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Es tarea urgente e impostergable que la sociedad se comprometa a reducir su
dependencia energética de los combustibles fosiles (petrleo, gas) en favor del uso
de fuentes renovables de energia y aprendiendo a usar la energia en forma eficiente,
debido a la amenaza que representa el agotamiento de los recursos naturales y el
cambio climético global, ademas de otros problemas ambientales, sociales y
econémicos asociados al uso intensivo de la energja.

En ese sentido, Jim Leape, director general del Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWE por sus siglas en inglés), en su articulo “Planeta Vivo 2012”, toca en este
ndmero un tema de vital importancia y actualidad: que las personas consumen 50%
mas de los recursos que la Tierra puede reponer y que la biodiversidad sigue
decayendo; esto, junto con la brecha cada vez més grande entre la huella ecolégica
de las naciones ricas y pobres, pronostica un escenario potencialmente catastréfico
en un futuro cercano. Dicho articulo incluye una lista de los 10 paises que méas
contaminan. A la cabeza estan Qatar, Kuwait y los Emiratos Arabes Unidos en el
Oriente Medio, seguidos de Dinamarca, Bélgica y los Estados Unidos. Por su parte,
Australia, Canad4, Holanda e Irlanda les pisan los talones. Los paises se clasifican de
acuerdo con su consumo de recursos renovables en contraste con su bio-capacidad,
es decir, de su habilidad para producir recursos renovables y absorber sus emisiones
de CO2. Como se Ve, la lista la lideran paises con grandes recursos econémicos, cuyo
promedio de huella ecoldgica es hoy cinco veces mayor que la de los paises menos
favorecidos.
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En este sentido,se toca el tema referente a la gestion de los recursos energéticos
aplicables al sector productivo y al sector gobierno, la cual es una herramienta
fundamental para implementar sistemas de manejo eficiente de la energia que
permitan disminuir el consumo energético de la mayoria de sistemas sin comprometer
su operacion, mediante la promocion de procesos de evaluacion y de mejoramiento.
Asi, se hace evidente que en el mediano plazo la sociedad ya no podra continuar su
desarrollo con base en fuentes de energia que se van agotando.

A continuacion, el Dr. Emesto Yoel Farifias Wong y el Ing. Javier Cabeza Ferreira
desarrollan el uso de pequefas redes eléctricas que aportan soluciones a problemas
actuales en su articulo “Las microrredes eléctricas apoyadas en turbinas eélicas como
solucién a la demanda de potencia en las ciudades”.

Asimismo, en el articulo “Sustentabilidad moderna”, Fernando Ausin Gomez aborda
el tema haciendo hincapié en que, en nuestros dias, el consumo debera coincidir con
la definicion de sustentabilidad, es decir, que se deberan satisfacer las necesidades
presentes sin comprometer el cumplimiento de aquellas de las generaciones futuras.
Por dltimo, un grupo de investigadores provenientes de varias instituciones de
educacion superior, apoyado por el proyecto Conacyt-Sener, da a conocer su
investigacion sobre nuevos materiales en aplicaciones de semiconductores.

Aprovecho la ocasion para extenderles un cordial saludo.

Dr. Alvaro Lentz Herrera
Presidente de la ANES
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Un asunto que a todos nos concierne es el

abasto y disponibilidad de recursos
energéticos ya que nuestro estilo y calidad de
vida depende en gran medida de la incesante
explotacion de los mismos, por ejemplo
actividades tan cotidianas como
transportarse de un lugar a otro, encender la
computadora, cocinar alimentos e iluminar la
noche parecen sencillas e incluso baratas
cuando se piensa en un esquema individual,
pero ¢Qué pasa cuando ese esquema
individual se multiplica por 120 millones de
mexicanos y por 365 dias al afo?

Sistema de Gestion
de Energia 1S0-50001
y su reto para México

Ivan Martinez Zarco, Facultad de Ingenieria - UNAM

Nos enfrentamos a una gran demanda y entonces ¢Como podremos
satisfacerla? Si bien existen muchas y variadas formas de generar
energia, en México siempre nos hemos inclinado por una sola que es la
quema de combustibles fosiles, especificamente el petrdleo y sus
derivados. México es el octavo productor de petrdleo en el mundo y a
pesar de contar con amplias reservas de crudo solo existen 6 refinerias en
el pais lo que implica que no se cuenta con la capacidad de procesar el
producto que mantiene a flote la economia nacional, entonces el petréleo
mexicano es vendido a bajos precios a paises que cuentan con la
infraestructura tecnoldgica y humana para procesarlo y vendérnoslo de
vuelta a un costo muy superior al que ellos lo adquirieron.
Independientemente de las estadisticas a disposicion es un hecho que el
precio de la gasolina y del gas LP aumenta de forma sostenida mes con
mes aun por encima de la inflacién, lo mismo sucede con las tarifas de
consumo eléctrico, esto aun en un esquema en el cual todavia no se
implementa la recientemente aprobada reforma energgtica, lo que implica
que los costos por energia en todas sus formas atin pueden elevarse mas,
mucho mas.



La creciente demanda de energia no se limita
inicamente a México, el resto del planeta y sus 7 mil
millones de habitantes se enfrentan a situaciones
surgen medidas auxiliares
enfocadas a enfrentar los retos planteados por las

similares por lo cual

crecientes necesidades energéticas globales, dentro
de este contexto surge la certificacion en Sistemas
de Gestion de Energia:

IS0 50001

La ISO 50001 es una certificacion formulada por mas de
40 paises en funcion de las actuales necesidades economi-
cas, ambientales y por supuesto energéticas de la humani-
dad, en ella se enumeran las directrices y protocolos de
desarrollo de esquemas de gestion energética aplicables al
sector productivo, es decir es una guia para implementar
sistemas de manejo eficiente de la energia que permite
disminuir el consumo energético de la mayoria de sistemas
energizados sin reducir su eficacia sujetandolos a constan-
tes procesos de evaluacion y mejoramiento, si se implemen-
ta correctamente la ISO 50001 puede alcanzar resultados
tales como los de Delta Electronics en China que logro
reducir su consumo 10.51 millones de kWh en comparacion
a periodos anuales anteriores lo cual se traduce en un
ahorro de 10.2 mil toneladas en emisiones de carbono, en
Austria el municipio de Bad Eisenkappel, con 2,400
habitantes redujo su consume energético anual en 25 %
equivalente a 86 000 kWh, en Reino Unido la institucion
académica Sheffield Hallam University redujo sus emisio-
nes en 11% una vez implementada la 1SO 50001, lo que
implica que el sistema de gestion energética propuesto por
la ISO 50001 es aplicable a diversos ambitos.

En Estados Unidos The Department of Energy (DOE) es el principal
administrador de la ISO 50001 y tiene como funcién es garantizar que
efectivamente la implementacion de la norma derive en resultados
tangibles respaldados por un protocolo estrictamente técnico
desarrollado por el propio departamento entres sus contribuciones se
cuenta con la estructuracién de guias de adaptacion de la ISO 50001
a la industria estadounidense similares a las elaboradas por sus
contrapartes canadienses ademas de ofrecer cursos de capacitacion
en implementacion de sistemas gestion energética y ofrecer estimulos

¢Quién esta capacitado para estructurar,
implementar y evaluar un sistema de gestion
energética acorde a las 1SO 50001?

Teniendo en cuenta que la energia se presenta en una amplia gama de
formas y es aplicada a un nimero atin mayor de sistemas de consumo los
cuales implican procesos de transformacion regidos por una infinidad de
reglas fisicas, distintos paises han procurado supervisar de cerca que el
proceso de implementacion de ISO 50001 sea llevado a cabo de forma
integra y por ende funcional, por ejemplo en Canada se cuenta con The
Canadian Industry Program for Energy Conservation (CIPEC) que surge
€OMO Una asociacion entre empresas de iniciativa privada y el gobierno
canadiense con el fin de promover, financiar y mejorar continuamente la
implementacion del esquema de gestion energética propuesto en la I1SO
50001, de ahi ha derivado la creacion de recursos tecnolégicos como la
Energy Savings Toolbox que es una guia interactiva en la cual se explican
a detalle los pasos a seguir para la adaptacion de la ISO 50001 a una
industria especifica canadiense incluyendo recopilacién y monitoreo de
datos, ademas de contar con recursos como hojas de calculo como apoyo
en el andlisis de datos recopilados, ademas de redes de intercambio de
informacion referente al tema en las cuales se comparten métodos y
resultados al alcance de cualquier afiliado a la (CIPEC).

economicos a resultados comprobados de reducciéon en consume
energético.

Latinoamérica también cuenta con propuestas interesantes como la
planteada por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE),
cuyas funciones son muy similares a las de sus contrapartes del norte de
América, por supuesto cuentan con una guia adaptada a su industria
local, ademas de asesorias y programas de monitoreo de resultados
comprobados referidos a la implementacion de la ISO 50001.



¢ Quién esta capacitado para estructurar, imple-
mentar y evaluar un sistema de gestion energética
acorde a las IS0 50001 en MEXICO?

En México no se cuenta con programas tan elaborados
como en otros paises, pero existen entidades
gubernamentales (como CONUEE) y privadas con
personal capacitado en el area de ingenierias o ramas
afines que cuentan con las bases tedricas y la
experiencia necesaria en el campo de procesos
energéticos para implementar un Sistema de Gestion
Energético funcional por lo que inmediatamente se
pensaria que son ellos quienes deben estar
capacitados y avalados para emitir certificaciones 1SO
50001 de forma efectiva, garantizando verdaderos
ahorros de energia en el proceso.

Pero mas alla de atribuirse facultades que no les corresponden debemos
de evitar que “consultorias” energéticas se limiten a emitir la certificacion
ISO 50001 mediante la evaluacion de registros de consumo, simple
papeleo, a través de personal sin experiencia y con escasa visitas de
campo al sector evaluado, todo esto a un costo menor que una
consultoria seria y competente en el tema en cuestion, ya que por ejemplo
se podrian emitir certificaciones cual si fuesen licencias de conducir sin
examen de habilidades. Claro ejemplo para combatir este tipo de
précticas se encuentre en Estados Unidos, donde el gobierno tiene reglas
estrictas al respecto para las empresas o instituciones que quieran entrar
a un proceso de certificacion 1ISO 50001 con soporte del gobierno.

No se debe de permitir que el sector productivo en México se encuentre
certificado dentro de los lineamientos de la ISO 50001 pero solo en el
papel y que carezcan de un sistema adecuado de gestion energética y por
ende continden desperdiciando recursos poniendo en riesgo la
sustentabilidad energética de un pais. Debemos de evitar que la ambicion
de algunos atente contra los intereses de todos e impida a México
adecuarse a los retos planteados por el esquema energético global actual
dejandolo relegado al simple cumplimiento de procesos burocraticos
indtiles fuera del papel en el que se les ha redactado. Y si en México no
es posible salvar una simple certificacion energética de las garras de
la ambicion corporativa o de inexpertos buscando ganancias

Como sucede con algunas Normas del Sector Energético en
México, su evaluacion y certificacion puede recaer en un
inadecuado proceso debido a que no hay entes capaces de exigir
un seguimiento adecuado y de exigir la experiencia necesaria, con
el tiempo se llenan de personas o entidades inexpertas certificando
procesos 0 equipos que no conllevan al objetivo de la creacion de
la Norma. Lo cual equivale a conceder a un especialista distinto a
medicina las facultades de emitir certificados médicos de buena
salud a clientes suyos que padezcan cancer en fases avanzadas y
que estos los utilicen para los fines que les convengan, esta
situacién es muy comun en un mercado laboral saturado por la
gran oferta en el campo profesional de las humanidades.




Las microrredes eléctricas
apoyadas en turbinas eolicas

como solucion a la demanda de

potencia en las cludades

Dr. Ermesto Yoel Farifias Wong, farinas@uclv.edu.cu, Universidad Central de Las Villas
Ing. Javier Cabeza Ferreira

En la actualidad, la energia renovable se impone. En el
quinquenio reciente se ha llevado a cabo un proceso de
instalacion de tecnologias que las aprovecha en conjunto. A
esta modalidad hoy se le conoce como microrredes de
suministro de electricidad y el objetivo de muchas de ellas es
desconectarse de las redes nacionales. La desconexion y
migracion a la generacion autonoma despierta cada dia mas
interés en los usuarios e impulsa la construccion de[ok?]
aerogeneradores en diferentes configuraciones, los cuales han
experimentado grandes cambios tecnoldgicos debido a la gran
variedad de emplazamientos existentes en las ciudades y su
entorno.

C

Hoy en dia, el establecimiento de una oferta interna y segura de energia
limpia se ha convertido en un desafio existencial generalizado, dadas las
amenazas geopoliticas a los suministros mundiales de energia y los riesgos
graves que se derivan del cambio climatico. Las tecnologias de los
aerogeneradores a escala comercial han logrado rapidos avances y hoy
tienen una enorme capacidad[ok?]; no obstante, muchas regiones no son
adecuadas para la instalacion de grandes aerogeneradores. Los mas
conocidos y promocionados son aquellos que forman parques edlicos, pero
hay otros que se han ido ganando un espacio cada vez mas llamativo como
parte de microrredes eléctricas.

ENERGIAS RENOVABLES EN LAS REDES
DE DISTRIBUCION DE MICROREDES

En las redes eléctricas actuales, las plantas de energia de regimenes
continuos llevan la carga base del sistema, por lo que el flujo energético es
constante. En cambio, la energia a partir de fuentes renovables llega en
oleadas, cuando sopla el viento o brilla el Sol. Esas rafagas intermitentes de
energia dificultan el trabajo de los operadores del sistema. Por tal motivo, se
experimentan cada vez en mayor escala vias distintas para mejorar la
intermitencia de las fuentes renovables. Las mas utilizadas son el
almacenamiento de energja y la prevision dindmica mediante tecnologias
de comunicacion que contemplen la explotacion de la red de acuerdo con
el concepto de microrred, por lo que esta variante se integra cada vez mas
a las fuentes renovables y ayuda a equilibrar el sistema eléctrico

Al comienzo, las microrredes se apoyaron casi exclusivamente en
las tecnologias fotovoltaicas y de aerogeneradores tradicionales
tripalas horizontales, pero dada la diversidad de patrones de
viento a los que las turbinas se ven sometidas en las ciudades,
éstas han evolucionado hacia formas y modelos disimiles. Dicho
proceder se justifica debido a la escasez de buenos
emplazamientos edlicos cercanos a los consumidores y a que
los colindantes con edificaciones se consideran particularmente
malos. Sin embargo, los nuevos modelos de aeroturbinas tienen
la posibilidad de aprovechar y aguantar vientos racheados y
turbulentos, aportando apreciables cantidades de energia a los
sistemas eléctricos.

Asi, hoy se generalizan a gran velocidad sistemas dotados de contadores de
electricidad bidireccionales que informan del uso de la energia a las
compaiiias que suministran la energia eléctrica y permiten al usuario obtener
descuentos en la factura (si existen leyes que autorizan vender energia de
nuevo a dicha compaiiia); estos equipos indican, tanto al usuario como a la
compaiiia eléctrica, cudndo es necesario reducir el consumo de electricidad
de la red con el fin de evitar los cortes de electricidad que son tan molestos y
daninos.

1.1 SEGURIDER Muchas veces, las compaiiias eléctricas necesitan

que un cliente llame para enterarse en dénde se produjo una interrupcion. En
una microrred o red controlada remotamente, los operadores pueden ser
alertados de problemas potenciales, es decir, antes de que ocurra un fallo.
Esta capacidad de alerta avanzada permite realizar una reconfiguracion
inmediata, evita el fendmeno conocido como cascading (similar al “efecto
domind”) que ocasiona interrupciones a gran escala y posibilita hacer un
analisis mas preciso de sus causas.

Una parte importante de la seguridad nacional es la seguridad cibernética de
las redes eléctricas y sus formas de acceso, que pueden ser miltiples: acceso
no autorizado e incumplimiento de los sistemas de control; interceptacion y
manipulacion de datos de control, vigilancia y sefiales; ataque distribuido o
coordinado sobre los componentes del sistema; virus o0 gusanos que darien el
software, y funcionalidad (incluso acciones humanas involuntarias o errores
del operador).



En el cuadro 1 se detallan las principales caracteristicas de la red eléctrica tradicional y de las
microrredes con fuentes renovables. Un andlisis comparativo entre ambas muestra cuan lejos
esta una de las otras y el largo camino que habra que recorrerse para lograr la homogeneiza-

cién de ambas tecnologias.

" wmicrore

Electromecanica Digital

Muchos de estos problemas se eliminan al utilizar configuraciones locales,
las cuales trabajan con ancho de banda suficiente para una proteccion mas
sofisticada de la red y software de cifrado para frustrar los ataques
cibernéticos en los equipos de generacion de energia y de transporte
(Crawford, 2013). De esta manera, las microrredes refuerzan la seguridad de
la infraestructura y garantizan que la energia esté disponible, mientras que
evitan y prevén las amenazas a la integridad del sistema. Es importante
tener en cuenta que a medida que la tecnologia penetra se construyen
medidas de seguridad adicionales dentro del sistema. Sin embargo, es mas
segura que la red actual y su comunicacion bidireccional le permite
identificar con rapidez las amenazas e interrupciones, asi como recuperarse
y responder a ellas.

1.2. ECONOMIA ) , ,
Ademas de los costes evitados por ausencia de cortes,

Comunicacién en una direccién Comunicaciones bidireccionales

Generacion centralizada Generacion distribuida

Algunos sensores Red monitorizada con sensores

Red “ciega” Auto monitorizada

Reposicién Manuel it N - ®

Propensa a fallos y apagones Protecciones adaptativas

Comprobacion manual de los equipos Equipos con operacion remota

Decisiones delemergencia humana Decisiones basadas en sistemas

Control limitado de flujo Total control sobre los flujos de potencia

Informacién del precio de la electricidad escasa Informacion total del precio de la electricidad

Tabla 1.- Caracteristicas
de las redes eléctricas

Consumidores sin apenas eleccién T EEETES

En este dmbito se ha desarrollado la instalacion de aerogeneradores en las cercanias de las

reclamaciones, mantenimiento o sustitucion de infraestructura, la novedosa
concepcion de red también ayuda a ahorrar a los consumidores, ya que
estos tienen mas control sobre como se utiliza la electricidad en su propia
casa y negocio, lo que a la vez puede aumentar sus ingresos discrecionales.
A escala nacional, la capacidad de los consumidores de controlar y reducir
su consumo de energia y los costes podria resultar en ahorros considerables.
Por otra parte, en el campo tecnoldgico la explotacion de aparatos
inteligentes en industrias, oficinas, hogares o0 autos que utilicen esas nuevas
tecnologias creard un mercado capaz de energizar varias ramas de las
economias nacionales (Blanco, 2010).

1.3. OBSTACULOS PARA UNA MICRORED . .
Hoy, el montaje de microrredes

con fuentes renovables enfrenta varios obstaculos, los cuales pueden ser de
tres tipos:

Factores Técnicos:

‘Carencia de acuerdos para el establecimiento de estandares nacionales e
internacionales tendentes a homogeneizar la tecnologia con el objeto de que
diferentes productores y usuarios la puedan intercambiar.

La necesidad de cohabitar durante un tiempo prolongado con la red actual.

Dudas respecto a la madurez de las tecnologias utilizadas en las microredes.

Factores Economicos:

Plazos largos para la recuperacion de la inversion.
Aumento de la intensidad competitiva en el sector.
Incremento de la complejidad y riesgos de la gestion.
Incertidumbre sobre la acogida por parte del cliente.

Factores regulatorios:

Complejidad regulatoria, necesidad de regular miltiples aspectos nuevos:
generacion distribuida, centrales virtuales, sistemas de almacenamiento,
propiedad de contadores de consumo, privacidad de informacion.

Inestabilidad regulatoria:

Diferencias entre mercados que dificultan el desarrollo de soluciones
eficientes.

Superar los obstaculos requiere de una actuacion decidida y conjunta por
parte de los reguladores del sistema nacional de distribucion de electricidad,
de las compaiiias eléctricas, de sus clientes y de los proveedores
tecnoldgicos, y aun de los politicas nacionales y regionales (Katiraei, 2012)

ciudades y en las propias ciudades. Su instalacion se ha extendido gracias al desarrollo de las
tecnologias de microrredes y, por tanto, hoy forma parte fundamental de éstas.

r‘ AEROGENERADORES EN LAS MICROREDES

La generacion mediante microrredes que contengan en su configuracion
aerogeneradores para los hogares y negocios tiene el potencial contribuir de
manera significativa en el suministro de electricidad. Para ello, el costo de las
pequefias turbinas debe disminuirse, ademas de mejorarse la seguridad y la
fiabilidad.

La energia edlica en las zonas urbanas es un area nueva, una pagina adn en
blanco. Esta pendiente avanzar en criterios de disefo, estética, conceptos,
minimizacion de costos, etc. Si bien la energia potencial del flujo es mucho
mayor en campo abierto o en el mar, la construccion de turbinas edlicas para
areas urbanas avanza constantemente y muestra diferentes perspectivas
respecto del uso directo de la energia, ya que no sélo se concibe como
suministradora de energia a la red sino que los propietarios del
emplazamiento la utilizan de manera interna.

La instalacion de sistemas de generacion eléctrica distribuidos mediante
pequefas turbinas edlicas tiene varias ventajas: reducir la carga en las
centrales eléctricas, disminuir la contaminacion del aire, evitar el gasto en la
construccion de nuevas plantas de energia convencional e impedir la pérdida
de energia por trasmision (Ho'okele, 2013).

Aunque en estos momentos la mayor parte de la generacion edlica se
encuentra lejos de las ciudades, el viento constituye una fuente energética a
ser explotada en esos emplazamientos, para lo que es imprescindible
determinar el lugar donde existe el potencial edlico suficiente y cémo
aprovecharlo. Arquitectos e ingenieros han tratado de disefiar una respuesta,
identificandose en la actualidad tres tendencias claras: turbinas edlicas
integradas a la edificacion, aerogeneradores instalados en edificios ya
existentes y aerogeneradores en zonas comunes, por lo general plazas,
parques 0 paseos peatonales.

2.1.TURBINAS INTEGRADAS A EDIFICIOS . . .
Existen ejemplos de turbinas

de edlcias que han sido disefiadas e instaladas en estructuras urbanas, lo
cual es una tarea dificil y altamente compleja, ya uge se compromete toda la
forma exterior y la estructura de la edificacion en funcion de la generacion de



electricidad por medio del viento; sin embargo, casi todos los disefios
realizados no regresan a la mesa de dibujo desde la obra de construccion.
Los aerogeneradores integrados son mas apropiados para edificios altos, ya
que su altura permite acceder a capas con mayor velocidad de viento. Se
exponen a continuacion algunos ejemplos de disefio de estos tipos de
instalaciones.

2.1.1. ENERGY TOWER / BURJ AL-TAQA, RIYADH, DUBAI:

En la parte
superior del edificio hay una turbina Darrieus, cuya forma de llama simboliza
la sostenibilidad y el manejo delicado de los recursos naturales. Ademas de
generar parte de su consumo energético, el edificio se considera
autosuficiente en la categoria (ZED), disefio de cero emisiones y 100% de
energia.

2.1.2. BAHRAIN WORLD TRADE CENTRE (BWTC): Es el caso mas

conocido y publicitado. Cuenta con tres turbinas eilcas[¢edlicas?] de 29
metros de didmetro, compatibles con puentes que conectan dos torres.
Debido a su posicionamiento y al disefio aerodinamico de las torres se
canaliza las brisa de la costa del Golfo de Bahrain a través de las turbinas, y
se consigue mayor eficiencia en la generacion de energia; asi, los
aerogeneradores cubren aproximadamente de 11 a 15% de las necesidades
energéticas de las torres, con lo que se eliminan alrededor de 55 000 kg de
emisiones de carbono cada afo.

2.1.3. CENTRO DE TRANSITO TRANSBAY, SAN FRANCISCO, CALIFORNIA

Este complejo arquitectdnico abarca una zona en remodelacion de la
ciudad. Al disponer en forma circular los aerogeneradores, visualmente
expresiva, generaran energia para iluminar la parte superior de la torre.

2.1.4. TORRE DE LA PERLA DEL Ri0, GUANGZHOU, CHINA

Debido a su forma aerodinamica, el edificio reduce al minimo la interferencia
de las fuerzas del viento y las emplea para aliviar las cargas estructurales. El
cuerpo del edificio dirige el viento hacia dos aberturas donde se sittian las
turbinas, las cuales alimentan el sistema de calefaccion y ventilacion. Dos
turbinas de eje vertical aprovechan los vientos predominantes del sur y el
norte.

2.1.5. STRATA (CASTLE HOUSE), SUR DE LONDRES .
Las tres turbinas

edlicas de nueve metros localizadas en la parte superior del edificio generan
energia suficiente para accionar la iluminacion eficiente, lo que constituye
una parte integral de las credenciales sostenibles para el edificio en su
conjunto. Las turbinas quedan insertadas en la estructura -una carcasa
aerodindmica que mejora el rendimiento- en forma perpendicular a la
direccion predominante del viento.

ARGUMENTOS A FAVOR DE LAS TURBINAS
EOLICAS INTEGRADAS

La demanda de energia econdmica es un argumento comercial, una
alternativa ante las fuentes tradicionales que cada vez son mas caras
(petréleo, gas, nuclear) y una via para demostrar conciencia ambiental y
promover este tipo de comportamiento.

A medida que los edificios ganan altura, reciben vientos mas veloces, con lo
que es posible prescindir de una torre para la turbina. La estructura del
edificio se puede emplear para revestir las turbinas y mejorar su rendimiento
logrando el efecto Venturi, en tanto se ocultan a la vista desde ciertos
angulos; con esto, se logra ademas que la estructura del edificio sea mas
segura en términos aerodindmicos, porque el viento se dirige y concentra en
las turbinas. Al lograr la cercania entre la generacion y el consumidor, sera
posible disminuir las largas lineas de transmision de energia y anular las
pérdidas significativas por transmision.

Muchos consideran que los rascacielos son simbolos de estatus para
presumir riqueza. El ahorro de dinero con base en la generacion mediante
renovables puede parecer una quimera en estos edificios, por eso muchos
ponen en entredicho la ventilacién natural y la instalacion de turbinas de
viento para generar electricidad en éstos. El elemento principal de las
turbinas edlicas es la existencia del recurso viento, y éste, sin mediciones
certeras no es confiable. No obstante, ni aun asi hay seguridad respecto de
una buena explotacion del recurso edlico en el caso de las ciudades, ya que
constituye un problema latente la aparicion de nuevas edificaciones en torno
del emplazamiento que cambien las condiciones locales del viento. Esto
obliga a que el entorno forme parte del proyecto de generacion. Otros temas
delicados son el ruido y las vibraciones que se producen en el propio edificio
y los circundantes, asi como los requerimientos ciudadanos de mejores
estandares de comodidad y menor ruido o vibraciones.

ARGUMENTOS EN CONTRA DE
AEROGENERADORES INTEGRADOS

TURBINAS PEQUENAS EN
EDIFICIOS YA EXISTENTES

5
@ opcion para instalar

aerogeneradores en zonas urbanizadas es hacerlo en edificios ya existentes,
para lo cual se deben verificar aspectos como el régimen de vientos, el ruido
aerodindmico de las maquinas y la velocidad para la cual se diseid la
turbina.

La evaluacion del régimen de vientos en las zonas urbanas y los alrededores
de edificios aislados requiere de una campana de mediciones abundante
en tiempo y datos. Con el objeto de llevar a cabo las evaluaciones de los
recursos de potencial de energia edlica en una variedad de entornos
urbanos (centros de las ciudades, bloques de alta densidad de viviendas
adosadas, barrios de viviendas adosadas suburbanos, zonas de tiendas,
centros industriales, etc.), serd necesaria una ardua instalacion de equipos
y recoleccion de datos, asi como identificar las caracteristicas del viento en
cada emplazamiento tipo.

Con ese propdsito es preciso alcanzar una mejor comprension de las lineas
locales de corriente de aire alrededor y encima de los edificios a través de
una combinacion de modelacion mediante dindmica de fluidos
computacional y mediciones in situ. Se debe considerar la posibilidad real
de desarrollar una instalacion de ensayo dedicada a evaluar el efecto de la
propia turbina de viento en el flujo sobre (o alrededor) del edificio y para
valorar (y posiblemente certificar) diferentes dispositivos.



Lo anterior permitira comprender las consecuencias estructurales y el
ruido de las turbinas edlicas en la estructura del edificio. Ademas, sopesar
posibles combinaciones de los sistemas descritos con anterioridad para
determinar las pautas de instalacion de capacidades de carga
adecuadas. Con esa finalidad, serd preciso revaluar las normas de
seguridad de las pequefias turbinas para garantizar qué gama de
probabilidades de turbulencia y qué condiciones de cizalladura producida
por el viento se cubren adecuadamente. Por (ltimo, sera menester llevar a
cabo una revision exhaustiva de los niveles de ruido de fondo en los
entornos urbanos y la posible contribucion adicional de diversas
tecnologjas.

Para las aplicaciones mencionadas, se debe optimizar el disefio de las
maquinas en funcion del entorno real en el que se van a instalar. Por tanto,
los estudios de laboratorio y otros con base en métodos numéricos seran
determinantes en los costos e inmediatez de las soluciones finales.
Particular atencion debe prestarse a la optimizacion de dispositivos para
su funcionamiento en conductos y de flujo cruzado de acuerdo con las
condiciones de turbulencia, asi que es indispensable evaluar turbinas de
eje vertical y de eje horizontal para medir su eficiencia y capacidad de
aprovechamiento del recurso particular de cada sitio.

En consonancia con el volumen de informacion de que se dispondra,
habra que desarrollar un sistema de informacion geogréfica (SIG) que
incorpore datos sobre la topografia local; la topologia de los edificios; la
morfologja, orientacion, altura y condiciones de la pared, asi como el tipo
de techo. Es evidente que el desarrollo de esta base de datos podra tener
beneficios adicionales fuera de este campo, incluido el potencial de
energia solar para edificios, lo que permitiria evaluar correctamente el
recurso potencial en edificios altos y otras estructuras como parte de una
microrred.

En el proceso de integrar las turbinas a las microrredes sera necesario
optimizar inversores, controladores de inversor y generadores eléctricos;
desarrollar sistemas adecuados y métodos de prueba de fallos para los
rotores de las turbinas, y evaluar los obstaculos de caracter no técnico
como el costo de capital, seguros, finanzas usuario final y cuestiones
sociales (Todd, 2009)

5.1. COLOCACION Y MONTAJE
Hay que tener en cuenta las cargas en

el techo si las turbinas se instalan en casas ya existentes. El principal
problema en las zonas de turbulencia son los tejados. Las turbulencias
provocan grandes cambios en carga y rendimiento, lo que resta eficiencia
a la maquina. Por tanto, se suele recurrir a torres altas para escapar de la
zona mas turbulenta, por lo que altos momentos son inducidos en la
estructura del techo. Esto requiere un punto razonable y fuerte de fijacion,
ademas de un analisis estructural de la cubierta. La prevencion o
reduccion de la vibracion se consigue con soportes de goma. Las
vibraciones no constituyen un problema cuando existe un punto fuerte en
una viga de hormigon armado o con fijacion similar; asimismo, utilizar un
sistema de montaje flexible entre la torre y la estructura del techo puede
proporcionar amortiguacion adicional.

5.2. ESTUDIOS DEL CASO - )
Desde hace algunos afios se tienen en

cuenta las pequefias turbinas para apoyar las necesidades de electricidad.
A menudo, el enfoque es un estudio de factibilidad, pero no va mas alla.
Algunos fabricantes hacen grandes promesas a sus clientes que no
cumplen. La transmision de vibraciones y, con ella, la fatiga de la estructura
de los edificios y las emisiones de ruido debido a las vibraciones
ocasionaron el rapido fin de este mercado, pero al mismo tiempo se dafid
la reputacion de la energia edlica a pequefia escala.

Fabricantes como Ampair no recomiendan la instalacion en los techos, ya
que ni las turbinas ni la estructura del techo estan disefiadas para esta
aplicacion. El grupo WINEUR (Wind Energy Integration in the Urban
Environment o Viento de Integracion Energética en el Medio Ambiente
Urbano) realizd estudios de viabilidad, aun entre sus socios de Francia, los
Paises Bajos y el Reino Unido, los cuales determinaron que existen
condiciones propicias para el desarrollo de este tipo de fuente energética
si se hace una investigacion multicriterio de los fendmenos que intervienen
en la generacion edlica urbana.

El analisis de un escenario de produccion de energia tedrica con base en
curvas de potencia dadas por los fabricantes con una eficiencia de
conversion eléctrica de 97% para diferentes velocidades medias de viento
y una disponibilidad de 70% arrojé los siguientes resultados: produccion
anual de 1,452 kWh para el modelo Swift de 1.5 kW, y para el modelo
Airdolphin de 1.0 kW, una produccion de 1,260 kWh. Las estimaciones
parecen optimistas, ya que la curva de potencia tanto para el Airdolphin
como para la turbina de Swift muestra una potencia de 100 W maximos
con viento de 5 m/s. Esto brinda la perspectiva de que a partir de dos
maquinas sin modificaciones o ajustes especiales en emplazamientos
urbanos se obtiene una produccion energética aceptable.

Al respecto, varios reportes de estudio de campo senalan lo siguiente:
« Se instalaron tres maquinas Bergey de 3.2 m de didmetro en Temple Bar,
Dublin. Durante el tiempo de monitoreo reportaron buenos resultados, ya
que no mostraron ninglin problema de funcionamiento ni dafios en la
estructura o las maquinas. En el Edificio Verde, una fabrica de Bélgica, se
instalaron en octubre de 2003 tres turbinas Fortis Montana de 5 m de
didmetro, las cuales cumplieron el tiempo de prueba satisfactoriamente.

*En el noreste de Inglaterra, 15 edificios convencionales fueron
reequipados con turbinas Windseeker en la Universidad de Strathclyde, de
una patente de 1979 por G. W. Webster. El fabricante de pequefios
aerogeneradores Proven ha instalado maquinas en lugares publicos
abiertos y en tejados de variadas geometrias. Por ejemplo, en la School of
Art de Glasgow, Proven Energy recomendd un aerogenerador de 2.5 kW. La
casa Colombo tiene un plan piloto que consta de la instalacion de dos
turbinas de viento de 6 kW.

« En Palestra, Londres, en 2004 el sistema de la azotea Swift Wind Energy
recibié la aprobacion oficial para obtener la acreditacion del Fideicomiso
para el Ahorro de Energia en Escocia a través de la iniciativa comunitaria
Scottish & Renovables Householder, el cual funciona hasta ahora sin
problemas visibles.



ARGUMENTOS A FAVORY EN CONTRA DE LAS

PEQUENAS TURBINAS DE VIENTO MONTADAS EN EDIFICIOS

Tener menor pérdida de transporte de energia, en combinacion con
paneles solares, permite cubrir el espectro basico de generacion mediante
renovables. Los sistemas pueden compartir el mismo hardware, y como
este tipo de mdquina multiplicadora requiere poco mantenimiento,
ocasiona menos ruido y menos vibraciones del engranaje. El ruido de
fondo en las ciudades es alto y cubre la mayor parte de las emisiones de
ruido de las turbinas. La necesidad de energia es cada vez mas
imprescindible en la vida cotidiana y su generacion es accesible para los
mismos consumidores.

Cada construccion tiene materiales particulares y, por tanto,
caracteristicas distintivas de resistencia y durabilidad. Por tal razén, una
solucion universal no es practica y dificulta y encarece el proceso de cada
proyecto de instalacién. La transmisién de las vibraciones y el ruido
cambia de un caso a otro. Las normas de seguridad deben ser altas
mientras que el limite de emisién de ruido debe ser mas bajo que en un
campo abierto. El ruido ocasionado por una turbulencia elevada y un
cambio rapido de la velocidad media y la direccion del viento pueden
molestar a los vecinos, quienes ademas no se benefician en modo alguno
de la turbina.

() concLusiones

_—

Los aerogeneradores se encuentran en tres modalidades: integrados en
edificios desde su etapa de proyecto, instalados en edificios existentes y
colocados en espacios publicos. Si bien éstos se ven cada vez mas en las
ciudades, en la practica atin no se ha explorado la aplicacion de la
energia edlica urbana. Las pequenas turbinas edlicas que hoy existen en
el mercado no suelen estar disenadas para la velocidad del viento de las
ciudades, que por lo general son bajas, y mucho menos para las
condiciones de viento inestable, turbulento y racheado de los entornos
urbanos. Lo mismo se aplica a las estructuras donde se pretenden
instalar, que no estan disefiadas para soportar las cargas dinamicas.
Algunas pruebas de campo con pequeiias turbinas de viento en edificios
ya existentes han fallado debido a las emisiones de ruido, las altas
turbulencias (que agrietaron las palas) y la transmision de vibraciones al
edificio.

Al mismo tiempo, hay fabricantes interesados en probar que participan
con éxito en la generacion urbana con sus productos. Cada vez mas
fabricantes se esfuerzan en desarrollar turbinas apropiadas para las
zonas urbanas. Es imprescindible conocer a fondo acerca de la
optimizacion del disefio de las palas, la amortiguacion mecanica, la
emision de ruido, los procedimientos de seguridad, la eficiencia del
generador y el posicionamiento.

Ademas de estas tareas pendientes, la aceptacion social y, por
consiguiente, el mercado, son factores importantes. Sera esencial
escoger el modelo en funcion del sitio y no sélo considerar si.€s mas
adecuada una turbina de eje vertical que una horizontal.

En general, las pequenas turbinas de viento son menos eficientes que las
grandes, y las de eje horizontal superan a las de eje vertical, pero estas
tltimas son mejores para vientos turbulentos como los de las ciudades.
En estos escenarios, la direccion del viento cambia con frecuencia y
rapido, por lo que las actuales turbinas de eje horizontal son menos
eficientes y las verticales son mas apreciadas e igualan en eficiencia a
las horizontales.

BIBLIOGRAFIA

Blanco, S: (2010): “Las Redes Eléctricas Inteligentes: el aporte de las TIC”, Indra,.
[Consulta: Junio 2013]. Disponible
http://www.fundaciongasnatural.org/SiteCollectionDocuments/Actividades/Sem
inarios/Madrid%2020100526/2_Santiago%20Blanco.pdf.

Crawford, M. (2013), Microgrids may Power Entire U:S: in Future, ASME ORG,
available in:

https://www.asme.org/kb/ news---articles/ articles/ renewable-energy/microgrids-
may-power-entire-u-s--in-future, viewed March 2013.

Dutton A. (2012), “The Feasibility of Building- Mounted/ Integrated Wind Turbines
(BUWTSs): Achieving their Potential for Carbon Emission Reduction”; Final Report,
4th May 2012, available in

http://www.powerengineeringint.com/articles/ print/volume-18/issue-4/power-re
port/ microgrids-key-to-the-smart-grids-evolution.html, viewed. March 2013.

Ho'okele S. (2013) “Complete phase one at Joint Base Pearl Harbor-Hickam”,
available in

http://www.hookelenews.com/ spiders-complete-phase-one-at-joint-base-pearl-h
arbor-hickam/. Viewed. March 2013

Katiraei F (2012), “Microgrids manegent control and operation”. Power and
Energy Magazine, IEEE. Volume: 6, Issue: 3, May-June 2012, pp 54 - 65,
Product.

Ruck B., (2009), “Einfiihrung in die Gebaude- & Umweltaerodynamik”, Lecture
Notes, Univerity Karlsruhe, available in
http://www.urbanwind.net/downloads.html, viewed, march 2013.

Todd, B. (2009), “The business case for microgrids White paper: The new face of
energy modernization”, Available in
http://www.renewableenergyfocus.comy/view/3199/dc-microgrids-a-new-source-
of-local-power-generation/, viewed. March 2013



Sustentabilidad moderna

El reto principal que enfrenta la humanidad hoy en dia es la falta de sustentabilidad. De acuerdo
con las Naciones Unidas, la sustentabilidad consiste en el consumo mesurado de recursos para no
comprometer las necesidades de las generaciones futuras. Vivir sustentablemente significa usar
solamente la cantidad de recursos que se necesitan hoy en dia, para que las generaciones del
A mafiana también gocen de la misma cantidad de recursos. Seglin el Ecological Footprint

’» 4 I’ Fernando Ausin Gomez

BIOTU

En nuestra blsqueda por la sustentabilidad, el primer lugar para empezar es recurrir a los pueblos que han
vivido mas sustentablemente en el mundo. En México, al igual que otros paises de América Latina y el
mundo, pedimos consejo y guia a los pueblos indigenas tradicionales que siguen en el marco de la
naturaleza. Histéricamente, dada su cosmovision universal y principios de la unidad de todas las cosas,
casi todos los pueblos ancestrales del mundo vivian seglin la sustentabilidad ambiental y consumiendo
recursos sin poner en riesgo los de las generaciones futuras. Aunque el término sustentabilidad es una
nocion externa a los pueblos originarios, y en muchas instancias la sustentabilidad se traduce simple y
sencillamente como “vida” en las lenguas indigenas, nuestra primera labor es aprender como vivir
sustentablemente: como lo hacian y hacen grandes grupos historicos que todavia viven de esa manera.

Ahi encontramos la filosofia de la sustentabilidad moderna, que crea asi un equilibrio entre el legado
ancestral de las comunidades indigenas de vivir en armonia con la naturaleza y los avances
tecnoldgicos en telecomunicaciones y energia renovable que el mundo moderno nos brinda.

Las energias renovables se refieren a las
diferentes fuentes de energia provenientes de
recursos renovables. Por ejemplo, los paneles
solares brindan electricidad por medio de la luz
del Sol que las celdas fotovoltaicas atrapan.
De igual manera, los molinos edlicos brindan
energia del viento que las mueve y las plantas
de geotermia producen energia a partir de las
altas temperaturas de laTierra.

En nuestro mundo de recursos limitados, las
energias renovables son importantes porque
provienen de fuentes sustentables e ilimitadas;
es decir, usar energias renovables hoy no
compromete las necesidades de futuras
generaciones y se pueden utilizar durante
tiempo indefinido, ya que fuentes como el Sol,
viento y la temperatura terrestre son renovables
(menos por el momento).

[ ([

Network, en términos globales se rebasaron los limites naturales hace décadas y hoy en
dia se consume mas de 40% de recursos naturales de lo que la Tierra puede regenerar;
es decir se consumen 1.4 planetas Tierra cuando solamente tenemos 1.

A diferencia de la energias no renovables
(aquellas provenientes de combustibles
fosiles como petrdleo, gas natural y
carbon), las energias renovables no

contaminan el medio ambiente al
producir energia. Las fuentes de energias
no renovables pueden ser mas costosas
de lo que aparentan por los efectos
secundarios que ocasionan en la
atmésfera y los seres vivos. Un paso
importante hacia la sustentabilidad
social es el uso de las energias
renovables.

Algo fundamental en la bisqueda de la
sustentabilidad moderna es tema de la
espiritualidad personal. Tener energia al
compas que nos guia hacia el despertar
nuestras conciencias, ya que desarrollarla
espiritualidad nos ayuda a entender
nuestra interconeccion y unidad con el
todo. Conocernos desde lo mas interno
de nuestro ser nos ayuda a entender
plenamente quiénes somos.



Muchos sabios senalan que nuestra sociedad se
encuentra en una crisis espiritual que se ve
reflejada en muchos ambitos tanto personales
como sociales. Reconocer los retos ambientales,
politicos, econdmicos y sociales que encaramos
hoy en dia requiere de gran compromiso y
fortaleza personal. Por lo tanto, prepararnos
espiritual 'y personalmente, al reconocer
verdaderamente quiénes somos y cuales son
nuestras conecciones, nos ayuda a vivir vidas

México supuestamente es una democracia
participativa, en que la opinion de sus
ciudadanos es importante en la toma de
decisiones de sus gobernantes. Es por eso que
los y las ciudadanas emiten su voto por las
personas que los representan. La participacion e
influencia politica en nuestra sociedad son
fundamentales, ya que por medio de nuestra

participacion en la politica podemos crear una

mas plenas.
nuestros

relacion  con gobernantes, y
mantenerles en forma respetuosa y pacifica
nuestras demandas, peticiones e ideas para
nuestra comunidad, estado y pais. Esta es una
de las formas mas viables de efectuar los

cambios necesarios en el ambito nacional.

Tenemos que reconocer profundamente que si
queremos cambiar al mundo, los primeros que
tenemos que cambiar SOMOS NOSOtros Mismos.
Nuestra espiritualidad es nuestra religion, y cada
uno de nosotros la practicamos a nuestra
manera. Como el gran autor Mark Twain alguna
vez dijo: "no dejes que tu escuela interfiera con tu
educacion", de igual manera no hay que dejar
que nuestra religion interfiera con nuestra
espiritualidad. Cada uno de nosotros tenemos
talentos Unicos y especiales que son
fundamentales para crear el mundo que
queremos vivir. S6lo es cosa de que nos
activemos y los utilicemos de manera integral.

Sin embargo, la participacion ciudadana no se limita a la incidencia politica. También
incluye la participacion e influencia en nuestras comunidades, escuelas, empresas y otras
organizaciones civiles. Al activarnos nosotros mismos como miembros activos de nuestras
comunidades, sea politica social 0 econémicamente, nuestra voz y nuestro voto cuentan.
Eso se puede traducir no solamente en las urnas electorales, sino que también safecta el
consumo de productos, al aprobar si una compafiia obedece o ignora las normas
ambientales y sociales, o si nosotros estamos dispuestos a dar nuestro dinero y recursos a
unas practicas que potencialmente pudieran dafar nuestra salud y la del medio ambiente.
De igual forma, la participacion ciudadana se mide en como participamos, dirigimos y
exigimos cambios dentro de nuestras actividades en nuestras sociedades. Estos cambios
se pueden llevar a cabo en nuestros grupos sociales, escuelas, organizaciones civiles y
demas grupos en los que participamos.

Estamos viviendo anos muy importantes para la sustentabilidad humana en el planeta.
Todos tenemos la oportunidad de activarnos y ayudar a decidir como vamos a garantizar
sustentabilidad moderna en el mundo. Estos cambios pueden realizarse en forma
individual, claro, sin embargo hacerlo en forma comunitaria y con el apoyo y consenso de

Por otra parte, la comunidad y la participacion
ciudadana son dos fundamentos esenciales para
obtener la sustentabilidad moderna. El

significado de la democracia es "el gobierno de
un pueblo." Por lo tanto, es responsabilidad y
derecho de los y las ciudadanas que viven en una
democracia y participar en la forma de gobernar
de sus representantes.

otros miembros de nuestras comunidades proporcionara logros mas amplios. En estos
afos de oportunidades, tanto individuales como colectivas, recordemos que después de
informarnos y educarnos sobre los retos que enfrentamos, el paso inmediato es tomar
accion.




APLICACIONES DE
SEMICONDUCTORES

basados en nitruros IlI-N:
dispositivos fotovoltaicos,

un caso particular

M. Lopez-Lépez,*, M. Ramirez-Lopez1, G. Contreras-Puente2, G.
Santana-Rodrigez3, R. Mendoza-Pérez4, J. Aguilar-Herandez2, F. de
Moure-Flores2, L. Zamora-Peredo5, V. H. Mendez-Garcia6, O. de
Melo7, J. Huerta-Ruelas8.

El descubrimiento en el siglo XIX de las propiedades electro-dpticas de
los materiales semiconductores dio comienzo a una revolucion
tecnoldgica sin precedentes que ha transformado profundamente a
nuestra sociedad. Desde entonces, y en particular desde mediados del
siglo pasado con el procesamiento del primer transistor, se ha producido
un vertiginoso desarrollo de las tecnologias relacionadas con dichos
materiales, tanto las que se refieren a la obtencion y sintesis de

semiconductores como las de fabricacion de dispositivos basados en
dichos materiales. En la actualidad, existe una gran variedad de
materiales semiconductores, desde los basicos radicados en el grupo IV
de la tabla periddica hasta los compuestos binarios, ternarios y
cuaternarios derivados de los grupos II-VI, llI-V, I-l-VI2 y otros de mayor
complejidad. (figura 1).

En nuestro pais existe una gran variedad de
posibilidades para el uso sustentable de fuentes
renovables de energia y en particular para la son:
generacion de energia eléctrica a partir de éstas. Una
de las posibilidades de especial interés es el uso de
celdas solares para aplicaciones terrestres que
ofrezcan una alternativa de energia limpia, renovable y

a. Automotri.

b. Sector militar

c. Optoelectronica
d. Medioambientales

Algunas aplicaciones de estos
semiconductores basados en nitruros llI-N,
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Figura 1. Ubicacidn en la tabla periddica de los semiconductores basicos (Siy Ge) y de los
elementos de los cuales se derivan compuestos covalentes semiconductores.

Sector militar: en este sector el impacto de los
semiconductores de una banda ancha prohibida de
energia “E¢" ha provocado cambios en las capacidades
militares que dependen de las tecnologias de
radiofrecuencia y de electronica de potencia. Asf, en el
caso de la electronica de radiofrecuencia (RF), el GaN
permitira desarrollar amplificadores de RF que podran

sustentable en el corto plazo. Una de las lineas de
investigacion de las celdas solares en la actualidad se
basa en el estudio de nuevas aleaciones con
elementos de la tabla periddica, con el propdsito de
obtener propiedades dpticas y eléctricas adecuadas
para incrementar la eficiencia fotovoltaica (porcentaje
de energfa solar convertida en energia eléctrica). Los
compuestos lll-N  (nitruros) constituidos con los
elementos metdlicos Al (aluminio), Ga (galio) o In
(indio) han tenido un gran desarrollo. Estas aleaciones
poseen una banda prohibida de energia “Eg” de rango
muy amplio, con longitudes de onda que van desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo, ideales para utilizarse en
dispositivos fotovoltaicos de nueva generacion.

e. Medicina
f. Generacion, ahorro, transporte y distribucion de
energia eléctrica

Automotriz: se proyecta que los vehiculos hibridos y
eléctricos estén equipados con dispositivos basados
en nitruro de galio (GaN), en los sistemas tanto de
propulsion como de distribucion de energia del
vehiculo, (figura 2).

Figura 2. Vehiculo con luces diurnas de LED

suministrar hasta cien veces mas potencia que los
actuales dispositivos basados en arsenuro de galio
(GaAs), lo que convertird al nitruro de galio en la
primera tecnologia en estado sdlido que podra
competir en prestaciones con la tecnologia de tubos
de vacio de electrones (tubos de ondas progresivas
TWT, Klystron, etc.). La sustitucion de estos tubos de
vacio por dispositivos de GaN estd permitiendo
construir radares sin precedentes, reduciendo ademas
el peso, volumen y costo de fabricacion de dichos
equipos.




Optoelectronica: hoy en dia, la aplicacion de
semiconductores basados en nitruros semiconduc-
tores III-N se efectda principalmente en transistores,
telefonia mévil, dispositivos de almacenamiento dptico
(disco Blu-ray), laseres, etcétera.

La formacion de la aleacion de GaN con Al (AlGaN)
conduce a la formaciéon de heteroestructuras
semiconductoras AlGaN/GaN, con las cuales se
pueden fabricar transistores con gran velocidad de
respuesta y elevada potencia. Debido a que los
enlaces interatdmicos poseen un elevado caracter
iGnico, estos iones generan intensos campos eléctricos
internos que inducen entre el AlGaN y el GaN una
concentracion de electrones del orden de 10°cm®. En
la actualidad los transistores mas rapidos son los de
efecto de campo HFET (Heterostructure Field Effect
Transistors), que ya se fabrican a base de nitruros,
(figura 3).

Figura 3.Transistores HFET basados en aleaciones
semiconductoras AlGaN/GaN.

El desarrollo de dispositivos emisores de luz con alta
eficiencia, desde el UV hasta el IR usando los
semiconductores formados por nitruros del grupo lII-N,
abre un gran campo de aplicaciones, entre las que se
puede destacar la fabricacion de LED (Light-Emitting
Diode) dispositivo semiconductor que emite luz
monocromatica). Asi mismo, la aplicacién de diodos
laser azules en lectores de discos compactos (disco
Biu-ray) permite mayor capacidad de almacenamiento
debido a que el grabado de informacion se realiza a
menor longitud de onda, es decir, de tan sélo 405 nm
frente a los 650 nm empleados hasta ahora por los
sistemas DVD (Digital Versatile Disc), consiguiendo asi
almacenar hasta 25 GB en un disco compacto (50 GB
de doble capa).

La velocidad de lectura de estos dispositivos Opticos
ha aumentado en forma exponencial, situdndose en
unos 36 Mb/s. Actualmente se trabaja en prototipos
que prometen doblar esta tasa hasta situarla en unos
72 Mb/s (figura 4).

Figura 4. Lectura o escritura de un disco compacto
mediante un laser azul (Blu-Ray).

El GaN, por ejemplo, se puede crecer por MBE
(epitaxia de haces moleculares) sobre un sustrato de
silicio o zafiro, poniendo entre ambos una capa de
unos 3,000 nm de AIN, que posee la misma estructura
cristalina que el GaN y por consiguiente un pardmetro
de red y un coeficiente de dilatacion térmica méas
parecidos a los del GaN, y que es capaz de absorber y
disipar la mayoria de las tensiones producidas por los
distintos pardmetros de red y coeficientes de
dilatacion térmica entre el GaN y el silicio. Posterior al
depdsito de entre 3 y 12 monocapas de GaN sobre €l
AIN, se interrumpe el crecimiento por 10 seg, y debido
a la relajacion de la red del GaN, se produce la
autoformacion de “pequefias islitas” de GaN llamadas
puntos cuanticos.

En la figura 5 se puede ver un apilamiento de puntos
cuénticos de GaN separados por capas de AIN 3.

Figura 5. Puntos cuanticos de GaN en una red de AIN.

Ademas de reducir la densidad de dislocaciones, los
estados electronicos en los puntos cudnticos estan
localizados y la energia, por lo tanto, estd “cuantizada”,
por lo que se tiene una mayor eficiencia y duracion en
las transiciones Opticas4.

Por otra parte, se espera que alrededor del afio 2025
los LED basados en GaN dominen el mercado y
lleguen a reemplazar a la tecnologia tradicional de
ldmparas incandescentes y fluorescentes. Estas
ldmparas LED permitirdn hasta 50% de ahorro
energético, respecto de los tubos fluorescentes
actuales y las lamparas ahorradoras de plasma, que
ademas requieren de mercurio para  su

funcionamiento, el cual es un elemento tdxico.

Medioambientales: los LED ultravioleta (UV-LED)
basados en AlGaN se proyectan para potabilizacion
del agua, mediante la fabricacion de mddulos de
esterilizacién. Estos mddulos han  demostrado
eficiencia para matar bacterias daiinas en el agua, y
no requieren de una fuente de energia externa para su
funcionamiento, pues el mismo flujo de agua a
esterilizar se usa para generar la coriente eléctrica
requerida para accionar los UV-LED. Estos mddulos de
purificacién seran mas pequefios y adecuados que los
actuales basados en lamparas de mercurio.

Aunque el concepto de la destruccion de las bacterias
con UV-LED se habia demostrado antes con muestras
de agua estética, la purificacion del agua que fluye es
criica para que la tecnologia llegue a ser
comercialmente viable. Los dispositivos deben emitir a
280 nm, y se disefian para maximizar el reflejo de luz
en esta longitud de onda (figura 6).

En pruebas, usando agua de la llave contaminada con
una concentracion de 10,000 microbios/ml de E Coll,
los UV-LED destruyeron por lo menos 95.5% de las
bacterias. Los mejores resultados se consiguieron en
flujos de agua mas bajos, donde se did la destruccion
de hasta 99% de los gérmenes. Estos resultados han
demostrado la viabilidad del purificador de fluido de
agua por UV-LED. El desafio es continuar mejorando la
eficacia del UV-LED y la potencia generada mediante
estructuras en base a semiconductores AIN/AIGaN
para emision de luz UV a través de substratos
transparentes de zafiro5 (figura7). Mayor potencia
posibilitaria la utilizacion de un flujo més rapido para
obtener mayor cantidad de agua purificada por minuto.
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Figura 6. Purificacion de agua por emision de luz UV.

Figura 7. Estructura en base a semiconductores
AIN/AIGaN para emision de luz UV a través del substrato
transparente de Zafiro para purificacion de agua.

Medicina: en el campo de la medicina, los LED de
nitruro de galio podrian mejorar la cirugia laser. La
razon es que la luz azul se puede enfocar con mayor
precision en una drea mucho més pequefia que la
luz roja de los laseres convencionales.

Generacion, ahorro, transporte y distribucion de
energia eléctrica: Hoy en dia, el desarrollo y
experimentacion de nuevos dispositivos fotovoltaicos
exige que las tecnologias de fabricacidn sean
sencillas, econdémicas y muy controlada en el
depdsito de los materiales que los constituyen. Esto
representa un gran reto tecnoldgico, ya que se
desean materiales delgados con espesores entre 1y
1.5 ym (la millonésima parte de un metro), a los que
se les pueda variar el ancho de la banda prohibida
de energia “E¢” entre 0.8 y 2.7 eV (electron-volt;
energia cinética que adquiere un electron cuando es
acelerado por una diferencia de potencial de 1 volt)
y que a la vez posean un coeficiente de absorcion
suficientemente alto (>10*cm™) para favorecer la
absorcion de Iuz en la mayor parte del espectro solar.

Ademas, estos materiales deben contar con otras
propiedades: una alta movilidad y tiempos de vida
de sus portadores de carga que garanticen la
generacion de la fotocoriente bajo prolongadas
exposiciones solares. Estas caracteristicas pueden
ser alcanzadas si se emplean materiales
semiconductores (como los lll-V) en aleaciones
binarias, ternarias e incluso cuaternarias, fabricados
mediante tecnologias de crecimiento de peliculas
muy delgadas. Las celdas solares con una sola capa
0 pelicula delgada absorbente de banda prohibida
“E¢” pueden, en teoria, alcanzar valores de hasta 30%
de eficiencia fotovoltaica. Por ejemplo, utilizando el
compuesto binario GaAs, el cual tiene una banda
prohibida de 1.42 eV, se alcanzan eficiencias
fotovoltaicas cercanas a 26% a un sol de radiacion
(100 mW/cm* espectro AM1.5). Para mejorar estas
eficiencias se investigan diversas configuraciones de
multicapas con diferentes valores de bandas
prohibidas que permitan absorber, de forma
selectiva, determinadas regiones del espectro solar;
a este disefio de multicapas se le denomina celdas
solares en serie 0 tipo “tdndem”. Las celdas solares
de dos uniones que combinan los materiales GaAs y
GalnP han alcanzado eficiencias de 32%°6 . La
maxima eficiencia fotovoltaica reportada para celdas
de multiunién de tres materiales
(InGaP/GaAs/InGaAs) es de 42% a 406 soles de
concentracion” mientras que las  eficiencias
alcanzadas para celdas solares de triple unién se
restringen alrededor de 40%. Los resultados de
modelacion demuestran que se requieren celdas
solares tipo “tdndem” de por lo menos cinco uniones
para alcanzar eficiencias mayores de 50% a una
insolacion de AM1.5; el material para la celda
superior debe tener una banda prohibida de energia
“E¢" de 2.4 eV8.

Aleaciones Ga(In)N: el material Ga(In)N es una
aleacion semiconductora ternaria y su estructura de
bandas de energia es de transicion directa con ancho
de banda prohibida que puede variar desde 0.64
hasta 3.42 eV, dependiendo de la cantidad de Iny Ga
presentes en la aleacion. Afadiendo Al, para producir
aleaciones cuaternarias  GaAllnN, el rango de
variacion de la banda prohibida aumenta de 0.64 a
6.2 eV (figura 8). El desarrollo de capacidades
tecnoldgicas para crecer multicapas de Ga(In)N con
diferentes bandas de energia prohibida permitiria
abarcar practicamente todo el espectro solar, tal
como se muestra en la figura 9, en donde se
presentan semiconductores en aleaciones binarias y
ternarias con sus intervalos de “E¢”; en el lado
derecho se muestra el espectro de radiacion solar en

funcion de la longitud de onda correspondiente a los
respectivos intervalos de “Eg” y regiones donde tiene
lugar el inicio de la absorcién de luz de estos
semiconductores.
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Figura 8. Diagrama de algunos semiconductores
compuestos con el ancho de su banda E¢ y su constante
de red cristalina.
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Figura 9. El lado izquierdo muestra algunos
semiconductores con sus respectivos intervalos de Eg. El
lado derecho muestra la radiacion solar en funcion de la
longitud de onda y las regiones de absorcion de los
semiconductores.

Ello es posible gracias al crecimiento de
semiconductores con diferentes “E¢” de energia,
mediante técnicas como la epitaxia por haces
moleculares (MBE, de Mofecular Beam Epitaxy) o la
deposicion de vapor mediante procesos quimicos
organometdlicos  (MOCVD, de  Metal-Organic
Chemical Vapor Deposition).

En la actualidad se realizan esfuerzos en diversos
laboratorios para obtener celdas solares de
materiales Ga(In)N. Por ejemplo, recientemente se
reportd una celda solar de Ga(In)N procesada por
una técnica de crecimiento de materiales
semiconductores conocida como MOCVD (depésito
por vapores quimicos de gases metalorganicos), que
alcanzo una eficiencia cuantica externa (es decir, el
porcentaje de pares electrén-hueco creados del
ndmero total de fotones) de 55%°. En esta celda se



empled solo una capa de Ga(In)N con una
concentracion muy baja de Indio (~1%). Para
alcanzar mayores eficiencias se requiere disefiar
dispositivos mucho mds elaborados, con varias
capas de Ga(In)N de diferentes concentraciones de
In que permitan capturar fotones de un rango mas
amplio de energjas.

Trabajo actual en los
laboratorios nacionales

A continuacién presentamos los resultados recientes
de nuestro grupo de investigacion en la sintesis y
caracterizacion de materiales Ga(In)N cristalinos y
policristalinos por tres técnicas diferentes: epitaxia
de haces moleculares MBE, instalado en el
Departamento de Fisica del Cinvestav; ablacién laser
(AL), y transporte de vapor en espacio cercano (CSVT,
de Close Spaced Vapor Transport); estos dos (ltimos
instalados en la Escuela Superior de Fisica y
Matematicas del IPN.

Sintesis de nitruros por MBE

El MBE es una técnica que proporciono un control
muy preciso de los flujos de dtomos (6 moléculas)
que arriban al sustrato provenientes de celdas de
efusion; es por esto que se tiene la capacidad de
depositar de una manera muy controlada
monocapas atémicas de material. El crecimiento se
realiza en ultra-alto vacio (~10- Torr) por lo que las
capas depositadas stih monocristalinas con muy
baja concentracién de impurezas residuales (figura
10).

Figura 10. Sistema MBE para sintesis de GaN.

Esto hace del MBE una técnica ideal para incorporar
atomos de In de manera muy controlada durante el
crecimiento de aleaciones Ga(In)N1C, Esta técnica,
ademas de proporcionarnos informacion relativa a la
velocidad de depdsito, nos permite evaluar
cualitativamente el estado de la superficie durante el
crecimiento, como se observa en la (figura 11), que
muestra la imagen de una seccion transversal de
GaN obtenido por MBE.

Figura 11. Imagen obtenida por microscopia electronica
de transmision en seccion transversal de una pelicula de
GaN crecida por MBE sobre Si (111).

Sintesis de nitruros por ablacion laser

En esta técnica se emplea un haz de luz laser
pulsado de alta intensidad (en promedio de hasta
10 W), de energia del orden de cientos de mJ y con
un tiempo de duracion de pulso de nanosegundos,
enfocado en un blanco del material que se desea
depositar. El blanco se eleva a temperaturas muy
altas, por lo que se produce una eyeccion tipo pluma
de 4tomos, iones y electrones. Estas especies, con
una gran energia cinética, recorren una pequefia
trayectoria hasta alcanzar el sustrato en donde se
lleva a cabo la correspondiente cinética de
crecimiento, del orden de una monocapa 0 menos,
hasta la formacion de la pelicula. Tanto el blanco
como el sustrato se mantienen en el interior de una
camara al vacio (del orden de 10-10°Torr) 0 en la
atmdsfera de algdn gas inerte. Los blancos que se
emplean son de GaN y Ga(In)N. Al sustrato se le
puede elevar la temperatura para alcanzar buena
calidad de las peliculas obtenidas. Estos
crecimientos pueden ocurrir en islas (i), capa por
capa (cc) 0 a través de procesos compuestos (i-cc),
cinética que depende en gran medida del tipo de
sustrato que se utilice. Los parametros criticos de
crecimiento de AL son: 1) longitud de onda A de la
luz laser a emplear; 2) frecuencia de repeticion de
los pulsos; 3) duracion del pulso; 4) temperatura del
sustrato; 5) presion de la cdmara de crecimiento; 6)
introduccion de gas en la camara, su presion, flujo y
si es inerte 0 activo ionizado; 7) intensidad de la luz
laser; 8) tipo de sustrato, (figura 12). Nuestro
trabajo en una primera fase se oriento al estudio de
la dependencia de las caracteristicas de las peliculas
en funcion de estos parametros de crecimiento. Los
primeros crecimientos se realizaron utilizando un
blanco de GaN en funcién del tipo de sustrato. En
una segunda etapa se evaluaran las peliculas de
GaN obtenido para seleccionar las mejores, las
cuales se emplearan en la conformacion de un
dispositivo fotovoltaico.

plasma laser
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Figura 12. Sistema de ablacion laser.

Sintesis de nitruros por CSVT

La técnica de transporte de vapor en espaciado
cercano es una version modificada de la técnica de
sublimacion. En nuestro grupo se ha empleado esta
técnica exitosamente para procesar compuestos |I-VI
y lll-V. Recientemente, en la ESFM del IPN se disefid,
construyd y puso en operacion un sistema de CSVT
dedicado exclusivamente al crecimiento de peliculas
delgadas de GaN (figura 13). Existen muy pocos
reportes del crecimiento de aleaciones Ga(In)N por
esta técnica, por lo que la investigacion para obtener
estos materiales mediante CSVT es un componente
muy innovador de este proyecto. Los crecimientos de
GaN se han llevado a cabo sobre sustratos de silicio,
cuarzo y zafiro, variando los pardmetros de
temperatura del sustrato y de la fuente (Ts y T).

Figura 13. Sistema CSVT para depésito de GaN.

Las peliculas crecidas por los métodos arriba
descritos se han caracterizado por utilizar diversas
técnicas, entre las que se encuentran: difraccion de
rayos-X, transmision Gptica, microscopia electrénica
de barrido, microscopia electrénica de transmision,
espectroscopia de energia dispersa,
fotoluminiscencia y espectroscopia Raman, entre
otros.

La figura 14 muestra imagenes de GaN obtenido por
CSVT tomadas por un microscopio TEM a diferentes
acercamientos; Esta muestra de GaN esta crecida
sobre substratos de silicio monocristalino con
orientacién (111).



En la figura 15 se observan nanocristales de GaN
obtenidos por MBE, y en la figura 16 se aprecian
mediante un microscopio tipo Titan, los patrones de
difraccion de electrones en el GaN (HRTEM)
obtenido por ablacidn laser.

Figura 14. Imagen TEM de GaN,
para muestras crecidas por CSVT.

Figura 15. Iméagenes de
nanocristales de GaN
obtenidos por MBE.

La emisidn de fotoluminiscencia obtenida, la cual es
observable a temperatura ambiente y a simple vista,
muestra que las peliculas de GaN obtenidas por las
tres técnicas son de buena calidad.

Figura 16. Imagen tomada por el microscopio Titdn donde
se observa el patron de difraccion de electrones en el GaN.

Actualmente el grupo de investigacion se encuentra en la
etapa de obtencion de semiconductores de GaN tipo ny
p, ademds de lograr obtener GaN impurificado con In
sobre un sustrato de zafiro, con la intencién de procesar
una celda solar con la estructura basica que se muestra
en lafigura 17.

Sapphive (3001}

Figura 17. Estructura bésica de una celda solar de GaN.

Conclusiones

En este articulo de divulgacion se presentan algunas
aplicaciones del GaN y el trabajo actual que realiza en el
grupo de investigacion, el cual consiste en la sintesis de
peliculas de GaN por las técnicas de MBE, LA y CSVT. El
control de las etapas iniciales del crecimiento de GaN es
fundamental para obtener peliculas con calidad para
diversas aplicaciones y en particular para aplicar en
nuevos dispositivos fotovoltaicos. Por MBE logramos
evitar la nitruracion de la superficie de Si(111),
depositando primero una capa de Al, para después hacer
la nitruracién con el objetivo de evitar el contacto de la
superficie de Si con nitrdgeno. Esto nos permite obtener
peliculas de GaN de buena calidad cristalina que pueden
servir de base para el posterior crecimiento de peliculas
de Ga(In)N, lo cual nos daria la posibilidad de fabricar
celdas solares de alta eficiencia.

A modo de conclusion, podemos afirmar que las
excepcionales propiedades de los semiconductores de
ancho “Eg” y sus revolucionarias aplicaciones convertiran
a estos materiales en una de las tecnologias clave del
siglo XX, constituyendo uno de los grandes pilares sobre
los que se apoyaran los avances tecnoldgicos de los
préximos afios, incluyendo el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia mediante la energia solar
fotovoltaica.
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