocurre, generalmente se
le llama cresta de la onda, mientras que donde
se tiene la posicion vertical mas baja se le llama
valle. La distancia entre dos crestas de la onda se
llama su longitud de onda. El ntimero de crestas
que pasan por algun lugar en un segundo se
llama la frecuencia de la onda. Un periodo de la
onda se puede medir escogiendo un punto es-
tacionario y contando los segundos que tardan
dos crestas consecutivas o canales en pasar. El
periodo y la frecuencia estdn relacionados en
forma inversa.

Las olas pierden muy poca energia al avan-
zar por los océanos, por lo cual al llegar a las
costas, y después de viajar por enormes regiones
oceanicas, han acumulado una gran cantidad de

energia.

Los dispositivos de conversién de energia de
las olas, se clasifican dependiendo de la forma en
que interacttian con el mar. Algunos de ellos son

por ejemplo:

1. La Columnas Oscilante de Agua (owc, en
inglés Oscillating Water Columns): es una
estructura que se construyen en las costas,
con una entrada lo suficientemente grande,
de tal manera que las ondas puedan entrar
y salir libremente de una cdmara central
(BBC, 2000). El movimiento del agua com-
prime el aire de la cAmara cuando entra y
lo descomprime cuando sale. Esta oscila-
cién de la presiéon del aire hace girar una tur-
bina para generar electricidad. La turbina ha
sido disefiada de tal manera que rota en la
misma direccién sin importar la direccién
del flujo de aire (Heath). Se han instalado
dispositivos experimentales OWC en Escocia
y Portugal que generan alrededor de 0.5
megawatts.

2. Dispositivos de desbordamiento (dragén de
olas o wave dragon). Es una estructura flo-

tante que recoge el agua de las olas que lle-
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Figura 47
Diagrama esquematico de un dispositivo
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Turbina y ==
generador —* n I“i:.

Fuerza pequena
velocidad alta

Interfase
agua-aire

Fuerza grande
baja velocidad

Fuente: Foto cortesia NOAA.

Figura 48
Diagrama esquematico de un dispositivo
de desbordamiento y su prototipo en el mar
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gan y la almacena en un depdésito. Sélo las
olas que sobrepasan una barrera se recogen.
A continuacién, el depésito se desocupa y el
agua pasa a través de una turbina que genera
energia eléctrica (wave dragon).

Los dispositivos de desbordamiento combi-
nan en forma novedosa dos tecnologias bien
desarrolladas: la de las hidro-turbinas y las de
alta-mar. Actualmente son los sistemas con-
vertidores de energia de olas en desarrollo
mas grandes, con una potencia nominal de
entre 4-11 megawatts. Ademas puede aumen-
tarse su tamafo sin muchas restricciones. El
primer prototipo experimental comenzé a
operar en marzo de 2003 en Nissum Bredning,
Dinamareca.

Dispositivos de superficie (Pelamis). Son dis-
positivos que utilizan directamente el movi-
miento de la superficie del océano. Por lo
general, incluyen una estructura flotante y
articulada compuesta por secciones cilindri-
cas unidas entre si. En las uniones de los flo-
tadores se tienen compresores, los cuales se
resisten a su movimiento y bombean aceite a

alta presion a través de motores hidraulicos,

los cuales a su vez hacen que los generadores
produzcan electricidad. Generalmente se co-
nectan varios dispositivos juntos y la energia
generada se transporta por un solo cable que
va por el lecho marino. El primer prototipo,
de 750 kilowatts, tiene un largo de 120 me-
tros y un didmetro de 3.5 metros y esta for-
mado por tres médulos de conversién de

energia, de 250 kilowatts cada uno (Pelamis).

En la actualidad se esta investigando algunos
otros métodos de generacién de energia a partir de
las olas, los cuales estdn en diferentes estados
de desarrollo. La energia de las olas tiene mu-
chas ventajas con respecto a las otras formas re-
novables y no renovables (Alam, 2008). Es un
recurso energético muy predecible y consistente,
lo que se puede traducir en menos problemas téc-
nicos relacionadas con la produccién de energia,
y un mayor beneficio econémico.

También puede tener efectos ecolégicos favo-
rables: al absorber la energia de las olas, los dis-
positivos generadores de electricidad pueden
resultar en regiones de calma en las aguas de-

tras de ellos, lo que contribuye a la defensa de las
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Figura 49
Dispositivo Pelamis
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costas y la generacién de un area de aguas tran-
quilas que podrian ser usadas por ejemplo, en
actividades de recreaciéon. Pueden también fun-
cionar como arrecifes artificiales, los cuales pue-
den ayudar a conservar la biodiversidad de las

aguas donde se instalen (Alam, 2008).

Energia de las mareas

La energia mareomotriz es la que se obtiene a
partir de las mareas, su uso no es nuevo y se
ha empleado desde la Edad Media en Europa

para la molienda de granos (Texas).

Mareas

Las mareas son causadas por la atraccién gravi-
tacional de la luna y el sol, y la rotaciéon de la
tierra. El nivel del mar puede cambiar hasta por
unos 12 metros cerca de las costas debido a las
mareas (ETA-mar), sube y baja unas dos veces
durante el dia. Cuando el nivel del mar esta mas
alto se dice que hay marea alta y cuando esta
mas bajo, marea baja.

La interaccién de la luna y la tierra da como
resultado que los océanos del planeta sean atrai-

dos hacia la luna. La fuerza gravitacional es

Figura 50
Diagrama de la formacion de mareas

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.
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Figura 51
Marea muerta y marea viva
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inversamente proporcional al cuadrado de la dis-
tancia que separa los cuerpos que interaccionan,
como consecuencia, en el lado opuesto de la tierra
a la luna, el efecto es menor como se muestra en
las figuras siguientes.

De la misma manera, el sol influye en las
mareas debido a que también hay una fuerza gra-
vitacional entre el sol y los mares. Durante los
dias de luna nueva y luna llena, cuando la luna,
la tierra y el sol estdn alineados, la fuerza gravi-
tacional total sobre los mares es mayor, resultan-
do en mareas més grandes, se les llama mareas
vivas. Por otro lado, cuando la luna estd en los
cuartos crecientes o menguantes, las fuerzas gra-
vitacionales del sol y de la luna sobre los mares
tienen direcciones perpendiculares, resultando en
mareas mas pequenas, llamadas mareas muertas.

Hay varias formas en las que se puede ex-
traer la energia de las mareas. Algunas de ellas

son las siguientes:

Presas

Se pueden usar presas o embalses para convertir
la energia de las mareas en electricidad, forzan-

do el agua a través de turbinas, que activan un

generador. Las compuertas en la barrera del em-
balse permiten que éste se llene durante los pe-
riodos de mareas altas, llamadas mareas de flujo
y que el agua salga durante las mareas altas o
mareas de reflujo (USDOE-tidal). El funciona-
miento de las presas de mareas es muy parecido
al de una planta hidroeléctrica: cuando el agua
fluye a través de las turbinas transforman la
energia cinética del agua y por medio de un ge-
nerador producen electricidad. Algunas presas
de marea pueden generar energia usando las ma-
reas entrantes o salientes, mientras que otras
son sistemas de dos vias que generan electrici-
dad al llenarse y desocuparse el embalse.

Las presas de mareas pueden tener un im-
pacto negativo en la vegetacion y fauna de los
lugares donde se instalan. Por ejemplo, al cam-
biar el nivel del mar en el embalse, pueden mo-
dificar la cantidad de materia en suspensién en
el agua y hacerla més turbia. También podrian
perjudicar la navegacién asi como la industria de
la recreacién.

La primer presa de mareas, con una turbina de
240 megawatts, se construy6 en La Rance, Francia,

donde las mareas tienen una amplitud de 14 me-
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Figura 52
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tros. Otra planta, de 20 megawatts, se encuentra

en Anapolis Royal, Nueva Escocia, Canada.

Vallas para marea

En otro tipo de plantas generadoras de energia,
se construye una cerca, donde se colocan una
serie de turbinas de eje vertical. La estructura
estd disenada de tal manera que toda el agua
debe pasar por las turbinas (USDOE-tidal). A di-
ferencia de las plantas de presas, las de vallas
para marea no confinan el agua del mar inun-
dando una cuenca y se pueden construir en los

canales entre dos islas pequefas o a través de

estrechos entre el continente y una isla. Por esto,
las vallas para mareas tienen un impacto negativo
mucho menor en las regiones donde se instalan,
aunque podrian modificar las rutas migratorias
de ballenas y otros animales marinos de gran
tamano.

Las vallas para mareas también son mucho
mas econémicas de instalar, ademas de que se
pueden instalar en forma escalonada y pueden
funcionar tan pronto como cada generador sea
instalado, a diferencia de las plantas de presa
que sélo generan energia una vez que todo el

sistema esté completamente terminado.
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Figura 53
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Las turbinas de mareas

Son muy similares a las turbinas de viento de eje
horizontal, pero estin sumergidas dentro del
agua en cualquier lugar en el que haya un flujo
de mareas fuertes. Se colocan en filas bajo el
agua, en forma similar a los parques eélicos. Las

turbinas funcionan mejor en las corrientes coste-

ras donde se tiene velocidades de entre 6 y 8 ki-
lémetros por hora. Lugares ideales para las gran-
jas de turbinas de mareas estdn cerca de la costa
en aguas con profundidades de entre 20 y 30
metros (USDOE-tidal).

Debido a que el agua de mar es aproxima-
damente 800 veces mas densa que el aire, las
turbinas de mareas pueden producir mucha
mas electricidad que los turbinas edlicas, sin
embargo, por esa misma razén, deben ser mu-
cho mas resistentes. Las turbinas de mareas
ofrecen ventajas significativas sobre los sis-
temas de presas y de vallas debido a que repre-
sentan menores efectos nocivos sobre el medio

ambiente.

DESARROLLO E INVESTIGACION

La demanda mundial de energia aumenta a un
ritmo muy rapido, por ello, es muy importante
mejorar la eficiencia y la sustentabilidad de las
tecnologias de generacion de energia. En par-
ticular, esto es muy importante en el caso de las
energias renovables que hemos estado discutien-

do en este capitulo. Es por esto que se lleva a



cabo un continuo trabajo de investigacién y de-
sarrollo en esta 4rea. Las mejoras provendrin
tanto de las tecnologias tradicionales como de
areas mas nuevas como la nanotecnologia.

En lo que resta del capitulo discutiremos al-
gunas contribuciones de la ciencia y la tecnolo-
gia a la produccion de energias renovables. Nos
concentraremos principalmente en la energia
eblica, pero muchas de las técnicas y métodos
que discutiremos también son aplicables a los
otros tipos de energia.

Dentro de las tecnologias tradicionales, es
innegable la importancia que juega el diseno
de nuevos sistemas, el modelado computacio-
nal y la investigacion aplicada en ingenieria
mecédnica y eléctrica. En 1985, los aerogenera-
dores podian producir una energia de 25 Kki-
lowatts. Gracias a la continua labor de investi-
gacién y desarrollo, ya para el 2010 este valor
fue de 4 mil kilowatts (4 megawatts); en 25
anos se multiplic6 por 160. Mucha de la in-
vestigacion que se hace hoy en dia tiene que
ver con el diseno de componentes maés eficaces,
tales como las aspas de los aerogeneradores o

de las turbinas.

Otras fuentes de energia renovables
Modelaje y herramientas de disefio

Por ejemplo, se estda desarrollando programas
computacionales que podrian mejorar los anéli-
sis estructurales y aeroelasticos usados en la in-
dustria edlica. Usando dichos programas se po-
dria mejorar el disenio de aspas nuevas, asi como
revisar y mejorar los disenos existentes actual-
mente. Este seria el paso inicial en un programa
integral, seguido por la construccién y final-
mente la prueba de las aspas. Se busca reducir
los tiempos de diseno y mejorar su calidad, con
el proposito final de fabricar turbinas de viento

mas eficientes, de mejor calidad (Sandia-wind).

Herramientas aerodinadmicas
y aeroacusticas

La prediccién precisa de las cargas aerodina-
micas en las ldminas de las turbinas de viento
es un componente esencial en el diseno del
aspa. En el Laboratorio Nacional Sandia se
estdn desarrollando métodos de dindmica de
fluidos computacional (DFC) para que usando

supercomputadoras se pueda estudiar y carac-
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terizar el comportamiento aerodindmico de
las aspas y la estabilidad del aerogenerador.
En particular, se buscan eliminar ruidos ae-
roacusticos que afecten la estabilidad de los

aerogeneradores (Sandia-wind).

Iniciativas de fabricacion avanzada [AMi)

La fabricacién de las aspas de los aerogenera-
dores contribuye a una porcién significativa del
costo total de una turbina de viento moderna.
Aunque estan hechas de materiales compésitos
relativamente baratos, los procesos de fabrica-
ci6n actuales requieren del uso de mano de
obra intensiva, elevando los costos de fabrica-
cién. Es por esto que se estan disefiando pro-
cesos de fabricacién avanzados mas sencillos
que puedan hacerse en forma automética
(Sandia-wind).

Para finalizar mencionaremos brevemente
algunas contribuciones de la nanotecnologia.
También en este caso se enfatizard en posibles
aplicaciones a la energia eélica, pero las técnicas
aqui descritas pueden ser igualmente aplicadas en

otros campos.

Materiales anticorrosivos
para las torres

La mayoria de los grandes aerogeneradores son
sostenidos por torres de acero en forma tubular. Es
por esto que la corrosién es un factor muy impor-
tante que se debe de tener en cuenta cuando se
construyen los parques edlicos, sobre todo en alta
mar. Normalmente, los revestimientos anticorrosi-
vos estan fabricados con sustancias t6xicas como el
plomo, el cadmio y el cromo. Cuando se comien-
zan a desgastar es necesario usar compuestos orga-
nicos volatiles para poder removerlos, afiadiendo
mas productos téxicos al proceso (Casey, 2009).
Recientemente se ha encontrado una manera de
sustituir estas sustancias quimicas téxicas, al usar
un tratamiento de luz infrarroja que enlaza nuevos
nanomateriales con el acero, formando una capa
mas durable, reduciendo los costos y aumentando
la vida 1til de las torres de acero. El nuevo proceso
es simple: una capa de un nanocompdsito metal-
ceramico con polimero se funde con el acero cuan-
do se ilumina con luz infrarroja y se puede usar en
otras superficies grandes de acero, tales como

puentes y hasta aviones (Casey, 2009).



Mejores materiales
para las aspas de las turbinas

Las contribuciones més prometedoras de la na-
notecnologia se pueden obtener de la integracién
de la tecnologia de materiales avanzados para la
fabricacién de las aspas de los aerogenerado-
res en forma de nanocompésitos. Las propieda-
des de estos materiales pueden proporcionar gran
resistencia mecdnica en materiales relativamente
ligeros.

Comunmente, las aspas estan fabricadas de
resinas reforzadas con fibras. Como se ha visto
ampliamente en este libro, los nanotubos de car-
bono son materiales muy fuertes y muy resisten-
tes al estirarlos, al igual que las fibras de carbono.
Pero a diferencia de éstas, los nanotubos son
muy flexibles, pueden ser retorcidos, aplanados
y doblados sin romperse y se piensa también que
después de deformarlos pueden recobrar su for-
ma original. Estas propiedades los hacen ideales
en aplicaciones donde se requiera gran resis-
tencia, pero a su vez que sean muy ligeros. Se
estd trabajando en la fabricaciéon de nanocomp6-
sitos con nanotubos de carbono para su uso en

la industria de la energia edlica. Por ejemplo,

Otras fuentes de energia renovables

se ha usado un nanocompdésito de polimeros y
nanotubos de carbono, para fabricar un aspa
fuerte pero ligera, lo que permite producir aspas
de mayor longitud, aumentando la cantidad de
electricidad que puede ser generada por cada
turbina de viento.

Se ha desarrollado nanocompésitos multi-
funcionales aplicando recubrimientos de un ma-
terial de nanofibras de carbono sobre la superfi-
cie de un compésito reforzado con fibras. El
material del recubrimiento posee propiedades
especiales como una buena conductividad, con
destacadas propiedades de amortiguamiento y de
alta dureza. Todas estas propiedades lo hacen
ideal para aplicaciones en aspas de turbinas de
viento, como proteccién contra rayos, erosion
de la superficie y amortiguamiento vibracional

(Gou, 2010).

Materiales que cambian de forma

Materiales compésitos como la fibra de vidrio y
la fibra de carbono enlazados en una resina de
pléastico son ya ampliamente utilizados para sus-

tituir el metal en la fabricacién de, por ejemplo,
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automoviles y aviones. Se esta trabajando en una
clase nueva de materiales compoésitos cambian-
tes que ajustan su forma bajo ciertas condicio-
nes. Esto se puede lograr mediante el control de
la direccién y la tension de las fibras durante su
fabricacién.

En los materiales compésitos las fibras estan
en una direccién particular, de tal forma que el
material puede ser rigido en una direccién y débil
en la otra. De tal manera que si en una capa las
fibras estan en cierta orientacién, mientras que
en la siguiente tienen otra, el material resultante
va a tender a curvarse. Si se fabrica el material
de manera adecuada, se puede obtener un mate-
rial bi-estable.

Estos compuestos cambiantes podrian ser
utilizados para producir aspas de turbinas mas efi-
cientes en los generadores de viento y mareas.
Un compuesto bi-estable capaz de cambiar su
perfil aerodindmico con rapidez cuando el viento
y las condiciones cambian puede ayudar a elimi-
nar tensiones no deseadas en las aspas. Eso au-
mentaria su eficiencia y podria extender la vida
util de los sistemas de generacién de energia
(Daynes, 2011).

Mejores lubricantes para las turbinas

También se usa la nanotecnologia en la fabrica-
ci6én de nuevos lubricantes que contienen nano-
particulas, las cuales actian como mini-balines,
reduciendo la friccién generada por la rotacién
de las turbinas y disminuyendo el desgaste de la
maquina durante su ciclo de vida (Haldar, 2007).
Un ejemplo, es el nuevo producto, NanoLub,
utilizado como aditivo de lubricantes para mejo-
rar el rendimiento de engranajes y lograr mayores
durabilidades, menores costos de operacion, y
mejor eficiencia (Zak, 2009). El producto esta
basado en nanoparticulas inorganicas de disulfu-
ro de tungsteno WS, tipo fullereno, el cual se
puede conseguir ya sea como un aceite concen-
trado o en pasta y ha sido desarrollado para mejo-
rar las propiedades de lubricacion de aceites y
grasas al disminuir la friccién y el desgaste.
Numerosas investigaciones de laboratorio y ex-
periencia en el sector industrial indican que el
uso de NanoLub tiene ventajas significativas en
comparacion con los lubricantes convencionales,
tanto en condiciones de presién moderada como

extrema.



Nanosensores para monitorear
la estructura de las turbinas de viento

Las aspas de los aerogeneradores funcionan de
forma adecuada bajo un viento constante, pero
pueden ser danadas por vibraciones inducidas
por rafagas de viento. Se ha propuesto la crea-
cién de pequeinios parches de nanocompédsitos
que actuarian como sensores y que puedan ser
colocados selectivamente en lugares claves donde
se piensa que puedan iniciarse los danos (Shand,
2010). Los parches estarian hechos de la misma
materia prima del aspa, pero con una pequefia
cantidad de nanotubos de carbono, lo que funcio-
naria como un sensor de nanocompdsitos que no
aumentarian el peso de la estructura en forma
significativa.

Algunos nanotubos de carbono son muy

buenos conductores de la electricidad, y al co-

Otras fuentes de energia renovables

locarse dentro de un material de polimero se
obtiene un nanocompdsito sensible eléctrica-
mente a la deformacién. Cuando el material es
deformado por una presion sobre el aspa, los
nanotubos se acercar unos a otros, aumentan-
do la conductividad. Este cambio sirve como
senal de que el aspa tiene problemas y el ope-
rador puede apagar la turbina para evitar da-

nos mayores.

Turbinas que
se limpian solas

Los avances en nanorrevestimientos, con tecno-
logias de deshielo y de autolimpieza, también
podrian ayudar a mejorar la eficiencia haciendo
que el hielo y la acumulacién de suciedad en las

turbinas sea practicamente inexistente.
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Capitulo V

La palabra geotérmica proviene del griego geo que
significa tierra y therme, calor. Asi, la geotérmica es
la energia que se obtiene del calor que proviene del
interior de la tierra (GEO). Este calor de la tierra
puede explotarse comercialmente, al extraer de ella
vapor o agua caliente y utilizarlo para calentar ca-
sas y edificios o para generar electricidad (E1a-geo).
Se considera una fuente de energia renovable ya
que el calor se produce continuamente en el inte-
rior de la tierra. Sin embargo, los yacimientos
geotérmicos pueden enfriarse y agotarse. Es por
esto que debe entenderse que la energia geotérmica
no es estrictamente renovable en el mismo sentido

que la hidroeléctrica o la solar.

EL INTERIOR DE LA TIERRA

La esfera terrestre tiene zonas bien definidas

a las que llamamos capas: la corteza, el manto y el

La energia geotérmica

nucleo como se muestra en la figura 54. La cor-
teza, la zona mas externa es una capa rigida y
delgada comparada con los otras dos. Es de un
espesor muy variable: alrededor de 5 kilémetros
debajo de los océanos, mientras que debajo de
los continentes puede llegar a medir hasta 100
kilémetros. La corteza terrestre estd formada
por piezas llamadas placas, que se mueven como
si fueran bloques rigidos.

La siguiente zona es el manto, una capa de
roca semis6lida mucho mas densa y caliente que
la corteza, debido a que la presién y la tempera-
tura de la tierra aumentan con la profundidad.
Tiene un grosor de aproximadamente 2,900 ki-
lémetros (USGS).

En el centro de nuestro planeta se encuentra
el nicleo, el cual es mucho mas denso que el
manto debido a que estd formado principalmen-

te por una aleacion metalica de hierro y niquel,
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en lugar de piedra. Esta capa se compone de dos
partes bien diferenciadas. La primera se conoce
como nucleo externo y mide como unos 2,200
kilémetros de espesor, su consistencia es la de
un liquido de flujo libre. El ntcleo interno es un
s6lido de 1,250 kilémetros de espesor. A medida
que la tierra gira, el nicleo externo liquido tam-
bién lo hace, creando el campo magnético de la
tierra (USGS).

Aunque los grosores del ntucleo y del manto
son aproximadamente iguales, el nicleo ocupa

s6lo el 15 por ciento del volumen del planeta,

mientras que el manto el 84 por ciento. EI 1 por

ciento faltante estd ocupado por la corteza.

ENERGIA DE LA TIERRA

A medida que nos vamos moviendo de la super-
ficie hacia el centro de la tierra hay un aumento
de temperatura; en la corteza este aumento es de
17-30 °C por kilémetro de profundidad (GEO).
Por debajo de la corteza de la tierra, esté la capa
superior del manto hecha de un material viscoso

de piedra parcialmente fundida, llamada magma,

Figura 55
Temperaturas en el interior de la tierra
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.
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Figura 56
Planta geotérmica de Cerro Prieto, Baja California
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Fuente: Noboru Takeuchi.

que estd a temperaturas entre 650 y 1,250 °C.
En el ntcleo de la tierra las temperaturas pueden
variar de 4-7 mil °C (GEO).

Como la transferencia de calor se realiza de
las regiones con temperaturas mas altas a las

mas frias, los flujos de calor en la tierra son des-

de su interior hacia la superficie. Cuando la cor-
teza terrestre tiene rupturas, el magma puede
subir, generando grandes cantidades de calor
cerca de la superficie y formando los volcanes.
Sin embargo, la mayor parte del magma se man-

tiene muy por debajo de la superficie, en grandes
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regiones subterraneas de roca muy caliente.
Cerca de esas regiones la temperatura cambia
muy rapidamente de un sitio a otro y se dice que
tiene altos gradientes de temperatura (GEO). Si
en los alrededores de estas regiones existen fallas
profundas y grietas subterrdneas, el agua de la
lluvia o del deshielo puede filtrarse bajo tierra y
al llegar a las regiones de altas temperaturas se
calienta por la roca caliente y circula de nuevo a
la superficie, para aparecer como aguas termales,
géisers, o fumarolas. Si el agua caliente se en-
cuentra en su camino ascendente con una capa
de roca impermeable, queda atrapada bajo tierra,
llenando los poros y grietas de la roca circun-
dante y formando una reserva geotérmica, que
puede alcanzar temperaturas de més de 350 °C
y son una fuente importante de energia que pue-

de ser explotada (GEO).

(GENERACION
DE ELECTRICIDAD

Cuando las reservas geotérmicas estan lo sufi-
cientemente cerca de la superficie, se puede lle-

gar a ellos mediante la perforacién de pozos. El

agua caliente y el vapor pueden salir de forma
natural de los pozos o puede ser necesario bom-
bearlos a la superficie. Cuando se tienen tempe-
raturas de entre 120 a 370 °C se utilizan para
generar electricidad en plantas de energia geotér-
mica (GEO).

Hay tres tecnologias principales de plantas
de energia geotérmica usadas para convertir
las reservas geotérmicas en electricidad: con-
version de vapor seco, flash y de ciclo binario.
El tipo de método utilizado depende del estado
del fluido geotérmico, ya sea vapor o agua y de

su temperatura.

LAS PLANTAS DE ENERGIA DE VAPOR SECO

Usan el vapor de agua proveniente del reservorio
geotérmico, el cual es enviado directamente des-
de el pozo hacia las turbinas/generadores para

producir la electricidad (GEO, USDOE).

LAS PLANTAS DE VAPOR FLASH

Son actualmente el tipo mas comun de plantas de

generacién de energia geotérmica y funcionan
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Figura 57
Planta de vapor seco
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Figura 59
Planta de ciclo binario
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Fuente: Adaptado de USDOE.

riores a 182 °C, la cual se bombea a alta presion a  para ser recalentada y reciclada (GEO, USDOE).
los equipos de generacion en la superficie y se pasa
a través de uno o dos separadores en los que parte PLANTAS DE CICLO BINARIO
de ella, al ser liberada de la alta presién del reser-

vorio profundo, se transforma en forma explosiva ~ En una planta de ciclo binario el agua prove-
en vapor. La fuerza del vapor se utiliza para hacer  niente del pozo geotérmico se pasa por un inter-
girar la turbina del generador. Para conservar el ~ cambiador de calor, de ahi, el calor se transfiere a
agua y mantener la presion del reservorio, el agua  un segundo liquido (normalmente isopropano o

geotérmica y el vapor condensado se envian hacia  isobutano), llamado liquido de funcionamiento.



El liquido de funcionamiento se evapora y mueve
la turbina del generador. A continuacién se con-
densa de nuevo en ciclo continuo. El agua pro-
veniente del pozo geotérmico pasa sélo a través
del intercambiador de calor y de inmediato se

vuelva a reciclar en el depésito (GEO, USDOE).

LAS PLANTAS GEOTERMICAS
Y EL MEDIO AMBIENTE

En las centrales eléctricas geotérmicas no se quema
combustibles para generar electricidad, por lo que
sus niveles de emisién de gases contaminantes son
muy bajos: menos del 1 por ciento de las emisiones
de didxido de carbono que una planta de combusti-
bles fésiles. Ademas, las plantas geotérmicas utili-
zan sistemas de depuracién para limpiar el aire de
acido sulfhidrico que se encuentra en forma natural

en los reservorios geotérmicos (EIA-geo).

LA ENERGIA GEOTERMICA
Y LA NANOTECNOLOGIA

Muchas de las aplicaciones de la nanotecnologia

que hemos discutimos en capitulos anteriores,

La energia geotérmica

también podrian facilitar la generacién de ener-
gia geotérmica: desde nuevos materiales para
ayudar en la perforaciéon de pozos, fabricacién
de las aspas de las turbinas, construccién de
grandes plataformas o de bombas para traer los
liquidos geotérmicos, hasta materiales lubricantes
que ayuden en los procesos, tanto de perforaciéon
como en generacién eléctrica. En las siguientes
lineas discutiremos algunas investigaciones que
se estan realizando especificamente para la in-
dustria geotérmica, aunque también podria apli-
carse para explotar las otras fuentes de energia.
Investigadores de Estados Unidos, han es-
tado desarrollado un mejor fluido de extraccién
de calor que podria mejorar dramaticamente la
economia de la produccién de energia renovable
a partir de recursos geotérmicos de baja tempe-
ratura. El liquido se utiliza para absorber el
calor del agua caliente que ha sido bombeada
del subsuelo en el intercambiador de calor de
una planta geotérmica y puede aumentar la ta-
sa de captura de calor entre un 20 y un 30 por
ciento (Borrel, 2009). Los investigadores dise-
faron nanomateriales compuestos de metales

enlazados por moléculas organicas. Ellos en-
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contraron que la adicién de los nanomateriales
a un fluido como el hexano o pentano mejora
significativamente sus propiedades para atra-
par el calor del agua.

La generacién de electricidad a partir de fuen-
tes termales de baja temperatura podria ser mas
barata con el uso de materiales termoeléctricos
mas eficientes (Humprey, 2005). Se ha visto que
algunos materiales nanoestructurados tienen
propiedades termoeléctricas muy buenas y po-
drian usarse en la fabricacién de generadores que
podrian alcanzar el tipo de rendimiento necesa-
rio para la aplicacién generalizada de la tecnolo-
gia termoeléctrica en la generacién de energia y
refrigeracién. En los materiales termoeléctricos
(generalmente semiconductores), un gradiente
de temperatura crea el movimiento de particulas
cargadas (electrones y huecos), las cuales producen
una corriente eléctrica cuando el material esta
conectado en un circuito. Este efecto podria ser
utilizado para extraer energia de los gradientes
de temperatura pequenos, tales como los produ-

cidos por algunos procesos geotérmicos, actual-

mente, demasiado pequefnos para resultar via-
bles econémicamente (Ball, 2005).

También se puede usar nanosensores para
estudiar las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales en las regiones donde se encuentran
los pozos geotérmicos (o en donde se estan bus-
cando) (Alaskar, 2010). La adquisicién de datos
especificos sobre la presion y la temperatura no
solamente cerca del pozo sino en cualquier lugar
de un depésito geotérmico y el poder correlacio-
nar esta informacién con la conectividad de la
fractura y la geometria, son claves para una 6p-
tima extraccion de los recursos geotérmicos. Las
herramientas existentes para la caracterizacién
de la fractura son inadecuadas porque solamente
se realizan mediciones cerca del pozo. Avances
tecnolégicos en nanociencias podrian dar un im-
pulso en el drea de mediciones in situ del depési-
to usando nanosensores. Es por esto que se esta
investigando las propiedades de transporte de
los nanomateriales en un medio poroso, inyec-
tandole varias suspensiones de nanofluidos (na-

noparticulas y nanoalambres) al material.



Capitulo VI

La energia nuclear es aquella que proviene del
nucleo atémico. El 4tomo es la unidad mas pe-
quena posible de un elemento quimico, que
mantiene todas sus propiedades, y que no es
posible dividir mediante procesos quimicos.
Esta compuesto por un nucleo, formado por
neutrones y protones, los cuales son llamados
conjuntamente nucleones (en el caso del atomo
de hidrégeno no hay neutrones). Los protones
tienen una carga eléctrica positiva y los neutro-
nes son neutros. Los electrones de carga eléctri-
ca negativa se encuentra alrededor de ntcleo
formando capas. Los electrones son muy im-
portantes para definir las propiedades fisicas y
quimicas de un elemento. Todos los 4tomos en
su estado mas estable son eléctricamente neu-
tros, teniendo igual nimero de protones que de

electrones.

Energia nuclear

La energia nuclear puede ser utilizada para
producir electricidad, pero primero debe ser li-
berada. Esto se puede lograr por dos procesos
fisicos diferentes: la fision y la fusion (Hewit,
2004).

FISION NUCLEAR

En el proceso de fisiéon nuclear el ntcleo de un
atomo pesado (el més usado es el uranio) se bom-
bardea con neutrones y se divide en dos nicleos
mas pequefios liberando una gran cantidad de
energia. Como el neutrén no tiene carga eléc-
trica, atraviesa facilmente el ntucleo, el cual al
dividirse, libera més neutrones los cuales colisio-
nan con otros dtomos creando la denominada

reaccion en cadena.
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Figura 60
Diagrama esquematico del proceso de fision nuclear
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Figura 61
Diagrama esquematico de la fusion nuclear
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.



FUSION NUCLEAR

En la fusién nuclear dos ntcleos ligeros (por
ejemplo de hidrégeno) se unen para formar uno
mayor (por ejemplo helio). Este tipo de reaccio-
nes son las que se estan produciendo en el sol
y en las otras estrellas, emitiendo grandes can-
tidades de energia, como consecuencia de la di-
ferencia de masa entre los ntucleos iniciales y el

resultante.

Energia nuclear [1171

PLANTAS NUCLEARES

Las plantas de energia nuclear se basan en el
proceso de la fisién nuclear, usando uranio como
combustible.

Especificamente se usa el isétopo 235 del
uranio. Se denominan is6topos a los atomos de
un mismo elemento cuyos nucleos difieren en su
numero de neutrones. Como el mineral de ura-
nio se encuentra en la naturaleza en cantidades

limitadas es un recurso energético no renovable.

Gréfica 5
Produccién mundial de uranio en 2007
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Fuente: World Nuclear Association, 2011.
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Este elemento, suele hallarse casi siempre junto a
rocas sedimentarias. Como se puede ver en la
grafica 5, el pais productor mas importante del
mundo es Canada, seguido de Australia y

Kazajistan.

ENRIQUECIMIENTO DEL URANIO

Hemos mencionado que en las reacciones de
fision nuclear se usa el uranio 235 (U235). En
yacimientos de uranio natural, alrededor de 0.71
por ciento del uranio es el U235 (tiene 143 neu-
trones); mas del 99 por ciento es U238 (con 146
neutrones), y menos del 0.01 por ciento corres-
ponde al U234 (con 142 neutrones).

El U238 no es un material adecuado para
usar en la fisién nuclear debido a que puede ab-
sorber neutrones, pero normalmente su ntcleo
no se fisiona. En este caso, las reacciones nu-
cleares no pueden sostenerse y el reactor se apaga
(Hewit, 2004).

Es por esto que el mineral de uranio natural,
con esta mezcla de is6topos, debe ser sometido a
un proceso de purificado y refinado que se conoce

como enriquecimiento. Actualmente se usan dos

tecnologias principales: la de difusion gaseosa y
la de gas centrifugado (USDOE-enuclear). En am-
bos casos el uranio se combina con el flior para
crear un compuesto quimico llamado hexa-
fluoruro de uranio, el cual se calienta hasta que
se evapora. En una planta de difusién gaseosa,
el gas de UF6 se hace pasar a través de una serie
de filtros. Las moléculas de hexafluoruro de ura-
nio formadas con el is6topo U235 son un poco
mas pequenias y pueden pasar mas ficilmente a
través de los filtros, obteniéndose hexafluoruro
de uranio con una mayor proporcién de U235.

En el proceso de gas centrifugado, el UF6 ga-
seoso se hace girar con rapidez en unos cilindros, la
diferencia en masas isotOpicas permite a las fuerzas
centrifugas separar los dos is6topos, concentrando
el U238, que es un poco mas pesado, cerca de la
pared del cilindro. La tecnologia de centrifugadoras
de gas consume s6lo un 5 por ciento de la electrici-
dad que la de difusion gaseosa (USDOE-nuclear).

En ambos casos al material filtrado se le ex-
trae el uranio, produciendo el combustible enri-
quecido. Por lo general, las plantas de energia
nuclear necesitan uranio con una cantidad de

aproximadamente 3 o 4 por ciento de U235.
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Figura 62
Esquema del funcionamiento de una central nuclear
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Fuente: Adaptado de PRIM.

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
EN LA CENTRAL NUCLEAR

La fisién controlada del U235 libera una gran
cantidad de energia que se usa en la planta
nuclear para convertir agua en vapor, el cual se
usa para mover una turbina que genera la elec-

tricidad.

Una central nuclear tiene cuatro partes prin-
cipales: el reactor, el generador de vapor, la tur-

bina y el condensador.

1. En el reactor nuclear se produce la fisién
(Uspoe-atom). En €l se encuentra el uranio
en forma de pastillas de combustible, las cua-

les estan apiladas en tubos metélicos huecos,
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llamados barras o varillas de combustibles,
que mantienen las pastillas en la posicion
correcta. Estas varillas de combustible estan
intercaladas con unas barras de control
que estdn fabricadas con materiales que
absorben neutrones pero no se fisionan
(como carburo de boro o aleaciones de plata,
indio y cadmio, entre otros). Introduciendo
o quitando estas barras de control la veloci-

dad de reaccién aumenta o disminuye ajus-

Figura 63
Planta nuclear de Beaver Valley

tandola a las necesidades de generacion de
electricidad.

El generador de vapor en el que circula el
agua calentada por el reactor y se usa para
hervir el agua y producir el vapor en un cir-
cuito secundario.

La turbina, donde se produce la electricidad
usando el vapor.

El condensador, el cual se usa para enfriar el
vapor transformandolo nuevamente en agua

liquida.

Fuente: Foto cortesia de United States Nuclear Regulatory Commission.



REPERCUSIONES AMBIENTALES
DE LA ENERGIA NUCLEAR

A diferencia de las plantas de energia que fun-
cionan con combustibles f6siles, los reactores
nucleares no contaminan el aire con gases t6xi-
cos o de efecto invernadero como el diéxido de car-
bono. Sin embargo, la energia nuclear produce
residuos radiactivos, los cuales permanecen como
materiales peligrosos para la salud humana du-

rante miles de afios (USDOE-nuclear).

ENERGIA POR FUSION NUCLEAR

Se piensa que la energia nuclear usando la fusién
es clave en la solucién al problema de la energia.
Como hemos visto anteriormente, la energia del
sol proviene de la fusion de atomos de hidrégeno;
cuando se funden dos niicleos pequenos, la masa
del ntcleo resultante es mas pequena que la
masa de los nicleos separados, generando una gran
energia (Hewitt, 2004). Una reaccién nuclear de
fusién puede generar mucha maés energia que
una de fisién. Ademads, no contamina tanto como la

de fisién.

Energia nuclear

Sin embargo, se tienen problemas técnicos
para poder usar la fusién nuclear como fuente de
energia. Los nicleos de los 4tomos estan carga-
dos positivamente y al acercarse sienten una
fuerza de repulsiéon muy grande y es por eso que
se necesitan muy altas temperaturas para iniciar
la reaccién. A estas temperaturas todos los mate-
riales se funden y evaporan, por lo cual se debe
encontrar una forma para confinar la reaccién.
Una manera es por confinamiento magnético, es
posible iniciar y mantener la reaccién usando
grandes campos magnéticos que hacen las veces
de recipientes de las cargas nucleares. El otro
método es por confinamiento inercial, el calenta-
miento se consigue con laseres de gran potencia
y el confinamiento del plasma con la propia iner-
cia de la materia (Hewitt, 2004).

Actualmente se ha producido energia de fu-
si6on nuclear en el JET (Joint European Torus),
de la Unién Europea en Oxfordshire, y el TFTR
(Toroidal Fusion Thermonuclear Reactor) en
Princeton usando confinamiento magnético.

Hoy la energia aplicada al proceso de fusion
es mayor que la obtenida, lo cual no es rentable.

Sin embargo, se espera que la energia de fusién
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sea una de las grandes energias limpias y eficien-
tes del futuro debido a que no hay contamina-
cién del aire con gases de efecto invernadero
porque el producto de la reaccién nuclear es el
helio. Ademi4s, a diferencia de la fisién nuclear,
se producen muy pocos desechos radiactivos. En
la actualidad, se estd construyendo el Reactor
Internacional Termonuclear Experimental (ITER,
en inglés International Thermonuclear Experi-
mental Reactor), y se espera que pueda demos-
trar la factibilidad cientifica y tecnolédgica de la

fusién nuclear.

ENERGIA NUCLEAR Y NANOTECNOLOGIA

Tanto la nanotecnologia como las reacciones nu-
cleares involucran interacciones entre cosas muy
pequenas. Sin embargo, las escalas de las interac-
ciones nucleares son muchisimo mas pequenas
que las interacciones moleculares. No obstante, la
nanotecnologia también puede tener aplicaciones
potenciales para el procesamiento de materiales y
dispositivos tutiles en las tecnologias nucleares.

Las condiciones dentro de un reactor son muy

dificiles: los materiales estdn expuestos conti-

nuamente a altas temperaturas, grandes presio-
nes y un continuo bombardeo de diferentes tipos
de radiaciones. Es por esto que es muy impor-
tante el poder fabricar materiales sélidos que
puedan soportar dichas condiciones extremas.
Existen varios proyectos de investigaciéon que
estan tratando de identificar las caracteristicas
inherentes de los materiales a nivel atémico que
los permite sobrevivir (0 no) en ambientes extre-
mos. Después de esto, se espera poder disenar
de forma selectiva y crear estructuras a escala na-
nométrica para explotar los puntos fuertes o eli-
minar las deficiencias en estos materiales y ade-
cuarlos para sobrevivir en ambientes extremos.
Cientificos de Estado Unidos estan investi-
gando la posibilidad de fabricar materiales que
puedan auto-reparase dentro de un reactor nu-
clear. Uno de los efectos de la radiacién en los
materiales es la de desplazar dtomos de su lugar
original, creando vacancias. Esta clase de defec-
tos se van acumulando con el tiempo, resultando
en el cambio de propiedades del material, ha-
ciéndolo por ejemplo mas duro, o quebradizo,
con posibles consecuencias catastréficas. Los

materiales nanocristalinos estan formados por



particulas de tamafos nanométricos, llamados
granos, y una interface entre ellos llamadas las
fronteras de grano. Los investigadores han en-
contrado que las fronteras de grano pueden ab-
sorber y remover defectos, en particular, locali-
zaron un efecto de carga y descarga que permite
al material autorrepararse (Los Alamos).

Para generar energia eléctrica, dentro de los
reactores nucleares, un liquido refrigerante (por
lo general agua) pasa por las barras calientes de
combustible recogiendo el calor y llevandolo a
un intercambiador que produce vapor de agua

para generar la electricidad. En las superficies

Energia nuclear

metdalicas, a cierta temperatura, la capacidad
del refrigerante para eliminar el calor disminuye
draméaticamente. Al superar dicho limite tér-
mico, la superficie del metal se puede recalentar
e incluso se puede danar. Investigadores del
Instituto Tecnolégico de Massachusetts encon-
traron que es posible aumentar esta tempera-
tura critica, usando como refrigerante un nano-
fluido compuesto por agua a la cual le agregaron
nanoparticulas de alimina. Se encontré que el
uso del nanofluido podia elevar el limite de eli-
minacién de calor hasta en un 70 por ciento

(MIT).
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Capitulo VII

En los capitulos anteriores hablamos de como
podemos hacer mas eficientes las fuentes de ener-
gia tradicionales provenientes de combustibles
s6lidos y del desarrollo de fuentes alternativas de
energia como la solar y la eélica, entre muchas
otras. Sin embargo, para resolver el problema
energético y el de la contaminacién generada por
la quema de combustibles fésiles, es igualmente
importante hacer mas eficiente el uso de la energia.

En los paises desarrollados, mas de la tercera
parte de la energia se usa en edificios y vivien-
das, lo cual no es de sorprender debido a que un
gran porcentaje de la poblacién permanece en es-
pacios interiores por aproximadamente un 80-
90 por ciento de sus vidas y espera tener las
mayores comodidades en dichos ambientes. Esta
energia se utiliza en calefaccion, refrigeracion e

iluminacion.

lluminacion artificial

La luz artificial sigue siendo un factor im-
portante que contribuye a la calidad y la produc-
tividad de la vida humana y como consecuencia,
estamos dispuestos a utilizar grandes cantidades
de energia para producirla. Actualmente, la ilu-
minacién absorbe el 20 por ciento del consumo
mundial de energia, es importante senalar que la
eficiencia de los métodos tradicionales para pro-
ducir luz todavia es muy baja, lo que muestra la
necesidad de introducir cambios y mejoras. En
muchos hogares, todavia se usan los focos incan-
descentes, los cuales producen la luz mediante el
calentamiento de un filamento de metal a una
temperatura alta hasta que se ilumine. El fila-
mento caliente estd protegido del aire por una
cubierta de vidrio que se llena de un gas inerte o
en el cual se ha creado un vacio. Este método de

iluminacién data de los afios 1800. En 1802,
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Humphry Davy logré obtener la primera luz in-
candescente al pasar una corriente eléctrica a
través de una tira delgada de platino, un metal
elegido por tener un punto de fusién muy alto.
Sin embargo, no era lo suficientemente brillante
ni duraba el tiempo necesario para ser algo prac-
tico. Usando un filamento de carb6n, Thomas
Alva Edison logré construir un foco incandes-
cente duradero y ademas pudo comercializarlo.
Treinta anos después, en 1910, el filamento de
carbén fue reemplazado por uno de tungsteno,
debido a que los filamentos fabricados con este
metal duraban mas. Los focos que actualmente
usamos son muy parecidos a los que se usaban
hace 100 anos.

La lampara hal6gena es similar a la bombilla
incandescente convencional y produce la luz
cuando un filamento de tungsteno alcanza tem-
peraturas muy altas. Sus principales diferen-
cias son las siguientes: contiene en su interior
un gas inerte con una pequefia cantidad de un
compuesto de hal6geno, la presiéon y tempera-
tura de este gas son mucho mads altas que en los
focos incandescentes, y como consecuencia el

vidrio se sustituye por un compuesto de cuarzo

u otro material que pueda soportar las tempera-
turas mas altas (Silvania).

En las lamparas incandescentes convencio-
nales las moléculas de tungsteno se evaporan del
filamento caliente y se difunden por conveccién,
hasta finalmente depositarse en la superficie in-
terna de la bombilla (la cual esta relativamente
fria), formando una pelicula delgada que aumen-
ta gradualmente en espesor durante la vida til
de la lampara. Estos fenémenos disminuyen la
eficiencia y durabilidad de la bombilla, pues al
formarse en el interior de la bombilla, la capa de
tungsteno reduce la transparencia del vidrio y la
evaporacién del tungsteno reduce el didmetro
del filamento, aumentando su resistencia y acor-
tando su tiempo de vida.

En las lamparas de halégeno estos efectos
pueden reducirse. El vapor de tungsteno for-
mado al calentarse el filamento a altas tempe-
raturas inicia una reaccién quimica reversible
con el gas de hal6geno para producir moléculas
gaseosas de un compuesto de tungsteno. La dife-
rencia de temperaturas entre el filamento y el
tubo de cuarzo hace que las moléculas se dirijan

hacia el filamento, donde la alta temperatura



del filamento las transforma de nuevo en metal
tungsteno. Como resultado, el filamento se
regenera liberando gas hal6geno durante este
proceso, efectuandose el llamado “ciclo del halé-
geno” (Silvana).

En las lamparas incandescentes la mayor
parte de la energia consumida es emitida en
forma de calor en lugar de luz visible. Es por
eso que mundialmente se reconoce que es ne-
cesario dejar de usar esta clase lamparas, a lo
que algunos paises han presentado propuestas
para retirarlas del mercado. En Estados Unidos
de Ameérica, se aprob6 en 2007 el Acta de Inde-
pendencia Energética y Seguridad que prohibe
la fabricacion de focos incandescentes de 100
watts a partir de 2012, los de 75 watts en 2013
y los de 60 y 40 watts un ano después (Koeppel,
2011). En México el Congreso aprob6 en 2010
una ley similar que prohibe la fabricacién y co-
mercializacién de focos incandescentes a partir
de 2012.

Una alternativa a las bombillas incandescen-
tes, son las lamparas fluorescentes, las cuales
funcionan por medio de una descarga eléctrica

en una atmoésfera de vapor de mercurio a baja
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presion, en las que la luz se genera por el fenéme-
no de la fluorescencia. El elemento principal de
una ldmpara fluorescente es un tubo de vidrio
sellado que esta recubierto internamente de un
féosforo (Bodenschatz, 1998). Aqui, para evitar
confusiones, vamos a definir algunos conceptos:
se llama fésforo a un material que presenta el
fenémeno de la luminiscencia y no debe de ser
confundido con el elemento del mismo nombre.
La luminiscencia es la emisién de luz de més
baja frecuencia debido a la excitacién con luz de
frecuencia mayor. Este fen6meno incluye la fluo-
rescencia y la fosforescencia. La fluorescencia es
la emisién de luz visible cuando se encuentran
bajo la influencia de luz ultravioleta. La emisién
de luz desaparece poco después que lo hace la
radiacién incidente. La fosforescencia es la emi-
sién, durante un tiempo, de luz visible de menor
frecuencia después de haber sido sometida pre-
viamente a luz visible de mayor frecuencia. Este
efecto se aprovecha en la prictica para hacer
brillar en la oscuridad las manecillas de los
relojes.

En las lamparas fluorescentes, el tubo con-

tiene un gas inerte (normalmente argén) con una
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Figura 65
Diagrama esquematico de una ldmpara fluorescente
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pequena cantidad de mercurio. El tubo tiene
dos filamentos de tungsteno en cada extremo.
Cuando una corriente eléctrica fluye a través
de los filamentos se comienzan a calentar y a
brillar como en una bombilla normal. Al en-
cender la lampara, se produce una diferencia de
voltaje entre los filamentos y los electrones se
mueven a través del gas de un lado al otro del
tubo (Bodennschatz, 1998). Parte del mercurio
pasa de estado liquido a gaseoso. Como los elec-

trones y dtomos cargados se mueven a través del

tubo, algunos de ellos chocan con los 4tomos de
mercurio gaseoso. Estas colisiones excitan los
atomos y se libera energia en forma de radiacion
electromagnética. En el caso de los atomos de
mercurio, la emisién de luz ocurre en la regién
ultravioleta, por lo cual no podemos verla y no
sirven para iluminar.

Aqui es donde la capa de fésforo del tubo es
necesaria. En la lampara fluorescente, la energia
liberada en forma de luz ultravioleta es absorbi-

da por los atomos del fésforo, los cuales emiten



luz visible que podemos ver (Bodennschatz,
1998). EIl color de la luz se puede variar me-
diante el uso de diferentes combinaciones de
fosforos.

Las lamparas fluorescentes han sido muy
usadas en las tiendas, oficinas y otros edificios
comerciales, pero por mucho tiempo no fueron
muy populares en los hogares por algunos in-
convenientes que tenian: el proceso de funcio-
namiento requiere de un dispositivo electrénico
llamado balastro para controlar el flujo de elec-
tricidad, a menudo producian un parpade6 mo-
lesto, su color era extrafo, y se llevaba varios
segundos para producir la luz. La gran mayoria
de estos problemas se han resuelto en forma par-
cial con las bombillas fluorescentes compactas
(LFC). Inicialmente hubo un gran interés del pu-
blico por cambiar las lamparas incandescentes
por LFC, esto gracias a campanas para ahorrar
energia y a programas gubernamentales de dis-
tribucién. Aunque mas costosos que los focos
incandescentes, se prometia que las LFC consu-
mian muchisima menos energia y ademds se
podrian usar por tiempos muchisimo mas lar-

gos. Sin embargo, este interés ha disminuido en
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afos recientes debido a algunos problemas que
no han sido resuelto con las LFC: aunque en pe-
quefias cantidades las LFC contienen mercurio
(un material téxico), no se pueden usar en algu-
nos dispositivos, como aquellos usados para va-
riar la intensidad de la luz y el mas importante
su color extrano. Los bi6logos piensan que las
preferencias de iluminacién que tenemos pro-
vienen de nuestro sistema de visién tricromético.
Aunque otros dicen que también hay una com-
ponente antropoldgica, desde hace 400 mil afnos
la forma en la que hemos vencido la oscuridad
es a través del fuego, y en la bombilla incan-
descente se estd quemando un filamento de
tungsteno (Koeppel, 2011).

Se piensa que los LED (LED, en inglés Light-
Emitting Diode, “diodo emisor de luz”) sean los
que realmente van a poder reemplazar a las lam-
paras incandescentes. Un diodo es una unién pn,
la cual se describié6 en el capitulo 11, cuando ha-
blamos de celdas solares y se obtiene al poner
en contacto un semiconductor tipo “n” y un se-
miconductor de tipo “p”.

Los LED se usan en muchos dispositivos elec-

tronicos como indicadores, y desde el invento de
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Figura 66
Funcionamiento de un diodo emisor de luz
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Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.

LED azul se estd comenzando a usar con mucha
frecuencia en la iluminacién.

Cuando un LED se encuentra en polarizaciéon
directa, los electrones pueden recombinarse con los
huecos en el dispositivo, liberando energia en
forma de luz cuyo color depende del ancho de la
banda de energia prohibida del semiconductor.
Los primeros diodos fabricados, fueron de silicio
o germanio, los cuales emiten luz infrarroja muy
lejos del espectro visible. Sin embargo, otros ma-

teriales semiconductores emiten luz con longitu-

des de onda en el visible. En particular es posible
modificar el tamano de la brecha prohibida de los
semiconductores por medio de variaciones de sus
composiciones quimicas. Por ejemplo, el arse-
niuro de galio (GaAs) y el arseniuro de aluminio
tienen brechas prohibidas de 1.4 y 2.2 eV, res-
pectivamente. Reemplazando una fraccién de
Ga por Al en GaAs se pueden formar compuestos
de AlGaAs con brechas prohibidas que varian
entre 1.4 y 2.2 €V, energias que corresponden a

los colores que van desde el infrarrojo hasta el rojo



visible en el espectro electromagnético (Takeuchi,
2009). Combinando el GaAs con el fosfuro de
Ga (GaP) podemos obtener los colores rojo, ana-
ranjado y amarillo. El color verde se puede obte-
ner a partir del fosfuro de galio (GaP), o el nitru-
ro de galio (GaN), mientras que el azul a partir
del seleniuro de zinc (ZnSe), el carburo de silicio
(SiC) o combinando el GaN con el nitruro de
indio (InN) (Schubert).

En los afios setenta se empezaron a usar en
forma amplia los LED rojos en muchos equipos
electrénicos, como en los radios con alarma para
despertar, calculadoras digitales y en los relojes.
Actualmente los diodos rojos, amarillos y ver-
des son muy baratos (los diodos azules y ultra-
violeta actualmente son mas costosos) y desde
hace algunos afios se emplean en diversas aplica-
ciones comerciales, por ejemplo, en los semafo-
ros nuevos (Koeppel, 2011).

La posibilidad de fabricar diodos LED de luz
blanca ha aumentado el interés de usar LED para
la iluminacién. Se puede producir luz blanca a
partir de LED usando dos métodos: 1) Combi-
nando LED de colores rojo, verde y azul. Esta

técnica (RGB) permite crear una variedad de
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colores diferentes y se puede usar en aplicacio-
nes donde se requieren muchos colores y en los
afios de 1990 era el método favorito para buscar
luz blanca con un color agradable. Sin embargo,
desde el punto de vista técnico es muy compli-
cada. 2) Usando un LED azul y recubriéndolo
con un fosforo para filtrar el azul. Es el método
mas usado actualmente. El fésforo es un mate-
rial de color amarillo y cambiando su composi-
cién y cantidad se pueden obtener luz blanca con
diferentes tonalidades.

Actualmente se estan desarrollando, y tam-
bién empezando a comercializar, LED con carac-
teristicas muy buenas en lo que respecta a poten-
cias y eficiencias luminiscentes.

Para que las lamparas de LED puedan reem-
plazar las bombillas incandescentes de los hoga-
res es necesario resolver dos problemas técnicos:
el enfriamiento de los diodos y la forma de la luz
emitida por la lampara. El enfriamiento de los
LED es muy importante si se quiere que éstos
tengan una vida larga, ademas de que mante-
niendo el diodo a bajas temperaturas se puede
mejorar su potencia. La forma de la luz es im-

portante para tener una buena iluminacién de la
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habitacién. Los LED emiten luz en una sola di-
recciéon lo que los hace muy buenos para las luces
de los autos o las linternas de mano, sin embargo,
para que puedan ser usadas en iluminacién de
interiores es necesario que se emita la luz en
una forma redondeada. En el afio 2011, la com-
pania Switch Lighting anuncié su bombilla
equivalente a 100 watts. Para resolver el pro-
blema de la luz LED en una sola direccién, Switch
montd LED en unos “dedos” metalicos. Pero la
verdadera clave de la bombilla mas brillante es
la tecnologia City of Light (“ciudad de la luz”)
que permite maximizar el brillo de la lampara
con menos LED. Esto lo logré creando un am-
biente propio de refrigeracién dentro de la bom-
billa. Para extraer el calor de los LED, un liquido
no téxico circular por la bombilla cuando se
calienta disipando el calor de manera uniforme

en su superficie (Koeppel, 2011).

OLED

Otra forma de iluminacién de estado sélido son
los diodos organicos emisores de luz (OLED) que
comienzan a desarrollarse y comercializarse a

principios del siglo XX1. Son LED en los cuales

el material que emite la luz es un material orga-
nico y puede estar formado de moléculas peque-
nas o de un polimero, en cuyo caso se denomina
PLED. Los OLED tienen una estructura sencilla,
la cual consiste en una lamina delgada organica
entre dos conductores eléctricos, usualmente uno
de ellos es transparente. Cuando se le aplica un
voltaje directo, las moléculas organicas de la
capa emisora pueden generar luz. Se ha encon-
trado que estructuras de multicapas organicas
son mucho maés eficientes que OLED de una sola
capa (Li, 2010).

Actualmente los OLED se usan en pantallas
de televisién, monitores de computadora, y en pan-
tallas pequenas y portatiles de sistemas como
teléfonos celulares inteligentes o relojes. Los
OLED también comienzan a utilizarse como fuen-
tes de luz para la iluminacién.

La tecnologia de los OLED no se encuentra tan
desarrollada como la de los LED, pero las posibles
ventajas son muchas, entre ellas, muy bajos cos-
tos debido a la abundancia de la materia prima y
la posibilidad de imprimirla sobre ciertas super-
ficies flexibles, pudiéndose enrollar, de la misma

forma como en el caso de las celdas solares.



Figura 67
Seméforo que usa LED en lugar de focos incandescentes

v
3
H

F
Ty
1

=
.

-
F

Fuente: Kiyoshi Takeuchi/Noboru Takeuchi.



Comentarios finales

La energia es muy importante para todas nuestras
actividades diarias. Usamos energia en nues-
tros hogares, para cocinar nuestros alimentos,
calentar el agua, ver la television o escuchar mu-
sica. También en nuestros trabajos y en nuestro
transporte, la energia mueve nuestros autobu-
ses, nuestros carros, los trenes y aviones. Se ne-
cesita para calentar nuestros hogares y también
para enfriarlos cuando hace calor. La disponi-
bilidad de energia estda muy ligada a nuestra ca-
lidad de vida y a nuestra salud. Vivimos en una
sociedad que depende completamente de tener
acceso a las fuentes de energia.

Como se ha mencionado varias veces en
este libro, nuestras fuentes mas importantes
de energia provienen de combustibles fésiles:
el carbodn, el petrdleo y el gas natural. Sin em-
bargo, son fuentes no renovables, lo que signifi-

ca que en algin momento se van a acabar. Otro

problema que representan los combustibles
fésiles es que para producir energia a partir de
ellos se necesita quemarlos, resultando en la
emisién de gases y particulas que son téxicos
como el di6xido de azufre o los 6xidos de nitré-
geno, o gases que contribuyen al efecto inver-
nadero como el di6xido de carbono. Sin em-
bargo, vivir en un mundo libre de combustibles
fésiles no es posible. Hay muchos obstdculos
técnicos, sociales, politicos y econémicos que
impiden reemplazar completamente los com-
bustibles fésiles por fuentes renovables de
energia.

Los paises desarrollados, encabezados por
Estados Unidos, utilizan la mayor parte de la
energia del mundo. Sin embargo, esta situacién
estd cambiando de forma drastica. Los paises en
vias de desarrollo estan experimentando un rapi-

do aumento en su consumo de energia debido al



incremento que tienen tanto en sus poblaciones
como en sus economias.

Es por esto que es muy importante hacer
eficiente la exploracién, produccién, transporte
y uso de lo que nos queda de los combustibles
fosiles y hacerlo de tal manera que no se perjudi-
que el medio ambiente. Como vimos en este libro,
la ciencia y la tecnologia jugaran un papel muy
importante para lograr este objetivo. También
sera necesario desarrollar las fuentes alternas de
energia, tanto renovables, incluyendo la energia
solar, la geotérmica y la eélica, como no renovables
como la energia nuclear.

Para que las fuentes de energia renovables
puedan contribuir en forma més importante a
la energia total consumida en el mundo se ne-
cesita tomar en cuenta varios factores: recono-
cer la importancia de la inversion en la inves-

tigacion y desarrollo de fuentes renovables de
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energia. La historia ha demostrado que la
ciencia y la tecnologia han sido indispensables
para el desarrollo de la humanidad. Investi-
gaciones en diversas areas cientificas pueden
ayudar a hacer mas eficiente el uso de energias
renovables.

También es indispensable que nos demos
cuenta de que no podemos seguir dependiendo
del petréleo y los combustibles fésiles para satis-
facer nuestras necesidades energéticas. Esta es
una tarea urgente por la amenaza del cambio cli-
matico global y otros problemas ambientales y
ademads porque es una fuente de energia no reno-
vable que se estd agotando.

Y algo més importante es que debemos apren-
der a usar la energia en forma eficiente. Estamos
obligados a alcanzar un nivel de vida y de trabajo
que evite el uso desmedido de los recursos natura-

les como el agua y la energia sin malgastarlos.
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Vivimos en una civilizacién en la cual se consumen inmensas cantida-
des de energia diariamente. ¢Podra la humanidad encontrar ofertas
energéticas suficientes para continuar funcionando antes de que se
agoten las reservas existentes? Los especialistas en diferentes areas
de la innovacion tecnolégica enfocan sus esfuerzos en producir ener-
gia de manera eficiente y sustentable. Debido a que en la actualidad,
mas del 80 por ciento de la energia que se produce en el mundo
proviene de usar los combustibles fésiles, es poco probable que en
un futuro cercano dejemos de depender de ellos. Una solucién a este
problema energético es hacer eficiente la exploracion, produccién,
transporte y uso de lo que nos queda de estos combustibles, mientras
desarrollamos fuentes alternas de energia que no provengan de
combustibles fésiles, tales como la energia solar, geotérmica y edlica.

En este libro, el doctor Noboru Takeuchi presenta una recopi-
lacién de los principales métodos de obtencién de energia a partir
de fuentes tanto renovables como no renovables, asi como los
proyectos de investigacién que en este campo se estan realizando
en varias partes del mundo.

Particularmente, se sabe que las nanociencias y la nanotecnologia
comienzan a dar frutos en aplicaciones que tienen la capacidad de
influir practicamente en todos los aspectos de nuestras vidas, atn
mas, muchos anticipan que tendran un papel predominante en la
solucién de nuestros problemas energéticos. De ahi la pertinencia
de incluir estas disciplinas y sus avances en este importante tema.
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