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- - I UFuente Mode

En el contexto del desarrollo de la energia solar térmica en México, la Cooperacién Alemana al
Desarrollo Sustentable en México (GIZ, por sus siglas en aleman) a través del Programa Energia
Solar a Gran Escala en México (DKTI Solar), en colaboracion con la Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (Conuee) y la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES), llevaron a cabo
el presente estudio base del mercado del calor solar para procesos industriales en México, con
el fin de documentar el estado actual y perspectivas de crecimiento de la energia solar térmica
en la industria mexicana.

El desarrollo del estudio se basd en la consulta bibliogréfica de diferentes textos especializados en la materia, entre
ellos estudios sectoriales del sector industrial a nivel internacional, asi como del caso de México. También se con-
sultaron las principales fuentes de informacidn en relacion con las caracteristicas y despliegue de la tecnologia solar
térmica.

Una parte importante dentro de la elaboracion del estudio fue la documentacion de proyectos instalados en México, las
barreras y oportunidades en el contexto nacional, asi como una primera aproximacion de la estimacion de los costos
nivelados de calor a partir de los precios de los combustibles fasiles empleados tipicamente por el sector industrial y
costos de suministro de calor solar basados en tecnologias termosolares disponibles en el pafs.

El estudio tiene cuatro objetivos principales:

1. Documentar el desarrollo de la energia solar térmica aplicada a procesos industriales en México. Para ello se
analizé la oferta tecnoldgica disponible a nivel internacional y nacional, identificando las principales barreras
para la promocién del calor solar en México. Asi como, las actividades que se llevan a cabo en materia de in-
vestigacion y desarrollo tecnoldgico por el sector académico mexicano.

2. Analizar los costos actuales y tendencias de los principales combustibles que demanda la industria para generar
calor, y estimar los costos de calor solar para procesos industriales con base en costos actuales de la tecnologia
disponible a nivel comercial en el pafs. Se empled la metodologia de costos nivelados de energia (LCOE por sus
siglas en inglés) que toma en cuenta la valoracin econdmica del costo del sistema de generacién de calor que
incluye todos los costos a lo largo de la vida Gtil del proyecto: la inversidn inicial, operacion y mantenimiento,
el costo de combustible, costo de capital, etc.

3. Describir los potenciales modelos de negocio que pueden ser aplicados para promover el calor solar en procesos
industriales, asi como los mecanismos financieros disponibles para esta tecnologia.

4. Generar un conjunto de recomendaciones para los disefiadores de politicas piblicas y actores clave, basadas en
los hallazgos del estudio, que permitan orientar la toma de decisiones en torno al futuro del consumo de calor
de manera eficiente y renovable en el pafs.

CONTEXTO GLOBAL

En el contexto mundial, casi un tercio del consumo energético final es destinado a satisfacer la demanda del sector
industrial', siendo éste el mayor consumidor de energia entre todos los sectores econémicos; representa el 20% del total
de las emisiones globales de gases de efecto invernadero? solo por debajo del sector eléctrico y transporte.

" World Energy Outlook 2016, OECD/IEA, 2016.
2 C0, Emissions from fuel combustion: Overview (2017 edition), IEA, 2017.
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Resumen ejecutivo

En particular, el sector industrial demanda grandes cantidades de energia, dos terceras partes son en forma de calor.
Asociado a la demanda de calor, este sector enfrenta importantes retos econémicos, como el incremento del precio de
los combustibles fésiles y su volatilidad en los mercados internacionales que impacta en la estabilidad del costo del
suministro de energia.

El amplio espectro de ramas y subramas del sector industrial puede ser categorizado de acuerdo con la intensidad en
su consumo de energia, de tal manera existen empresas energéticamente intensivas® y las de consumo moderado o no
intensivas. El uso de la energia en el sector industrial es ampliamente variado, sin embargo, se puede categorizar en
dos grandes clasificaciones, uso eléctrico y térmico. El 74% de la energia es utilizada para generar calor de proceso, a
través del uso de combustibles fésiles principalmente.

De la demanda de calor en la industria‘, casi la mitad (48%) es requerida para calor de alta temperatura (mas de
400°C) principalmente en las industrias intensivas, el 22% se utiliza para calor de media temperatura (150 a 400 °C) y
el restante 30% se destina a calor de baja temperatura (menos de 150 °C).

El aprovechamiento del calor solar para procesos industriales (SHIP por sus siglas en inglés) emerge como una fuente
cada vez mas utilizada. El desarrollo tecnoldgico de la energia solar ha permitido, por un lado, reducir los costos de
los sistemas solares hasta volverlos competitivos frente a las tecnologias convencionales basados en el uso de com-
bustibles fdsiles y, por otro lado, se ha elevado eficiencia de los dispositivos para aumentar el nimero de aplicaciones
en que puede ser utilizada.

Cada vez mas el sector industrial decide invertir en sistemas solares para producir calor de proceso alrededor del
mundo. De acuerdo con un estudio publicado por la empresa de comunicacion Solrico (solrico, 2017), a principios de
2017, los disefiadores de sistemas y los fabricantes de colectores solares reportaron mas de 500 sistemas solares
térmicos para produccion de calor en procesos industriales. La superficie total instalada de colectores solares asciende
a 416,414 m? (280 MW)) para el calentamiento solar de procesos en todo el mundo.

A pesar de los grandes avances en la tecnologia solar térmica, su despliegue ha seguido una trayectoria desigual entre
sectores, usuarios finales, asi como entre sus usos. A nivel mundial el sector residencial ha sido el que ha observado la
mayor adopcién de la tecnologia. Sin embargo, recientemente se ha observado una mayor penetracion de aplicaciones de
mayor escala en hoteles, viviendas verticales y calor de proceso, motivada principalmente por las ventajas econdmicas
en comparacion con fuentes tradicionales de energia, asi como por las politicas que promueven el calor solar a partir
de energias renovables.

Fuente: Pexels

® En Estados Unidos de América, de acuerdo con la “Ley de Independencia y Seguridad Energéticas de 2007 (Congress, 2007), el término “industria
intensiva en energia” significa una industria que usa cantidades significativas de energia como parte de sus principales actividades econdmicas.
2 |RENA, célculos realizados por Deger Saygin basados en la fuente IEA, World Energy Statistics 2016, tablas online www.iea.org/statistics/

15



Energia solar térmica para procesos industriales en México | Estudio base de mercado

SITUACION EN MEXICO

El aprovechamiento de la energia solar térmica en México se remonta a varias décadas atrds. La superficie instalada
de colectores solares de agua ha crecido de manera moderada pero sostenida durante los Gltimos afios. Hasta el cierre
del afo 2016, la superficie total instalada de colectores solares de agua alcanzd 3.5 millones de metros cuadrados en
el pais, principalmente en el sector residencial. Ademas, el pais cuenta con un recurso solar abundante, presentando
condiciones ideales para el aprovechamiento de la energia solar, ya que la irradiacién global media diaria en el terri-
torio nacional es de alrededor de 5.5 kWh/m? una de las mejores en el mundo (SENER, 2012).

El sector industrial mexicano es el segundo mayor consumidor final de energia en el pafs, Gnicamente por debajo del
sector transporte. La demanda de energia es satisfecha en su mayoria a través del uso de combustibles fésiles (gas
natural, derivados del petrdleo, carbon) y por medio de electricidad.

Derivado de la Reforma Energética, la Ley de Transicion Energética (LTE) publicada en diciembre de 2015, faculta a la
Conuee elaborar y proponer a la SENER para su aprobacién y publicacidn, la Estrategia de Transicion para Promover el
Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios (Estrategia de Transicion). La Estrategia de Transicion se constituye
como el instrumento de planeacion mediante el cual se establecen politicas y medidas para impulsar el aprovechamien-
to energético de recursos renovables y para la sustitucion de combustibles fdsiles en el consumo final.

La Estrategia de Transicion reconoce la relevancia del consumo de energia en el sector industrial, asi como la im-
portancia de implementar acciones concretas para aumentar la eficiencia y la incorporacion de fuentes renovables de
energia en uno de los sectores mas relevantes de la economia nacional. En particular se han establecido las siguientes
acciones directamente vinculadas con el sector industrial:

+ Fomentar la creacién de programas de aprovechamiento de la tecnologia solar con aplicaciones térmicas en
procesos industriales

+ Coordinar la integracién de una red para el aprovechamiento de energia solar térmica en procesos industriales
que vincule a los principales actores

DE ACUERDO CON IRENA Y SENER (IRENA, 2015B),
MEXICO CUENTA CON UN POTENCIAL TECNICO Y ECO-
NOMICAMENTE FACTIBLE DE 9 GW, DE COLECTORES

SOLARES QUE PODRIAN INSTALARSE EN LA INDUS-
TRIA MEXICANA ENTRE EL PERIODO 2010-2030.

RESULTADOS CLAVE
APLICACIONES Y POTENCIAL

En México se cuenta con experiencia documentada en la instalacidn de proyectos de calentamiento solar para procesos
en algunas aplicaciones industriales, al menos desde el afio 2001 hasta la fecha. Se han instalado al menos 64 proyec-
tos solares térmicos en diferentes subsectores industriales, como la minerfa, la elaboracién de productos alimenticios
y bebidas, fabricacién de productos farmacéuticos, y agronegocios, por mencionar los mas representativos. La superficie
total instalada de estos proyectos asciende a 23,049 metros cuadrados de superficie de colectores solares (equivalente
a 13,512 kW térmicos de capacidad).

Adicionalmente, existe registro de 131 proyectos mas, instalados en el sector de agronegocios los cuales han sido
apoyados por FIRCO, sin embargo, no se cuenta con informacidon de la superficie instalada de colectores solares.
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De acuerdo con IRENA y SENER (IRENA, 2015b), México cuenta con un potencial técnico y econdmicamente factible de
9 GW, de colectores solares que podrian instalarse en la industria mexicana entre el periodo 2010-2030. Gran parte del
potencial, 7 GW,, se localizan en el segmento de baja temperatura, en procesos tipicos de la industria textil, alimen-
tos y algunos procesos quimicos. El resto del potencial industrial; es decir 2 GW,, se encuentra en procesos de media
temperatura, donde se requieren sistemas de concentracién, principalmente en la fabricacion de productos quimicos
(Grafica 1).

Grafica 1. Potencial de implementacion de colectores solares en México al 2030
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (IRENA, 2015b)

Otro factor relevante a considerar en el despliegue del calor solar en procesos industriales, es la capacidad instalada
de manufactura de colectores solares en México. Se estima que las plantas de manufactura de colectores planos en el
pafs cuentan con una flexibilidad para duplicar su volumen actual de produccién anual con cierta rapidez, pasando de
un volumen actual de fabricacion de 142 mil m?/afio a una produccion de 300 mil m?/afio. El potencial y la capacidad de
suministro de colectores solares representa la oportunidad para que nuevas empresas incursionen cada vez mas en la
construccién y puesta en marcha de proyectos de calor solar de baja temperatura para suministro de energia en el sec-
tor industrial; permitiendo as’, acelerar el uso de calor solar en el segmento de mercado de mayor potencial en el pafs.

BARRERAS
No obstante el potencial con el que cuenta el pafs, existen barreras que dificultan el crecimiento de este tipo de pro-
yectos en México:

+ Altos costos de los sistemas y de la planificacion

+ Ausencia de directrices y herramientas para planificadores e ingenieros

+ Escasez de modelos de negocio

+ Falta de conocimiento entre los clientes potenciales

Adicionalmente, se ha identificado la ausencia de estrategias integrales de desarrollo de manera coordinada por parte
del sector publico, privado y académico hasta ahora, que promuevan el aprovechamiento de la energia solar térmica en
los sectores econdmicos con mayor aplicacion en el pais, como el sector industrial.
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BENEFICIOS Y OPORTUNIDADES

Desde el punto de vista econdmico, los costos nivelados de energia® estimados para el sector industrial en México
se ubican en el rango de 200 a 973 MXN por GJ de calor generado, resultando el gas natural el combustible mas
competitivo, mientras que el diésel se ubica en el otro extremo como la opcion méas cara disponible en el mercado.
Los combustibles fosiles que emplea la industria (gas natural y petroliferos) estan sujetos a alzas en el precio y a la
volatilidad en el corto, mediano y largo plazo.

Con base en la disponibilidad de recursos solares en México, se estima que los costos nivelados de energia para pro-
yectos solares térmicos actualmente se ubican en el rango de 130 a 285 MXN por GJ, entre las zonas que cuentan con
altos niveles de irradiacion y las zonas menos favorecidas por el recurso solar. Dichos costos resultan similares a los
costos de generacion de calor a partir de gas natural, siendo este el energético mas competitivo en las zonas del pais
que tienen acceso a él. Una de las ventajas del calor solar es la estabilidad en los precios de suministro de energia
durante la vida atil de los proyectos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A medida que las tecnologias de energia renovable se vuelven cada vez mas competitivas en costos y son cada vez
més utilizadas, las autoridades politicas en diferentes partes del mundo han comenzado a enfocar su atencidn en la
adaptacion de las politicas existentes para reflejar la economia rapidamente cambiante de estas tecnologias y los
impactos positivos que pueden tener en los sistemas energéticos.

Las aplicaciones térmicas de la energia solar surgen como alternativa al consumo de combustibles fdsiles en diferen-
tes paises alrededor del mundo, ofreciendo ahorros econémicos y precios estables de suministro de calor, beneficios
ambientales por la disminucién de emisiones de CO,, la mejora de la salud y creacién de empleos verdes al nivel local.

A pesar del potencial disponible en México para aumentar la participacion de las fuentes renovables en la oferta interna
bruta de energia y frente al alza en el precio de los combustibles fdsiles empleados para generar calor en los procesos
del sector industrial, aln se requiere acordar e implementar acciones con una mayor coordinacion desde un enfoque
integral para eliminar las barreras en el corto y mediano plazo.

Recientemente se han creado una serie de instrumentos de politicas por parte del Gobierno de México para impulsar el
aprovechamiento de este tipo de tecnologias. Destacan entre ellos la Estrategia de Transicién para Promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios, asi como su Programa Especial de la Transicion Energética (PETE) y el Pro-
grama Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE); los cuales establecen lineas de accion
especificas para la promocién de la energia solar en el sector industrial.

De aprovecharse el potencial disponible para el calor solar para procesos, la industria podrfa reducir parte del consumo
total de gas natural y petroliferos, asi como reducir parte de sus emisiones de CO,

Existe interés en promover el uso de la tecnologia solar térmica desde el &mbito del sector pablico y privado, a través
de estrategias vinculadas entre los diferentes actores en el corto y mediano plazo.

En México se llevan a cabo acciones de promocion con diferentes grados de madurez, las cuales van desde el orden
regulatorio, capacidades técnicas, desarrollo tecnolégico, financiamiento y modelos de negocio principalmente; sin em-
bargo, estas actividades hasta ahora se han implementado de manera independiente.

Como alternativa viable para eliminar las barreras, se plantea el establecimiento de una “plataforma interinstitucional”
donde interactden actores del sector piblico y privado (usuarios finales del sector industrial), académico, financiero,
proveedores de servicios y proveedores de tecnologia, que se encuentren relacionados y/o interesados en la generacidn
de calor solar para procesos industriales.

5 El costo nivelado de energia, también conocido como costo normalizado o costo equivalente (abreviado como LCOE por sus siglas en inglés), es la
valoracion econdmica del costo del sistema de generacidn de calor que incluye todos los costos a lo largo de la vida atil del proyecto: la inversién
inicial, operacion y mantenimiento, el costo de combustible, costo de capital, etc.
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Esta plataforma podria constituirse como una iniciativa impulsada por el Gobierno Federal, teniendo como objetivo
general mejorar las condiciones marco del aprovechamiento de la energia solar con aplicaciones térmicas en procesos
industriales en el pais. De esta manera, y atendiendo a las barreras adn existentes, se podra lograr una promocién y
difusion efectiva de esta aplicacion, lo que conllevara a incrementar la capacidad instalada de sistemas solares tér-
micas de baja y media temperatura, aumentando la participacion de energia renovable en la oferta interna bruta y la
disminucion de emisiones de CO, del sector industrial.
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El uso de energia en el sector industrial representa el 30%° del consumo energético de usua-
rios finales a nivel global’, del cual dos terceras partes se llevan a cabo en forma de calor. La
industria es uno de los sectores que contribuye de manera importante a la emisién de gases de
efecto invernadero (GEI) derivado de la quema de combustibles fosiles, con una quinta parte de
las emisiones globales®.

En México la situacién es relativamente similar, ya que el sector industrial representé el 30% del consumo final de
energia (dos terceras partes proviene de combustibles fosiles principalmente para la generacién de calor y el resto
del consumo de electricidad) en el afio 2014, y fue responsable, Gnicamente por la combustion de fuentes fésiles, del
17% de las emisiones a nivel nacional®, s6lo después del sector transporte y del sector eléctrico. Adicionalmente, el
consumo de electricidad en el sector industrial representd aproximadamente 17% de las emisiones totales del pais'.

En los dltimos afios, el desarrollo tecnoldgico en materia de aprovechamiento de la energia solar térmica a nivel global
se ha incrementado, debido principalmente a las politicas ambientales de proteccion del clima y al creciente aumento
en el precio de los combustibles fésiles. Las aplicaciones solares térmicas para generacién de calor en los procesos
industriales cada vez toman mayor auge en diferentes economias del mundo.

En el caso del mercado mexicano, esta tecnologia hasta ahora ha sido poco aprovechada por el sector industrial, por
un lado, por la escasa oferta de tecnologia certificada y de modelos de negocio probados en el sector, y por otro lado
por la falta de conocimiento del sector industrial sobre la competitividad que han alcanzado algunas tecnologias en el
mundo, y por la falta de difusion de casos de referencia en México.

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia, el consumo final energético total'' del pais ascendié a 5,305.57 Petajou-
les, de los cuales la aportacion de energias renovables a nivel nacional en todos los sectores', representd casi el 6%
del consumo final energético (301.11 Petajoules) en el afio 2016 (Grafica 2). Sin embargo, dicha aportacion no incluye
la participacion de todas las fuentes renovables en la generacion de electricidad.

Si se toma en cuenta la participacion de energias renovables en la generacion eléctrica (49,206.2 GWh'® de genera-
cion eléctrica renovable, equivalente al 15.4% respecto a la generacion total de electricidad en el pais que asciende
a 319,364 GWh) durante el mismo afio, la participacién de energias renovables representa aproximadamente 8.4% del
consumo final de energia en el pafs (hidroeléctrica, edlica y geotermia principalmente).

8 World Energy Outlook 2016, OECD/IEA, 2016.

7 Industria, transporte, edificios y otros.

8 CO2 Emissions from fuel combustion: Overview (2017 edition), IEA, 2017.

¥ Con informacion del Inventario Nacional de Emisiones GEI 2014, INECC. México emiti6 436 millones de toneladas de CO,, en el afio 2014, de las
cuales el sector industrial fue responsable de 73.9 millones tCO, por uso de combustibles fdsiles (no incluye emisiones derivadas del consumo de
electricidad en el sector industrial).

0 El consumo de electricidad en el sector industrial durante el afio 2014 ascendi6 a 147,528.123 GWh, lo que equivale a la emision anual de 66.68
millones tCO,, anuales (considerando un factor para el calculo de emisiones indirectas por consumo de electricidad de 452 tCOZJGWh).

" No incluye el consumo de energia del sector energético (transformacidn, consumos propios, pérdidas de distribucidn, recirculaciones y diferencias
estadrsticas), ni el consumo no energético).

'2 Sector residencial, comercial, piblico, transporte, agropecuario e industrial.

'3 Reporte de Avance de Energias Limpias 2015, SENER, 2016.
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Grafica 2. Consumo final de energia por combustible en México durante el afio 2016
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Fuente: Elaborado a partir de datos de (SENER, 2018)

La penetracion de la energia solar ha sido limitada hasta ahora y se ha desarrollado principalmente en el sector re-
sidencial, y ha sido impulsado por iniciativas y programas nacionales que han promovido la instalacién de tecnologias
amigables con el medio ambiente en dicho sector para aprovechar la energia solar térmica y mas recientemente el
despliegue de la energia solar fotovoltaica.

A pesar de la gran disponibilidad del recurso solar en México, la participacion de la energia solar térmica y fotovoltaica
en el sector industrial hasta ahora ha sido marginal, aportando Gnicamente el 0.03% del consumo energético en ese
sector (0.617 Petajoules de energia solar durante el afio 2016).

En un contexto general, la perspectiva de crecimiento de la energia solar durante los préximos afios en el pais apunta
hacia una mayor participacion de la energia fotovoltaica para generacion eléctrica. Esto derivado del impulso y com-
petitividad econdmica de los sistemas fotovoltaicos para generacién de electricidad distribuida, en el marco de las
reformas en el sector energético realizadas en los afios 2008 y 2014; asi como, los resultados de las dltimas subastas
de largo plazo de electricidad en donde se vio un éxito para la energia solar fotovoltaica a gran escala en el mercado
eléctrico mayorista.

En contraste, la energia solar térmica en México cuenta con una mayor tradicion desde hace varias décadas atras. La
superficie instalada de colectores solares de agua crece de manera moderada pero sostenida durante los Gltimos afios,
y actualmente supera a la capacidad instalada de energia fotovoltaica.

En comparacién con las metas nacionales establecidas en la Ley de Transicion Energética' (publicada en diciembre de
2015) para la generacidn de electricidad a partir de fuentes limpias, no existen metas especificas para la energia solar
térmica basadas en perspectivas de crecimiento acelerado de esta tecnologia en el pafs hasta el momento. Sin embargo,
la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles Mas Limpios (Estrategia de Transicion)
reconoce la importancia del calor solar como una opcidn para aumentar la participacién de las energias renovables en
la oferta interna bruta, reducir las emisiones GEl, y la oportunidad para crear sinergias con la aplicacion de medidas
de eficiencia energética en sectores como el residencial o industrial.

En particular, destaca el disefio de Estrategia de Transicién como el instrumento rector de la politica nacional en el
mediano (2015-2030) y largo plazo (2030-2050) en materia de Energias Limpias, aprovechamiento sustentable de la
energia, mejora en la productividad energética y reduccién econdmicamente viable de las emisiones contaminantes. La
Estrategia de Transicion establece metas de energias limpias en la generacidn de electricidad y eficiencia energética,
asf como su respectiva hoja de ruta para la implementacion de dichas metas.

' EL porcentaje de energias renovables no considera la aportacion de fuentes renovables en la generacion eléctrica (49,206.2 GWh) proveniente
principalmente de hidroeléctrica, edlica y geotermia principalmente. Ver Anexo II.

' Ley de Transicion Energética publicada el 24 de diciembre de 2015, establece como meta una participacion minima de energias limpias en la
generacion de energia eléctrica del 25% para el afio 2018, del 30% para 2021 y del 35% para 2024.
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Las metas nacionales para acelerar la transicion hacia el uso de tecnologias y combustibles mas limpios establecidas
en la Estrategia de Transicion, contemplan acciones en todos los sectores de la economia nacional (edificaciones, in-
dustria, transporte, servicios piblicos y agroindustria), las cuales contemplan tres vertientes:

+ Ahorro y uso eficiente de energia

+ Aprovechamiento de energias limpias

+ Desarrollo de infraestructura integradora
A su vez, la Estrategia de Transicion también plantea promover el aprovechamiento del calor solar en el sector indus-
trial a través de actividades concretas en los siguientes ambitos:
Regulaciones y politicas publicas
Capacidades técnicas y recursos humanos
Instituciones

Mercados y financiamiento

+ + + + +

Investigacion, desarrollo e innovacidn
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Fuente: Pexels
-
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2.1 DESPLIEGUE DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
A NIVEL GLOBAL

Al cierre del afio 2015, la capacidad instalada en operacion de colectores solares alrededor del
mundo fue de 435 GW, principalmente para la generacion de agua caliente sanitaria en el sector
residencial y servicios, lo que corresponde a un total de 622 millones de metros cuadrados de
estos dispositivos.

La mayor parte de la capacidad instalada se encuentra en China con 309.4 GW, es decir 71% del
total a nivel global; Europa, por otro lado, concentra una capacidad de 33.3 GW, equivalentes al
11% de la capacidad mundial instalada. La generacion de energia en forma de calor a través de
estos sistemas durante el mismo afio ascendié a 357 TWh, que son equivalentes a 1,285 PJ (REN
21, 2016). El aprovechamiento de la energia solar térmica crece afio con afio, sin embargo, adn
representa menos del 0.5% del consumo final de energia a nivel global.

La mayor cantidad de colectores solares utilizan la tecnologia colectores de tubos evacuados
(CTE), con el 71.6% de la capacidad instalada, seguido de la tecnologia de colectores planos (CP)
que ocupa la segunda posicién con el 21.9% y, por dltimo, entre las tecnologias de calentamiento
de agua, se encuentran los colectores sin cubierta con el 6.2% de la capacidad instalada. Por
su parte, los colectores solares de aire utilizados para calentamiento de espacios y procesos de
secado en la industria apenas representan el 0.3% de la capacidad térmica solar Tabla 1.

Tabla 1. Capacidad instalada de colectores solares por tipo de tecnologia a nivel mundial al cierre de 2015

SUPERFICIE
CAPACIDAD % DE SUPERFICIE
TECNOLOGIA INSTALADA

Colectores planos 95.7 136.7 219
Colectores de tubos evacuados 312.0 4458 716
Colectores sin cubierta 26.9 385 6.2
Con y sin cubierta 11 16 0.3
Total 4359 622.7 100

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Mauthner, et al, 2017)

La superficie total instalada de colectores solares en el mundo se concentra principalmente en el sector vivienda, y
es dominada por los colectores de tubos evacuados, impulsado por el crecimiento acelerado de instalaciones que ha
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experimentado China de dicha tecnologia. Sin embargo, en otras economias la situacién es diferente, por ejemplo, en
Europa y Ameérica Latina la superficie instalada ha sido principalmente empleando colectores solares planos. Dichas
estadisticas no contemplan la superficie instalada de colectores solares de concentracién, como los cilindrico-parabé-
licos o Fresnel lineal (Grafica 3).

Grafica 3. Distribucion de la capacidad total instalada por tipo de colectores solares de agua al cierre
del afio 2015
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Fuente: (Mauthner, et al, 2017)

La penetracion de calentadores solares se ha concentrado hasta ahora principalmente en el sector residencial. Se es-
tima que a finales de 2015 el nimero de sistemas solares térmicos de agua en operacién fue de aproximadamente 108
millones en el sector antes mencionado.

De acuerdo con su uso final, el 63% de la capacidad instalada corresponde a sistemas de pequefia escala instalados en
hogares, 28% a sistemas con una escala mayor instalados principalmente en escuelas, hoteles y departamentos, el 6%
de estos sistemas fue utilizado para el calentamiento de piscinas y, por Gltimo, los sistemas combinados (agua caliente
doméstica y calefaccion de espacios) representaron el 2% de la capacidad instalada. El 1% restante tuvo aplicaciones
como redes de calefaccidn urbana, procesos industriales y aplicaciones térmicas de enfriamiento solar.

La capacidad instalada y generacion de energia proveniente de sistemas solares térmicos en 2015, permitié evitar la
quema de 40.3 millones de toneladas de petréleo y se evitd la emision de 130 millones de toneladas de CO,. Los empleos
generados por la industria solar térmica, en areas como la produccidn, instalacién y mantenimiento de los sistemas, se
estima en 714,000 en todo el mundo (Mauthner, et al, 2017).
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Grafica 4. Distribucion de la capacidad instalada de colectores solares térmicos de agua por aplicacion
y por regién econdmica en operacién al cierre del afio 2015
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Fuente: (Mauthner, et al, 2017)

En contraste con la proporcion de la superficie total instalada de calentadores solares de agua en casas unifamiliares
a nivel global, la tendencia registrada en 2015 fue la instalacion de nuevos sistemas solares térmicos de superficies
mayor a 1,000 m? (51% del total de superficie instalada en 2015), principalmente instalados en viviendas multifami-
liares, turismo y sector piblico. Esta tendencia es motivada principalmente por la competitividad que ha alcanzado
la tecnologia ante las fuentes de energia convencionales, y por el despliegue de politicas que promueven el uso de
tecnologia solar térmica en dichos segmentos de mercado (Grafica 4).
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xels

2.2 DEMANDA CALGR EN EL SECTOR INDUSTRIAL

El uso de energia en la industria es ampliamente variado en el contexto internacional, puede ser
utilizada para los procesos de fabricacién y ensamble, para la generacion de vapor y cogenera-
cién, para calentamiento y enfriamiento de equipos, iluminacidon, asi como acondicionamiento de
espacios. A pesar de los diversos usos finales, el uso de energia en el sector industrial se puede
categorizar en dos grandes tipos, el eléctrico y térmico'.

Ademas de la variedad de usos finales de la energia, la estructura del sector es bastante diversa alrededor del mundo;
el tipo de industria, fuentes y usos de la energia son algunos de los aspectos méas relevantes del sector. Una clasifica-
cién sumamente atil para las diferentes industrias es de acuerdo con su consumo energético como lo muestra Tabla 2.

Tabla 2. Tipo de industrias de acuerdo con su consumo energético

GRUPO DE INDUSTRIAS

Alimentos
Pulpa y papel
Quimica basica
Refinacion

Hierro y acero

Metales no ferrosos

Minerales no metalicos

Otras quimicas

Otras industrias

INDUSTRIAS REPRESENTATIVAS

Fabricacion de productos alimenticios, bebidas y tabaco
Fabricacion de papel, impresion y actividades de apoyo relacionadas

Productos quimicos inorganicos, productos quimicos organicos (por ejemplo,
propileno de etileno), resinas y productos quimicos agricolas; incluye materias
primas quimicas

Refinerfas de petrdleo y fabricacion de productos del carbdn, incluido el carbén
y el gas natural utilizados como materias primas
Fabricacion de hierro y acero, incluidos los hornos de coque

Principalmente aluminio y otros metales no ferrosos, tales como cobre, zinc y
estafio

Principalmente cemento y otros minerales no metélicos, tales como vidrio, cal,
yeso y productos de arcilla

Productos farmacéuticos (medicinales y boténicos), pinturas y revestimientos,
adhesivos, detergentes y otros productos quimicos diversos, incluidas mate-
rias primas quimicas

Todas las demas manufacturas industriales, incluidos los duraderos a base
de metales (productos metalicos fabricados, magquinaria, equipo y productos
electronicos, equipos de transporte y equipo eléctrico)

16 Un tercer uso de la energia consiste en utilizarla como materia prima, este es el caso de la industria quimica principalmente, donde el gas natural
es utilizado para la fabricacion de diversos productos como pléstico, entre otros.
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GRUPO DE INDUSTRIAS | INDUSTRIAS REPRESENTATIVAS

Agricultura, Agricultura, silvicultura, pesca
silvicultura, pesca

Minerfa Extraccion de carbdn, extraccion de petrdleo y gas natural, y minerfa de mine-
rales metélicos y no metalicos

Construccion Construccion de edificios (residenciales y comerciales), construccion pesada y
de ingenieria civil, construccion industrial y contratistas comerciales especia-
lizados

Fuente: (DOE & EIA, 2016)

Aproximadamente la mitad del consumo energético del sector se localiza en las industrias denominadas intensivas en
energia'. Las industrias intensivas en energia son las industrias que usan grandes cantidades de energia para transfor-
mar procesos o materiales energéticos para uso diario. De manera colectiva, y dependiendo de los paises, suministran
entre el 20-90% de los procesos y materiales energéticos vitales para nuestra economia y aplicaciones. Tipicamente las
industrias intensivas en energia se ubican en los siguientes subsectores: aluminio, quimica basica, pulpa y papel, vidrio,
refinacion de hidrocarburos, hierro y acero, metales no ferrosos, minerales no metéalicos.

A nivel mundial, la industria del hierro y el acero concentra el mayor consumo con 19%, seguida por la quimica y
petroquimica con 16%, del mismo modo que la produccion de cemento también con 16%. Por su parte, la produccion
de alimentos y tabaco, celulosa y papel, maquinaria y produccion de metales no ferrosos (aluminio) observan consu-
mos similares, de entre 6 y 5%. Por dltimo, la minerfa y extraccidn, industria textil y del cuero, construccidn, equipos
de transporte, y la industria de la madera y productos de madera, juntos representan el 10% del consumo de energia
del sector a nivel global. Otras ramas industriales no especificadas son responsables de consumir el restante 20% de
energfa.

A nivel mundial, los paises fuera de la OCDE concentran un mayor consumo de energia en el sector industrial en com-
paracion con los paises que pertenecen a esta organizacién. Como resultado de los procesos de relocalizacion industrial,
donde cada vez mas las industrias intensivas en energia se ubicaran en paises emergentes, se espera que para el afio
2040 el 73% del consumo energético del sector se encuentre en estos paises. Sin embargo, la intensidad energética del
sector industrial de los paises fuera de la OCDE es mas alta que la de su contraparte. Lo anterior revela, por un lado,
las diferencias entre el tipo de industria y, por otro lado, la oportunidad para mejorar la eficiencia de los procesos y el
aprovechamiento de fuentes renovables con menores costos en comparacion con fuentes tradicionales.

Las fuentes de energfa utilizadas dentro del sector industrial son en su mayoria fésiles. El uso de combustibles liquidos,
gas natural y carbdn representa el 64% del consumo de energfa, la electricidad participa con el 26% y las energias
renovables una proporcién de apenas 7% (Grafica 5).

'" En Estados Unidos de América, de acuerdo con la “Ley de Independencia y Seguridad Energéticas de 2007 (Congress, 2007), el término “industria
intensiva en energia” significa una industria que usa cantidades significativas de energia como parte de sus principales actividades econdmicas.
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Grafica 5. Consumo final de energia en el sector industrial a nivel mundial en 2014
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (IEA, 2016a)

La rigidez de los procesos industriales hace que el cambio de fuentes de energia sea bastante lento, se espera que
en 2040 la estructura permanezca practicamente constante. En este periodo el gas natural y la electricidad seran las
fuentes de energia con mas rapido crecimiento.

Por otro lado, durante 2014 el sector industrial fue el tercer emisor de gases de efecto invernadero con 6.1 Giga tonela-
das de COZeq, solo por debajo del sector eléctrico y transporte, equivalentes al 20% del total de las emisiones globales
(IEA, 2016b).

Gran parte de la energia consumida por el sector industrial es utilizada con fines térmicos, sobre todo en las industrias
intensivas donde hasta el 74% de la energia consumida es utilizada para generar calor de proceso. De la demanda
total de energia térmica en la industria, 48% es requerida para calor de alta temperatura, 22% para calor de media
temperatura y el restante 30% para calor de baja temperatura (Grafica 6).

Grafica 6. Distribucion de la demanda de energia final en la industria a nivel global

CALOR DE TEMPERATURA
ALTA
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Fuente: International Renewable Energy Agency (IRENA), calculos realizados por Deger Saygin basados en
la fuente International Energy Agency (IEA), World Energy Statistics 2016, tablas online
www.iea.org/statistics/
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El uso de calor en la industria se encuentra presente en practicamente toda la cadena de fabricacion, desde la extrac-
cién de materias primas hasta la transformacién de materiales y procesos de acabado final para su distribucion a los
consumidores. A continuacion, se muestran los procesos mas representativos y rangos de temperatura empleados en
la industria.

CALOR DE TEMPERATURA BAJA (MENOS DE 150 °C)

Ebullicidn, pasteurizacion, esterilizacion, limpieza, secado, lavado, blanqueamiento,
vaporizado, decapado, coccidn.

CALOR DE TEMPERATURA MEDIA (DE 150 °C A 400 °C)
Destilacion, fusion de nitratos, coloracion, compresion.

CALOR DE TEMPERATURA ALTA (MAS DE 400 °C)
Procesos de transformacion de materiales.

Fuente: (IRENA, 2015a)

Fuente: |nventive Power

2.3 ENERGIA SOLAR TERMICA PARA APLICACIONES
INDUSTRIALES

En este contexto, la energia solar térmica ofrece una alternativa limpia y econémicamente renta-
ble para suministrar las necesidades de calor de la industria en comparacion con los combusti-
bles tradicionales, favoreciendo la competitividad y sustentabilidad del sector.

Existen diferentes dispositivos solares que pueden satisfacer la demanda de calor de acuerdo con el rango de tem-
peratura en el que operan. La implementacion de esta tecnologia permite mejorar la calidad de vida de la poblacion
disminuyendo la incidencia de enfermedades respiratorias, principalmente en centros urbanos, ya que permite reducir la
emisién de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes fijas basados en combustibles fdsiles.

Ademas, contribuye a la lucha contra el cambio climatico a nivel global, al evitar la emision de didxido de carbono a
la atmosfera.

El despliegue de la tecnologia solar térmica para aplicaciones industriales es relativamente bajo en relacién con el
sector residencial, sin embargo, en los dltimos afios se ha observado un aumento importante de nuevas plantas solares
para generar calor de proceso en todo el mundo.
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Existen tres diferencias principales entre los sistemas térmicos para aplicaciones residenciales y aquellos destinados
a usos industriales, por lo tanto, requieren de tecnologias diferentes que se adapten a las necesidades, lo que en parte
explica el motivo por el cual la penetracién en el sector industrial ha sido muy limitada.

+ Los procesos industriales requieren un mayor volumen de calor
+ Los procesos industriales son continuos en general, por lo cual la demanda de calor es constante en el tiempo, y
+ Los procesos industriales requieren temperaturas de operacion mas altas

Aproximadamente 50% del consumo energético del sector industrial es utilizado para proporcionar energia térmica por
debajo de los 400°C (IRENA, 2015a). Esto significa un gran potencial para el despliegue de dispositivos solares térmicos,
ya que la tecnologia disponible para este rango de temperaturas cuenta con un grado de desarrollo suficientemente
avanzado a escala comercial para garantizar costos competitivos en la actualidad.

La mayoria de los procesos industriales requieren el calentamiento de una corriente de fluido (agua, vapor, aceites tér-
micos) y el calentamiento de depdsitos o reactores. Los sistemas de calentamiento convencionales para suministrar el
calor necesario se basan en el vapor o el agua caliente de una caldera; como se ha observado para este fin se utilizan
principalmente combustibles fdsiles como derivados del petrdleo, el gas natural y el carbdn.

En este contexto, los principales impulsores para la implementacion de tecnologias solares térmicas en los procesos
industriales son:

1. reduccion de los riesgos asociados con los precios cada vez mas volatiles y en aumento en el precio de los
combustibles fdsiles como el carbdn, el petrdleo y el gas natural;

2. aumento de la competitividad de la industria a través de la reduccion de los costos de combustible;
3. reduccién de las emisiones de diéxido de carbono; y
4. cobertura de las necesidades energéticas especificas en los procesos de produccién.

La energia solar térmica puede satisfacer una cantidad significativa de la demanda de calor en la industria y en el
procesamiento de alimentos del sector agricola en cualquier pais y con independencia de la ubicacion geografica. En
las economias desarrolladas, la energia solar térmica puede proporcionar técnicamente, aproximadamente la mitad de
este consumo de energia mediante el suministro de agua caliente y vapor en un rango de temperatura de hasta 400°C
(IRENA, 2015a). En los paises en desarrollo, especialmente en aquellos en los que la agricultura, la industria textil, la
industria de fabricacion de ladrillos y la industria alimentaria son importantes subsectores, la energia solar térmica
puede proporcionar aire caliente y agua caliente para curar, secar, tefir, lavar, hervir, pasteurizar y esterilizar.

IRENA estima, en su estudio Solar Heat for Industrial Processes de 2015, que en el sector industrial al nivel mundial
existe un potencial técnico para suministrar 15 Exajoules (EJ) de energia térmica a través de la tecnologia solar hacia
el afio 2030 (10% de la demanda total de energia del sector). En términos de la capacidad que podria instalarse de
estos sistemas, significa aumentar de 93 a 850 GW, al afio 2030.

Sin embargo, la estimacion del potencial considera la disminucion de costos en los sistemas, sin ella y de continuar
con los subsidios a los combustibles fosiles, el potencial disminuye a 470 GW,. Por otro lado, el potencial econdmico
bajo las condiciones actuales es mucho menor, Gnicamente se estima que podria llegar a 3.3 EJ (180 GW,) siempre y
cuando los costos de la tecnologia disminuyan. Si por el contrario estos se mantienen estaticos, el potencial disminuye
hasta Gnicamente 30 GW,.

De acuerdo con un estudio publicado por la empresa de comunicacion Solrico, a principios de 2017, los disefiadores de
sistemas y los fabricantes de colectores reportaron mas de 500 sistemas solares térmicos para produccion de calor
en procesos industriales. La superficie total de colectores instalada ascendi6 a 416,414 m2 (280 MW) para el calenta-
miento de procesos solares en todo el mundo (solrico, 2017).

De dicha superficie instalada, se cuenta con informacion detallada en la base de datos en linea de la IEA, en la cual
hasta enero de 2017 se tenfan reportados 243 proyectos solares térmicos con aplicaciones industriales, cuya capacidad
fue 126 MW, (190,220 m?), muy superior a los 42 MW, reportados en 2010 (60,000 m?). Del total de estas plantas, so-
lamente 25 contaban con capacidades superiores a los 1,000 m? de extension y alrededor del 79% de las instalaciones
utilizaron tecnologia convencional (colectores solares planos y de tubos evacuados), 11% corresponde a plantas que
emplean colectores de concentracion solar cilindrico-parabélicos. Las ramas industriales donde fueron implementados
se concentran sobre todo en la industria de los alimentos (27%), mineria (26%) y bebidas (6%). EL resto de las aplica-
ciones se encuentran distribuidos en diversos procesos de manufactura.
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Figura 1. Distribucion mundial de los proyectos solares térmicos industriales

Fuente: (AEE INTEC, 2018)

En la Figura 1 se observa la distribucion mundial de proyectos solares térmicos en el area industrial. El uso de tecno-
logias solares en procesos industriales continda siendo apoyado por la investigacion y el financiamiento para proyectos
de demostracidn, asi como subsidios gubernamentales. Sin embargo, cada vez se instalan mas proyectos llave en mano
que aprovechan los bajos costos de las instalaciones solares sin la necesidad de subsidios.

2.3.1 ASPECTOS TECNOLOGICOS CLAVE EN LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS
INDUSTRIALES

Una instalacion solar para produccién industrial consiste en un campo de colectores solares a través del cual se hace
circular agua o un fluido de trabajo. Para procesos industriales, las tecnologias méas apropiadas son los colectores de
aire, colectores de agua y colectores de concentracidn solar.

Los colectores de aire se encuentran principalmente en la industria de los alimentos con aplicaciones de secado. Los
sistemas de calentamiento de agua convencionales, CP o CTE (colectores de placa plana o de tubos evacuados), también
pueden ser utilizados con fines industriales y la gran mayorfa de casos utiliza esta tecnologia.

Para suministrar temperaturas mas elevadas, los colectores de concentracién solar resultan una buena opcién para el
sector industrial, ya que son sistemas mucho mas sofisticados y robustos. Ello implica que requieren una mayor inver-
si6n inicial, la cual se recupera en periodos aceptables de tiempo, brindando costos competitivos para el suministro de
calor en sus operaciones.

Un ejemplo de aplicacion de esta tecnologia se encuentra en las industrias lecheras de México, Italia e India, en las
industrias farmacéuticas de Jordania y Egipto, en la industria textil de Alemania o en la desalinizacién de agua en
California, solo por mencionar algunos proyectos en operacion.

De manera esquematica, se muestran a continuacion las tecnologias disponibles para generar calor solar aplicado a
procesos industriales (Figura 2).
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Figura 2. Tecnologias disponibles para calor de procesos

+ Colector de tubos evacuados (CTE)

+ Colector de placa plana (CP) ,///

+ Colector de tubos evacuados con concentrador
parabélico compuesto (CPC)

(9.,/9,

+ Colector cilindrico-parabélico

+ Colector Fresnel lineal

+ Colector de plato parabélico

Fuente: (Solar Payback, 2017)

La tecnologia de colectores de placa plana y de tubos evacuados (CP y CTE) es capaz de proveer agua con una tempe-
ratura entre 80 y 150°C. EL mismo tipo de tecnologia puede aumentar su eficiencia y el rango de temperaturas en las
que opera mediante la integracion de sistemas como los que emplean colectores evacuados de ultra alto vacio, con
lo que pueden llegar a suministrar un fluido de trabajo por arriba de los 200°C, sin embargo, la integracion de estos
aditamentos aumenta el costo del sistema. Los concentradores solares, por otro lado, pueden proveer temperaturas
hasta por encima de los 400°C (Tabla 3).
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Tabla 3. Rangos de temperatura en calor de proceso y sistemas solares adecuados para suministrarlo

RANGO DE TEMPERATURA DE CALOR | TECNOLOGIA RANGO DE

Calor de temperatura baja * Colectores de aire ° < 60°C
(menos de 150 °C) * CP, CTE y CTE con concentracidn'® * 60°C - 150°C

* Cilindrico-parabélico / Fresnel lineal
de pequefias dimensiones sin receptor

S ; di evacuado * 150°C - 250°C
alor de temperatura media « Plato parabélico - 150°C - 300°C

(150 °C a 400 °C) o . .
* Cilindrico-parabélico / Fresnel lineal de » 300°C - 400°C
grandes dimensiones con receptor eva-
cuado

Fuente: Elaboracién propia

La seleccion de uno u otro tipo de tecnologia depende en gran medida de los requerimientos térmicos del proceso. Sin
embargo, ademas de la temperatura, los factores mas importantes a tener en consideracion para la seleccion del tipo
de tecnologia solar para procesos industriales son:

a)Que la temperatura de operacién tipica del colector cumpla con los requisitos para el calor requerido en el
proceso industrial

b) EL disefio debe ser apto para el fluido caloportador elegido

c) Certificaciones segdn normas nacionales o internacionales

d) Rendimiento energético certificado por una tercera parte acreditada

e) Suficiente resistencia a la presion

f) Manejo adecuado del estancamiento y prevencidn del sobrecalentamiento

g) Peso adecuado para la instalacién sobre el techo o tamafio adecuado para la instalacién sobre el suelo

h) Variacion del suministro y demanda de energia

i) Precio de la tecnologia

En Figura 3 se explica el comportamiento tipico de la eficiencia térmica de las diferentes tecnologias de colectores
solares.

'8 CTE con concentracin, se refiere a colectores de tubos evacuados con concentrador parabélico compuesto.
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Figura 3. Eficiencia térmica de los colectores solares

La eficiencia de los sistemas solares térmicos (n) se define como la razén entre la
potencia térmica entregada y la irradiacion solar recibida en el area del colector.

AT
Normalmente se representa como ——
T

Dénde:
AT (K) es la diferencia entre la temperatura promedio del fluido y la temperatura
atmosfeérica, en kelvin

Gr (W/m?) es la cantidad de irradiacion solar recibida por el colector

Por lo tanto:
AT
n = Co—(C1+ (C:AT)) * o

Donde:

Cy es la eficiencia optica (una funcion de las caracteristicas del colector, transmision de
calor de la superficie, absorcién y reflectividad de los espejos en el caso de los colectores
solares)

C, y C, son los coeficientes lineares y cuadraticos de perdida de calor, parametros que
caracterizan la perdida de calor del colector hacia la atmdsfera (incluyendo a los
mecanismos de conveccion, conduccion y radiacion). C, (W/Km?); C, (W/K’m?).

Fuente: (AIGUASOL, 2001)

En cuanto a la variacion en el suministro de energfa hay que tomar en cuenta por un lado la variabilidad en la insolacidn
solar en el sitio, una caracteristica propia de cualquier tipo de tecnologia para el aprovechamiento de la energia solar.
Ademas, los procesos industriales por lo general operan sélo 5 o 6 dias a la semana y estan inactivos durante el fin de
semana. Con estas circunstancias, el sistema puede incluir la opcidn de almacenamiento, de tal manera la energfa reco-
gida durante los fines de semana puede ser utilizada en los dias laborales. Si las caracteristicas del proceso conducen
a fuertes fluctuaciones de la demanda de calor del proceso durante los periodos de funcionamiento (picos de demanda,
paros del proceso por acciones de mantenimiento), las opciones de almacenamiento y control del suministro se vuelven
indispensables. El principio de un sistema térmico solar con almacenamiento se muestra en Figura 4.
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Una de las principales limitantes para aumentar la capacidad de los sistemas solares industriales es la dimensidn de
la propia industria, de manera anéaloga a las limitaciones de la generacidn distribuida en hogares por medio de paneles
fotovoltaicos. La mayorfa de los sistemas solares térmicos en aplicaciones industriales a nivel mundial son proyectos
de pequefia escala, por lo regular menores a 500 m? de colectores solares. Sin embargo, la industria ha empezado a
incursionar en proyectos de mayor escala, alcanzando sistemas de hasta 39,300 m? en la industria minera de Chile, por

Figura 4. Sistema de almacenamiento

ALMACERAMIENT

HEAT EXCHANGER

Fuente: (AIGUASOL, 2001)

«

HEAT TO
FROCESE

RETURN

HEAT EXCHANGER

ejemplo, o un sistema de casi 10 mil metros cuadrados (planta Ruyi Textile, China).

Las siguientes tablas muestran algunas de las caracteristicas mas relevantes de las tecnologias solares mas repre-

sentativas para temperaturas bajas y medias.

Tabla 4. Comparacion entre las tecnologias de colectores solares planos en México

CARACTERISTICAS

RANGO DE TEMPERATURA

COLECTORES DE
PLACA PLANA

TUBOS DE
CALOR

Angulo de aceptancia
(grados)

Fabricacion mexicana

Cubierta
Absorbedor
Recubrimiento

Aislante

Durabilidad (afios)

Energia diaria por unidad
de area (MJ/m? dia)
para un mismo nivel de
irradiacién
Coeficiente global de

transferencia de calor, UL,
/Km?)

Presion de trabajo (bar)

Cantidad de cobre por
metro cuadrado (kg/m?)

40

VIDRIO
180 85-100
Si No
Vidrio, Tubo de vidrio

Policarbonato de borosilicato

Tubo de vidrio
de borosilicato

Tubos de cobre con
placa de cobre

TiNOx, Cromo negro  Cu/SS/ALN
Lana Mineral,
Poliuretano, Vacio
Poliisocianurato
30 15
963 6.84
315 0.8
4 1
45ab 0

Fuente: Modificado de (GIZ, 2016a)

TUBOS
ALETADOS

180

No

Tubo de vidrio
de borosilicato

Tubo de cobre
en U aletado

TiNOx, Cromo
negro

Vacio

15

8.07

0.8

5.8

180

No

Tubo de vidrio
de borosilicato

Tubo de calor
de cobre, solo o
aletado

TiNOx, Cromo
negro

Vacio

15

79

0.8

22a32
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Tabla 5. Caracteristicas de colectores solares seleccionados para aplicaciones de media temperatura

COLECTOR PLANO COLECTOR CILINDRICO- | COLECTOR FRESNEL
CARACTERISTICAS EVACUADO PARABOLICO LINEAL

Eficiencia dptica

Temperatura maxima de

operacion [°C]

Presién max. de
operacidn [bar]

Medio de transferencia

de calor

Aplicaciones

2.3.2 INTEGRACION DE SISTEMAS SOLARES TERMICOS AL SECTOR INDUSTRIAL

0.55

200

Agua presurizada (con
o sin glicol), aceite

térmico

Agua caliente sanitaria,
procesos industriales,

coccidn solar,

generacidn eléctrica

06 -0.76 0.635 - 0.76
200 - 400 150 - 400
Hasta 55 8 - 120

Agua presurizada (con
o sin glicol), agua
/ vapor (generacidn
directa de vapor),
aceite térmico

Agua presurizada (con
o sin glicol), agua
/ vapor (generacidn
directa de vapor),
aceite térmico

Generacion de

vapor, sistemas de
calentamiento, sistemas
de enfriamiento,
produccidn de

Calor de proceso,
enfriamiento solar,
poligeneracién

electricidad

Fuente: A partir de datos de (IEA SHC Task 49, 2015)

La integracion de los sistemas solares térmicos a procesos industriales en general puede realizarse de tres formas

distintas:

a) Precalentamiento

El agua fria se precalienta en el campo solar y se introduce en un depésito de almacenamiento donde se calienta me-
diante una caldera de combustible fésil a la temperatura del proceso de produccion requerida (ver proceso simplificado

en la Figura 5).
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Figura 5. Usos indirectos, precalentamiento
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b) Generacién directa de vapor

El agua se evapora parcialmente en los colectores concentradores. El vapor calentado mediante energia solar se sepa-
ra del agua restante dentro del tambor de vapor antes de ser enviado al proceso industrial o a la red de vapor de la
fabrica. El condensado tratado, también llamado agua de alimentacién, se envia de nuevo al campo de colectores. Otra
opcién es la generacién de vapor indirecta. En este caso, el campo de colectores calienta el agua o el aceite térmico en
un circuito cerrado para generar vapor mediante un intercambiador de calor (ver proceso simplificado en la Figura 6).

Figura 6. Sistema solar que suministra calor directamente a un proceso industrial

%
- g -
g r;’si} .
’k - CONDENSADD

TAMBOR DE

AGUA
E REPOSICIIN

COLECTOR
CILIMDRICO-PARABOLICD

| d— COMBUSTIBLE
=)

SEPARADOR DE
AIRE DEL ABUA DE
ALIMENTACION

AGUA DE ALIMENTACHIN

Fuente: (IEA SHC Task 49, 2015) y (Solar Payback, 2017)

c¢) Calentamiento de procesos

El campo solar proporciona calor a una determinada temperatura para mantener la temperatura de un bafio o un proce-
so de separacién térmica. Se suministra calor adicional al proceso de produccion mediante una caldera de combustible
fosil. Ambos circuitos estdn cerrados de manera que el agua enfriada vuelve al campo de colectores o a la caldera
respectivamente (Figura 7).

Figura 7. Sistema solar que suministra calor directamente a un proceso industrial
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2.3.3 RAMAS INDUSTRIALES CON POTENCIAL DE APLICACION

Los procesos industriales con condiciones favorables para el uso de energia solar son aquellos con una demanda con-
tinua de calor durante el dia y estable a través del afio. Algunos ejemplos de estos procesos incluyen el calentamiento
de liquidos para lavado, tratamientos quimicos, generacion de vapor de baja presién, procesos de secado, entre otros.

Los subsectores con mayor potencial para la implementacion de sistemas de calor solar son la industria de los ali-
mentos y en particular de bebidas (lecherfas y cervecerias), textil, maquinaria y la industria del papel, ya que aproxi-
madamente 60% de sus demandas de calor se encuentran por debajo de los 250 °C donde los costos de las tecnologias
son mas bajos (Tabla 6).

En la Tabla 6 se muestran los requerimientos térmicos de diferentes ramas industriales.

Tabla 6. Rangos de temperatura de distintas ramas industriales

RAMO INDUSTRIAL OPERACION TEMPERATURA DEL PROCESO (°C)
Secado 30-90
Lavado 60-90
Alimentos Pasteurizacion 60-80
Ebullicién 95-105
Esterilizacion 110-120
Tratamiento térmico 40-60
Lavado 60-80
Bebidas Esterilizacion 60-90
Pasteurizacion 60-70
Cocinado y secado 60-80
Papel Precalentamiento de agua 60-90
Blanqueamiento 130-150
Blanqueamiento 60-100
Tintura 70-90
Secado 100-130
Textil Desengrasado 100-130
Lavado 40-80
Fijacion 160-180
Prensado 80-100
Jabones 200-260
Quimica Caucho sintético 150-200
Calor de proceso 120-180
Precalentamiento de agua 60-90
Preparacién 120-140
Separacion 140-150
Plastico Destilacidn 200-220
Extension 140-160
Secado 180-200
Mezclado 120-140
Ladrillos y bloques Curado 60-140
Tratamlerr:]t;t;ltieczt;perﬁmes Tratamiento, Electro-pintado 30-80
Sub-productos del Fldor Esterilizacion 60-90
Precalentamiento de agua 30-100
Todas las ramas Enfriamiento 55-180
Calentamiento de espacios 30-80

Fuente: (IRENA, 2015a)
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Fuente: Inventive Power

El sector industrial en México ha observado un crecimiento moderado en su consumo energético
durante el periodo 2000-2016, con una tasa media de crecimiento anual de 1.9%, pasando de 1,236
PJ a 1,681 PJ por afio. En 2016 el uso de energia en la industria implicd el 32% del consumo
final del pais, y representa el segundo sector con mayor consumo energético, solo por debajo del
sector transporte (Grafica 7).

Grafica 7. Distribucion y evolucién del consumo de energia por sectores en México en el afio 2016
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (SENER, 2018)

Las principales fuentes que abastecen la demanda de energia del sector industrial son el gas natural con 39% y la
electricidad con 33% del consumo final; en tercer lugar, se encuentra el coque, tanto de carbon como de petréleo, con
12%; seguido por los petroliferos (diésel, combustdleo, querosenos, gas LP) con 10%; el carbén contribuye con el 4% vy,
la utilizacion del bagazo de cafa ha aumentado hasta proveer 38 PJ' de energia lo que representa el 2% del consumo
del sector.

El aprovechamiento del recurso solar sigue siendo muy limitado, sin embargo, ha aumentado en los Gltimos afios. Duran-
te 2013 se consumieron 0.380 PJ de energia solar, y en el afio 2016 el consumo ascendié a 0.616 PJ (SENER, 2017a), un
incremento del 62% en solo tres afios. A pesar de lo anterior, el aprovechamiento de este tipo de energia se encuentra
por debajo del 0.04% del consumo energético total del sector industrial (Grafica 8).

19 La utilizacion del bagazo de cafia en el sector industrial se concentra en el subsector de la elaboracion de azicar.

46



El sector industrial mexicano y la energfa solar térmica

Gréfica 8. Formas de energias utilizadas en el sector industrial mexicano en el afio 2016
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (SENER, 2018)

En cuanto al tipo de actividad industrial desarrollada en México, la industria del hierro y el acero es la que observa ma-
yor consumo de energfa con el 14% del total, seguida por la fabricacion del cemento con 11% del consumo de 2016. Si
tomamos en consideracion a la industria quimica, petroquimica (PEMEX petroquimica) y la minera (minerales metalicos
y no metalicos) con consumos de 6, 4 y 4% del total respectivamente, encontramos que en estos cinco subsectores se
concentra el 39% de la demanda energética del sector industrial mexicano. Las actividades de estas ramas industriales
requieren de grandes cantidades de calor a muy alta temperatura, por lo que el reemplazo de los combustibles utili-
zados para satisfacer la demanda por fuentes de energia renovable, como el calor solar, significa un reto importante.

Cabe mencionar que una gran parte del consumo del sector industrial se encuentra en la categoria denominada “Otras
Ramas”, con 46% de la demanda de energia. El nivel de agregacion de los datos actuales impide conocer los reque-
rimientos energéticos especificos de estas ramas del sector industrial en México, dificultando identificar las areas de
oportunidad para la implementacion de dispositivos que aprovechen las fuentes de energia renovable. Ademas, en el
caso de los sectores quimico y petroguimico, donde el consumo de gas natural ayuda a satisfacer el 70 y 93% de la
demanda respectivamente, se desconoce la fraccion de este energético destinado a formar parte de la elaboracion de
productos y el uso térmico del mismo (Grafica 9).

Grafica 9. Consumo de energia por industria y tipo de combustible en los procesos, afio 2016
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De las industrias intensivas en el pais, la mayoria basa sus procesos en proporciones equivalentes o superiores al 67%
a partir de combustibles fésiles, y en el caso especifico de la industria del azicar satisface la demanda de calor a
través del uso del bagazo de cafa. El uso de fuentes fésiles y bagazo de cafia se destina para satisfacer principalmente
necesidades de calor dentro de sus procesos, el cual se ubica en los siguientes niveles:

+ Pemex petroquimica —_— 94%
+ Vidrio —_— 93%
+ Hierro y acero —_— 92%
+ Azlcares —_ 90%
+ Industria quimica o 84%
+ Productos de hule —_ 83%
+ Cerveza —_ 81%
+ Cemento —_ 80%
+ Pulpa, papel y cartdn e 80%
+ Bebidas —_— 67%

En el futuro se proyecta que el consumo energético del sector industrial pase de 1,600 PJ en 2015 hasta poco mas de
2,000 PJ en el 2030, y se espera que se mantenga como el segundo sector consumidor de energia en México. Se prevé
que la electricidad y el gas natural intensifiquen su participacion en el sector de manera importante, en comparacion
con otras fuentes de energia.

Al igual que en el contexto internacional, se estima que el consumo del sector industrial en el pais tienda hacia una
mayor electrificacion de los procesos y mayor consumo de gas natural. Ambas fuentes contribuirdn a satisfacer el 73%
de la demanda energética del sector, sin embargo, la proporcién de gas natural (40%) sera mucho mayor en compara-
cién con la electricidad (33%) (GIZ, 2016¢). En estas proyecciones se excluye la incorporacién de las tecnologias solares
para aplicaciones térmicas. Esto se debe principalmente a la falta de un marco de politicas pidblicas que fomenten el
uso de esta fuente de energia (Grafica 10).

Gréfica 10. Consumo de energia del sector industrial en el escenario base
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La dimension del consumo energético industrial también tiene importantes implicaciones en la emisidn nacional de
gases y compuestos de efecto invernadero. De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero, durante el afio 2014, el sector industrial emiti6 alrededor de 73.97 millones de toneladas de CO,,
y 31,814 toneladas de carbono negro (CN)?. En el caso de las emisiones de COZeq, éstas representan el 17% del total
nacional, Gnicamente por el consumo de combustibles; y la emision de CN en procesos industriales representa el 27.6%
de las emisiones de este contaminante.

El Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, agrupa una serie de industrias?
en un solo apartado, las cuales en su conjunto representan mas de la mitad de las emisiones de COZeq del sector. En
contraste, las emisiones de carbono negro que ascienden al 99% del total de todo el sector en su conjunto.

Las industrias que consumen mayores volimenes de energia anualmente, como la industria del cemento, siderurgia y
quimica también representan importantes fuentes de emisiones de CO,_, con 12.55, 9.25 y 4.88 millones de toneladas por
afo, respectivamente (SEMARNAT & INECC, 2015). Por la relevancia del volumen de emisiones anuales de las industrias
antes mencionadas, representa un area de oportunidad para descarbonizar en alguna medida sus procesos a través de
la implementacién de proyectos de suministro de energias renovables, como es el caso de la energia solar térmica en
los procesos productivos.

No obstante, la disponibilidad de informacién piablica sobre el consumo de calor en los subsectores industriales es
limitada en cuanto al consumo especifico al nivel local de industrias intensivas y no intensivas de energia. Ello dificulta
hasta ahora conocer con mayor precisién cuales son las caracteristicas de la demanda de calor (volumen, temperatura,
costos, entre otras variables), por lo cual es relevante mejorar la adquisicidn y procesamiento de informacion de manera
sistematica y con calidad, que permita disefiar estrategias para reducir el consumo de combustibles fésiles de manera
técnica y econdmicamente factible, asi como identificar con mayor precision el potencial de suministrar calor a partir
de fuentes renovables de energia.

3.1 LA ENERGIA SOLAR TERMICA EN MEXICO

México cuenta con un recurso solar abundante, presentando condiciones ideales para el apro-
vechamiento de la energia solar, la irradiacién global media diaria en el territorio nacional es
de alrededor de 5.5 kWh/m? una de las mejores en el mundo (SENER, 2012). A pesar de estas
condiciones, mucho de este recurso todavia no es aprovechado en los diferentes sectores de la
economia. En la Figura 8 se muestra la distribucion de la irradiacion directa en México en el mes
de junio. Especialmente en el norte del se pafs cuenta con un potencial muy alto en términos de
disponibilidad del recurso solar.

% De acuerdo con el Inventario Nacional de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero de 2014, en ese afio se report la emision de 436.08 MtC02eq
y 115.401 Gg de Carbono Negro (CN) a nivel nacional.

2 Industria metaldrgica, vidrio, automotriz, alimentos, bebidas y tabaco, pinturas y tintas, celulosa y papel, productos metalicos, productos plasticos,
asbesto, tratamiento de residuos peligrosos y textiles.
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Figura 8. Irradiacion solar directa media en el mes de junio
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Fuente: (SENER, 2013)

Durante el afio 2012, la capacidad instalada total de calentadores solares en el territorio nacional fue de aproximada-
mente 1.5 GWt, un poco mas de 2.2 millones de metros cuadrados de colectores solares (IRENA, 2015b). Un afio antes,
es decir durante 2011, se contaba con una instalacién de aproximadamente 1.94 millones de metros cuadrados de
calentadores solares de agua; la distribucidn de estos se concentré sobre todo en el sector residencial con el 58.5% del
total instalado, el calentamiento de albercas representé el 30.8%, las aplicaciones en hoteles 5.8% y el sector industrial
apenas el 4.5% del total (Grafica 11).

Grafica 11. Distribucion sectorial de la capacidad instalada de CSA en México (m? 2011)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (Cuevas & Amtmann, 2013)
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Posteriormente, durante 2014, México se situé en el lugar ndmero 15 con respecto a la capacidad total instalada a
nivel mundial de calentadores solares con 1,979 MW, los cuales en su mayoria han sido de colectores solares de agua
(colectores planos y de tubos evacuados) (Tabla 7).

Tabla 7. Capacidad instalada de sistemas solares térmicos en México

| COLECTORES SOLARESDEAGUA |  COLECTORES DE AIRE
NO VIDRIADO |  PLANOS TUBOS | no yiDRIADO |  VIDRIADO
EVACUADOS

2014 680.4 730.9 560.7 0.5 6.1 1,979

2013 598.7 659.7 489.5 0.5 6.1 1,755

2012 582.1 610.6 228.2 0.2 5.6 1,627
m2

2014 972,053 1,044,082 800,942 752 8,773 2,826,602

2013 855,253 942,482 699,342 752 8,773 2,506,602

2012 831,508 872,305 326,063 300 7,983 2,038,159

Fuente: (Mauthner, et al, 2017)

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia 2016 (SENER, 2017a), el pais alcanzd una superficie total instalada de
3.54 millones de metros cuadrados de colectores solares al cierre del afio 2016. Parte del éxito en el aumento de la
superficie instalada de sistemas solares térmicos en el sector residencial se debe a los programas de promocidn que
se han implementado en la materia, de los cuales sobresalen los siguientes:

+ PROGRAMA DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA (PROCALSOL): Ha sido el Gnico programa a largo plazo realizado
en México para apoyar el calentamiento solar de agua. Creado en 2007, el programa fue promovido y liderado por
la Conuee y se conformd mediante la participacién de organismos gubernamentales, asociaciones civiles y actores
de diversa indole, cominmente interesados en el impulso del calentamiento solar de agua. Inicialmente se fijé
la meta de llegar en 2012 a una superficie instalada de 1.8 millones de metros cuadrados en todo el territorio
nacional, principalmente en los sectores residencial, comercial, industrial y agronegocios.

+ HIPOTECA VERDE: Es un programa implementado por el INFONAVIT, que consiste en un monto adicional de crédito
otorgado al derecho habiente para adquirir una vivienda con ecotecnologias, con la intencién de generar ahorros
en el consumo de agua y energia, ddndole la posibilidad de una mayor capacidad de pago. Durante el periodo
del afio 2007-2015, INFONAVIT otorgd mas de 395 mil financiamientos para la adquisicién de vivienda social que
incluyé la instalacion de calentadores solares de agua.

+ PROYECTO 25,000 TECHOS SOLARES PARA MEXICO: A partir de 2009, por encargo del Ministerio Federal de Medio
Ambiente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear de Alemania (BMU), la Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y el INFONAVIT acordaron unir esfuerzos para desarrollar el Proyecto
“25,000 Techos Solares para México” por medio de la “Iniciativa Internacional de Proteccion del Clima (IKI)” del
BMUB? y en el marco de la cooperacion bilateral entre México y Alemania, con el objetivo de aumentar el uso de
sistemas de calentamiento solar de agua en el sector residencial mexicano.

Basado en el exitoso Programa de Incentivos de Mercado de Alemania, se otorgarian 2.5 millones de Euros en
subsidios para cubrir parcialmente el costo de inversion de hasta 25,000 colectores solares a través del sistema
de crédito conocido como “Hipoteca Verde”, administrado por el INFONAVIT. Con la introduccion de este modelo de
subsidio innovador, México asumidé un papel pionero entre los pafses en desarrollo y emergentes.

2 E| Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear de Alemania (BMU) cambi6 su nombre a partir de diciem-
bre de 2013 a Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacidn de la Naturaleza, Construccion y Seguridad Nuclear (por sus siglas en aleman). A
partir del 14 de marzo de 2018, nuevamente ha tomado el nombre de Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear de Alemania (BMU).
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Grafica 12. Crecimiento y montos totales de la superficie instalada de colectores solares de agua en
México (2005 - 2016)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Balance Nacional de Energia 2016 (SENER, 2017a) y es-
timaciones a partir de estadisticas de calentadores solares de agua instalados por el Programa Hipoteca
Verde de INFONAVIT, (INFONAVIT, 2016) y (GIZ, 2015).

Nota: * La superficie instalada de calentadores solares de agua a través del Programa Hipoteca Verde de
INFONAVIT fue estimada bajo el supuesto de que cada calentador solar de agua contaba con una superfi-
cie en promedio de 1.6 metros cuadrados cada uno.

Otro instrumento de politica para la promocidn de energias renovables que ha fomentado el despliegue de la energia
solar térmica, han sido los incentivos de caracter fiscal como los establecidos en la Ley del Impuesto sobre la Renta.
Dicha ley permite la depreciacion acelerada para inversiones en energias renovables y la cogeneracidn eficiente (esta
dltima a partir de 2014). Este instrumento permite depreciar el 100% de las inversiones en maquinaria y equipo para
la generacidn de energia proveniente de fuentes renovables y de la cogeneracién eficiente aplicable, siempre que la
maquinaria y equipos se encuentren en operacion durante un periodo minimo de cinco afios.

3.1.1 MANUFACTURA DE COLECTORES SOLARES EN MEXICO

La fabricacion de colectores solares planos de agua se remonta a la década de 1970, y tradicionalmente era la tecno-
logia que dominaba la superficie instalada en el mercado mexicano. A raiz de la importacion de colectores solares de
tubos evacuados en México a partir del afio 2009, equipos provenientes principalmente de China, la cuota de mercado
de esta tecnologia ha crecido de manera importante ocupando el 28% del mercado en el afio 2014 (800,942 m?) (Grafica
13). Se estima que actualmente el volumen de importaciones de tubos evacuados desde China representa alrededor de
25 a 30 millones de délares anualmente.

52



El sector industrial mexicano y la energfa solar térmica

Grafica 13. Superficie total instalada de calentadores solares de agua en México, por tipo de tecnologia
(2009 - 2014)
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Fuente: (Mauthner, et al, 2017)

Las plantas de manufactura nacionales produjeron aproximadamente 142 mil metros cuadrados de colectores solares
planos durante 2015, soportada principalmente por 7 empresas mexicanas: Mddulo Solar, Desarrollo, IUSA, Captasol,
Sunway, Oro Solar y Kioto Clear Energy.

Se estima que actualmente las plantas de manufactura operan en promedio entre el 65 y 70% de su capacidad total
instalada, con jornadas de produccion de 8 horas diarias por cinco dias a la semana. Tomando en cuenta esta consi-
deracion, los fabricantes nacionales de colectores solares tienen la flexibilidad, casi de manera inmediata, de duplicar
su volumen de produccién anual alcanzando niveles de produccidn de aproximadamente 300 mil metros cuadrados de
colectores. Con ello, serfa posible atender un aumento en la demanda proveniente de proyectos a instalar en el sector
industrial, sin la necesidad de realizar inversiones adicionales en infraestructura de manufactura.

Cabe mencionar que las empresas Mddulo Solar y Captasol, también son fabricantes de colectores de aire con cubierta
de vidrio y/o policarbonato.

3.1.2 INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN MATERIA DE ENERGIA
SOLAR TERMICA PARA PROCESOS INDUSTRIALES

Desde varias décadas atrés, se llevan a cabo actividades de investigacion en el ambito de la energia solar por parte
de instituciones mexicanas.

En los afios 80, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, construyd en el sur de la Ciudad de México una planta solar de
concentradores de canal parabdlico, con el objetivo de realizar trabajos de investigacién encaminados al estudio de la
generacion directa de vapor para generacién de electricidad y el desarrollo de espejos y filtros solares.

En 1985 también fue fundado el Laboratorio de Energia Solar (ahora Instituto de Energias Renovables - IER) de la
UNAM, uno de los primeros centros de investigacién dedicados al desarrollo de tecnologias renovables, que cuenta con
lineas de investigacion enfocadas al aprovechamiento de la energia solar térmica, por ejemplo, concentracion solar,
refrigeracion solar y evaluacion de sistemas solares.
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En el afio 2008 entrd en operacion el Laboratorio de Pruebas de Equipos de Calentamiento Solar (LAPECAS), con la mi-
sién de proveer servicios de pruebas de tecnologia a la industria, abarcando una amplia gama de aplicaciones que van
desde el calentamiento de agua para uso doméstico hasta sistemas de concentracion solar para generar calor o frio.

Posteriormente, en el afio 2010, se puso en marcha el Laboratorio Nacional de Infraestructura en Sistemas de Concen-
tracion Solar y Quimica Solar (LACYQS), a través de recursos aportados por el CONACyT, la UNAM y otros centros e
instituciones de investigacion superior, como el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica, la Universidad
de Sonora y capital privado. Este laboratorio persigue el avance en el conocimiento de las tecnologias de la energia
solar para su mejor aprovechamiento, mediante pruebas de sistemas de concentracidn solar con conceptos novedosos,
incluidas las aplicaciones para generar calor en procesos industriales.

Mas recientemente, en México se han realizado esfuerzos para consolidar la investigacion y desarrollo tecnoldgico para
fomentar las energias limpias, a través de la creacion de los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIES).
Hasta hoy se cuenta con cinco CEMIEs: solar, edlico, geotermia, fuerzas del océano y biocombustibles, todos ellos
enfocados en reducir la brecha tecnolégica y colocar al pais a la vanguardia en investigacion aplicada en el sector
energético a nivel mundial.

ELl CEMIE-Sol inicid operaciones en marzo de 2014 y tendra una duracidn de 4 afios, con el objetivo de impulsar la ge-
neracion de productos y/o servicios comercializables sobre una base de innovacion sélida, la creacién de capacidades
de emprendimiento en la industria solar en México desde una edad temprana, la generacion de conocimiento sostenido
y ascendente, la generacién de talento de clase mundial, la promocion del uso estratégico de la tecnologia solar para
su apropiamiento y aprovechamiento social, entre otros.

EL CEMIE-Sol cuenta con proyectos estratégicos los cuales entregaran resultados finales en marzo de 2018, entre los
cuales se encuentran 5 proyectos que son dirigidos al aprovechamiento de la energia solar térmica en procesos indus-
triales:

+ Desarrollo de tanques de almacenamiento de energia solar térmica

+ Desarrollo de sistemas de enfriamiento operados con energia solar

+ Laboratorio de pruebas para baja y media temperatura

+ Laboratorio para el disefio e integracion de sistemas termosolares asistido por computadora

+ Materiales selectivos y reflejantes para sistemas de conversion de energia solar en energia térmica
Como parte de los esfuerzos que realizan investigadores y cientificos mexicanos para explotar el potencial solar con el
que cuenta el pais, se han instalado 2 grandes laboratorios de pruebas de concentracion solar que cuentan con diversas
plantas, campos e instalaciones experimentales en los estados de Aguascalientes, Sonora y Morelos:

+ Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar

+ Centro de Tecnologias de Concentracion Solar, del Centro de Investigacion en Optica (CI0) de CONACyT
El objetivo de estas grandes instalaciones es desarrollar recursos humanos y tecnologia propia de concentracion solar
para solucionar diferentes necesidades sociales, como generar energia eléctrica, generacién de nuevos combustibles

como el hidrégeno, degradar contaminantes en plantas solares de tratamiento de agua y construir sistemas de calen-
tamiento de agua para industrias y unidades habitacionales.

Ademas de los proyectos que se desarrollan bajo el marco del CEMIE-Sol, el Instituto Nacional de Electricidad y Ener-
gias Limpias (INEEL, antes Instituto de Investigaciones Eléctricas), ha desarrollado y patentado tecnologia solar de
concentracion de tipo cilindrico-parabélico con seguimiento automatico, la cual ha sido transferida bajo licencia a la
empresa mexicana Sistemas de Energfa Alternativa (SEA) para su fabricacion y comercializacion en el mercado nacional.

Adicionalmente, la Red de Energia Solar de CONACyT cuenta con un grupo de interés de energia fototérmica para la in-
dustria, el cual ha emprendido en octubre de 2016, un ejercicio de intercambio entre mas de 12 universidades y centros
de investigacion, los cuales han identificado 15 proyectos de colaboracién entre instituciones mexicanas para acelerar
el desarrollo tecnoldgico entre el sector académico y la industria. Entre estos proyectos se pretende enfocar esfuerzos
en las siguientes tematicas:

+ Evaluacion de recurso solar o prototipos

+ Desarrollo de tecnologias fototérmicas de concentracion o aplicaciones en procesos industriales para generacion
de calor
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+ Proyectos en fase pre-comercial que pueden entrar al mercado

Todos estos proyectos estratégicos de investigacion basica y desarrollo aplicado, representan una masa critica impor-
tante para impulsar el desarrollo tecnoldgico e industrial que se traducird en impactos en el corto y mediano plazo
para los usuarios finales.

Para capitalizar estos esfuerzos, aln se requiere fortalecer los instrumentos de vinculacidn entre la industria y la aca-
demia, que permitan apoyar diferentes etapas en toda la cadena de valor en el desarrollo de proyectos termosolares.

3.1.3 ESTADO DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA CALIDAD EN CALENTADORES
SOLARES DE AGUA

Desarrollar un mercado competitivo de cualquier tecnologia, como el de los sistemas solares térmicos con aplicaciones
industriales, depende en gran medida de proporcionar los servicios y estandares basicos que aseguren la calidad tanto
en los equipos como en la instalacion de estos sistemas. En este sentido, el desarrollo de la Infraestructura de la
Calidad (IC) fomenta el cumplimiento de estos elementos.

La IC es un sistema complejo basado en un marco institucional y normativo, esta orientado a cimentar la confianza en
nuevas tecnologias a través del aseguramiento de la calidad, la seguridad y la confiabilidad. La IC esta conformada
por diferentes bloques que operan en distintos niveles de la cadena de valor. Los cinco elementos clave para fomentar
la IC son:

+ METROLOGIA: Tiene el objetivo de salvaguardar la integridad y consistencia de las mediciones realizadas por
empresas o laboratorios ademas de proveer la base de la consistencia de calidad entre fabricantes. Asegura
la trazabilidad a través de la emision de distintos patrones, mismos que son utilizados para la calibracién de
equipos de medicion utilizados en los laboratorios de prueba.

+ NORMALIZACION: Es el conjunto de normas que regulan la uniformidad en procesos, servicios, sistemas o meto-
dologias. A lo largo de la cadena de valor, la normalizacidn incide directamente en laboratorios de pruebas y es
un requisito para la certificacion de la calidad en los productos.

+ CERTIFICACION: Los organismos de certificacion tienen la funcién principal de validar la calidad y conformidad de
productos y servicios. Para la certificacién se involucra a unidades y especialistas de verificacion, laboratorios de
ensayo y otros organismos de certificacion. Igual que en otros niveles de la IC, es importante que estas entidades
sean independientes entre si para garantizar la imparcialidad del proceso.

+ ACREDITACION: Provee la garantia de que los laboratorios de prueba, organismos de certificacion y las unidades
de verificacion poseen las competencias necesarias para asegurar el cumplimiento de los estdndares, a través
de los procesos y metodologias adecuadas.

+ EVALUACION DE CONFORMIDAD: Este aspecto, como el Gltimo eslabdn de la cadena, engloba los procesos utili-

zados para determinar el grado de implementacion y cumplimiento de las normas establecidas, asi como de la
conformidad de las mismas con otros estdndares o sistemas de estandarizacion (GIZ, 2016b).

En el contexto amplio de la Infraestructura de la Calidad para colectores solares en México, hasta ahora no se encuen-
tra suficientemente bien establecida. Principalmente porque se carece de certificaciones obligatorias de equipos y siste-
mas de sistemas solares térmicos aplicados para la produccion de calor en procesos industriales, ademas de la falta de
acreditacion de laboratorios de pruebas y organismos de acreditacién de los servicios ofrecidos por dichos laboratorios.

Para la promocidn de sistemas solares en procesos industriales es posible, aunque solo en cierta medida, aprovechar
los avances y la experiencia previamente desarrollados en materia de IC de calentadores solares aplicados en el sector

% Una descripcion detallada de la situacion actual de la IC tanto en energias renovables (calentadores solares y sistemas fotovoltaicos) como en
eficiencia energética (iluminacion LED) en México se encuentra en (Campos, 2016).
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de la vivienda®. En el tema de normalizacion a pesar de que actualmente no existe una Norma Oficial Mexicana (NOM)
de caracter obligatorio en todo el pais, hay cuatro normas mexicanas (NMX) vigentes y de caracter voluntario aplicables
a métodos de rendimiento térmico y funcionalidad de colectores solares, asi como a su instalacion.

1. NMX-ES-001-NORMEX-2005. RENDIMIENTO TERMICO Y FUNCIONALIDAD DE COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO
DE AGUA. METODOS DE PRUEBA Y ETIQUETADO.

Esta norma tiene como objetivo establecer los métodos de prueba para determinar el rendimiento térmico y las carac-
teristicas de funcionalidad de los colectores solares que utilizan agua como fluido de trabajo, comercializados en Mé-
xico. Aplica a los colectores que proporcionen Gnicamente agua caliente en fase liquida. Las pruebas descritas en esta
norma se aplican solo a la determinacion de las caracteristicas de colectores solares planos metalicos y de plastico,
y colectores de tubos evacuados.

Esta norma se encuentra en proceso de modificacion para actualizarla de acuerdo con la Norma Internacional IS0
9806:2013. Los trabajos se realizan en el marco del Comité Técnico de Normalizacién Nacional para Energia Solar
(NES0-13), inscrito en el Programa Nacional de Normalizacion 2017. Se tiene previsto que el proceso de actualizacion
esté concluido en diciembre de 2018.

2. NMX-ES-002-NORMEX-2007. DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA.

Presenta la terminologia y recopila la definicién de los conceptos mas usados en el campo de la investigacién y la
tecnologia solar con la finalidad de homogenizar el lenguaje en los d&mbitos cientificos, técnicos y comerciales.

3. NMX-ES-003-NORMEX-2007. REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA LA INSTALACION DE SISTEMAS SOLARES TERMICOS, PARA
CALENTAMIENTO DE AGUA.

Tiene como objetivo fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones de sistemas para ca-
lentamiento solar de agua, especificando los requisitos de durabilidad, confiabilidad y seguridad.

4. NMX-ES-004-NORMEX-2010. EVALUACION TERMICA DE SISTEMAS SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE AGUA - METODO
DE ENSAYO (EN PROCESO DE REVISION).

Establece el método de ensayo (prueba) para evaluar y comparar el comportamiento térmico de sistemas de calen-
tamiento de agua solares, principalmente para uso doméstico hasta una capacidad maxima de 500 litros y hasta una
temperatura maxi