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ANES®
E d it Ori al Asociacion Nacional de Energia Solar

Actualmente se consumen alrededor de 10 terawatts (TW) de energia por afio alrededor del mundo y se estima que se
requerird de un aumento de aproximadamente 35 TW para el afio 2050. De la electricidad producida el 17% se consume
en los hogares, con la respectiva emision de gases de efecto invernadero ya que la mayor parte de esta electricidad se
produce en centrales termoeléctricas.

La electroquimica pueden contribuir a la transformacion limpia y barata entre la energia eléctrica y la energia quimica, por
lo que tiene un potencial enorme en la generacion de energia renovable.

Se presenta una propuesta de vivienda sustentable desarrollada en el Instituto Politécnico Nacional que cuenta con un
sistema para el abastecimiento de los servicios basicos en viviendas, mediante eco-tecnologias, haciendo uso de:
recoleccion de agua de lluvia, calentamiento solar, generacion de electricidad mediante un sistema fotovoltaico, produccion
de hidrégeno limpio a través de la electrdlisis del agua. Ademds, se presentan los principios de elaboracion y
funcionamiento de celdas de combustion de hidrégeno y celdas microbianas o bioldgicas, asi como de celdas organicas
fotovoltaicas emergentes o de cuarta generacion (organicas, sensibilizadas con pigmentos y de perovskitas).

Sin embargo para detonar el mercado de la energia renovable y eficiencia energética es necesario contar con personal
nacional calificado en las diversas dreas de las energias renovables; iniciativa que es impulsada por la Secretaria de Energia
con el acompafamiento de la Cooperacion Alemana al Desarrollo (GIZ), que han consolidado el desarrollo de Estandares
de Competencia (EC) y la certificacion del personal técnico bajo ciertos estandares.

Finalmente, se presenta una remembranza de una de las empresas icono en el rea del calentamiento solar en nuestro pais
y el proyecto solar con tecnologia CIGS en el Parque Industrial FINSA en San Nicolas de los Garza Nuevo Ledn.

Estamos a unas semanas de la XXXIX Semana Nacional de Energia Solar que en esta ocasion se llevard a cabo en la
hermosa Ciudad de San Francisco Campeche, Campeche; como siempre hay una gran expectativa al respecto sobre todo
por la presentacién del "Programa de Financiamiento para el Sector Hotelero para la Peninsula", los esperamos....

Dr. Rogelio Mendoza Pérez
Secretario de Publicaciones y Comité Editorial
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ANNC

Cuarenta anos de un

emprendedor empresarial en
México, desde la fundacion de la
empresa Modulo Solar hasta su

retiro voluntario.

INICIOS:

Modulo Solar fue fundada por una
necesidad y un accidente: el calentar el
chapoteadero de mis hijos y el que en la
primavera de 1975 me liquidaron de la
trasnacional en la que trabajaba.

En el verano de 1974, la idea de calentar el
agua me surgié cuando veia a mis hijos
jugando en su piscina inflable. Noté que la
manguera del jardin, que se usaba para
rellenar el chapoteadero con agua y que
estaba expuesta al sol, se habia puesto muy
caliente. Cuando se abri6 el grifo, sali6 de
la manguera agua caliente y luego tibia. De
inmediato compré mas manguera y la
instalé en la azotea en espiral; sin embargo
el resultado no fue muy satisfactorio,
-primer descubrimiento que, para mi,
resultd interesante-, asi que quise aprender
si este fendmeno podria extenderse y asi
mejorar su eficiencia, por lo cual decidi
investigar al respecto jahora parece facil,
pero entonces no habia internet!.

JLO SOI

Un relato que se pretende ameno y vigente sobre las experiencias
en una empresa en el campo de la energia solar térmica, y sus
implicaciones con y en la innovacion, el mercado, la politica, las
instituciones universitarias, las asociaciones civiles y los
trabajadores (anécdotas y peripecias).

INFURMABIUN Pronto encontré un informe técnico de la Copper Development
Association: How To Design And Build A Solar Swimming Pool Heater, escrito por Francis de
Winter en 1974, luego compré un pequefio soplete de gasolina y materiales, y manualmente
construi un colector solar de 1 m2 para la piscina de mis hijos, ya

para entonces cubicada y asi captar la energia solar, la cual se transformaria en calor y luego
transferirlo al agua, pero sobre todo para obtener datos empiricos de la cantidad de calor
que se obtenia, y luego poderla comparar con las tablas de “insolacion” -ahora irradiancia-
que estaban en el informe, aplicar mis conocimientos ingenieriles de transferencia de calory
flujo de fluidos, adquiridos en mis estudios como ingeniero quimico en la Facultad de
Quimica de la UNAM, y poder establecer una base de cdlculo para el disefio. También compré
un termémetro para saber la Temperatura diferencial.

APLICACION Después adapté un

tanque a un colector de 2.5 m2 para
almacenar agua calentada para mi casa.
Luego segui  produciendo  algunos
colectores solares domésticos y de alberca
para unos amigos. Cuando, en 1975, me
liguidaron de la empresa trasnacional
donde trabajaba en Cuernavaca, me lancé
a crear la empresa Modulo Solar, cuyo
objetivo era aprovechar el sol en
calefaccion y agua caliente para uso
doméstico y comercial. Como no habia
premio al emprendedor solar, mucho
menos existian incubadoras, aceleradoras
o fondos para impulsar a las
microempresas... jnadie me exigié estudios
técnicos y de factibilidad!

PLANEACION Sin embargo, si tenia

un plan: con lo que me habian dado de
liquidacién y los ingresos del pequefio
Jardin de Nifios Freinet que habia fundado
mi esposa, podriamos subsistir hasta 7
meses, esto incluyendo una pequeia
campanfa de radio para darnos a conocer.

DIFUSION:

UNO DE LOS PRINCIPIOS PARA
POPULARIZAR EL USO DE
CALENTADORES SOLARES.



SUMA A REDES DE
CONDGIMIENTD: Fue en ese entonces

que un colega, Carlos Cecefa, me informé de
un grupo en energia solar (Gustavo Best, Julia
Tagiiena, Manuel Martinez, Luis del Castillo,
entre otros) que trabajaba en el Centro de
Investigacion de Materiales de la UNAM, y me
puse en contacto con ellos, quienes, a su vez,
me contactaron con los grupos de la Facultad
de Ingenieria (Jose Luis Fernandez, Rafael
Almanza, el ing. Luis Palacios Hammeken) y
del Instituto de Investigaciones Eléctricas
(Jorge Huacuz, Ana Maria Martinez, Enrique
Caldera, Ricardo Saldana).

El CINVESTAV del IPN andaba mas bien en
fotovoltaico. Los grupos de la Universidad de
San Luis Potosi y de Guadalajara trabajaban
en habitat. El Dr. Ignacio Galindo de Geofisica
publicaba los primeros datos del recurso solar
en territorio nacional.

Existia la Direccion de Aguas Salinas y Energia
Solar de la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas la cual edité las
primeras cartillas sobre el tema de energias
renovables (en ese tiempo fuentes alternas de
energia). A propdsito, el doctor que
encabezaba esa dependencia mantuvo al
secretario, al presidente de la repiblica y a
todo nuestro medio con la boca abierta: jera
odontélogo!.

Establecida esa red de conocimiento, surgié la
idea en Morelia y junto con muchos de ellos fui
fundador de la Asociacion Nacional de
Energia Solar -ANES-, Nunca olvidaré que en
la IV reunion en S.L.P, me perdi el espectaculo
de las bellas con rebozos.

ENLACE Y APOYO CON LA
ACADEMIA: va pam 1980 habia

conseguido el libro Solar Engineering of
Thermal Processes de Duffie J.A. and Beckman
W.A., en 1985 ya se tenian en la academia las
experiencias del campo de concentradores
solares del Il UNAM y el proyecto Sonntlan,
para cuando llegd el Laboratorio de Energia
Solar -LES- de la UNAM, (Ahora Instituto de
Investigacion en Energia) a Temixco, Modulo
Solar ya tenia una planta de fabricacién en
Cuernavaca Yy, con profunda conviccion, yo
habia empezado lo que hoy se sigue
haciendo: apoyar a grupos cientificos y
académicos para elaborar tesis, como la de

0dén de Buen entonces del Instituto de
Ingenieria -ll-y algunas otras dirigidas por
investigadores del LES como Isaac Pilatowsky;
a ellos también los apoyamos construyéndoles
diversos prototipos como un refrigerador solar
desarrollado por Roberto Best. Al grupo de la
Universidad de Guanajuato (Ernestina Torres)
les donamos colectores que instalaron en una
planta piloto para descristalizar con energia
solar, miel de abeja.

En nuestra fabrica instalamos sensores y
también formamos parte de la red de
estaciones solarimétricas del I UNAM.

Recuerdo que con todos los mencionados y el
poco personal de Médulo Solar, trabajabamos
con una especie de sinergia, impulsados por
nuestras utopias y usando 10s pocos recursos
que se conseguian, donde se pudiera y se
dejaran.

ANES Asociacion Nacional de Energia
Solar, en aquella época, asi era la EPICA:
jdeben saber que ser presidente de la ANES
era como sacarse la rifa del tigre!, preglintenle
a Jose Luis Fernandez y a Manuel Martinez, los
dos primeros ungidos.

Yo, desde el principio, como hasta hace poco,
andaba en las grillas de la ANES, mi primer
encargo fue como Secretario de publicaciones
donde pude continuar con la labor de la
Revista Solar, que habia iniciado Fernando
Ortiz Monasterio; después, en el tercer
Consejo Directivo con Alfredo Sanchez Flores
de la ESIME a la cabeza, colaboré como
Secretario. Para el cuarto Consejo, algunos me
promovian a la  Presidencia  pero
afortunadamente Gustavo Best me llamé
desde Roma y me dijo: “Te puedo dar méas de
10 razones por las que un empresario NO
debe ser presidente”. Acepte las mismas y con
la experiencia reciente de haber tenido en la
ANES a un colega y a una pro empresaria
como cabezas consecutivas, creo que aidn son
vigentes.

Siguieron a Alfredo, Isaac Pilatowsky, Jorge
Huacuz, quien promovié reglas minimas para
los sistemas fotovoltaicos que instalaba la
Comision Federal de Electricidad, Hernando
Guerrero, quien colaborando en la entonces
recién formada Secretaria de Energia, casi
logra que se publicase una primera ley en la
materia y Juan José Ambriz, todos egresados
de la UNAM, aunque éste Ultimo ya formaba
parte de las huestes de la Universidad
Auténoma Metropolitana. No fue sino hasta
1994 que con Enrique Caldera volvi6 a
aparecer alguien del IPN. En el caso de
Enrique, no sé qué tanto influyo la gran fama
que adquirid en el viaje a Curazao que con
gastos incluidos, nos invitaron los holandeses
para promover sus generadores edlicos.

Luego, con Claudio Estrada, Roberto Best y
Rubén Dorantes y su labor de coordinacion,
dentro de sus periodos se solicita y se logra
conseguir para México el Solar Forum
Millenium 2000 de la International Solar
Energy Society -ISES-. Después de un breve
veto que sutilmente me aplicé el primero de
aquéllos, debido a diferencias al respecto de
como y con quienes organizarlo, aun
confrontados hablamos, y en pro del evento (y
de la camaraderia) hicimos las paces y
regresé al comité organizador,bdsicamente
como promotor para conseguir fondos;
recuerdo cuando los alemanes ya habian sido
convencidos de meter lana, me preguntaron Si
habia otras opciones econdmicas, les contesté
que si, jque podrian firmar un convenio con
mejores prestaciones y con mayor aportacion!
Firmaron de inmediato el que habian pensado.
El evento fue un éxito, pero CANACINTRA se
llevéd la mayor tajada econdmica; yo, como
empresario a estos los conocia muy bien y lo
habia advertido.

Con Eduardo Rincon del estado de México y
David Morillon de Guadalajara se rompe el
dominio de presidentes salidos del binomio de
instituciones del D.F. y de Cuernavaca, después
cuando aparecen Rodolfo Martinez y Ernestina
Torres, conociendo mi estilo brusco, era sano
para mi y para la Asociacion distanciarme un
poco.



Después Vicente Estrada Cajigal, uno de los
mdas conocedores sobre irradiancia en el
mundo, conduce los destinos de ANES, y
convencié a muchos nuevos emprendedores
en formar el primer Clister de Energias
Renovables en el pais, buen esquema para
apoyar la estrategia de triple hélice, el modelo
mas moderno de impulso a la innovacion:

EMPRESA-INVESTIGACION-GOBIERNO.

Después de mi alejamiento, que no fue total
ya que en el lapso de Alvaro Lentz evalué
bastantes propuestas de emprendedores
solares, tras mucha insistencia de miembros
de ANES, competi con Alberto Valdés por la
presidencia, afortunadamente gané el
Siempre seguirda mi conviccion sobre o
benéfico de la ANES para México.

APLICACION DE LA INNOVACION:

Desde muy temprano, en la empresa se
incorporaron conocimientos publicados por el
I UNAM vy otras instituciones, como el
depésito de superficie selectiva, arreglos
hidraulicos para minimizar el retroflujo y
diversas geometrias verticales y horizontales
para el tanque del termosifén. Hoy seguimos
al tanto de aquellos.

EFECTIVIDAD GERENCIAL viexico, »

mediados de los afos 80, agravd su perenne
crisis econdémica. Por entonces también
aparecieron la tragedia de Chernobyl y el disco
Thriller de Michel Jackson. No sé porque mi
mente los asocia y concluye con un negro
sarcasmo: a siete lustros de distancia, México
pareciera permanentemente afectado por
ambas referencias, muchos siguen pensando
en energia nuclear, existiendo el riego que, por
corrupcion, por fallas humanas o por un
fendmeno  natural, se  multipliquenlos
cadaveres de Michel Jackson en nuestro
territorio.

Médulo Solar, por primera vez, después de una
década de crecimiento sdlido, estaba
experimentando una disminucion fuerte en las
ventas. Hasta entonces me percaté de que
necesitaba ayuda para sobrevivir a la crisis
financiera, y esto exigia saber cémo gestionar
profesionalmente el negocio. Necesitaba
pensar de forma diferente, considerar otros
elementos y cambiar mi perspectiva del

negocio. Ingresé en un programa de desarrollo
gerencial para explorar cuales son las
cuestiones fundamentales que rigen el
crecimiento y el éxito de las empresas, y para
evaluar mi eficacia gerencial y el impacto como
Director y como lider. EI seminario en que
participé, fueel seminario de
efectividadgerencial 3D dirigido por Alejandro
Serralde de Consultores Reddin, a propdsito, si
Alex no me hubiera becado, ni con que
pagarlo.

Recuerdo este momento decisivo para mi:
ademas de dar clases en la Universidad
Autébnoma del Estado de Morelos vy,
eventualmente, suplir al chofer del transporte
escolar de Miriam, tenia conflicto de intereses
entre ser el propietario y Director de la
empresa. Descubri, junto con mi equipo del
seminario después que trabajé 6 dias de
inmersion total y que de milagro, los
compafieros no me colgaron de un arbol, que
el éxito podria venir de mi sintesis:

“Para que el dueno
pueda hacer lo que
quiera, el Director
tiene que hacer lo
que debe”.

SOCIEDAD CON IGUALES ramoien

aprendi que a pesar del crecimiento y 10 afos
de éxito, Modulo Solar necesitaba desarrollar
una organizacion estructurada con gerentes
técnicos y profesionales. Necesitaba construir
un equipo de profesionales e integrar ese
equipo en la vision y estrategia de la empresa.
También reconoci que no podia estar en esto
solo en México, que necesitaba mas gente.
Ante la escasez de profesionales con
experiencia en el ramo, habia que encontrar a
socios de la propia industria, buscando asi a
otros propietarios de pequenas empresas para
incrementar el crecimiento y el desarrollo del
comercio. jAun ahora es mas facil construir un
colector que venderlo!

En ese mismo afio Modulo Solar se asocié con
dos pequeias empresas de las pocas que
habian en la zona centro: Grupo Hidra de Juan
Manuel Rodriguez Anza y Aquasol de los
hermanos Jaime y Carlos Sotomayor, las que
aportaron maquinaria pero sobre todo,
experiencia operacional y de ventas a Mddulo
Solar. Desafortunadamente, ni Sunway, de
Jorge Davila (segin su dixit: “los mejores
equipos del mundo”), ni Solarmex de
Levoise,ahora de la familia Ruz, acudieron a
nuestra invitacién. Enersol del Dr. José
Villafafa, para ese entonces ya habia tenido
un grave problema con un huracan que afectd
una instalacién muy grande en La Paz, B.C. y
que lo dejé al borde de la quiebra. Sin
embargo, se me olvidé informarles a Roberto
Martin Juez, el constructor de las casas solares
del Ajusco y al ing. Jorge Chernicoff de
Heliotécnica. Butecsa, de Rodolfo Martinez,
como firma de ingenieria, no entraba dentro
del perfil que se necesitaba, y Enrique
Ramoneda de ITESA tenia una empresa mucho
mas estructurada que ofrecia, ademas de
energia solar, otros servicios. Con los pioneros
de Guadalajara como Orozco Carricarte y con
Ignacio Torres de Captasol de Morelia, la pura
distancia fisica era suficiente para no
intentarlo.

ADMINISTRACION: con 12 fusion e 3

empresas y 4 propietarios, tuvimos que
entender como administrar la nueva empresa.
Con la colaboracion del mismo consultor, el
nuevo equipo de gestion aprendié a hacer
frente a nuevos desafios en forma deliberada y
centrada. A saber:

- Creacion de una estrategia de largo plazo
para el crecimiento,

Definicion de areas de autoridad y
responsabilidad con los responsables, y
‘Establecimiento de metas y objetivos con un
proceso regular de revision.

Este cambio de perspectiva y proceso tuvo un
profundo impacto en el negocio: no sélo
permitié sobrevivir a la crisis econémica, sino
que en 2 afios Modulo Solar tuvo récord de
ventas,creo Red Solar, que comercializabacon
un esquema de franquicias, se asocié con
Thermodynamics de Canada para obtener una
linea de produccion de aletas e instalar una
maquiladora en Hermosillo, fundé CC Disefio y
formé una controladora: General Solar.



RED DE COMERCIALIZACION -

1986 se organizd la primera Convencion
Nacional de venta de distribuidores solares de
todo México para encontrar sinergias en la
industria, tanto para la fabricacion como para
venta y distribucién. Durante la Conferencia y
reunion con muchos de los participantes, nos
dimos cuenta de que los colegas de la
industria deberian elevar su efectividad para

vender el equipo solar y fomentar la innovacion.

INVESTIGACION, INNOVACION Y
DESARRULLO Decidimos internamente

que un % de las ventas seria etiquetado para
desarrollar el comercio exterior y otro para I&D,
nuestro primer encargado de esto a tiempo
parcial fue Manuel Martinez, quien también
contribuyd a convencernos de la necesidad de
normalizar equipos.

Firmamos un convenio con el Instituto de
Investigaciones Eléctricas para fabricar y
comercializar su Aero bomba [TIA. También
equipamos, bajo disefio del Dr. Everardo
Hernandez, la remodelacion del hospital 20 de
noviembre del ISSSTE, la climatizacion solar de
un piso del edificio Reforma del IMSS y una
sucursal de Banamex en Oaxaca.

Especial mencién merecen los trabajosen los
que pudimos colaborar con José Luis
Fernandez: Instalacién de varias aerobombas
en Oaxaca para el programa rural Tequio y con
desalinizadores solares para Guerrero Negro,
donde después se experimentd con
desaladores  (evaporadores) solares de
miiltiple efecto.

Actualmente, gracias al apoyo en esta area
dirigida por mi hijo Octavio, tenemos un par de
convenios con fondos nuestros y de Conacyt
para 2 desarrollos con la UNAM y, desde 1999,
trabajamos con la Universidad Politécnica de
Catalunya en otros. Y, ademas, tenemos dinero,
par y par, del Fondo Mixto Morelos para
proyectos de disminucion del costo de
calentadores en zonas calidas y el Programa de
Estimulos a la Innovacidn.

EXPURTACION En cuanto a comercio

exterior realizamos las primeras exportaciones
a Costa Rica y Arizona en EUA. Hoy, con mas
recursos lo hacemos a mas de 10 paises.

NURMALIZAGIUN La primera ecuacién

la obtuvimos de la UNAM. Aln tenemos el
informe firmado por el Dr. Enrique Sansores, en
ese tiempo Jefe del Laboratorio de Energia
Solar, el técnico que llevo a cabo las pruebas
fue, en ese entonces ingeniero, el Dr. Arturo
Fernandez.

La verdad nunca quisimos mostrarla pues la
eficiencia era verdaderamente baja.

A mediados de la década pasada, a invitacion
de Enrique Ramoneda hijo y de Federico Sierra
Campuzano de USOL, participé en la
elaboracion de la norma ambiental del
Gobierno del D.F, asi como en el comité de
normas mexicanas y no sobra decirlo, en
Modulo Solar fuimos los primeros en certificar
nuestros productos bajo la norma NMX-ES
001 y los primeros en obtener el entonces
discutible Dictamen de Idoneidad Técnica
exigible por INFONAVIT.

Ya existen 4 normas sobre calentadores
solares, sin embargo, no existe legislacion que
exija su obligatoriedad.

LEGISLACION:

OTRO DE LOS PRINCIPIOS PARA
POPULARIZAR EL USO DE
CALENTADORES SOLARES.

colectores solares planos, asi como tanques
de almacenamiento térmico, algunos equipos
autocontenidos y sistemas mayores para
calentar agua, espacios y tener refrigeracion en
edificios comerciales y residenciales.

Sin lugar a dudas, en esa década, gracias al
ing. Diego Alfonso Sdmano, de Energia y
Ecologia S.A -a quien afios antes conocimos
de estudiante en una reunion de ANES en
Guanajuato-, equipamos una de las obras mas
grandes del mundo en aprovechamiento solar
térmico: El Centro Ecoldgico Asturiano que
disefd el Arg. Juan Jose Diaz Infante. (mas de
4,000 m2) y el equipamiento solar de la
Cantera del equipo Pumas UNAM. Ya desde
entonces competiamos para equipar la

alberca de C.U. jPor fin, en 2014, tras
consensar con competidores lo
conseguimos!

Ya en este siglo, con la incorporacion de la
comercializadora General Solar de mi hijo
Daniel, equipamos la alberca del IPN en
Zacatenco. Para la de Santo Tomas y para la de
Chapingo, tuvimos un competidor fuerte y rudo
que usé y sigue usando practicas ampliamente
conocidas por los compradores publicos. En
ellas, igual que en equipamientos para el
IMSS, preferimos retirarnos a competir en esas
circunstancias. Sin embargo, equipamos la de
la Universidad de Aguascalientes, la de varios
campus del ITESM y bastantes obras mas de
ese tipo en el mercado “limpio”.

Instalamos el (nico sistema de refrigeracion
solar por adsorcion en toda América (290 kw).
A propdsito, les ganamos el concurso a dos
empresas europeas, una alemana y otra
austriaca.

Nestlé, en Toluca, tiene uno de los sistemas de
precalentamiento de agua para calderas mas
grandes del mundo.Bimbo como muchos otros
ya tiene programas “verdes” y para programas
de gobierno somos proveedores de los
programas Mi Tortilla y de los equipamientos
de Firco.

FUNDUS Por primera vez en nuestra historia,
en 2002, ya registrados como empresa
cientifica y tecnoldgica, fuimos apoyados por el
Conacyt y el FOMIX Morelos, para equipar en

México el primer laboratorio privado de
evaluacion y optimizacion de nuestros
productos.

CONSEJERIAS: 1 (212 e mis incontables

contactos con investigadores y mi tenaz
creencia en la innovacion, fui invitado a la
Junta Directiva del Consejo de Ciencia y
Tecnologia de Morelos, somos vocales del
consejo de Vinculacién del CENIDET, Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico, sin lugar a dudas también influyé
para que presida la Fundacién UNAM en
Morelos y mi participacion en el consejo de
NAFINSA.



CRECIMIENTO DEL MERCADO «

mercado para calentadores solares en México
ha cambiado radicalmente en los Ultimos 10
afos. Antes atendiamos s6lo a un nicho
interesado principalmente en energia y ahorro;
se ha expandido a personas conscientes y
preocupadas por el cambio climatico.

Asi en 2005, empezd la expansion de la
empresa detras del crecimiento del mercado
de habla hispana, tanto por legislaciones en
Hispanoamérica como por el fomento
gubernamental del tipo del Programa de
“Hipoteca Verde” del INFONAVIT, programa que
tiene sus origenes en la  postura
decididamente a favor de la energia solar que
tuvo Odénde Buen al frente de la CONAE y hoy
al frente de la CONUEE.

En 2009 fabricamos el 51% de los colectores
para ese programa, antes de que se relajara el
motivo  principal del mismo y que fue
sustentado por David Morillén: calentar 150
litros de agua y ahorrarle al usuario mas de lo
que pagaba por el financiamiento;lo que se
vende, para ser realmente rentable debe
garantizar el ahorro y durar mas de 10 afios, si
no, como sucedid con el inicialmente exitoso
programa que impulsé FIDE para los
trabajadores de CFE, podria cancelarse por

reclamaciones e insatisfaccion de los usuarios.

ACTUALIDAD con mas de 125

trabajadores, tenemos comercializadoras en
México, en Espafia y en Miami para mercadeo
en los paises de habla comun, dos plantas
manufactureras con capacidad de produccion
mayor a los 100,000 m2 de calentadores
solares, una de las 20 empresas del mundo de
las que tienen esa capacidad como minima.

A diferencia de la mayoria de empresarios
mexicanos que importan equipo, nosotros
exportamos sistemas, ingenieria e
instalaciones con los tnicos colectores solares
mexicanos que cuentan con la certificacion
mexicana (NMX ES 001), europea (UNE
12975), la SRCC de los EUA y la SOLAR
KEYMARK, El mensaje de esta (ltima marca es
claro y simple: el producto cumple con las
normas solares europeas y se fabrica
confiablemente bajo estandares certificados.

FINANCIAMIENTO Y
NORMALIZACION:

EL TERCER PRINCIPIO PARA
POPULARIZAR EL USO DE
CALENTADORES SOLARES.

Para mantenernos alerta y en forma ante la
competencia, apostar a la innovacion rentable
es una parte de nuestro juego, ademads,
siempre hemos estado de acuerdo con la
apertura del mercado mexicano ya que tratar
de cerrar el mercado acéa y vender afuera seria
incongruente, en el pasado actitudes
proteccionistas  hicieron que parte del
empresariado nacional se volviera poco
creativo, conformista y laxo.

Sin embargo, insisto, para proteccion del
consumidor es necesario que las autoridades
establezcan  obligatoriedad de  normas
minimas como las que exigen la mayoria de los
paises con leyes o programas solares, que son
loselementos bdésicos de los esquemas de
certificacion: Ensayos de productos de
acuerdo a normativas internacionales.

Control de la reproducciéon en fabrica (ISO
9000).

Esta es la combinacion exitosa contra equipos
de bajas especificaciones y durabilidad que
perjudican al usuario final y restan credibilidad
a la tecnologia.

MASA CRITICA Y TECNOLOGIA
CUMERGIAL Médulo Solar, gracias a la

moderna direccion de Daniel Garcia Valladares
ha establecidko mas de 150 puntos
especializados de ventas, se tiene una alianza
estratégica con AQUATHERM, el mayor
fabricante de absorbedores de polimero en
EUA asi como convenios con el mayor
fabricante en  Méxicode  calentadores
convencionales de agua. lgual se tienen
alianzas con la mayor productora de CPC s y
con la empresa mds profesional de tubos
evacuados y controles.

En nuestra expansion hacia América del Sur,
ganamos el concurso mas importante que
haya lanzado un gobierno de alla: 10,625
calentadores planos a termosifon para
entregarse instalados en 6 meses. La politica
es similar en todos lados: se reconcursd y
usando “energia sucia” nos descalificaron.
Desde 1975 se han instalado mas de
550,000 metros cuadrados de colectores
solares, casi una tercera parte de todos los
calentadores solares en México.

“HOMERO, MORO Y
GALEANO, EPICA,
UTOPIA Y REALIDAD”




H %4 =2 El Comité de Gestion por
comlte de GEStlon por Competencias de Energia
- Renovable y Eficiencia Energética
CO m pete nCIas d e (CGCEREE) inicio sus trabajos en
octubre del 2012, con un voto de

Energia Renﬂvable y confianza de 16 instituciones

E = n lam convencidas de que uno de los
EflCIG“CIa Energetlca factores necesarios para detonar el
mercado de la energia renovable y
eficiencia energética era contar
con personal nacional calificado.
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Tres afos después, esta iniciativa
impulsada por la Secretaria de
Energia con el acompafiamiento
de la Cooperacion Alemana al
Desarrollo (GIZ), se ha
consolidado como punto de
encuentro de 40 de las

instituciones mas

, representativas el sector,
: con la participacion de
Vg gobierno, empresas privadas,

asociaciones, camaras,

instituciones académicas y

desde el cual se puede
responder al reto de las nuevas
demandas de formacion

profesional.



El objetivo es generar capital
humano calificado en energia
renovable y eficiencia energética
mediante el desarrollo de
Estandares de Competencia (EC) y

la certificacion del personal
técnico bajo dichos estandares.
Esta certificacion supone una
profesionalizacion del sector pues
permite a mujeres y hombres
obtener un reconocimiento oficial
a su experiencia y capacidades.
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Los estandares responden a las
necesidades y exigencias del sector, fueron
elaborados por grupos técnicos de
expertos(as) y cuentan con validez de
CONOCER, entidad de la Secretaria de
Educacion Piblica. A la fecha se han
publicado en el Diario Oficial de la
Federacion 9 estandares de competencia,
los cuales responden a politicas puiblicas y
programas del gobierno ya establecidos y

ademas generan talento en el sector:

- EC0431 Promocion del ahorro en el
desempeno integral de los sistemas
energéticos de la vivienda *

+ EC0414 Instalacion de sistemas de
iluminacion eficientes

- EC0412 Gestion de eficiencia energética en
la organizacion

- EC0416 Operacion del mantenimiento al
sistema energético de inmuebles

- EC0413 Gestion del mantenimiento al
sistema energético de inmuebles

- EC0325 Instalacion de sistema de
calentamiento solar de agua termosifonico
en vivienda sustentable *

- EC0473 Instalacion del sistema de
calentamiento solar de agua de circulacion
forzada con termotanque

+ EC0530 Mantenimiento al aerogenerador
- EC0586 Instalacion de sistemas

fotovoltaicos en residencia, comercio e
industria *



Las primeras 300
personas
certificadas ya estan
ejerciendo

la funcion y el
numero va

en aumento.

£ A

Para ello se ha trabajado en desarrollar la estructura suficiente para
operar los estandares, haciendo énfasis en mantener la calidad en
cada proceso. Asimismo, se ha detonado la oferta en diversas
entidades federativas a través de centros de capacitacion,
entidades de certificacion y evaluacion, algunos expresamente
creados para estos estandares de competencia.

Cabe hacer un reconocimiento al valor de la academia en este
Comité donde estan presentes instituciones de educacion publicas
y privadas, de nivel superior y medio superior, asi como institutos de
investigacion que estan comprometidos con ofrecer a sus
alumnos(as) las mejores herramientas para insertarse en el
mercado laboral, razon por la que han visto en los estandares de
competencia la oportunidad de que sus estudiantes puedan
destacar en el vibrante campo de las energias limpias.

Igualmente debe destacarse la participacion del sector privado,
empresas responsables de gran trayectoria que se han sumado a
esta iniciativa, asi como las camaras y asociaciones que destinan
personal a los grupos técnicos de expertos(as) donde se
desarrollan los estandares de competencia. I[gualmente se expresa
el reconocimiento a los diversos organismos de cooperacion que
han apoyado las iniciativas de este Comité, especialmente en lo
relativo a sistemas de calentamiento solar de agua.

Sabemos que la exigibilidad de los estandares desde el ambito
gubernamental es la forma en que se detonara la demanda de
certificacion. Por ello son fundamentales los esfuerzos de las
entidades de gobierno para generar este circulo virtuoso; en ese
sentido destacamos de forma enunciativa, mas no limitativa, el
papel del Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), la
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y
la Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI) que demandan ya los
estandares de competencia en algunos de sus proyectos.

Como'se puede observar, ha sido un camino largo pero lo mas
complejo ya fue realizado, el siguiente paso es que mas actores se
sumen a esta iniciativa, ya sea participando de la capacitacion,
certificando a su personal o haciendo exigibles los estandares
desde su ambito de competencia a fin de contar con hombres y
mujeres con la capacidad, preparacion, talento y compromiso que
rewiere la energia renovable y la eficiencia energética en México.

Mayor informacion:
sandra.caballero@giz.de



VIVIENDA SOLAR-HIDROGENO

PARA EL SUMINISTRO SUSTENTABLE DE
ELECTRICIDAD Y AGUA

El crecimiento poblacional, asi como el alto consumo de energia en las grandes
ciudades, se ha convertido en un factor determinante para el agotamiento de los
hidrocarburos aunado al deterioro del medio ambiente que genera el uso
desmedido de estos recursos naturales y finitos. Los paises miembros de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE), entre los que
se encuentran Alemania, Austria, Bélgica, Canada, Dinamarca, Espafa, Francia y
Estados Unidos, entre otros, estan empezando a utilizar masivamente las energias
renovables a través de diferentes aplicaciones, entre ellas, generar y suministrar
energia eléctrica a la industria y en aplicaciones residenciales utilizando paneles
fotovoltaicos. Por las caracteristicas propias de la energia solar (intermitente e
irregular dependiendo del area geografica y la estacion del afio en que se utilice),
se requiere conformar sistemas hibridos que incluyan la energia renovable y un
vector energético para poder hacer practica su aplicacion.

Una opcion que puede utilizarse como puente
entre el uso de las energias renovables y los
hidrocarburos es el hidrdgeno; éste se puede usar
como complemento en la generacion de energia

Nuclear

Rosa de Guadalupe Gonzalez Huertal*,
Miguel Tufifio Velazquez2*,

Gerardo Contreras Puente2,

Armando Yunez Cano1,3

1ESIQIE-IPN, Lab. Electroquimica y
Corrosion, UPALM, CP 07738 México,
D.E

2ESFM-IPN, Laboratorio de Fisica
Avanzada, UPALM, CP 07738 México,
D.F

3CIITEC-IPN, Cda. Cecati s/n, Col. Sta.
Catarina, Azcapotzalco, CP 02250
México, D.F.

*Mail:
rosgonzalez_h@yahoo.com.mx,
mitufinovel@gmail.com,
www.viviendasustentable.com.mx

[ Nudlear_}
eléctrica y como sistemas de respaldo en una B
primera etapa y ya con mas experiencia en su —. T ST
manejo, el hidrogeno puede cubrir areas sehipacee !
especificas, como su uso en automdviles o > gg;gg
aplicaciones residenciales en conjunto con las
fuentes de energias renovables. Al igual que la = -
energia eléctrica, el hidrogeno es una fuente de ITLF‘
energia secundaria (no se encuentra como un ’Despewr ¥ .
recurso natural) y versatil, ya que se puede producir ey Ciclos Elecaiele—1
de una gran variedad de fuentes primarias de oo
energia, renovables (energia solar, edlica, ‘
hidroeléctrica, biomasa, etc.) y no renovables -
(petréleo, gas natural y carbon), Figura 1. Si el [ Edlica | Elr:j:rtﬁlza = Hz [, Combonin
hidrégeno se obtiene de la descarbonizacion de i - l l
alglin combustible fésil, el CO2 que se produce celdasde | [ agua
podria ser capturado y almacenado de forma segura Combustible :
para no contaminar. El hidrégeno puede ser Ty
combustible en un motor de combustion interna con Scsone

una alta eficiencia de conversion, o transformarse
electroquimicamente en una celda de combustible.
La segunda opcion es la que mas llama la atencién
para una aplicacién masiva del hidrégeno, ya que
las celdas de combustible ofrecen limpieza,
versatilidad, capacidad modular y altas eficiencias
en la transformacion de la energia quimica de un
combustible a energia eléctrica.

Figura 1. Produccidn de hidrégeno y aplicaciones
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Para aprovechar adecuadamente la energia solar, el hidrégeno se puede
producir utilizando los excedentes de esta energia, almacenarla en forma
quimica y utilizarlo para producir nuevamente electricidad en el tiempo
que se requiera; por ejemplo, para producir energia eléctrica utilizando
celdas de combustible en alguna situacién de contingencia o por simple
necesidad.

Actualmente, de la electricidad producida el 17% se consume en los
hogares, con la respectiva emision de gases de efecto invernadero ya que
la mayor parte de esta electricidad se produce en centrales
termoeléctricas, Figura 2. Es por lo anterior que surge la necesidad de
proponer un sistema para el abastecimiento de los servicios basicos en
viviendas o construcciones, mediante eco-tecnologias, basado en la
generacion de electricidad mediante un sistema fotovoltaico para
alimentar los electrodomésticos durante el dia y ademas, aprovechar los
excedentes de energia para la produccion de hidrégeno limpio a través
de la electrdlisis del agua, para posteriormente emplearlo en la
generacion de electricidad utilizando celdas de combustible. Para
complementar los servicios de esta vivienda, se cuenta con un sistema
para la recoleccion de agua de lluvia, la cual es alimentada a un
calentador solar, proporcionando dos de los servicios principales
requerido en una casa habitacion, que sus huéspedes tengan confort,
electricidad y agua tanto caliente como fria.

CONSUMO DE ENERGIA POR SECTOR

__ Agricultura
Servicios 3%

10%

Transporte
39%

Hogar
17%

Industria
31%

Figura 2. Consumo de energia por sector

En el IPN se esta desarrollando una vivienda sustentable que integra un
sistema hibrido solar-hidrégeno, se considera un sistema bioclimatico y
ecoldgico para el abastecimiento de agua y energia en una vivienda
movil. Este sistema es bioclimatico ya que aprovecha las condiciones
naturales y ambientales para su funcionamiento. La Figura 3 muestra un
esquema de los subsistemas que conforman la vivienda sustentable
para una mejor distribucién y manejo de la energia y el agua.

Subsistema
fotovoltaico

Subsistema
de control

Vivienda
sustentable

e d  Subsistema
de

recuperacion
de agua de

Subsistema
de monitoreo
ambiental

lluvia

Subsistema
de
tecnologias
del hidrogeno

Figura 3. Esquema de los subsistemas que conforman la vivienda sustentable

Primeramente hay un subsistema solar el cual estd conformado por
paneles fotovoltaicos, un subsistema de control para la distribucién de
potencia, un subsistema para recoleccion de agua de lluvia
interconectado a un calentador solar, un subsistema de respaldo con
tecnologias del hidrégeno y finalmente un subsistema de monitoreo
ambiental donde se pueden apreciar los paneles fotovoltaicos y el
sistema de recuperacion de agua de lluvia incluyendo el tanque de
almacenamiento de agua.

La figura 4 muestra el subsistema fotovoltaico (FV) y el subsistema de
distribucion de potencia, el cual estd conformado por dos conjuntos de
paneles, el primero es de paneles rigidos (PR) y el segundo de paneles
flexibles (PF); los cuales van conectados a dos controladores de carga. El
controlador de los PR regula la energia que éstos generan y se
interconecta a un bus de 48 VCD, el cual distribuye la energia al banco
de baterias de descarga profunda de Pb-acido, de donde se envia la
corriente eléctrica generada a un inversor para conectarse a un bus a
110 VCA; de este bus de corriente alterna se alimentan los
electrodomésticos de la vivienda.
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Figura 4. Esquema del subsistema de paneles fotovoltaicos y sistema de distribucién de potencia

El controlador de los PF va conectado a un bus de 24 VCD interconectado
al otro banco de baterias de gel Pb-acido, que suministrara la energia
requerida a los controladores de las celdas de combustible y a un
sistema de luminarias que funciona con corriente directa. Para hacer la
distribucion de potencia del sistema se utiliza un controlador l6gico
programable (PLC), el cual funciona con un algoritmo que permite el
funcionamiento de todo el sistema de produccion y consumo de energia,
que se encarga de procesar las sefiales analdgicas provenientes de los
transductores de corriente y las entradas digitales para poder activar y/o
desactivar las salidas de cada componente dependiendo de la
configuracion que se requiera, lo cual hace mediante unos relevadores.

La recoleccion de agua de lluvia se lleva a cabo a través de una canaleta
de acero inoxidable colocada en la parte frontal de la vivienda, esta tiene
una malla del mismo material para evitar la contaminacion de particulas
grandes; en la parte lateral se encuentra un filtro que actla por gravedad
el cual estd constituido por varias capas de materiales, entre ellas: arena,
grava, gravilla, piedra de rio (material no adsorbente) y carbén activado
(material adsorbente) para producir agua con suficiente calidad para el
uso humano, en este caso no es potable, pero sirve para bafos y
lavabos. El agua se almacena en un tanque de acero inoxidable grado
alimenticio de 150 L. Para la distribucién de agua se utiliza una bomba,
el agua se envia a dos lineas, una de agua fria que va directo a la
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vivienda y otra que va al calentador solar, cuyo principio de
funcionamiento es calentamiento pasivo por conveccion; esta integrado
por un colector solar tipo plano con una cubierta de vidrio templado

conformado en su interior por un conjunto de tubos interconectados de Panches flexbles: sitema
X . de iluminacidn y
cobre, el termo-tanque es de acero porcelanizado con anodo de refrigeracién Sestema de respalda
P . . .. Largo periodo de prodeccin de hidrigeno
sacrificio para aumentar su tiempo de vida (til; de este termo-tanque se :.: - — - .
. . . . .. . -“.\
deriva la linea de agua caliente que alimenta la vivienda, Figura 5. A
| Sisterma de
respaldo &
; i1 . * urminacion
i Excedentes .
b 4 de energia 8 .
la produccidn || Flectrolizador  Tengues de hidiwes  Celdas de
' de hidrégeno combustible
Charola yio canalels colecion de agua de Rma Paneles rigidos:
Filira shectradomisticos
de la vivienda

Tasgue ds Scees poncsisnade

Linea de agua
Caliente

Figura 6. Esquema del subsistema de tecnologias del hidrgeno

X

Wi

Lires de sgua fria

El subsistema de monitoreo ambiental se utiliza para determinar la
velocidad y direccion del viento, temperatura y humedad relativa,
precipitacion, radiacion solar, radiacién UV y presion; esta integrado por
tres modulos, el primer mddulo incluye 10 sensores de temperatura de
Figura 5. Esquema del subsistema de recuperacién de agua de lluvia y calentador solar de agua termopar, un radiémetro infrarrojo y dos sensores de radiacion solar; el
segundo médulo consiste de un sensor para monitorear agua de lluvia
y humedad relativa; el médulo tres es el software WinVerter™, que es

Conexidn hacia la vivienda

Los excedentes de energia que producen los PRy no son utilizados por los una herramienta que permite monitorear la energia que producen los
electrodomésticos de la vivienda se aprovechan para producir hidrogeno. PR y como es el consumo de la energia en la vivienda reportando
El inversor alimenta con corriente alterna (CA) al electrolizador de distintas graficas, ayudando a determinar un clima local para hacer el
membrana de intercambio protonico a traves de un tablero de control  gjstema mas eficiente y de esta manera ajustar los sistemas renovables,
donde se regulan la presion y los flujos; el hidrogeno de alta pureza Figura 7.

(99.999%) es enviado a dos tanques de almacenamiento a base de
hidruros, uno con capacidad de almacenamiento de 900 LH2, el cual
ocupa un volumen fisico de 1.5 L; el otro tanque tiene una capacidad de
almacenamiento de 3000 LH2 el cual ocupa un espacio fisico de 5 L. El
tiempo de llenado es largo, desde 1 semana hasta 1 mes, ya que se
utilizan los excedentes de energia, las condiciones de llenado son
moderadas, requiriendo una temperatura entre 10 °Cy 15 °C. El tiempo
que dura almacenado el hidrdgeno puede ser desde 1 mes hasta 6
meses. Cuando la energia es requerida, ya sea por una contingencia o

emergencia, el hidrégeno almacenado se libera de los tanques a una
temperatura de 40 °C y una presién de 0.5 bar. Desde un tablero de &

[ o
L g
| & 4
ld g

control, se alimenta el hidrégeno almacenado hacia las celdas de
combustible de membrana de intercambio proténico que generan maximo
500 W cada una; éstas son de catodo abierto por lo que toman el oxigeno
del aire. Las celdas de combustible pueden funcionar de manera
independiente alimentando un sistema de luminarias de emergencia o de gk,

manera conjunta para interconectarse al bus de 24 VCD, Figura 6. Figura 7. Esquema del subsistema de monitoreo de pardmetros ambientales
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El término “Economia del hidrégeno” se maneja con
el fin de describir un panorama diferente, donde los
problemas de contaminacion seran resueltos y
nuestras necesidades energéticas seran cubiertas en
forma permanente y segura, sin dafar el medio
ambiente. El paso a la economia del hidrégeno
puede poner fin a la dependencia del petréleo. Es
importante independizar al mundo de la economia
energética de los combustibles fosiles para limitar las
emisiones de CO2 y mitigar asi los efectos del
calentamiento global sobre la ya castigada bidsfera
de la tierra. La creacion de redes energéticas
descentralizadas de hidrdgeno entre usuarios finales
hara posible el establecimiento de asentamientos
humanos mas dispersos y mas sostenibles en
relacion con los recursos medioambientales y
regionales existentes.

El desarrollo de las tecnologias del hidrogeno se
encuentra en dos facetas de naturaleza opuesta, por
un lado esta el impresionante desarrollo que estan
teniendo las celda de combustible a nivel tecnoldgico
con grandes inversiones y varios prototipos de prueba
de automdviles y autobuses, y por el otro lado estan
las barreras que limitan su desarrollo comercial,
como es la disponibilidad de combustible y su
aplicacion practica con la infraestructura existente.
Existe mucha investigacion y un gran interés, tanto
cientifico como tecnoldgico, en el desarrollo de las
diferentes tecnologias del hidrégeno, produccion,
almacenamiento y aplicaciones. Para cada caso
existen ventajas y desventajas, muchas metas que
alcanzar y retos que desafiar, afortunadamente el
interés en esta tecnologia sigue abriendo muchas
puertas, no solo a nivel laboratorio sino a nivel
demostrativo, 10 que ha motivado al desarrollo de
esta vivienda sustentable en el Instituto Politécnico
Nacional, Figura 8.

El proyecto de la vivienda sustentable
ha recibido financiamiento por parte del
IPN en el proyecto de la Red de Energia,
del CONACYT en el programa de Redes
Tematicas (RTH2) proyecto 252003 y de
la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion del Distrito Federal

'g‘ TR —", "R
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Figura 8. Vivienda sustentable solar-hidrégeno
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Concluyo el proyecto Solar
con tecnologia CIGS en el
Parque Industrial FINSA en
San Nicolas de los Garza
Nuevo Leon, la cual es la

mayor instalacion
fotovoltaica en la entidad
utilizando una azotea.

BRIAN KRISTOFFERSEN
Gerente Country Manager

Monterrey, N.L., 3 de Septiembre de 2015.
GreenGo Energy A/S es uno de los proveedores
lideres en los paises Noérdicos de soluciones
fotovoltaicos, y con su nueva sucursal en
México, asistio a la empresa FINSA en la
planificacion e instalacion del sistema
fotovoltaico en su sede en Nuevo Ledn. En junio
2015, se entregd la instalacion con una
capacidad de 140kWp de tecnologia CIGS.

FINSA es proveedor de soluciones inmobiliarias
integrales a través de desarrollos localizados
estratégicamente en México, Estados Unidos y
Argentina. FINSA tiene casi 40 anos experiencia
y desarrollaron y administraron uno de los
portafolios de bienes inmuebles mas grandes
de México.

Junto con AMP Contratistas Eléctrica se
completd6 el proyecto fotovoltaico usando
modulos solares de Solar Frontier, tecnologia
CIGS de Japdn para una propiedad de FINSA. El
edificio se estd usando como corporativo de la
empresa Yazaki, proveedor automotriz en
Monterrey, México.

El término CIS se deriva de los elementos en los
que se compone dicha tecnologia: Cobre, Indio
y Selenio.

A diferencia de otros proveedores de CIS,
SolarFrontier también adiciona los elementos
Galio y Azufre en la capa del semiconductor.
CIGS es una tecnologia de capa delgada
(Thin-film) de tan solo 2-3 ym de espesor en
comparacion con capas de 200 pym en celdas
de silicio cristalino (c-Si).

Los paneles solares CIGS de Solar Frontier
cuentan con un marco de aluminio
anticorrosivo de larga duracién formando un
mddulo con dimensiones de 1x1.2m. Esto no
solo conduce a una mayor flexibilidad en sitio,
sino también a una mayor resistencia del
producto. Los paneles solares CIGS se
componen de una celda en la cual se tienen
Gnicamente 4 juntas de soldadura
conectadas por robots. Esto disminuye
significativamente el riesgo de baja calidad e
incendios en comparacion de los médulos de
silicio cristalino que cuentan con alrededor de
300 juntas de soldaduras.

Otra ventaja de CIGS es el rendimiento en
condiciones de alta temperatura en México. En
climas cdlidos la temperatura de la celda
puede ser mucho mayor que la temperatura
ambiente, sin embargo, los médulos CIGS de
Solar Frontier cuentan con un coeficiente de
temperatura mas baja que los médulos c-Si.

En condiciones STC (condiciones de prueba
estandar/ pruebas de laboratorio), donde la
temperatura de la celda es de solamente 25
°C, los dos paneles tienen el mismo
rendimiento, y en algunos casos para los
paneles de ¢-Si es aln un mayor. Pero al mirar
el comportamiento en condiciones NOCT
(temperatura normal de las celdas en
condiciones de operacion), donde la celda
tiene una temperatura de 47 °C, la tecnologia
CIGS es mas eficiente y genera mas energia
debido a su bajo coeficiente de temperatura.
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Efecto “Light-Soaking”

Cuando los médulos de capa delgada CIGS de
Solar Frontier se exponen por primera vez a la
luz solar, sufren el conocido efecto
"light-soaking". Esto hace que la potencia de
salida del mddulo se eleve por encima de su
valor nominal.

En simulaciones se utiliza el efecto
“light-soaking” como un aumento del 4% de la
eficiencia del médulo cuando este se expone a
la luz del sol.

Actual Pmax after Light Soaking

Labeled Pmax (Rated Value)

Module output
(Initial Pmax = 1.0)

0 28 35

7 14 21
Outdoor exposure (days)
Tolerancia a la sombra

Gracias al innovador disefio del circuito interno
de los moédulos CIGS de Solar Frontier la
influencia de las sombras sobre el médulo se
ve minimizada. Para condiciones de sombras
parciales sobre los mddulos, en donde los
paneles de silicio cristalino tipicos disminuirian
su generacion de electricidad, los mddulos
CIGS siguen proporcionando energia.

Los moddulos C-Si fallan cuando un area
pequefia o una celda estd cubierta por la
sombra, mientras que el médulo CIGS continta
teniendo respuesta fotovoltaica, ya que sélo la
parte cubierta por la sombra se ve afectada.

)
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ais si W

Constant energy In the same conditions,
production despite cSi modules generate
shadow substantially less

En el proyecto en Nuevo Ledn se instalaron
inversores de la marca Fronius. La planta solar
producird anualmente 245,000 kWh, lo cual
representa una cobertura en el consumo anual
del cliente de alrededor del 20%.La planta de
energia solar representard una reduccién de
C0O2 anual de 127 toneladas, lo que equivale a
retirar de forma permanente 127 coches de las
carreteras, o a la siembra de 113 hectareas de
arboles.
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Aplicaciones de la electroquimica Bormardo A Frontana-Uribe1,3" y
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Quimica Sustentable UAEM-UNAM, Km 14.5

en fuentes de energia sustentables
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Debido a la enorme problematica que genera la dependencia a nivel mundial de los hidrocarburos
(en especial del petréleo, recurso no renovable) como principal fuente de energia, asi como al
surgimiento de politicas internacionales de proteccién al medio ambiente, es necesario recurrir a
otras fuentes de energia. Actualmente se consume alrededor de 10 terawatts (TW) de energia por
afo alrededor del mundo y se estima que se requerira de un aumento de aproximadamente 35 TW
para el aio 2050. Esta demanda debera ser cubierta con fuentes de energias que generen un
minimo de emision de gases que provoquen el efecto invernadero, y que permitan enriquecer el
portafolio de energias disponibles en el pais.

3. Investigador Titular del Instituto de Quimica
UNAM

. . - - . - 4. Profesor-Investigador de T.C. UACM
La quimica y en particular la electroquimica pueden contribuir a satisfacer este requerimiento, ya

que uno de sus muchos ambitos de estudio es la transformacion entre la energia eléctrica y la
energia quimica. Por ello, este campo de estudio tiene un potencial enorme en la generacion de
energia renovable, limpia y barata, asi como su almacenamiento en caso de excedentes. Esta
contribucién se enfoca en la aplicacién de la electroquimica en estos aspectos de las energias
renovables, mostrando en esta primera parte los principios de elaboracion y funcionamiento de
celdas de combustion de hidrégeno y celdas microbianas o biolégicas, asi como de celdas
organicas fotovoltaicas emergentes o de cuarta generacion (organicas, sensibilizadas con
pigmentos y de perovskitas).

Electroquimica y celdas electroquimicas

La electroquimica es la rama de la ciencias las oxidaciones denominado &nodo y otro donde ocurren las reducciones llamado catodo. Estas
quimicas que estudia las reacciones de 6xido reacciones tienen que ocurrir simultdneamente para mantener el equilibrio del sistema. El circuito
reduccion (redox donde hay transferencia de eléctrico lo cierra un electrolito que permite el paso de una corriente idnica, pudiendo este ser
electrones) que ocurren en una interfase sélido (membrana de intercambio iénico) o liquido (disolucion electrolitica).

polarizada eléctricamente y que generan

cambios en el estado de oxidacion de

especies en disolucion. Este proceso ocurre

por una diferencia de potencial externa en una | | | |

celda electroquimica electrolitica o interna en
una celda electroquimica galvanica. Las
primeras no son espontaneas y requieren Cl, ()
energia eléctrica externa para hacerlas,
mientras que las segundas, al cerrar el circuito — : 1—
eléctrico donde se conectan, las reacciones
ocurren espontaneamente (Figura 1). Uno de
sus muchos ambitos de estudio es la = Cl-
transformacion entre la energia eléctrica y la
energia quimica y viceversa, por lo que la ' NaCl (fundido)
electroquimica tiene un potencial enorme de

aplicacién en la generacién de energia

renovable, limpia y barata asi como su

almacenamiento. Toda celda electroquimica Figura 1. Celda electrolitica (izquierda) y celda galvanica (derecha).
esta formada por un electrodo donde ocurren

o

a

Anodo (+) (=) Catodo

Na (/)

Na*_A
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Fuentes
electroquimicas de
energia

* Celdas de combustible

Una celda de combustible es un dispositivo
electroquimico galvanico que convierte la
energia quimica de un combustible en
electricidad, a través de una reaccién
electroquimica de oxidacion liberando los
electrones contenidos en él. A diferencia de
las baterias tradicionales, estas son
continuamente alimentadas con combustible y
generan electricidad mientras el flujo no se
detenga. Las celdas mas conocidas por
trabajar  eficientemente a  temperatura
ambiente, asi como por la simplicidad de su
operacién y construccion, son las celdas de
combustible con membrana de intercambio de
protones (PEMFC, por sus siglas en inglés).
Esta membrana es el electrolito que separa los
electrodos pero al mismo tiempo, permite
transportar eficientemente protones del 4nodo
donde se producen al catodo donde se
consumen para formar agua, producto final del
proceso (Figura 2 parte superior). Este
dispositivo usa como combustible hidrégeno o
un alcohol ligero (metanol o etanol) y a
diferencia de un equipo de combustion
interna, cuya eficiencia estd limitada por el
ciclo termodinamico de Carnot (maximo 30%),
estas pueden alcanzar eficiencias de
transformacion de H, en electricidad
superiores al 60% en una celda y entre
40-50% en una serie (stack) de estas.3 Por
otro lado, no contienen partes maviles por lo
que su operacion es muy silenciosa y se
alarga el tiempo de vida. Tanto el anodo como
el catodo necesitan materiales cataliticos para
transformar electroquimicamente las materias
primas, Hy y 0Oy respectivamente. Estos
materiales, en su mayoria metales nobles (Ru,
Pt, Pd, Ir), son caros, sin embargo la aplicacion
de la nanotecnologia y la bidsqueda de
alternativas a estos metales, ha permitido
abatir este costo y estas celdas se han
propuesto para generar electricidad en
dispositivos mdviles como autos. Mucha de la
investigacion bdsica que estd actualmente
desarrollandose es precisamente para poder
sustituir estos materiales y las membranas

actuales (Nafion) por otros mas baratos, abundantes y compatibles con en medio ambiente, lo que
permitird generar una fuente renovable y limpia de energia eléctrica, a partir de reacciones
electroquimicas en una celda de combustible. Ademas, se requiere que se tenga una produccion
eficiente, barata y segura del hidrégeno. La explosividad y dificultad del manejo del hidrégeno ha
retrasado mucho la aplicacion de esta tecnologia y otros medios para almacenar el hidrégeno
estan siendo desarrollados para evitar el manejo de este gas a altas presiones. Aunque el voltaje
de operacién tedrico es de 1.23 V en la practica se obtiene un promedio de 0.8 a 0.9 V por celda,
por lo que para alcanzar los valores de voltaje necesarios se apilan mltiples celdas (Figura 2 parte
inferior), hasta alcanzar el voltaje de operacion necesario. Con el area y el flujo de los gases de
entrada se controla la potencia del sistema encontrdndose cominmente en un rango de
1mW-100kW. Otras familias de celdas de combustible cubren las necesidades de produccion
eléctrica en diferentes niveles.3

Electric Circuit
(40% - 609 Efficiency)
A

Fuel H2 (hydrogen) e= =02 (oxygen) from air

2H.() = 4H* (ac)+4e”  Oy(g)+4H " (ag) +4e” —2H,0()

Gas Diffusion Electrode (Cathode)
Catalyst

Catalyst

Proton Exchange Membrane

.

7

=
—

A

S

Figura 2. Esquema del funcionamiento de una celda de combustible con membrana de intercambio
protonico (parte superior) y bateria construida con apilamientos de celdas de combustible (parte

inferior). Tomado de la Ref [ |.
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: Celdas de combustible microbianas o bioldgicas

Otro tipo de celdas de combustible son las conocidas como microbianas o
biolégicas (MFC, por sus siglas en inglés). Este tipo de celdas son
consideradas como sistemas bio-electroquimicos, los cuales generan una
corriente mediante el uso de bacterias, esto es, que convierten la energia
quimica en energia eléctica por la reaccion catalitica de
microorganismos.8 Una MFC tipica estd integrada de dos
compartimientos, uno anddico y otro catddico, los cuales estan separados
por una membrana de transporte de protones (PEM). En el compartimiento
del anodo, el combustible tal como glucosa, es oxidado por los
microorganismos provocando que se genere CO2, electrones y protones.
Los electrones se transfieren al compartimiento catddico a través de un
circuito eléctrico externo, mientras que los protones se transfieren al
compartimiento del cétodo a través de la membrana. Los electrones y
protones se consumen en el compartimiento catddico, que al combinarse
con oxigeno, dan lugar a la formacion de agua (Figura 3). 10

Anodo

Glucosa

fo

Baciesia Membrana

Figura 3. Celda de combustible microbiana (MFC) propuesta por K. Rabaey, et. al.
Tomado de la Ref [10].

Esta reaccién estequiométrica del metabolismo microbiolégico esta
representada como sigue:

6126+62 62+62

Las MFC que contienen la membrana de intercambio proténico (PEM,
por sus siglas en inglés), se clasifican en tres configuraciones
principales (Figura 4). i) Bioreactor desacoplado de la MFC: los
microorganismos generan H2 que se emplea como combustible en una
celda de combustible. ii) Bioreactor integrado a la MFC: los
microorganismos generan H2 que se convierte a electricidad en una
Unica celda. iii) MFC con transferencia directa de electrones: hay
generacion eléctrica microbioldgica y transferencia directa al anodo.
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Figura 4. Principales configuraciones de MFC con membrana de intercambio
proténico (PEM). Tomado de la Ref [11].

La idea de utilizar celdas microbianas fue inicialmente concebida por
un profesor de botanica de la universidad de Durham, Inglaterra, M.
Potter en 1911. Este profesor de botanica logré generar electricidad a
partir de E. coli, pero sin mucho éxito dentro de la comunidad cientifica.
No seria hasta 1931 cuando Barnet Cohen creé una serie de celdas
microbianas, las cuales utilizaban un cierto combustible (para que
fuera oxidado por las bacterias), que este tipo de celdas fueron
capaces producir aproximadamente 2 mA y mas de 35 voltios.

El disefio actual de una MFC naci6 en 1977 por Suzuki et al., pero no
se entendia del todo cémo funcionaban las MFC, sin embargo, la idea
fue retomada posteriormente por MJ Allen y mas tarde por H. Peter
Bennetto. Finalmente, cabe mencionar que en mayo de 2007, la
Universidad de Queensland, Australia, complet6 un prototipo de MFC,
el cuadl convierte las aguas residuales de una compafiia cervecera en
diéxido de carbono, agua potable y electricidad.
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- Celdas solares emergentes

El aprovechamiento de la radiacién solar que
llega a la Tierra para generar electricidad, se
logra a través un dispositivo llamado celda
fotovoltaica, la cual transforma dicha radiacién
en corriente eléctrica. Las primeras celdas
fotovoltaicas a base de silicio fueron
elaboradas y patentadas por Russell Ohl, las
cuales aprovechan el efecto fotoeléctrico. Este
efecto fue explicado por Einstein en 1905,
quien recibié el premio nobel de fisica en
1921. Estas primeras celdas son conocidas
como inorganicas, debido a que los materiales
involucrados para su elaboracién no cuentan
con los elementos carbén e hidrégeno. En la
actualidad, se estan desarrollando
experimentalmente otros tipos de celdas
fotovoltaicas  emergentes, las Ilamadas
organicas, las sensibilizadas con colorantes o
pigmentos y las de Perovskita. Estas celdas
solares son denominadas también de cuarta
generacion.

- Celdas solares fotovoltaicas organicas

Las celdas fotovoltaicas organicas (OPVs, por
sus siglas en inglés), aprovechan otro
mecanismo para transformar la energia de la
radiacion solar, en corriente eléctrica. Estas
celdas se basan por lo general, en una mezcla
de heterounién de bulto (BHJ, por sus siglas en
inglés), la cual se obtiene al mezclar en un
disolvente organico, un polimero
semiconductor organico rico en electrones
(como por ejemplo el poli-[3-hexyltiofeno],
P3HT) con un fullereno, que es facilmente
reducible (como por ejemplo el éster metilico
del 4cido fenil-C61-butirico,PC61BM). Las
estructuras quimicas tanto del polimero como
del fullereno, son mostradas en la Figura 5.
Esta mezcla de donador-aceptor de electrones
ya colocada en la celda solar es fotoactiva, al
recibir la radiacién solar genera un estado
excitado conocido como excitdn, el cual esta
formado por un par hueco-electrén. Este en
presencia del campo eléctrico generado por
los electrodos se separa en el electron y el
hueco generando la corriente eléctrica. Las
OPVs, fueron evolucionando bajo diferentes
tipos de estructuras de la capa activa, entre
estas se encuentran la de capa simple, la
heterounion de capa (o bicapa), la de
heterounién de bulto (BHJ) y hasta la conocida

como tandem. Existen varios tipos de arquitecturas en las OPVs, las consideradas de arquitectura
directa, las de arquitectura invertida y las tandem. Una OPV de arquitectura directa, esta
compuesta primero por un sustrato o vidrio recubierto con una capa conductora transparente a la
radiacion en el visible e NIR como el éxido de indio-estafio (ITO por sus siglas en inglés) que funge
como uno de los electrodos de la OPV (el anodo, que es el recolector de huecos).

Después le sigue un depdsito polimérico  (por lo general el poli-[3,4-etilenedioxitiofeno]:poli-[esti-
ren-sulfonato],PEDOT:PSS (Figura 5). A continuacién se coloca la capa activa con arquitectura de
heterounidn en el bulto y al final, el dispositivo se “cierra” mediante el depésito del otro electrodo
(metalico), conocido como cdtodo (que es el recolector de electrones), como se puede ver en la
Figura 6. Por el contrario, en una celda de arquitectura invertida, el ITO seguido de una capa de
oxido de zinc (Zn0), funge el papel de recolector de electrones, mientras que el otro electrodo
(anteponiendo una capa de PEDOT:PSS) hara ahora, la labor de recolector de huecos.

OCHy

CHz(CHg)4CHs

IR

sHe Y. [ ) PC,,.BM
Lo ofo 3 s

o OH s .

PEDQOT:PSS EDOT P3HT

Figura 5. Polimeros, monémero y fullereno cominmente utilizados en OPVs. Tomado de la Ref [19].

————

pelicula activa 0

PEDOT:PSS T
polimero-fullereno

Luz del sol
(donador-aceptor)

Figura 6. OPV con arquitectura directa. Tomado de la Ref [21].

La explicacion del mecanismo para la generacion de la corriente eléctrica en la OPV, es la siguiente:
El sustrato y el ITO dejan pasar la mayor parte de la radiacion solar hacia la capa activa, ésta, esta
constituida por un material electro-donador (el polimero organico semiconductor) y un material
electro-aceptor (derivado del fullereno C-60, PCBM). Cuando un fotén con la energia adecuada
incide sobre uno de los electrones del electro-donador en su estado orbital de mas alta energia
(HOMO), lo excita hasta llevarlo a su estado de orbital desocupado de mds baja energia (LUMO),
formando asi un par hueco-electron, conocido como exciton. Para separar este estado, se requiere
la interaccion del electro-aceptor, lo cual se produce en la interface, debido a la interaccion del
campo eléctrico que se forma por la diferencia de los niveles energéticos entre el electro-donador
y el electro-aceptor. El electron trata de migrar a través del fullereno, hasta el catodo, mientras que
el hueco de difunde a través del PEDQT, hasta alcanzar el anodo, obteniendo asi la generacion de
corriente eléctrica (Figura 7).
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Figura 7. Esquema que muestra la generacion del excitdn, en el a) electro-donador y

b) electro-aceptor. Tomada de la Ref [22].

Por otro lado, una parte importante en la elaboracion de una OPV, es que
sus componentes organicos no se degraden y sean lo mas estables
posibles ante la interaccion del medio ambiente (esto es, ante la
radiacion misma y al medio ambiente). Uno de estos componentes
organicos, es la capa de PEDOT, la cual tiene la funcién de modificar el
anodo (el ITO) para mejorar la extraccion y recoleccién de los huecos. Por
lo general, la técnica para obtener esta capa es mediante rotacion o
centrifugado (spin-coating), ya que en su presentacién acuosa, esto es, el
PEDQT:PSS, asi lo permite. EI problema de obtener esta capa por este
método, es que requiere después de la deposicién, un recocido para
quitar la humedad y poder obtener una mejor morfologia, o sea, un mejor
entrelazamiento entre las moléculas de PEDOT, pero la presencia del otro
polimero el PSS (que es un aislante y muy afin a la humedad), provoca
que disminuya su conductividad. Para solucionar este problema, la
electroquimica puede ser empleada para generacion la pelicula
polimérica de PEDOT (sin la presencia del PSS) mediante la
electropolimerizacion (Figura 8) anddica del monémero EDOT en una
celda electroquimica de tres electrodos, ya sea por voltamperometria
ciclica (CV) o cronoamperometria (CA). Estas técnicas tiene varias
ventajas, ya que la electropolimerizacion se puede realizar directamente
sobre el ITO (que fungiria como el electrodo de trabajo). Asi mismo, se
hace uso de disolventes organico anhidros (como el acetronitrilo) y se
puede controlar el espesor, la morfologia, el grado de oxidacién (nivel de
dopado) y hasta su conductancia, caracteristicas todas ellas de suma
importancia que debe tener la capa de PEDQT, para mejorar la extraccion
de huecos.
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Figura 8. Electropolimerizacion por CV, del sistema EDOT 0.001 M / perclorato de
tetrabutilamonio (TBAP) 0.1M en acetonitrilo (ACN). Tomado de la Ref [23].

: Celdas solares sensibilizadas con colorantes 6 pigmentos(Celdas
Graetzel)

Este tipo de celda solar sensibilizada por colorantes (DSSC, por sus siglas
en inglés Dye Sensitized Solar Cell) o celda solar Graetzel, nuevamente
utiliza los principios basicos de la electroquimica, ya que produce
electricidad por el proceso foto-electroquimico. Estas celdas fueron
desarrolladas porBrian O'Regan y Michael Gratzel (profesor de la Escuela
Politécnica Federal de Lausana, Suiza) en 1988, cuya produccién en
masa inicié en octubre de 2009. La arquitectura de una DSSC (Figura 9),
consiste de dos electrodos uno de ellos es un fotoelectrodo compuesto,
mientras que el otro es una placa metélica en presencia de una solucion
electrolitica que cierra el circuito. El electrodo compuesto esta construido
con nanocristales de diéxido de titanio (TiO2) depositados en un vidrio
conductor (por ejemplo el é6xido de estafio dopado con fldor, SnO2:F),
sobre el cual se impregna un colorante fotoactivo.
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Figura 9. Arquitectura de una celda sensibilizada por colorante
(DSSC).Tomado de la  Ref [25].

El principio basico de una DSSC, utiliza el proceso foto-electroquimico
siguiente: cuando la radiacion del sol pasa por el electrodo compuesto,
el colorante absorbe la energia de los fotones y parte de los electrones
de este pasan a un estado excitado, mismos que pueden pasar a la
banda de conduccion del TiO2. Al ocurrir esto el colorante se oxida y
recupera su estado inicial (reducido) al interaccionar con un par redox
disuelto en el electrolito. El circuito se cierra con un proceso
electroquimico donde un par redox (I-/13- es el mas cominmente usado)
recibe los electrones que han circulado por el dispositivo generando una
reaccion de reduccién de la especie oxidada y la especie reducida,
generada en el contraelectrodo, transporta los electrones hasta el
pigmento. Cuando este proceso es ciclico, da origen a la energia
eléctrica. A este proceso suele llaméarsele también fotosintesis artificial,
dado que se pueden utilizar algunos colorantes naturales encontrados
como en las fresas y moras, que contienen pigmentos pdrpura o rojo,
conocidos como antocianinas. Hasta el momento, los colorantes o
pigmentos sensibles a la luz se han fabricado usando nanoparticulas,
pero se estan estudiando los nanotubos para reemplazar las capas de
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particulas en el pigmento sensible de las DSSC, ya que estd limita la
difusion para el transporte de los electrones, lo que limita la eficiencia,
especialmente en longitudes de ondas largas. Esto se debe a que existen
muchos defectos en las fronteras de contacto entre las nanoparticulas
que actlan como trampas para los electrones, limitando asi su
desplazamiento.

- Celdas solares de Perovskita

Unas de las mas recientes celdas solares y con mucho interés en la
comunidad cientifica internacional por sus altos valores de eficiencias de
conversion eléctrica (20.1% en septiembre 2015), son las celdas de
perovskita.  Estas contienen como capa activa un compuesto
inorganico-organico fotoactivo con estructura de perovskita. La
composicion quimica de estos compuestos tiene la férmula
CH3NH3PbI3, CH3NH3PbI3—xCIx y CH3NH3PbI3-xBrx. Los materiales
con estructura de perovskita han sido bien conocido durante muchos
afios, pero la primera incorporacion en una celda solar fue reportado por
Miyasaka et al. En el 2009, donde la arquitectura estaba basada en una
la celda solar sensibilizada por colorante.

Las celdas de perovskita funcionan eficientemente en diferentes
arquitecturas dependiendo de rol que juegue el material de perovskita en
el dispositivo o de la naturaleza del electrodo superior e inferior. Los
dispositivos en los que las cargas positivas se extraen por el electrodo
transparente (anodo), se pueden dividir en 'sensibilizados', donde las
funciones de la perovskita principalmente son la de un absorbente de luz
y el transporte de carga se produce en otros materiales; o también puede
hacer el rol 'de pelicula delgada', donde la mayor parte del transporte de
electrones o agujero se produce principalmente en la propia perovskita.
Para el caso de la celda solar sensibilizada con perovskita (Figura 10), la
capa activa consiste en una pelicula de TiO2 mesoporoso que es
recubierto con la perovskita, que es el absorbedor de la luz y asi, cuando
la capa activa se pone en contacto con un material de tipo n para la
extraccion de electrones fotogenerados y un material de tipo p para la
extraccion agujero, es cuando se genera la energia eléctrica.
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Figura 10. Arquitectura de una celda solar sensibilizada con perovskita (izquierda).
Estructura cristalina de la perovskita CH3NH3PbI3 usada como elemento fotoactivo en la

capa activa (derecha). Tomado de la Ref [30].

Las celdas solares con perovskita estdn en una etapa de intensa
investigacion, ya que se busca que en el futuro los paneles solares del
futuro seran transparentes, ligero, flexible y ultra-eficiente, y que seran
tan baratos como la colocacion de papel tapiz. Pero hasta julio de
2015, los principales obstaculos han sido que la mas grande de érea
activa de una celda solar sensibilizada con perovskita ha sido tan sélo
del tamafo de una ufia, la cual se degradan rapidamente en ambientes
hdmedos. En este aspecto, la electroquimica podria jugar un rol
importante para solucionar este problema, ya que los electrodos de
Ti02, se podrian obtener mediante el uso de algunas de las técnicas
electroquimicas.

- Conclusion

En esta contribucién se han discutido algunas de las fuentes de energia
sustentables donde la electroquimica tiene fuerte impacto. En toda ellas
estan involucrados procesos de oxido-reduccion que pueden ser
controlados y llevados a cabo de manera eficiente y rapida por métodos
electroquimicos. Una fuerte interaccion entre las distintas areas
involucradas en el estudio de las fuentes renovables y sustentables de
energia, que incluya a especialistas del drea electroquimica, debera de
permitir mayor impacto de las investigaciones en este tema.
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