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INTRODUCCION,

El propbsito de este trabajo es analizar el programa -
de Energia, elaborado por la Secretarfa de Patrimonio y Fomento-
Industrial y publicado en el diario oficial del 4 de febrero de-
1981 y propoher algunas alternativas a las 7%§%§§‘ 1990 y pro--~
vecciones al affo 2000 planteadas en dicho programa.

Se expone primero la situacibn actual de la oferta y -
el consumo de la energfa en Mé&xico. Se analizaﬁ después los méto
dos para la conservacifén y el uso eficiente de la energfa, las ;
nuevas fuentes de energfa y las nuevas tecnologfas energeticas.~
A continuacibn se expone la informacibén sobre los recursos ener-
geticos de Mé&ico, los cuales se comparan con la demanda futura-
de energfa estimada., Para concluir se analizan las opiniones « .~
energbticas de México y se seflalan las ventajas y desventajas --

de diferentes opiniones, comentando criticamente algunas de las-

propuestas del Programa de Energfa.

.t
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CAPITULO I

SITUACTON ACTUAL DE TA OFERTA Y CONSUMO DE ENERGIA EN ﬁEK

I.~ DEFINICIONES GENERALES.

ENERGIA: Capacidad que posee un cuerpo o sistema i
conducir trabajo o calor mediante la transformacién de un e
natural.

FUEN"TE DF ENERGIA: Es un cuerpo o sistema del qué&"
den obtenerxse energfa.

ENERGIA PRIMARIA: Es la energfa potencial contenié
los agentes conductores de la misma, tal como se encuentran
su estado original.

las principales energfas primarias son:

a) carbbn mineral

b) el petrbleo crudo

c) el gas natural

d) el uranio

e) las corrientes hidrdulicas

f) la geotermia

g) energfa solar.

Solo en algunos casos pueden consumirse las energf{
primarias en su estado original. En general es necesario som
las a mGltiples transformaciones.

Ejemplog: El petrbleo crudo sa refina para™¥btener
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a) la. evaluacibn del coeficiente de conversibn de 1:
enargfa elfet wica primaria, que depende de la eficiencia del
junto de las instalaciones termoeléctricas.

'xb) Este método no hace explicitas las pérdidas de tx
formacifn en el sector eléctrico, puesto que todos los KWh px
ducidos (hidroel8ctricos, térmicos, nucleares) se consideran e
valentes, como si hubiesen sido producidos en una planta termc

‘léctrica. ’

c) Por lo anterior este método resalta la importanci
de la-electxicidad de origen hidr4ulico o nuclear en :E{balanc
total.

d) El hecho de contabilizar la energfa eléctrica pri
ria en TEP peraitc evaluar la cantidéd de energfa primaria £6s
que se hubiera éuemado. o la qantidad "combustible féail aﬁ%rz

al utilizar plantas hidroeléctricas o nucleoceléctricas.

3.- Método hibrido.

,Eate metodo ha sido utilizado desde 1978 por la Comi

si6n de Energbticos en México.
| Recurre al método del contenido energético para pods
contabilizar las pérdidas de transformacibédn en las centrales |
moeléctricas y al método de substitucibn parcial cuando se trt
de evaluar las energfas eléctricas primarias; 1 Kﬂ/ﬁ = 860 Kci

W

siendox«x.ll eficiencia de conversibn pranedi.b dal conjunto de c

trales termoellctricas.
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4.- Comparacibn de los tres }nggggs.

La tabla (I) permite visualizar las diferencias esenc:
les entre los tres métodos presentados. Se consider$ el caso de
pals imaginario de fin del siglo pasado que cuenta Gnicamente cc
dos' formas da enexgéticos primarios, el carbbn y la hidroelectr|
dad, y con dos sectores consumidores, el sector industrial y el
sector doméstico, considerando una eficiencia de conversibn de 1
centrales carboeléctricas del 30X, ademfs se supuso que:

a) El sector industrial consume el 40% de la produccit
de carbf mientras el sectox doméstico consume el 10%.

b) El 50% faltante de la produccifn total de carbén se
convierte en eléctricidad.

¢c) Ia industria consume 35% de la energf{a eléctrica to

tal (primaria y secundaria) producida.
TABLA (I) Ccupl:iciﬁn de elavoracifn de balances snergéticos.

Produccién de enexg{a primaria (%).

Substitucibn Rfbrido Contenido

Rarcial enerabtic
Carb6n 67 67 87
Bjdrolectricidad 2J 33 13

Carbbn

-Hidroelectricidad
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Consumo de energfa por sectores (%).

Substitucién Ri{brido Contenidc

parcial enargbtic
Industrial 50 34 44
Doméstico 50 20 26
Pérdidas 0. 46 30

ITI.- AMALISIS DRL CASO MEXICANO.

En el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados
_doi Instituto Politecnico Mecional se realiz6 un anflisis histé
rico de los balances enexgéticos de México de 1965 a 1977, gon-
cernientes a la produccifn de energfa primaria y al consumo po:
sector, A eo:.xt,imncibn se exponen loa resultados de ese estudic
Rxoduccitn da anszafs primaris.

Se consultarfn los datos proporcionados por la Comi-
si6n de Enexgbticos (CDE) y la ComisiSn de Tarifas de Electrici
dad y Gew (CATEG) que aparece en la tabla (2). Un anflisis de t

" dos los datos sobre todo concernientes a la energfa eléctrica -

primaria, permite suponer Que la Comisibn de Energticos utili
ol método hibrido con las particularidades siguientes;

A) Utiliza el método del contenido energético para Li
energfa electrion importada. \

B) Utiliza un coeficiente de conversifin termoeléctric

bajo (28%) para las energfas geotermicas, hidroeléctricas y nu:
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cleares nacionales. En la tabla (2) se reunen los datos sobre --

produccién de energfa primaria.

TABLA 2

12
PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA (Kcal x 10 )

Gas natural Carbbn

Afio Petrbleo Electricida

CaE CATEG C4E CATEG CdE CATEG CdE CATEG
1965 174.3  168.7 73.1 110.6 10 6.6 26.6 7.8
1970 238.2 218.4 95.1 175.7 14.8 12.5 45.5 13.1
1975 336.9 308 127.7 211.4 25.8 22.8 46.8 15
1977 416 127.8 31 60.6

En la tabla 3 se da la producciéd4n de hidrocarburos con -

las siguientes consideraciones.

a) BEn su cuenta de gas natural la CdE considera Gnicamep

te el gas natural de pozos secos.

pozos secos, cierta parte del cual se guema en mecheros.

b) la CATEG considera todo el gas producido asociado de-

c) Ademfs la C4dE incluye en sus cuentas de petr6leo, el-

equivalente de gas en petrbdleo.

TABLA (3) 12

PRODUCCION DE HIDROCARBUROS Kcal x 10

Afio Petrbleo Generado Aprovechado pPérdidas
1965 168.7 110.6 73.7 31.9
1970 218.4 175.7 114.9 60.8
1975 308.8 211.4 156 .6 54.8
1977 390.4 244 .4 153 .4 91.0
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la TABLA (4) presenta la produccibn relativa de las di-

'ferentes fuentes energbticas de 1965 a 1977.

TABLA (4)

PRODUCCIONES RELATIVAS DE LAS DIFERENTES FUENTES DE ENERGIA PRIMA
RIA.

) Blectricidad Carbsn
Afic Total Petrbleo % Gas

Kci% x Aprovechado Pé&rdidas % %
10
1965 294 57,3 26.7 10.8 2,6 2.2
1970 420 52,0 27.4 14.5 3.1 3.0
1975 557 55.0 28.0 9.8 2.7 4.1
1977 683 57,1 22,4 19,3 2.4 4,5

De la tabla 4 desprendemos las siguientes conclusiones.

a) las pérdidas de gas natural se han mantenido siempre
a un nivel superior al 10% de la produccibén total de enexgfa pri-
maria.

b) la participacién de los hidrocarburos, despreciando-
las pérdidas, en la produccifn de energfa primaria, ha sido siem-
pre superior al 90%.

¢) La produccibn del carbédn ha aumentado regularmente -
desde 1962, Tal situa cibn se debe m&s a las necesidades de la --
industria siderfrgica que al aumento de produccibn de carboelec--
tricidad.

Demanda de energfa por sectores.

Para analizar la estructura de la demanda de energia er
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México el estudio con método antes sitado se usaron los datos pro
porcionados povr la CATEG.

De la tabla 5 en donde aparecen los porcientos relati--
vos de consumo de energfa por sector, observamos lo siguiente:

a) Entre 1962 y 1975, el sector industrial y productivo
plerde importancia a favor del sector energétivo (pérdidas y auto
consumo) y del.sector transporte,

b) lLa participacibén porcentual del sector agrfcola dis-
minuye de 3.34 porciento a 2.46 porciento, lo que confirma el sa-
crificio sufrido por el sector agrfcola en las (ltimas décadas.

c¢) El consumo del sector transporte pGblico pierde su -
importancia relativa mientras el sector transporte privado crece-
desmedidamente.

Esta tendencia demuestra la falta de planes de desarro-
llo del sector transporte pfblico.

TABLA 5
DEMANDA DE ENERGIA PRIMARIA POR SECTOR,

Afio Eléctrico Petrolero Sector Privado PGblico Sector Sector

Indus-- Domes- Agri- !

trial tico '’ cola ¢
1962 0.1 11.3 37.8 9.1 27.5 7.7 3.3
1965 0.1 12.3 37.4 10.1 26.1 7.7 3.1
1970 0.2 13.9 36.7 12.0 23.8 7.8 2.8

1975 0.2 15.6 35,7 14.1 2.3 Tal 2.4
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12
Kcal x 10
1962 0.26 27.3 90.3 21.7 66.1 18.5 8.0
1965 0.34 35.0 107.0 29.0 74.9 22.2 9.0
1970 0.7 57.4 152.0 49,7 98,7 32.2 1l.6
1975 1.2 8l.2 186.0 73.5 111.3 40.2 12.7

Flujos y balance

& partir de 1981 los flujos y balances de energfa de M
xico sa representan como se ilustra a continuacién, con el caso
correspondiente a 1980.

El diagmma de flujo de energfa (figura 1) muestra la
forma total de &ésta y su utilizacibn. Los diferentes tipos de -

energfa aparecen en forma de flujo a partir de su origen (del la

| do izquierdo de la gréfica) y hasta su .uso final (lado derecho).

Los flujos al sistema son la produccibn y las importa-
ciones mientras que los flujos de salida est&n constitufdos por
los diversos internos-incluyendo las pérdidasf Yy las exportacio-
nes.

La diferencia entre flujos de entrada y de salida refl
jan cambios de inventarios.

la amplitud de cada flujo es proporcional a su partici
pacién en la oferta total de 1,562,3 Kcal x 1012 (100 porcientc

Los cambios en inventarios se identifican en pequefios
6valos incorporados a los flujos. las necesidades totales de ene

gia ‘(ofétu total menos exportaciones y cambios de inventarios)

12
fuerfn en 1980 del orden de 1,640.656 Kcal x 10 _ En el diagran
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egta cifra corresponde a 66.6 por ciento total de energfa pr
ria.

S6lo se identifican dos procesos de transformacién
energfa; la generacibén de electricidad y la refinacibn de pe
leo. Formas secundarias de energfa derivadas de combustibles
lidos aparecen implicitamente en el flujo correspondiente. E.
toconsumo de las refinerf{as y plantas de petroquimica bisica,
como de las centrales eléctricas aparecen en las &reas de tr:
formacibén. S6lo se consideran combustibles comerciales pues 1
se cuenta con informacibn ni con estimacibén confiables del c«
mo de lefia y de carbbn vegetal. A continuacifn se reproduce 1
gr&fica (1) de flujo de energfa de México en 1980 y en la 14n

6 en resumen del balance nacional de energ{a correspondiente

mismo afio.
LAMINA (6).

MEXICO
BALANCE NACIONAL DE ENERGIA, 1980. 1012
PRODUCCION NACIOMAL 1,547,
IMPORTACIONES 14.
EXPORTACIONES -512,
VARIACION DE INVENTARIOS - 9.

ENERGIA PARA EL CONSUMO NACIONAL + PERDIDAS 1,040,
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OFERTA AL MERCADO NACIONAL

12
10 Keal
PETROLEO 674.734
GAS NATURAL 290.406
CARBON 24.259
ENERGIA HIDROELECTRICA 48.640
GEOTERMIA 2.617
1,040.656

’

CONSUMO DEL MERCADO NACIONAL, lOlchal

INDUSTRIA

TRANSPORTE

OTROS SECTORES

USOS MO ENERGETICOS

CONSUMO Y PERDIDAS PROPIAS

DEL SECTOR ENERGETICO

PERDIDAS PROPIAS DE CONVERSION

DE ENERGIA EN PLANTAS TERMOELECTRICAS

PERDIDAS DE ENERGIA EN REFINERIAS

197.972

235.904

108.627

55.867

260.353

58.164

1,040.656

123.769

64.9
27.9
2.3
4.6
0.3

100.00

%
19.2
22.6
10.5

5.5

25.0

11.7

5.5

100.00



CAPITULO II

CONSERVACION Y USQO EFICTIENTE DE ENERGIA,

l.- Definicibn de conservacién de enerqfa.

Término que define una polftica de incorporacién de las
acciones a ser tomadas para asegurar un uso mds eficiente en el -
aprovechamiento de las fuentes de energfia finitas. Ejemplos de es
tas acciones son los ahorros de energfa evitando el despilfarro -
y el uso racional de la energfa mejorando los sistemas de trans--
formacibn y uso de la energfa.

Los problemas energéticos no pueden ser aislados de con
sideraciones econbmicas, sociales y politicas.

El problema en s{ es el de planificar el sector energé-
tico, analizando la relacibn entre el consumo de energfa y la ac-
tividad econfmica y estableciendo sus respectivos programuas y po-
lf{ticas, a fin de reducir la demarda energética mediante un uso -
mds eficiente de la misma y planificar la produccibn nacional de-
energfa, en funcibn del consumo nacional requerido, tomando en -~
cuenta que los recursos naturales son finitos.

Es necesario, para lograr un modelo energético, dispo-~
ner de una serie histbrica de balances enexrgéticos y la cuantifi-
cacién de los recursos energéticos, para permitir construir los -
submodelos para lograr cubrir la demanda con los recursos energé

ticos, disponibles de la manera mds econbmica posible ccn las res
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tricciones importantes para la conservacién del medio ambiente.
En sintesis, se ha considerado que el balance f{sico -
de energia eantre insumos y necesidades es la primera aproxima+ -

cibn a la planificacifn energética integral.

II LAS ECONOMIAS DE LA ENERGIA.

II-I Generxalidades

Ia utilizacibn econbmica de los recursos energéticbs.»
principalmente los no renovables, interesa tanto a productores -
como a consumidores de energfa.

las economfas de energia de los pafses latinoamerica--
nos sexfa una de las principales herramientas para lograr una me
nor dependencih energética de los hidrocarburos, que es el recuxr
so consumido preponderantemente en todos esos pafses.

El porvenir de las economfas de energia en América lLa-
tina y en otras regiones del mundo, se presenta bajo un panorama
incierto.'

En el sector energético existen problemas tales como;

------ Los relacionados con la disponibilidad y sumu--
nistro de energfa.

~————— Ia imposibilidad de sustituir a corto y mediano
plazo algunas formas energéticas por otras.

~=~-=-- Los relacionados con la interdependencia de los

medios de toda fndole que son necesarios para satisfacer la de-~
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manda energética, y.

————————— Los relativos al tiempo considerable que to-
men los procesos que van desde la prospeccidn hasta la operacibn
comercial de las fuentes energéticas.

la tarea que consiste en fijar equilibradamente las --
prioridades nacionales entre diferentes objetivos en conflicto -
dentro deun plan de gobierno, no puede ser cumplida sino al mé&s-
alto nivel de los poderes del estado.

El objetivo de un plan energético no radica simplemen-
te en proporcionar suficiente energfa en las formas deseadas por
los consumidores y a precios razonablgs, sino que también impli-
ca medir sus efectos en funcibn de otros objetivos plblicos ta--
les como la proteccibdn al medio ambiente, la racional produccibn
y uso de los recursos, la estabilidad de los costos y precios,el
equilibrio de la balanza dae pagos y la distribucibn equitativa -
de la renta,

El concepto de las economfas de energfa debe entender-
se como la reduccién de la cantidad de energfa consumida sin que
por ello disminuya el PIB, el nivel general de vida o el nivel -
de bienestar personal,

Debe meditarse con atencibn sobre esta supuesta propor
cionalidad entre la enerqgfa consumida y el desarrollo, puesto -~
que m&s alld de cierto gasto de energfa por habitante no hay --
m&s eficiencia sino derroche.

Se ha observado que el consumo de energfa tiene que-~
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ver con el crecimiento del PIB, pero esta relacibn puede variar -

en el tiempo en funcibn del desarrollo del pafs y de las polfti--

cas energéticas.

Relacibn entre consumo de energia vy desarrollo econbmico.

La infornacibn histérica de numerosos paises indica que
existe una relacibn ent e la utilizaci®én de energfa y el desarro-
1lo da la eccromia. Esto se ilustra en la figura (2) donde se pxo
poraicpa la relacibn entre consumo energético y producto nacinnal
bruto de varios paises en una fecha determinada.

El hecho anterior condujo a establecer el sigquiente mo-
delo matem&tico muy simple para expresar dicha relacibn entre el-
consumo de energfa y la actividad econfmica.

E(n) = CEY(n). ' (1)
donde:
2{n)= consumo de energfa primaria en el afio n, expresada en unida

das fisicas.
v{n)= ackividad econbmica en el aio n, expresada por el producto -
nacional bruto (PNB) o el producto interno bruto (PIB).

Cp = constante de proporcionalidad denominada coeficiente de - -

energia.

La expresibn anterior establece que el consumo de enexr-
gfas es proporcional a la:actividad econbmica. la constante de --

proporcionalidad CE expresa la cantidad de energfa requerida pars
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producir una unidad de producto nacional bruto (o de producto in
terno bruto) y es, por lo tanto una medida global de la eficacia
con que una sociedad utiliza la energfa.

El coeficiente de energia Cg varfa notablemente de un-
pafs a otro., En la Fig. 3 tomada del Programa de Energfa se mues
tra el consumo de energfa primaria por unidad de producto inter-
no bruto en varios paises (entre los que se incluye México) para
el afio de 1978. En esa figura la cantidad anual de energfa prima
ria se expresa en litros de petrbleo crudo equivalente y el pro
ducto interno bruto, que se define como la suma del valor de los
bienes y servicios que genera una economia en un afio determinado
estd expresado en dblaves,

Como lo sefiala el Prog rama de Energfa: "México, al --
igual que otros paises, hace un uso ineficiente de sus energéti-
cos. Ello se refleja en la elevada intensidad en el consumo de -
energia por unidad de producto interno bruto". Conviene sefialar-
que Brasil, que tiene un desarrollo econb6mico comparable al de-
al de México, consume la mitad de energfa por unidad de PIB que-
este Gltimo.

Para poder encontrar las causas de estas grandes dife-
rencias entre pafses es necesario analizar con mds detalla la re
lacibn entre el consumo de la energfa y la actividad econbmica.

Durante la época anterior a la llamada crisis petrolera

de 1973, en la que los precios de la energfa se mantuvieron prac-
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Consumo de cnergic primaria por unidad de producto interno bruto
en paises scleccionados, 157§

Estados Unidos
Reino Unido 09

Venezvela 0.9

Meéxico - |os

Irin 07
lalia 0.7
Alemania 06
Espaia 0.6
Turquia

0.6

Japbn _ 0.5

Francia 04

Brasil 04

0 0 02 03 04 05 06 07 o8 09 10 1.1

\ Litros de petréleo crudo equivalente por ddlar j

is & Poari yF tadusiral

Fig. 3
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Pronosticos del consumo de energfa futura en México en-

1990 con la expresibn siguiente tenemos:

E (n) ¥ (n)

E (no) ¥ (no)

Donde para 1990.

Tasa de arecimiento anual de PIB: 8%

¥1990 . (1.08) = 2.33
Y1979
con = 1,1

Consumo de energfa en 1979 = 1.8 Millones de Barriles --
diarios de pétroleo crudo -

. equivalente,

l.
6 (2.33) **

1

E1990 = 4.56 Millones de barriles diarios de pétroleo crudo equi-

valente.

Para x - °'1.06

Blogp = 1.8 x 10° (2.33) " = 4.412 Millones de barriles
. diarios de pétroleo crudo equivalen
Ll e
Para = 1,3
Eyggg= 1.8 x 107 (gi;;) ** = 5.405 Millones dc barriles, diarios-

de pétroleo crudo eguivalente.

Para = 1.7

Eygoo = 1.8 x 10% (2,33)1+7 = 7,58189 Millones de barriles diarios
1 do pétroleo crudo equivalente.
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ticamente constantes durante un largo pgpigdo};qgﬁu;ilizéfgbn Ex)

to la siguiente expresibn:

X
E(nl) 'Y(nl)
TRGT T (¥R, (2)

donde:

E(n1)= demanda.de energfa primaria futura en el afio nl.
E(no)= demanda de energfa primaria en el afio de referencia no.
Y(nl)= PNB o PIB estimado para el afio n,.

o

Y(n0)= PNB o PIB en el afio de referencia Ry

El exponente se llama elasticidad energfa-PNB (oPIB)

Ia ecuacidbn 2 indica que la variacién del consumo de ~-~ .
energfa es proporcional a una potencia de la variacidn del produc
to nacional bruto (o del producto interno bruto). Evidentemente -
mientras menor sea el exponente a mayor es la eficiencia con que-
se utiliza la energfa.

Los coeficientes de elasticidad energfa-producto bm to-
se pueden determinar con relativa facilidad a partir de la infor-
macibdn estadfstica disponible. En general son menores en los pafi-
ses industrialmente desarrollados que en los pafses en vias de de
sarrollo y tienden a disminuir a medida que 1los pafses se indus-w
trializan.

Se considera que un valor promedio del coeficiente deT-

¢lasticidad energfa-producto bruto es del orden de la unidad; en-
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cuyo caso la expresién 2 se reduce a la 1, En efecto, si X =1

10

r—E(n )
t.
E(n,) =ry"'(n""0) Y(“;l)

En la figura 4, tomada del Programa de Energfa se pre--

senta la evolucibn del coeficiente de elasticidad energfa produc-

Yo !

to interno bruto en México, de 1965 a 1979. De acuerdo con esta -
AN

informacifn, nos encontramos con el hecho alarmanente de que en -

México no solo no ha tendido a disminuir el coeficiente de elasti
.'1?' -

cidad‘energia-PIB a medida que avanza la industrializacibén del --
pais, éino que ha aumentado aceleradamente, lo que indica que ca-
da véz~se usa m&s ineficientemente la energfa, alcanzando dicho -
coeficiente en el periodo 1975-79 un valor inusitadamente alto de
1.7, el doble Ael correspondiente en ese periodo a los pafses in-
dﬁstri;lizados.

Para encontrar una explicacifén a este hecho gravisimo,

es necesario analizar el efecto de los precios en el consumo de -

energia.“

3
Relacibdn entre consume v precio de la enerqgfa.

Es un hecho bien conocido que, histéricamente, la enex-
gfa ha sido siempre més barata en Estados Unidos que en Europa o
en el Japbn. Esto ha conducido a que la tecnologfa desarrollada c
Estados Unidos utilice mds energfa (y menos mano de ocbra) que la

tecnologfa equivalente de Europa o d<el Japbdn, lo que es una mani-

festacibn concluyente del efecto del precio de la energfa sobre «
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Relacién entre las tasas de crecimiento de la demanda interna de energia
primariay del producto interno bruto, 1965-79 y proyecciones a 1990

r

20

d }i;‘;‘, Proyeccidn
ad @ base

.
&

1965-70

\_

1970-75 1975-19

Smswaris @v Poirimens y Fomams laduniriel

Fig. 4
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coasumo. Este efecto se vuelve mucho mds importante al terminar -
en 1973 la época en que el precio de la energfa se mantuvo practi
camente corstante durante un largo periodo e iniciarse otra &poca
en la gue su precio ha crecido répidamente en casi todos los paf=
ses.

Para tomar en cuenta el efecto del precio de le anergfa
en el consumo energético, se ha modificado la expresibén 2, en la--

forma gue se indica a continuacibn:

E

4

Bn)  Y(n)¥ L )
Blng)  ¥(ng)  Flng))

e

(3)

donde E(nl), E(no), Y(nl) Y Y(no) tienen los significados antes -
definidos y:

P(nl) = precio de la energfa primaria estimado para el afio nl.
E(no) = precio de la energia en el afio de referencia P

El exponente Y se llama elasticidad energfa-ingreso y-
es un nimero positivo, lo que indica que el consumo de energfa --
arece (en mayor o menoxr grado de acuerdo con la magnitud de Y )
al crecer el producto bruto.

El exponente.&’ se llama elasticidad energfa-precio y -
es un nGmero negativo, lo que indica que el consumo de energfa -~
disminuye al aumentar su precio.De acuerdo con una publicacibn de

la Conferencia Mundial de Energfa un valor primedio de .£ es - 0.3,

aunque se citan en otras fuentes, para paises desarrolados, elas~
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2rondstico del comunismo de energfa futura en México en 1940

Afio de referencia 1979

Tasa de crecimiento anual de PIB: 8%

Y1990 = (1.08)* = 2.33
Y1979

Tasa de crecimiento anual de los precios: 15%

P1990 = (1.15)"% = 4.65
P1S90

= l.l = "0.3
Comunismo de energfa en 1979= 1.8 millones de barriles diarios de

petrbleo crudo equivalente.

-0.3
E = 1.8 x 10% (2,33)*'1 x (4,65)
1990 ~ a2 >
=1.8 x 10 1'1

4,.65Y:3
= 1.8 x 10°

x 1.6 = 2,878 millones de barriles diarios de petr6--

leo crudo eguivalente.

2ara = 1,06, = «,03

:'_..'“\ » . 6 1.06 =Ve
1200= 1.8 x 10° (2,33) x (4.65)70°3

= 2.7445 Millones de barriles diarios de pétroleo crudo equivalen
te.
= 1.3, =0.3

E1990= 1.6 x 10.5 (2,33)1+30 4 (4,65)70*3
1 1

= 3,4087 Millones de barriles diarios de pétroleo crudo equivalepn

te.

= 1.7; ==0.3

6

E1990= 1.8 x 10° (2,33 )%+7 (4 65)"0'3

x 2 = 4,78 Millones de harrj
1 les diarios de petx6--
leo crudo equivalente.
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ticidades energfa-precio a corto plazo de ~0.5 y a largo plazo de
-0.8.

El coeficiente de elasticidad energfa-ingreso es igual-
al coeficiente de elasticidad energfa-producto bruto < ,antes de-
finido, si los precios de la'energia permanecen constantes; fre--
cuentemente, a falta de mejor informacibn estadistica, se ha usa-
do como una apraoximacibdn de el valor conocido de .« .

Volviendo al caso debemos concluir, de acuerdo con los-
datos de la figura 4,que asf{ como la elevacidn del precio de la -~
energfa ha propiciado en muchos pafses el uso mids eficiente de la
misma, en México la persistencia de los bajos precios de la ener-
gfa ha conducido al aumento de la ineficiencia en su uso y al des
pilfarrxo.

Todo lo anterior muestra que no puede existir una polf-
tica eficaz de conservacién y uso eficiente de la energfa si no -
se implementa una polftica adecuada de precios de la energfa.
;?éhigkaaodelcongumo futuro de energfa en México.

Metas y polfticas del Programa de Enerqfa para racionalizar ef -~

uso de la enerqgfia,

Como lo seflala el Programa de Energfa, "el crecimiento-
de la demanda interna de energfa de México durante 1975-79 fue ==~
uno de los mds altos del mundo en comparacibn con el crecimiento-
correspondiente del producto interno bruto. Aunque el transporte-

fue el sector de destino que m&s contribuy6, el alto crecimiento-



de la demanda constituyd un fenbmeno generalizado".

Para modificar esta tendencia, el Programa contempla me
didas de accién directa mediante acciones concertadas y disposi--
ciones reglamentarias y medidas de accibn indirecta medianta uha-
politica de precios que actfie a través de los mecanismos del mer-
cada,

Estas polfiticas de racionalizacién y conservacién permi
tirfan, scqfin el plan, que ¢on un crecimiento anual del producto-
interno hruto de 8% el consumo de energfa primarfa pasase de un -
total equivalente a 1.8 millohes de barriles de petr6leo crudo -~
por dfa en 1979 a 4.4 millones en 1990, o sea una tasa anual de -
crecimiento del consumo de energfa del 8.5%, en lugar de llegar =-
en ese afio a u;a cantidad de energfa primaria de 5.4 millones de-
barriles, que corresponde a una tasa anual de crecimiento de 10.5
Esta meta implica bajar la relacibén entre las tasas de crecimien-
to de la demanda interna de energfia y del producto interno bruto,
del 1.7 actual a pr&cticamente 1.0,

e acuerdo con lo wropuesto en &l Programa de Energia, -
"los ahorxos m&s significativos por su magnitud se observan en --
los consumos del propio sector de energfa, en el transporte y en-

la industria”,

En cuanto a la polftica de precios de los energéticos -

se sefilala lo siguiente”.

“E) Programa establecc criterios para modificar los ~--
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precios de los distintos energéticos. Por lo que a los hidrocarbu
ros se refiere, se propone un esquema que contempla un horizonte-
de plazo y que toma en consideracién su repercusidn tanto en la -
economia en su conjunto como sobre el sector energético mismo.lLos
ajustes correspondientes han sido diseflados para evitar impactos-
inflacionarios despropcrciorados. El objetivo que se pretende es-
llegar al 70 por ciento de los precios externos de referencia de-
los combustibles industriales y del diesel y a eliminar pré&ctica-
mente 1la brecha en el resto de los productos petrbliferos en el -
lapso de un decenio".

Bl investigador de Ia Facultad de Economfa Politica de-
la Universidad de Goteborg, Suecia, Dr. Thomas Sterner, analiza -
en un estudio reciente? las implicaciones de esa polfitica de pre-
cios planteada en el Programa de Energfa. Citamos a continuacibn-
un pidrrafo de su ponencia "Algunos problemas en el desarrollo de-
energéticos en México":

"Los precios en México de los energéticos, corresponden
a 10% de los precios en los E.U., por gas, 13% par combustibles -
pesados, y 37% de los precios que ya son muy bajog en los E.U.,en
comparacién con los dem&s pafses,por gasolina. Segln el Programa-
de Encrgia los precios de la energfa se van a aumentar hasta 70%-
de los precios internacionales segGn el tipo de energéticos, du--~
rante esta década. Fsto significarfa aumentos relativos, reales, -

de més de 10Y% anual. Ademds g¢ supone que los precios internacio-
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nales aumentardn de 5 a 7% anualmente. En total, entonces, los --
precios mexicanos tendrfan que aumentarse de 15-20% por afio en --
términos reales; es decir, 15-20% mds que la inflacign".

Ividentemente esta polftica de precios de la energia --
es sumamente impopular en el wais, especiélmente en lo que respec
a la gasolina, lo que explica que hasta la fecha no se haya apli-
cado md3 que parcialmente.

El Dx. Sterner analiza en su ponencia antes mencionada-
los efectos econbmicos del aumento del precio de la energia. Cita
mos a continuacibn dos pidrrafos que resumen su posicibén tomados -
de la seccibn titulada: "¢Un incremento en el precio de la ener--
gis y de los hidrocarburos?".

"Los\érgumentos mds obvios en favor de tal alza ya se-
han mencicnado: evitar el despilfarro de un recurso tan preciado-
y participar en el desarrollo tecnolégico adecuado a la escasez -
relativa de energfa en el mundo: es decir contando con una tecno-
logfa moderna. Necesidad que ser& m&s evidente cuando México ten-
ga que adaptar los precios de sus energéticos a los precios intex
nacionales. Esto sucederd, a mds tardar, dentro de unos quince --
afios cuando, seglin el Progrma de Energia, México empiece a impor
tar petrfleo otra vez. Serfa muy grave para el pafs si las inver-
siones hechas durante esta década resultan obsoletas dentro de w
tiempo bastante corto, a caushd de un alza de los precios”.

"Uno de los argumentos que se esgrimen a menudo, cn coj
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tra del alza de los precios energéticos, es que esta medida serfia
inflacionaria. Dada la tasa de inflacibn -ya muy alta- eso obvia-
mente seria muy serio. Pero en realidad no parece cierto que una-~
alza de precios energéticos en México tenga que ser inflacionaria.
Sin entrar en una discusibn sobre la teoria de la inflacibn, pare
ce claro gue un aumento en el precio por impuestos sobre un pro-
ducto fabricado en el pais no es el mismo que cuando aumenta el -
precio de un producto importado. Puesto que la industria petrole-~
ra mexicana es propiedad estatal, los aumentos en las ganancias =
por alzas de precios van al Estado. Eso quiere decir que éstas -~
pueden emplearse para reducir la deuda pfiblica (externa o inter-
na), o bien para reducir los impuestos sobre ot ros bienes de con
sumo o de produccibdn. Entonces, aungue el alza del precio del pe-
trbleo parezca inflacionaria (ya que representa un aumento por lo
menos éﬁ‘ precio) implica otmws efectos contrarios que neutrali

zarfan y equilibrarfan el primer efecto".

Efecto de los bajos precios de los hidrocarburos a_oferta de-

energfa primaria.

Se discutir& ahora el efecto contraproducente de los ba
jos precios internos de los hidrocarburos en México en la estruc
tura de la oferta de energia primaria.

En la tabla 1 se muestra como ha evolucionado la oferta

de energia primarfa en México de 1977 a 1980. Puede verse que la-

enorme dependencia de los hidrocarburos como fuente de energfa -«



ido agravandc en los Qiltimos afios (al contrario -
vido en la mayor parte de los paises del mundo).
« se tiene otro de los efectos indeseables de los ba
.= precios internos de los hidrocarburos. Ninguna fuente alterna
tiva de energia primaria resulta competitiva con escs precios y -
la consecuencia es que el pais depende cada vez mids, para el su--
m}nistro de energia, de esa fuente no renovable. Sin embargo no -
parece haber conciencia de la gravedad del problema gue esta si--
tuacibn plantea, quizds por la opinibn generalizada de que tene--
mos petrbleo para muchos afios y de que, en consecuencia, podemos=-
exportar y derrochar sin medida. A este estado de opinibn no son-
ajenas las declaraciones optimistas de algunos altos funcionarios.
Por ejemplo, eﬁ el informe que rindib el Director General de Pe--
trbleos Mexicanos el pasado 18 de marzo de 1981, seflald que la re
lacién reservas probadas a produccién paso a 60 afios. Esto quiere
decir que si se divide el valor de las reservas probadas anuncia-
do en esa' ocasibn, que fue de 67830 millones de barriles de pe--
tr6leo crudo equivalente, entre la produccibn total de hidrocarbu
ros prevista para 1981, que se estimb en 1130 millones de barri--
les, se obtiene un cociente de 60; o sea que si la produccién de=-
‘hidrocarburos se mantuviese sin aumento al nivel de la de 1981, -
las reservas probadas durarfan tebricamente 60 afios,
En la parte final de su informe, el ingeniero Dfaz Se--

rrano afirmb6 textualmente:

"Tenemos hidrocarburos para los préximos sesenta afios, -



primaria se ha ido agravando en los Qltimos afios (al contrario -
de i. que ha ocurrido en la mayor parte de los paises del mundo).
Aqui se tiene otro de los efectos indeseables de los ba
jos precios internos de los hidrocarburos. Ninguna fuente alterna
tiva de energia primaria resulta competitiva con esos precios y -
la consecuencia es que el pais depende cada vez més, para el su--
ministro de energfa, de esa fuente no renovable. Sin embargo no -
parece haber conciencia de la gravedad del problema que esta si--
tuacibn plantea, quizds por la opinibn generalizada de que tene--
mos petrb6leo para muchos afios y de gue, en consecuencia, podemos-
exportar y derrochar sin medida, A este estado de opinibn no son-
ajenas las declaraciones optimistas de algunos altos funcionarios.
Por ejemplo, eﬁ el informe que rindi6 el Director General de Pe--
tr6leos Mexicanos el pasado 18 de marzo de 1981, sefiald que la re
lacibn reservas probadas a produccién paso a 60 afios. Esto quiere
decir que si se divide el valor de las reservas probadas anuncia-
do en esa' ocasibn, que fue de 67830 millones de barriles de pe--
tr6leo crudo equivalente, entre la produccibn total de hidrocarbu
ros prevista para 1981, que se estimb en 1130 millones de barri--
les, se obtiene un cociente de 60; o sea que si la produccibn de-
‘hidrocarburos se mantuviese sin aumento al nivel de la de 1981, -
las rescrvas probadas durarfan tebricamente 60 afios,
En la parte final de su informe, el ingeniero Dfaz Se--
rrano afirmb textualmente:

"TPenemog hidrocarburos para los préximos sesenta afios,-



EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LA OFERTA DE ENERGIA
PRIMARIA EN MEXICO

ENERGIA PRIMARIA 1977 1978 1979 1980
1 )] \ 1
Petroleo 65.6 64.5 63 64
85.5 87.5 L1 89
Gas natural 19.9 23 25 25
Carbdn . 5.1 S.2 5 4.7
Energia hidroeléctrica 9.1 7 7 6
Geotermia 0.3 0.3 0.4 0.3
Energia primaria total:
10'2 Kcal 642.29 704.02 192.71 865. 10
Aumento respecto al afio anterior 9.6% 12.6% 9.12%

Fuente: Comisifén de Energéticos

4




-34 -

de acuerdo con las reservas probadas y hasta para cien, en fun- -
cibn de las prohables”.

La afirmacibn anterior, expresada en-esos términos abso
lutos sin precisar que para que se verifigue se requiere que la-
produccidn nacional de hidrocarburos se mantenga en el futuro sin
aumento, al nivel de la de 1981, puede propiciar un optimismo in-
jugtificado, que conduzca a desentenderse de los problemas de con
servacibn y uso eficiente de la energfa y de substitucibn de los-
hidrocarburos por otros energéticos.

Ia realidad es que el consumo de hidrocarburos crecid -
en el pasado en México a una tasa anual de m&s del 6% que este --
crecimiento se ha acelerado en los Gltimos afios, como puede verse
en la tabla 1, y que, en ausencia de una accibn resulta para pro-
moverse el uso eficiente de la energfa y la substitucibén de los -
hidrocarburos por otros energéticos, este crecimiento en el consy
mo de los hidrocarburos en México continudrd en el futuro.

Bajo esas condiciones, que son las que prevalecen ac~ -
tualmente, puede calcularse la duracidn de las reservas prcbadas-
de hidrocarburos de México partiendo de la siguientes bases:

a) las reservas de hidrocarburos, expresadas en millo--
nes de barriles de petrbleo crudo equivalente, son de acuerdd con
el pasado informe presidencial del lo. de septiembre de 1981, las-

siguientes:
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Reservas probadas 72000,
Reservas probables 58650
Reservas potenciales 250000

Las reservas potenciiles incluyen las probadas y proba-
bles mds la produccibn acumulada hasta la fecha.

b) El consumo nacional de hidrocarburos, que en 1980 --
fud, incluyendo las pérdidas, de 645.7 millones de barriles de -
petrbleo crudo equivalente, crecerd a una tasa anual del 1l1%, de-
acuerdo con la proyecciédn base del Prog mma de Energia, que consi
dera las tendencias autbnomas de la demanda de energfa, que preva
lecer&n si no se llevan a cabo las politicas propuestas para ra--
cionalizar el ¢onsumo.

c) la exportacibdn de hidrocarburos se mantendri en el -
futuro a un nivel de 1.5 millones de barriles diarios de petrdlec
crudo y 300 millones de pies clbicos diarios de gas natural, que-
es el limite que fija el Programa de energfa, o sea un total -- -
anual de 569.4 millones de barriles de petrbleo crudo equivalente

Como puede verse en la nota de cllculo y en la gr&fica-
de la figura 5, las reservas probadas sc agotaxfan en el afio 2003
Por lo tanto, bajo las condiciones antes definidas, tendrfamos --
hidrocarburos para 22 afios y no para 60.

El c&lculo anterior no tomna en cuenta que la explota---

cibn petrolera requiere gue la relacibn entre reservas probadas y

produccibn anual no descienda por debajo de un nivel critico, quc



Fig. 5

DURACION TEORICA DE LAS RESERVAS PROBADAS
DE HIDROCARBUROS EN MEXICO
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NOTA DE CALCULO

Exportacibn anual a partir de 1981: 569.4 x 10? b.p.c.e.
Consumo interno mas pérdidas en 1980: 645.7?§ 107 "
72000x10% « 569, 4x10%xn+645.7x10° [.(.il_;)..’.}l]_%.l_]

La ecuacidn anterior se verifica para n=22.5
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Crecimiento econdmico y produccién de hidrocarburos
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el Programa de Energfa, se alcanza cuando las reservas represen--
tan una vida de 15 afios en relacibn a la extraccibén anual. En con
secuencia, la produccibdn de hidrocarburos empezard a declinar bas
tante antes del agotamiernito de las reservas., la figura 6, tomada-
del Prog rama de Energfa, que corresponde al escenario propuesto-
en ese Progmma de un crecimiento econbmico sostenido de una tasa
anual del 8%, muestra que el pais dejarfa de ser autosuficiente -
en el abastecimiento de hidrocarburos hacia 1996, o sea dentro --
de 15 afios y a partir de esa fecha no sole las exportaciones de-
hidrocarburos se habrfan reducido a cero, sino que serfa necesa--
rio importar petrSleo, en caso de que el proceso de substitucibn-
de los hidrocarburos por otros energéticos no hubiese avanzado lo
suficiente.

Podrd alegarse que es posible que las reservas probadas
de hidrocarburos de México aumenten, en la medida ern que se con--
firmen las reservas probables y potenciales; sin embargo no pare~
ce prudente arriesgar el futuro de México basados en la esperanza
de que estos supuestos, que tienen una probabilidad matemdtica de

verificarse bastante inferior a la unidad, se cumplan.

Medidas de accibn directa para_la raciopalizaci6tn de la produc---

cidtn v el uso de la enerqfa.

Ademds de una politica adecuada de precios de la ener--

gfa, aplicada oportunamente, las medidas de accibn directa consi-

deradas en el Programa de Energfa pueden tener un efecto importap
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te en la racionalizacibn de 1la prodgcci6n y el uso de la energf
teniendo en cuenta que el sector energético est4 constituido ca
totalmente por empresas del sector pGblico.

En este sector de la produccibén de energfa, uno de lo
derroches de energfa menos justificables es la quema en la atmb
fera de gas natural asociado al petrbleo, causada, como lo sefia
el Programa de Energia, por falta de sistemas de recoleccibn en
los campos, por insuficlencia en la capacidad de procesamiento
porque no ha existido la capacidad necesaria de transporte en 1l
ductos nacionales que van a los centros de consumo,

De acuerdo con el informe del Director General de Pet
leos Mexicanos, del pasado lé de marzo, actualmente se queman 5
millones de p{es cGbicos al dia en los’pozos marfitimos de la sc
da de Campeche, lo que equivale a 110 000 barriles diarios de p
trbleo crudo equivalente y que al precio actual de exportacibn
d21 gas natural, que s de 4.8246 dblares por millar de pies c@
zcs, significa quemar casi dos millones y medio de dblares dia-
rics, mientras que, por otra parte, los suministros de gas natt
ral a la industria eléctrica son todavia insuficientes. El Proc
ma de Energfa establece tanto una reduccibén paulatina de los o
ficientes técnicos de liberacibn a la atmbsfera del gas como le
eliminacién total de la quema por las tres causas antes mencior
das, lo que permitird restringir dicha quema a un méximo de 3%

respecto a la produccibn bruta.
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Otro aspecto impoftante de la racionalizacibn de la pro
duccibn de energia es el perfeccionamiento de las técnicas de ex-
traccién del petrbleo y del gas natural.

Los altos precios que alcanza actualmente el petrfleo -
en el mercado internacionally los pronbsticos en el sentido de -
que la produccibn mundial de petrbleo empezarid a declinar en la =~
Gltima década del presente siglo, han avivado el interés en desa-
rrollar procedimientos de extraccidn que permitan recuperar una -
proporcibn mayor del petrbleo y el gas contenidos en los yaci~ =
mientos. Los precios actuales del petrbleoc hacen que sea conve- -
niente utilizar procedimientos de recuperacibn mds eficientes pe-
ro mds costosos, que con los precios anteriores a 1973 no resul-
taban rentables.

Mediante la recuperacibén primaria, o sea mediante la --
perforacién convencional de pozos pgtroleros, sSe recuvera actual-
mente del orden de un 25% del petrb6leo contenido en un yacimiento.

Mediante la recuperacibn secundaria, que consiste en la
inyeccibn de cantidades importantes de agua en aquelios yacimien-
tos que presentan cdracteristicas adecuadas,la recuperacibn puede
aumentarsc alrrededor del 50%.

Ia recuperacibn terciaria o perfeccionada que podrfa =-
pexmitir la recuperacibn de cantidades adicionales de hidrocarbu-
ros, es el nombre genérico que cubre una variedad d- técnicas

: para aumentar el flujo de petrbleo de su localizacibébn na

tural en rocas permeablcs a los pozos de produccién. Comprende --
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tres métodos bdsicos: método térmico, inyecciédn de solventes, e -
inycccibn de agua con substancias qufmicas que favorezcan la mis-
cibilidad del petr8leo.

En un pafis con recursos petroleros considerables, como-
es el caso de México, el perfaccionamienté de las técnicas de re-
cuperacifn del petr6leo es de la mayor importancia, ya que podrf:
aumen?ar substancialmente la cantidad de petrfleo que puede extr:
erse de los yacimientos, lo que equivale a un aumento de los re--
cursos petroleros,

Por lo que hace al uso de la energfa, las medidas de a
cién directa mediante acciones concertadas y disposiciones regla-
mentarias, pueden ser especialmente eficaces en el sector del -
transporte que:\de acuerdo con el balance energético de 1979, pu
blicado por la Comisibén de Energéticos, representbd el 30% del co;

sumo -de energfa primaria en México en ese afio.

En las conclusiones y recomendaciones de las sesiones
técnicas '‘sobre energéticos del pasado IX Congreso Nacional Biena
del Colegio de Ingenie ros Mec&nicos Electrisistass, celebrado e
noviembre de 1980, se asienta lo siguiente:

"1. En el aspecto de la conservacibn y uso eficlente -
de la "energfa, que constituye uno de los aspectos principales -
del Progmma de Energfa, se recomienda que se haga un &nfasis es
pecial en el sector del trangsporte, por ser aquel en el que se -
pueden oftener los resultados mds eficaces a corto y mediano pla

Z0:



se recomiendp wi espacial:
1.1 Desailzzzye el omaz JGel autombvil individual en los transpor-

o efices v adacuado,

ta muchs %z eficiente desde el punto de vista del consumo-
Se enargiz gue el transporte por carretera, para lo cual es
peoesario rehabilitar y desarrollar la red ferroviaria.

Teczbleszy mormas de eficiencia energética para los automo-

B
.
(2%

viles mediante la legislacibn correspondiente".
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II.2. TAS ECONOMICAS DE ENERGIA EN IA INDUSTRIA.

Los paises de la OC/DE (Organizacibn de Cooperacién y -
Desarrollo Econdmico), estiman que una mejor gestibn y la elimina
cibn de derroches energéticos reducirfa el consumo del combusti--
ble en la industria en un 10 por ciento y el consumo de la ener--
gfa eléctrica en un 5% por ciento sin afectar con ello la produc-
cién £inal,

Parxa un mejor rendimiento se debe hacer mejorar las téc
nicas de produccibn y aumentar la recuperacién de calor pérdido,~
Esto es particularmente vdlido para &gusilss industrizs que son -
grandes consumidoras de energfa, como la papelera, la siderGrgfa,
la del aluminio, la de los pldsticos y la del cemento. El aprove~
chamiento de desperdicios de ciertas materias primas podria tener
interesantes repercusiones en las cantidades de energfa utiliza--
das, por ejemplo la chatarra, que en un segundo proceso requiere-
de menor‘gantidad de energia que la requerida por el proceso a --

partir del mineral de hierro, asi para otros minerales.

TI-3 IAS FCONOMIAS DE ENERGIA EN EL TFRANSPORTE.

la energfa para cl sector transporte en América lLatina-
proviene casi exclusivamente de los derivados del pétroleo y en -
j~juefia propoxcibn de la énergia eléctrica.

A plazo medio, en los motores de corbustibn interna se-

y:odefa aborrar una cierta cantidad de energfa, sino en tanto de -
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eficiencia de los motores, sf en cuanto a simples modificaciones-
de carrocerfas, reduccibédn de peso, aumento en uso de los motores-
dieéel y de los neumdticos radiales, mejora de la relacibn peso -
potencia y de las caracteristicas aerodindmicas de los automoto--
res,

Parece necesario que los organismos estatales financier
trabajos de investigacibn y desarrollo con relacibn a los siste--
mas de transportes urbanos, a fin de establecerlos a largo plazo,
para gque compitan en flexibilidad y comodidad con el autombvil --
particular.

Para el transporte entre ciudades, el ferrocarril resul
ta m&s rentable que otra forma de transporte en cuanto al consumo
de enérgia.

IIT.4 IAS ECONOMIAS DE ENERGIA EN EL. SECTOR RESIDENCIAL COMERCIAL
Y/ RESIDENCIAL.

Una de las observaciokhes m&s importantes en la coccibn-
de alimentos es la ineficiencia en el aprovechamiento y la incon-
gruencia de utilizar energia eléctrica para generar calor, cuando
esta energfa procede de plantas termoeléctricas con un rendimien-
to no mayor del 40 por ciento. Asf{ también podemos mencionar el -
derroche que se hace en los calentadoxes domésticos que calientan
el agua hasta mds de 90 grados centigrados cuando el uso de estd-
es alrededor de los 40-45 gmdos centigrados.

Dos campos muy importantes para el ahorro de gnemgia --

en cate sector son el aislamiento tlérmico de edificios y el con--
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trol de temperatura. En cuanto al aislamiento térmico no exister
normas que ccontrolen un rango determinado de temperaturas, y es-
por eso que se acondicionan lugares que alcanzan temperaturas ne
de confort sino de incomodidad., Hay gue tomar en cuenta que es--
tos ahorros de energfa requieten grandes inversiones para el ai;
lamiento térmico y que son amortizados en cierto tiempo, y que
solo ias autoridades competentes pueden ayudar en gran parte en-
esta aspecto, ayudando con la inversibn inicial y estimulacibn -
f{scal, para poder lograr el fin determinado que es el ahorro d
energia.

Ia instalacibn de sistemas de control de temperatura,
fundamentalmente en los grandes edificios, supondria un ahorro
de energfa considerable al evitar excesos de calor o £rfo en pa;
tes no deseadas. Debe darse especial importancia a la ilumina-

-n
cibn naturall;a gistemas de iluminacibn artificial altamente re
tables. Considerando las cantidades convenientes de iluminacidn
bajo un -estudio previo de acuerdo al lugar y tipo de funciona-
miento, se puede lograr un gran ahorro de energfa y con esto un
mejor bienestar para las sociedades en cuestidn.

En defensa de los usuarios de aparatos electrodomésti
cos deben establecerse normas en los paises, que exijan que lcs
mismos presenten una placa que indique el consumo de energia y

quizd establecer normas minimas de consumo.
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IT-5 LAS ECONOMIAS DE ENERGIA EN EL SECTOR PRODUCTOR Y TRANSFORMA
DOR _DE ENERGETICOS.

El sector productor y transformador de energéticos debe
tratar de mejorar su eficiencia de conversibn y recuperar la ener
gfa desechada en forma de calor, a efecto de evitar la contamina-
cibn térmica al medio ambiente y protegerlo as{ y mejorar el ren-
dimiento de sus instalaciones. As{ se tiene que en la industria -
eléctrica 23; gartes de la energfa utilizada en la produccibn de-
eléctricidad es desechada en forma de c#lor, debido a las lfmita-
ciones ffsicas de los ciclos termodfnamicos, la cual se podria --
aprovechar mis eficiente ya sea en otro proceso industrial que --
utilice vapor, o en la distribucibn de vapor para uso industrial-
y de calefaccibn en tuberfa.

p 8i bien las plantas cl&sicas han mejorado su eficiencia
ultimamente, también se sabe que de un cierto rango ya no se va a
boder pasar de acuerdo con el principio de Carnot, lo que aumenta

Ine s\ a

el interés de usar plantas de ciclo combinado, h;'congenerasibn.

II-6 GUIA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE ENERGIA EN LOS
DIFERENTES SECTORES.

Una gufa rdpida para el mejoramiento de la eficiencia -

de enexrgfa es la siguiente.

El rango de la eficiencia (tomando en cuenta el poten--
cial técnico y los costos) es indicado por:

+++ Muy efectivo.

+4+ Efectivo



~
[

* frobablemente no tan efectivo, o teniendo alguna de
ficiencia técnica o econémica. Esta glasificaci6n tiene una -
gran cantidad de juicios subjetivos y no deberan ser tomados co
mo una'medida absoluta, esta puede varfar de un pais a otro.

En cuanto al sector cesidencial - comercial tenemos:

+++ Entrenamiento de jefes de calderas (personal téc~
nico‘de calderas, de edificios, oficinas y supervisores).

+++ Mejoramiento del control de la ventilacibn, aire-
acondicionado, mejoramiento en la circulacibn del aire, control
de la humedad.

++4 Mejoraﬁiento de calderas, aislamientos de caldew--
ras, relacibén de combustién mejorada, aislamientos de ductos.

++ Diseflo integrado de nuevos edificios (aislamiento,
ventanas, techos, paredes y pisos).

++ Reduccibén de humedad, sellado de puertas y venta-=-
nas,

**  ++ Recuperacibdn de calor pérdido.

++ Termostatos de cuartos.

++ Mejoramiento de eficiencia de alumbrado.

++ Mejoramiento de utensilios domésticos.

+ Aislamientos de edificios existentes.

+ Bombas de calor.

4+ vVidrios dobles y triples.

+ Calor distribufdo.

+ Incremento en el rendimiento de los motores eléctrj

cos8.
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Sector INDUSTRIAL.

+++ Mejoramiento en el mantenimiento del equipo utili
zado.

+++ Adecuado suministro de energia.

+++ Recirculacibn de materiales usados.

+++ Disefio integrado de procesos.

++. Seleccibn correcta de la energfa y tecnologfa de -
combustibn.

++  Recuperacibn de calor pérdido.

++ Mejoramiento de aislamiento.

+ Congeneracibn de potencia y calor.

+ Incremento de la eficiencia.

ho b

Sector.TAXﬁSPORTE-

+++ Entrenamiento de operadores.

'+++ Reduccibn de pesos.

+++ Mejoramiento de los motores.

++ Mejoramiento de transmisiébn.

++  Reduccibn en la resistencia al aire (adecuado ~--
pérfil aerodinamico).

+ Reduccibn en las pérdidas de rodamiento.

+ Mejor utilizacibdn del transporte pGblico.

EN SINTESIS.

ILa problemitica de las economfas de la energfa no es-

un problema de gobierno exclusivamente sino, como todos loa asup



-

tes nacionales, compete a la totalidad de los ciudadanos de un --

pais.
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ANALISIS DE LAS NUEVAS FUENTES DE ENERGIA Y LAS NUEVAS TECNOLOGIAS
. ENERGETICOS

4

ENERGIA SOLAR

USOS ACTUALES Y POTENCIALES A DESARROLLAR

las aplicaciones presentes y potenciales que utilizan -
a la energfa solar como fuente primaria, serdn presentadas de - -
acuerdo a los siguientes tres sectores:

a) agricola

b) igdustrial

c) doméstico, tanto rural como urbano.

Desde el punto de vista estrictamente técnico, resulta -

posible transformar a la energfa solar en energfa (til para aplica
ciones concretas, Los usos actuales y potenciales a desarrollar --
hasta el afio 2000 se fundamentan en base a consideraciones econfmi
cas respecto a otras fuentes primarias de energfia. En general, se-
considera gque actualmente el aprovechamiento de la energfa solar -
es econdmicamente viable en zonas marginadas y rurales, capaz de -
producir un impacto trascendental a corto plazo en el nivel y cali
dad de vida; evitando a su vez el desplazamiento de la poblacibn -
hacia &4reas urbanas al aumentar la productividad regional.

De hecho, para evitar la emigraci6n a las zonas urbanas-
deberd procurarse que la transformacibn de energfa solar a energia
Gtil, resulte suficiente para el consumo doméstico y para sos*

una pequefla agroindustria mediante la cual la familia rural no so

lamente sea energéticamente autosuficiente sino también productiva.



Seector agricola

Se presentan las aplicaciones relacionadas con la pro--
duccibn, almacenamiento y conservacibén de los productos agricolas:
las agroindustriales se dejan para el siguiente sector.

Mediante la adecuacion climitica de establos a su medio
fisico, es posible optimizar las condiciones ambientales de,con—j
fort, para que la produccifén de leche se incremente sustancialmen
te respecto a establgs convencionales. Los sistemas pasivos de -~
climatizacibn ambiental permiten a muy bajo costo elevar los nive
les de produccibn al mejorar las condiciones de tempegatura y hu-
medad en zonas de clima extremoso.

El secado de productos agropecuarios y marinos tales co
mo cereales, féutas, café, tabacq, cacao, pescado y carne, puede-
realizarse mediante la circulacién deaire caliente proveniente -
de sistemas fijos de captacibébn solar (colectores). Existen ya sis
temas diseflados para ranchos y pequgﬂos poblados construidos con-
materiales disponibles localmente, féciles de operar y de manteni
miento minimo, Los nuevos métodos para el secado solar coadyuvan-
a la erradicacibn de plagas y evitar pérdidas por exceso de hume-
dades. Otra aplicaci6n factible es el secado de madera o de car~-
gbn.

b

Ia llamada agricultura bajo pléstico, en la que se uti-
liza el principio del invernadero, reduce la cantidad de agua re-
querida para el crecimiento de la cosecha,

las bodegas frigorificas y la produccibén de hielo ten--
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dr&n un impacto enorme en 15 conservacitn y el almacenamiento de
productos perecederos, problema que es de gran importancia en la
mayoria de los pafses tropicales. Por medio de sistemas de colec
tores fijos de alta temperatura se tendria la fuente de calor ne
cesaria para producir frfio mediante ciclos termodin&micos apro--
piados.

El tratamiento de aguas salobres puede ser econbmica--
mente factible mediante sistemas de colectores mbviles (fuente -
de calor) recurriendo a técnicas convencionales de efecto mul i~
flash, tubos sumergidos, 6smosis inversa (con generacién de eleg
tricidad), etc.

El bembeo para irrigacibén y transpcrte de agua se pue-
de realizar por medio de sistemas de colectores méviles y foto--
voltaicos. Un gran porcentaje de la energfia secundaria utilizada
en el sector agrfcola corresponde a esta aplicacién. En muchos -
paises se prevé la posibilidad de incrementar las zonas de rieqo,
a expensas de las de temporal, y aumentar la productividad a un-
precio razonable. Los requerimientos de almacenamiento (agua,- -
energia y electricidad) se reducen muchfsimo al seguirse el mis-
mo patrbé4n en la insolacibn y en la demanda. A medida que su cos~
to gse reduzca, los sistemas fotovoltaicos pueden también generar
electricidad para muchas aplicaciones generales. Actualmente se-
plensa en la posibilidad de que esos sistemas puedan ser realmen
te autbnomos en zonas rurales donde la potencia necesaria es ba-

j&, wiendo econbmicamente m&s ventajoso que los generadores die-
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scl o que el tratar de extender la red eléctrica.

Sector industrial

I1a viabilidad técnica y econbémica del secado de produc
tos a nivel industrial ha sico demostrada a través de diversos _
proyectos en los que algunas unidades de secado poseen capacida-
des de cientos de toneladas. En estos se han utilizado sistemas-
de colectores fijos baratos y féciles de operar, pudiéndose al--
canzar con precisién los ciclos de temperatura requeridos para -
cada producto especifico.

La generacién de calor a bajas temperaturas (inferio--
res a 120°C) para procesos industriales, es posible con sistema:
de colectores fijos y estanques solares. Existen algumas instal:
cliones cuya operacidédn ha sido exitosa. Su impacto en los subsec
tores alimentario y farmacéutico puede ser de importancia tanto
por el volumen de hidrocarburos que serfa reemplazado, como por:
la confianza que producirfa su operacién continua.

Ia generacidn de calor para su conversibén a energfa m
cénica y electricidad puede hacerse por medio de sistemas de co
lectores mbdviles y estanques solares. Actualmente se estd desa-~
rrollando la Gltima fase de demostracibn sobre su viabilidad té&
nica. Los andlisis realizados indican también una buena posibil

dad dé &xito econbmico.

1Sector doméstico

Las aplicaciones que a continuacién se presentan no ~



han sido separadas en los subsectores urbano y rural, ya que téc

nicamente no existen diferencias b&sicas en el disefio de los sis-~
temas., Cabe hacer notar, sin embargo, que debido a los diferentes
patrones de nivel de vida, técnicas constructivas y a la falta de
una red de distribucibdn de energfa que cubra totalmente la exten-
sibén territorial de los pafses, la viabilidad econémica y penetra
cibn serd primero en &reas rurales.

La adecuacidn de las edificaciones al clima puede lle~-~
varse a cabo basdndose fundamentalmente en técnicas de heliodise-
flo y recurriendo a sistemas eblico-solares de climatizacibén am- -
biental o sistemas solares pasivos. Dado que los sistemas pasivos
de enfriamiento, calefaccibén y ventilacibn operan esencialmente -
mediaﬁte la captacibn, distribucibén y almacenamiento de la ener-
gia solar o mediante la disipacién de radiacién terrestre, sus --
costos de operaciédn son minimos, resultando econbmicamente mis --
ventajosos que los sistemas convencionales de climatizacibén arti-
ficial de ambientes.

Ia produccidn de hielo y enfriamiento pasivo del agua -
por medio del enfriamiento radiactivo (infra-rojo) debe impulsar-
se mds en la vivienda rur al, donde por la implicidad de sus ca-~
racterfsticas técnicas podrfa tener un importante impacto en re--
giones tropicales secas o semihGmedas con cielos despejadoas.

Aunque se han desarrollado cocinas solares con buenas -

caracteristicas técnicas, los problemas para su uso pueden concre




tarce en los siguientes: la intermitencia de la radiacidn directa
no permite un enfoque continu? que garantice la coccibdn oportuna-
de los alimentos (excepto lugares muy despeiados todo el afio);se-
han reportado casos de cequera (principalmente infantil) debido -
a la observacibn continua de la mancha focal; mucha gente no acep
ta cocinar al aire libre (poco préctico); en lugares donde la os-
cilaci6n diaria de temperatura es elevada, el cocinar dentro de -
la vivienda amortigua esta oscilacibén favoreciendo las condicio--
nes de confort (altiplano) y en consecuencia desalienta el uso de
cocinas solares. En zonas urbanas es diffcil disponer de un espa-
cio ablerto y que adem&s no presente obstéculos circundantesa la-
radiacién solar directa, En conclusibn, para favorecer su uso se-
requerira de u% mayor esfuerzo de investigacibdn y experimentacién
en condiciones reales y compatibles con la forma de vida de cada~
grupo poblacional en particular,

El tratamiento de agua para su potabilizacibn a pequefia
escala es' realizado por sistemas de colectores fijos. Aunque se -
necesitan relativamente grandes superficies de capatacibfn para la
obtencibn de pequefios volGmenes (3 l/mz), su impacto en el sector
salud es importante. lLa desalacidn o potabilizacibédn del agua en -~
volGmenes grandes debe ser preferentemente por medio de colecto--
res mbviles, al igual que para aplicaciones agricolas.

El bombeo de agua potable para uso doméstico se puede -
llevar a cabo con sistemas fotovoltaicos y de colectores mbviles,

teniendo los primeros una clara ventaja econbmica para volGmenes-
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pequefios, La viabilidad econdmica de estos sistemas es mayor al -
poder utilizarse como almacenamiento la energfia potencial del - -
agua almacenada en depbsitos.

Los sistemas fotovoltaicos deben jugar un papel impor--
tante en la integracidn de las zonas rurales a la comunidad nacig
ml. Una forma factible de hacerlo consiste en la generacidn de -
pejuefilas plantas con potencias suficientes para propbsitos de te
lecomunicacidén y educacibdn masiva. Por ejemplo, mediante progra--
mas televisivos,

La gran ventaja de los sistemas fotovoltaicos consiste-
en gue no necesitan una red de distribucibn, cuyos costos actua--~
les por km son elevados. Una superficie de 10 m2 de celdas sola--

res (con eficiencia del 10 por ciento) puede satisfacer los reque

rimientos eléctricos de una vivienda urbana para 5 personas.

PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE CAPTACION Y USO

las principales tecnologfias para el aprovechamiento di-
recto de la energfia solar se pueden agrupar en cinco categorfas -
bédsicas: a) sistemas pasivos, b) sistemas con colectores fijos,c)
sistemas con colectores mdviles, d) sistemas fotovaltaicos y e) -
estanques solares. Los dispositivos y equipos utilizados convier-
ten la radiaciébn solar, como fuente primaria, en calor y electri-
cidad. La energfa Gtil, para cualquiera de las aplicaciones pre--

sentadas en la seccibn anterior, se obtiene a partir de tecnolo--

gias convencionales que deben ser adecuadas a las caracteristicas
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de la fuente primaria parz su eficiente utilizacibn.

En general, los sistemas descritos requieren, en fun- -
cibn del uso especifico y del microclima local, de sistemas de --
almacenamiento, tales como acumuladores eléctricos o térmicos, I:
necesidad de sistemas auxiliares de energfa convencional depende-
r4 fundamentalmente de los siguientes factores: disponibilidad --
oportuna de energfia solar, costo de operacién del sistema, efi- -
ciencia de funcionamiento y, en menor escala, de aspectos tecnol:
gicos difficiles de resolver. Ia inversibtn en un equipo auxiliar
solamente se justificar& cuando se requiera de una elevada efi- -
ciencia de funcionamiento del sistema solar para que mejore sus-
tancialmente y multiplique los beneficios que se espere obtener

de &1, amortizando a corto plazo dicha inversibn.

Sistemas pasivos

El disefio de sistemas solares pasivos involucra la ade
cuaciébn de las edificaciones a su entorno fisico para que, aprov
chands.al‘géximo posible los beneficios de los recursos del medi
ambiente, tales como el sol, viento y las propiedades térmicas -
de los materiales de la propla edificacibn y de su entorno, pue-
dan alcanzarse niveles ambientales satisfactorios de bienestar f
siolégico que permitan al hombre desarrollar confortablemente -
sus actividades cotidianas de vida y de trabajo, prescindiendo -

hasta donde sea posible de sistemas auxiliares de climatizacibn

ambiental artificial (ventiladores, bombas, calderas, etc.). El
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disefio pasivo trata de hacer compatible la edificacién con el me-
dio ambiente, de tal manera que los procesos de transferencia de-
calor y de masa entre ambos se realicen naturalmente y en el sen-
tido que diaria o estacionalmente se requiera. Los sistemas pasi-
vos de climatizacién involucran proceso de captacién, distribu- -
cibdn, descarga y almacenamiento de energfa haciendo uso de los --
elementos arquitectbédnicos de la construccibn, por lo que el costo
del sistema resulta sumamente econbdémico y generalmente no incre--
menta el costo convencional de la edificacién. Las variables m&s
importantes que intervienen en el disefio de un sistema pasivo de-
enfriamiento o calefacciédn fundamentalmente son: la temperatura -
ambiente, la temperatura de las superficies del entorno, el nivel

de humedad y la velocidad del aire circulante.

Sistemas de colectores fijos.

Los sistemas fototérmicos son aquéllos que convierten -
la radiacibn solar a calor que puede gser utilizado directamente -
o bien convertido a energia mecénica y eléctrica. Aungue los as--
pectos fundamentales de estos sistemas no dependen del movimiento
del colector, se considera necesaria su divisién en funcién de ag
pectos técnicos, econbmicos y de uso,

Para la conversibdn de energfa solar a calor los siste--
mas de captacibn fija utilizan, en su mayorfia, colectores planos.

Estos estdn compuestos de los siguientes elementos: a) una cubier

ta transparente o translGcida que produce el efecto invernadero y
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disminuye las pérdidas por conveccibn internas y externas (debi-
das al viento); b) placa absorbente, la cual es calentada por 1l:
radiacion incidente (directa y/o difusa); c¢) un fluido de traba-
jo, que transfiere el calor de la placa absorbente al sitio a --
utilizarse; éste puede ser agna, aire o algGn otro fluido espe--
cial; y, finalmente, d) aislante, tanto en las partes laterales-
como en las superficiales no expuestas al sol, reduciendo las --
pérdidas de calor del colector, en especial de la placa absorber
te. Existe una gran variedad de disefios y materiales utilizables
El criterio de seleccidn depende de aspectos econbmicos, eficier

cia y temperatura de operacién requerida, tiempo de vida y apli-

cacibn especifica.
\

Sistemas de colectores mbviles,

Para que los fluidos de trabajc alcancen temperaturas-
asuperiores a los 200°C, es necesario concentrar los rayos sola--

res sobre el absorbedor., Esto tiene dos implicaciones importan--

() ©

tes: la componente difusa de la radiacidn no puede ser utilizad:
por su naturaleza multidirecciocnal; asi que el colector tiene --
que ser mbvil -~ ya sea ol concentrador o el absorhedor - para -
captar una mayor cantidad dae cnergfa al seguir el movimiento de!

gol.

Estanques solares
Este sistema es un colector almacenador de energia so

lar en forma de estanque, o poza, de 2.5 m de profundidad en pxy
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medio, en la que el agua presenta un alto gradiente de salinidad,
de tal forma que entre la superficie y el fondo puede existir un-~
gradiente de temperatura de 50-70°C, la eficiencia tfpica de co~-
leccibn es de aproximadamente 20 por ciento y su costo de fabrica
cibn puede ser bajo. Los estanques solares pueden ser utilizados-
para procesos industriales, como concentracién de sales, y para -~
generacibdn de .calor y electricidad. También tienen la enorme ven-
taja de almacenar el calor y poder ser utilizados de dfa o de no~
che. Debido a las pérdidas calorificas laterales y a la posible -~
inestabilidad del agua salina, se considera que los estanques pe-
quefics no son econbmicos.la viabilidad tecnolégica ha sido demos-
trada y el énfasis en la investigacidn se ha concentrado en dos -~
dreas: a) tecnologfa de materiales para evitar la degradacibn de-
bida a la alta salinidad de la solucién y b) problemas de estabi-
1idad eu el estanque debido a los mecanismos de extraccibn del ca
lor almacenado, ademds de la inestabilidad producida por el vien-

to.

Sistemas fotovoltaicos

Ia celda solar o fotocelda es un dispositivo semiconduc
tor que por medio del efecto fotovoltaico convierte directamente-
a la energfa solar en electricidad (corriente directa) en las si-
guientes condicicnes: densidad de corriente entre 10 y 40 mA/bmz-
vy voltaje entre 0.5 y 1 volt. La fotocelda es el elemento unita--

xlio que al unirse en serie y/o paralelo forma un panel, cuya po--
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tencia de salida puede ser entre 2 y 50 watts-pico (watts genera
dos a una insolacibén de 1,000 w/m2 y una temperatura ambiente de
20°C). Los paneles forman sistemas fotovoltaicos de capacidad de
generacibén variable. Estos sistemas tienen la enorme ventaja de
no contar con partes méviles.

Ia investigacibn que actualmente se desarrolla en el -
campo fotovoltaico se enfoca principalmente hacia: a) la disminu
cién en los costos de los materiales y procesos de fabricacién,b
aumento en la eficiencia de cenversién, c) proteccibn contra de-
gradacibn, aungue ya se han obtenidoc tiempos de vida del orden -
de 20 aflos, d) resolver problemas de interfase vy control en los
sistemas de gran capacidad instalada, y e) problemas de almacena
miento para sistemas de grandes potencias, ya que para aplicacio
nes pequeflas las baterias electroquimicas son una buena solucidn

Tomado de: Potencial y estado de aplicacidtn de la ener
gia solar en América Iatina (Trabajo realizado por el Instituto
de Investigaciones en Materiales de la Universidad Nacional Auto
noma de México para la Comisibn Econdmica para América Latina),

Febrero 1981,

BIOMASA
1o bilomaga se define como la materia vegetal o animal
convertible en energia. Comprende &rkoles, arbustos, otros tipos
de vegetacién lefiosa, hierbas | otr as plantas herbdceas, cultivo

que son fuente de energfa, algas, plantas acudticas, residuos de
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la agricultura, residuos forestales, abonos, residuos sblidos,
siduos indust riales, aqguas de desecho y desechos humanos. Son
bien conocidos los usos de la biomasa para la energfa, tales ¢
la conversidén de residuos de la madera y de operaciones agrico
mediante conbustibn directa.(quema) para la produccibn de calc:
vapor o electricidad; la conversibn de la cafla de azflcar y de ¢
nos mediante férmentacibdn para producir combustibles a base de
cohol; la conversibn de abonos de origen animal mediante la bi
tanizacién para producir metano y anhfdrido carbbnico (biogds)
conversidn de residuos de la madera y de la agricultura en comt
tibles gaseosos o liquidos mediante sistemas de conversibn tern
quimica, y la produccibn de aceites vegetales utilizables como
tensores del aceite diesel,

la bicmasa satisface actualmente del % por ciento al
por ciento del total de las necesidades mundiales de energfa, 1
que eguivale aproximadamente a 8.5 millones de barriles de petr
leo al dia.

la biomasa es la principal fuente de energfa en las z
nas rurales de paises en desarrollo, donde vive alrededor de 1I:
mitad de la poblacifn mundial. En esas zonas proporciona energf
para la supervivencia y representa también casi la totalidad de
cnergfa utilizada. Ia biomasa también proporciona energfa para
desarzollo (elaboracibn en la agricultura e industria) en mucha

reqgiones del glcbo.
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Ia energfa de la biomasa es fdcilmente adaptable co
mitaciones sociales minimas y es ambientalmente aceptable. la
amplia utilizacitn de la biomasa para el desarrollo puede dax
resultado un medio ambiente mds puro, con un desequilibrio ec
gico minimo, vy proporcionar medios para el reaprovechamiento

nutrientes y anhfdrido carbinico atmosférico.

Definicién de las tecnologfas

Ias tecnologfas de conversién se clasifican en gene

en biolbgicas y termoquimicas.

Conversibn energética biolbgica.

La conversibn biolbgica entrafia la desintegraciébn e
mética de la biomasa, con produccibn de energfa, mediante mic
ganismos en condiciones anaerfbicas. Los principales métodos
a) la biometanizacibén, (digestibn anaerbbica), gque produce un
combustible compuesto de metano y oxido de carbono (blogés);
produccidn de etanol por fermentacibn,para obtener un combust
1fquido; c) despolimerizacidn quimica o enzimitica de materia
lignocelulbsicos para obtener lignina y azGcares simples, pro
que merece particular atencibn; y d) otros procesos microbiol
cog anaerbbicos.

Biometanizacibdn.~- Ia biometanizacibdn e€3 un proceso

crobiolbgico que convierte la biomasa, en ausencia de oxfgenc

metano vy difxido de carbono (biogds), dejando un residuo eu*
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lizado que es particularmente adecuado como fertilizante orgéni-
co o acondicionador del suelo.

La biometanizacidn es un proceso comGn, debido a su am
plia aplicacibén en el tratamiento de aguas cloacales para estabi
lizar los sblidos sedimentables y reaprovechar los nutrientes.Pe
se @ que se viene utilizando desde hace aproximadamente un siglo
apenas esti empezando a ser comprendido. El proceso funciona de-
manera O6ptima en el caso de sustancias orgédnicas con alto conte-
nido de humedad. Por lo general, la cantidad de metano producida
es mayor que la de dibxido de carbono. En los tanques sépticos -
y depbsitos de basura, el proceso es muy lento a temperatura am-
biente. A consecuencia de recientes investigaciones y experien-~
clas con instalaciones en escala operacional, se ha mejorado la-
generacidn y la concentracibén de metano mediante la utilizacibn-
de altas concentraciones de microorganismos termofflicos o me- =~
diante una mejor adaptacibn del proceso a las condiciones ambien
tales. La seleccibdn de pardmetros ambientales apropiados también
puede contribuir a aumentar la produccidn de metzno. El gas puede
qiemarse hasta adquirir un alto valoxr energético o convertirse er
gas natural sintético mediante la eliminacibn del dibxido de car-
bono.

Produccib6n de etanol por fermentacibn.-: Se produce eta~
nol por conversibdn biolégica anaerbébbica de azGcares, mediante mi-

croorgani smos como levaduras, bacterias u hongos. Esoz az@cares -
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Sistemas energéticos de biomasa

10
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se obtienen de los carbohidratos, el almidbén vy los materiales
lignocelulésicos. ELl etanol producido se concentra para utiliza
lo como fuente de energia.

La tecnologfa para producir etanol a partir de az(Gca-
res y almiddn mediante procesos de fermentacién estd bien esta-
blecida. En muchos paises existen instalaciones de distinto tam
flo - hasta 700,000 litros por dia - y se utilizan distintos pxc
cesos basados en la biomasa; por ejemplo, en el Brasil, la Indi
Zimbabwe y los Estados Unidos.

Los esfuerzos a corto plazo en materia de fermentacié
se han concentrado en el uso de cultivos azucareros, esto es, c
fia de azlGcar, remolacha azucarera y sorgo dulce, en lugar de ce
reales, El soréo dulce parece ser el cultivo mids viable, dado -
que puede cultivarse en muchas reg:iones del mundo y no es muy -
utilizado como cultivo alimenticio para los seres humanos ni pe
ra los animales.Por hectdrea, el sorgo dulce permite oObtener -
aproximadamente el doble de azGcar y de alcohol en bruto que e:
maiz.

Fermentacibn lignocel ubsica.-Los esfuerzos a median
vy largo plazo en materia de investigaci6n y desarrollo se han
orientado hacia la hidrblisis de los residuos agricolas y fore

tales y hacia cultivos nuevos destinados especialmente a su co
versién en combustibles. Esas materias primas de biomasa puede
t ransformarse en az@carecs mediante hidrélisis enzimitica o &c

da.
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En el proceso de fermentacibn algunos de esos azucares
se convierten en etanol. Las actividades de investigacibn y des:
rrollo estdn encaminadas a lograr, a bajo costo, la produccibn y-
separacién de azlcares fermentables, dejando la lignina y los az|
cares no fermentables. Esas fracciones representan apr aximadamen-
te las dos terceras partes de los materiales empleados en esos --
procesos. la lignina puede utilizarse como combustible para el --

proceso o convertirse en otros materiales alin no identificados.

Conversibén termoquimica.

Ia conversidn termoquimica denota tecnologfas que utilj
zan temperaturas elevadas para convertir los materiales de bioma-
sa mediante: a) la combustibn directa para producir calor; b) la-
pirblisis para producir gas, liquidos pirolfticos, productos qui-
micos y carbdn; c¢) la gasificacibn para producir gas de poder - -
energético intermedio o bajo que puede someterse a procesos de -—-~

licuefaccibnoindirecta para producir amonfaco, metanol o lfqui--
dos de Fischer-Tropsch o puede mejorarse para producir gas natu--
ral sintético, y d)la licuefaccibn para producir combustb6leo pesa
do o, mejorando el proceso, lfiquidos de punto de ebullicibn mis -
bajo utilizados como destilados, combustb6leo liviano o gasolina.

Combustibn directa.- En la actualidad la combustién di-
recta de biomasa, en forma de lefla y carbbn vegetal, suministra -

energfa para cocina y calefaccién a la mayorfa de la poblacibn ~-

rural del mundo. Ia biomasa suministra calor, vapor y electrici~-
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dad en la industria de productos forestales, papel y pulpa de m
dera. Ademds, las comparifas de servicios p@blicos grandes y peq
flas de todo el mundo producen cantidades reducidas de electrici
dad en plantas alimentadas con madera,

Pirblisis.~- La pirdlisis es la descomposicibn térmica
de materiales carbbnicos en ausencia de oxfgeno. Segln una defi:
cién m&s amplia, la pirélisis es un sistema que descompone t&rm:
camente los materiales carbbnicos, y en el que hay por lo menos
una zona en que la descomposicibn térmica se hace en ausencia d
oxfgeno. Algunos ejemplos de ?irélisis son: la destilacibn seca
de la madera para producir metanol, carbbn vegetal y gas de bajt
' poder energético; la coquificacibn del carbbdn en la fabricacidn
del hierxro y ei acero, y la coquificacidn en la industria del p:
tr6leo. Se producen cantidades aproximadamente iguales de aceit
carbbn vegetal y gas, pero uno o mis de los tres productos debel
usarse para proporcionar la energfia para el proceso.

''Los aceites que se producen por pirblisis de la bioma:
contienen pcéb azufre, cenizas y nitrégeno y dan pocos problema
en la combustidn. Sin embargo, son &cidos y termosensibles y re
quieren algunas precausiones para su almacenamicnto y manipula-
cidn. E1 carbbn vegetal es mi&s fécil de almacenaxr, transportar
distribuir que la biomasa; contiene poco azufre y nitrébgeno y p
de usarse en los hogares para cocinar y en la industria para ob

ner calor. Sin embargo, el valor energético del carbbn vegetal
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es mayor por kilojulio que.el de la biomasa.

El gas producido es impuro, tiene escaso valor ener
co y puede quemarse directamente para proéucir la enexrgfa que
quiere el proceso o depurarse para ser utilizado en hotores.

Gasificacién y licuefaccién indirecta.- Ia gasifica
se define como la descomposicibn térmica de material oxgdnico
ayuda de un gas auxiliar, como aire, oxfgenoc o hidrégeno, a f:
obtener Gnicamente productos finales gaseosos. Durante muchos
se ha producido gas de bajo valor energético que se ha usado «
tores de gas, en la generaciéq de energfa eléctrica y para ota
fines industriales. E1 tamafio de las unidades se ha limitado
o menos 50 toneladas de peso al dfa. Ia tecnologfa esta bien ¢
rrollada y varios fabricantes producen unidades comerciales.

El principgi objetivo de la investigacién y el desar
1llo en materia de gasificacién y licuefaccibdn indirecta ha 8id
produccibén de gas de mediano valor energético, gas de alto val
energético o gas natural sintético, y la conversién de gas en
bustible 1lfquido por licuefacciédn indirecta para producir met:
o combustible sintético (gasolina);

Los estudios econbmicos de los sistemas de biomasa i
can que el metancl producido con madera seria més caro que el
carbbén, debido al menor tamafio de las unidades de biomasa. No
tante, hay posibilidades de reducir los costos. Entre las modi

ciones propuestas estdn el uso de catalizadores y la eliminaci
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de las unidades de depuracidn de sulfuro de hidrbégeno y didéxi
de carbono, Ademds, la concentracién de las unidades de gasif
cibn cerca de las fuentes de biomasa y el transporte del gas
un gasocducto a una unidad central de produccibn de metanol pu
reducir mucho los costos.

Licuefaccién. - lLa licuefacciédn se define como un g
so termoquimico que a altas temperaturas y presiones y en pre
cia de catalizadores produce liquidos. En algunos pafses se ¢
operando plantas de desarrollo del proceso para producir combt
ble a partir de la biomasa mediante licuefaccién.

Tomado de: Informe del Grupo Téonico socbre energfa

biomasa acerca de su segundo perfodo de sesiones, Enero 1981

\
ENERGIA EOLICA

Ia energfa eblica se deriva del calentamiento dife:
cial de la atmbsfera por el scl y de las irregularidades de
perf;cietergéstre, 51 bien s6lo una pequefla fraccibn de la e
gila sola;‘que llega a la Tierra se convierte en energfa ciné
del viento, esto representa un total enorme. Lo que es més i
tante, la naturaleza concentra esta energfa en ciertas regio
de modo que en muchos lugares el flujo medio de energfa ebli
densidad energética puede ser igual o superior al flujo medi
energfa solar,

1a potencia que se puede obtener con un sistema ef

es proporcional al cubn de la velocidad del viento; al dupli
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la velocidad del viento,'al'duplicarse la velocidad del viento,
la potencia crece al bctuple. Por consiguiente, la velocidad me
dia.del viento en la zona (en realidad, la caracteristica real
de distribucibén de los vientos) es un factor importante en las -
consideraciores econdmicas relativas a los sistemas eblicos.

la energia eblica es un.recurso bastante variable en -
tiempo y lugar, lLa variabilidad con respecto al tiempo ocurre er
intervalos de segundos (r&fagos), minutos (variaciones de poten-
cia), horas (ciclos diurnos) y meses (variaciones estacionales).
De esta variabilidad se desprende que la utilizacibn Optima de 1
energia eblica tiene lugar en tres situaciones:

a) Interconectada con otras centrales de energfa, que
varfan desde una pequefia planta diesel hasta una gran red de dis
tribuci®én de energfa eléctrica. En tal caso, la produccibn del :
romotor se utiliza para econorizar combustibles tradicionales; n
obstante, en aplicaciones a sistemas de servicios pGblicos se lo
gra también cierto aumento de la capacidad.

b) Utilizada en relacibn con alguna forma de almacena
miento de energfa como baterfas o sistemas hidroeléctricos de bo
beo. En este caso se puede obtener un suministro estable, pero d
ben tenerse en cuenta los gastos adicionales y las perdidas aso-
ciadas con el sistema de almacenamiento.

¢c) Utilizada en aplicaciones en que el empleo final de

la energfa es relativamente independiente del tiempo, en que exi
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te una constante de tiempo que admite cierta tolerancia en las -
fluctuaciones del viento o en que se puede almacenar un producto -
final. Entre los ejemplos de estos tipos de aplicaciones se inclu-
ven ciertos tipos de regadfo, bombeo y desalacién de agua, calent:
miento, secado v refrigeracién de productos agrfcolas.

Ademds, hay aplicaciones y localidades en que existe un:
posible correlacibn de correspondencia beneficiosa, en términos es
tadfsticos, entre la disponibilidad del viento y las necesidades -
de energfa. En muchas zonas, el viento tiende a soplar al atarde--
cer y al anochecer, ahora habitual de demanda méxima de energia,--
Los vientos invernales, que pueden asociarse a las necesidades de-
calefaccibn en los climas frfos, y los vientos fuertes de primaver
y otoflo, que puédenvcoincidir con bajos niveles de agua en los em-
balses, son también ejemplos de correlaciones que pueden acrecenta
el valor de la energfa eblica. No obstante, la capacidad de prede-
cir las caracteristicas del viento en un momento dado es limitada,
esta incertidumbre debe tenerse en cuenta en el cdlculo de los as-
pectos econbmicos, los mé&rgenes de reserva y el almacenamiento.

La velocidad media del viento puede variar mucho en dis-
tancias geogrdficas relativamonte reducidas debido a los efectos -
del terreno (montafas, efectos de embudo en los valles y perfil de
terreno) y al calentamiento disparejo de la superficie terrestre -
(zonas litorales, grandes lagos y bosques). Esta variacibn con el

terxeno constituye una importante ventaja, al mismo tiempo que ple
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tea un gran problema para ia energfa eblica.

El problema consiste en localizar las mejores zonas -
dé vientos y determinar los recursos eblicos en una zona con--
creta que se puedan aprovechar en la prdctica. No basta con es
taciones Gnicas de medicién y muchas, cuando no la mayorfa, de
las estaciones anenométricus existentes no se escogieron inie-
cialmente teniendo presente la energfa eblica (tales como lass
instalaciones de aeropuertos). Por tanto, son necesarias una -
evalua cibn del recurso de energfa eblica y la "prospeccibén"de
buenos sitios en lo que respecta al viento.

1a energfa eblica ha sido una de las pocas formas de-
energia renovable en que tradicionalmente ha sido favorable la
relacibn entre el costo y los beneficios y que ha sido pré&cti-
ca en muchas épocasf anteriores. Lo que hay que determinar es-
si la combinacidén de los mayores conocimientos relativos al --
viento y los sistemas eblicos, aunados a los crecientes gastos
y las cargas econbmicas asociados a los combustibles fésiles, -
puedenidar lugar a que el viento represente nuevamente una con
tribucién energética en gran escala. Los recientes experimen-~-
tos y evaluacioxmes indican que es probable que as{ sea.

Desde 1973, las aeroturbinas se han desarrollado in®--
tensamente, y las mdquinas que se han creado utilizan los mds -
importantes avances tecnolbgicos que han tenido lugar en los --

afios recientes en las esferas del disefio estructural, los mate-
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riales y el control, y también aprovechan los mayores conocimien=
tos relativos a la carga del viento y el desempefic rotoaerodinami
co.

Actualmente se considera que las mayores posibilidades-.
que ofrecen los sistemas de encrgfa eblica son las siquientes :

a) Parg el bombeo de agua en zonas rurales, incluso con
vientos de velocidad media de ;;én;$-3 a 3.5 metros por segundo -
(m/s).

b) Para el suministro de energfa eléctrica a hogares y-
comunidades aisladas, en combinacibfn con sistemas diesel de apoyo

o de almacenamiento de energia.

¢) Integrados en grandes redes de distribucibn de ener-
gfa eléctrica: reduciendo de esta forma el consumo de combustible
en las centrales de energfa. Tales aplicaciones en gran escala -~
exige por lo general vientos de velocidad media bastante alta, --
en general superior a los 5 m/s, para que sean econbmicas, pero -
en muchos pafses soplan vientos de esa velocidad.

También es viable la utilizacién de mdquinas eblicas -~
para otros objetivos, tales como la calefaccibén, la refrigeracién
y la desalacibn de agua.

Existen tres aspectos principales en la tecnologfa de -
la energfa eblica, a saber:

a) Tipo de miquina, por ejemplo, de eje horizontal, va-

riando desde velas y aspas m@ltiples hasta hé&lices de alta veloci
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dad, y de eje vertical, variando desde rotores Savonius hasta ro-
tores Darrieus de alta velocidad y sus variantes.,

b) Objetivo, por ejemplo, bombeo de agua, de salacibn de
agua, calefaccibn, refrigeracibn, generacidn autbnoma de energfa -
eléctrica v generacidn de energfa con conexién a una red.

c) Tamafio de la miguina; por ejemplo, pequefla (menos de-
10 XW), mediana (10 a 100 KW), de mediana a grande (100 a 1000 KW)
v grande (mds de 1 MW).

Tomado de: Informe del Grupo Técnico sobre energia ebdli-

ca sobre su segundo periodo de sesiones, Diciembre de 1980.

GEOTERMIA

En las profundidades de la Tierra las temperaturas supe-
ran los 1,000°C., El gradiente térmico resultante genera upna co - -
rriente de calor hacia la superficie, que es la fuente de la enexr-
gfa geotérmica.

La energfa geotérmica es generada en forma continua por-
el flujo térmico procedente del nQcleo de la Tierra. Por lo tanto-
constituye una forma renovable de energia. Sin emtargo, salvo en =
el caso de la energfa geotérmica procedente de las zonas magméti--
cas altamente activas, el flujo utilizado es por lo general mayor-
que elflujo kérmico de entrada. Posteriormente se utiliza el calor
almacenado en el subsuelo. Por lo tanto, debe considerarse que es-

te tipo de operacibn consiste en la utilizacién de un depbsito fi-

nito, es decir, la utilizacién del depbsito durante un perifdo li-
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mitado seguido de un perfiodo de duracibn variable necesarioc p=n:
reabastecer el depbsito.

Se considera que, dado el actual estado de desarrollo
tecnolégico, una profundidad de perforacibdn de 3,000 metros cons
tituye el maximo econbmicrmente viable para la explotacibébn de 1:
cnergia geotérmica. Por otra parte, alrededor del afio 2000 el pc
tencial disponible deberfia incluir todas las zonas meta situada:
a menos de 5,000 metros de profundidad. Se calcula que globalmer
te la base de recursos para todos los paises del mundo, incluida
las desviaciones de los gradientes medios de temperatura en los
casos conocidos, es de 14.5 x 1025 joules, o sea, 4 x 1013 GWh (t
Es ésta una cantidad muy considerable de energia que constituye
el principal féctor en apoyo de la importancia de la energia gec
térmica.

La explotacidn de la energia geotérmica requiere el -
transporte de calor a la superficie en cantidades suficientes y
en forma wcontrolada. Ello tiene dos consecuencias principales.Er
primer lugar, la energia geotérmica debe obtenexse mediante peri
racibén. En segundo lugar, debe ser trxansportada por un fluido de
transferencia de calor. Cabe prever distintos usos segln el nive
termodinimico de este fluido en la cabeza de pozo.

la energfd geotérmica puede clasificarse en energia d«
alto y bajo nivel; el limite entre ambas categorfas se encuentx:

en el intervalo de valores comprendidos entre los 150 y los 180
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las masas rocosas calientes y secas contienen una grar
cantidad de calor. La falta de porosidad natural y, por ende, de
agua, que en circunstancias normales funciona como fluido de tra
ferencia de calor, significa que la energfa potencial no puede o
tenerse facilmente. Por lo tanto, para poder explotar estos recu
S0Ss es necesario dominar previamente las técnicas de fracturacib
v mantenimiento de permeabilidad mejoradas.

Otra fuente potencial son las zonas de geopresidn que .
menudo se encuentran en formaciones sedimentarias. Estas tienen
yacimientos de formaciones porosas permeables y contienen liquid:
sometidos a presiones y temperaturas anormalmente elevadas en cor
paracibn con las ccndiciones habituales. No se conoce cabalmente
la magAitud de estos recursos cuya explotacidédn plantea dificiles
problemas técnicos.

También es posible imaginar otras fuentes de energia,
como los magmas mds préximos 3 la superficie del suelo o, em ca-
508 excepcionales, campos de lava caliente en la superficie del -
suelo.

Ia energia geotérmica puede utilizarse ya sea como calc
directo en aplicaciones industriales, comerciales o domésticas o,
dm zer la tomperatura adecvada, para generar electricidad. Bl tra
parte o larga distancia de log fluildos geotfrmicos impone una gra
voga carga evonfmicn ao2u uco difecte vy, por o oste metavo, las apl

Cacorme divectas por LG general e entuentran en las prosimidade
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del yacimiento en explotacibn.

Ademds, para su determinado mercado, la energfa geoté
mica debe competir con otras fuentes de energfa, ILa decisibn de
explotarla debe fundarse en definitiva en criterios econdmicos.
Por lo tanto, la mayor parte del costo de la energia geotérmica
depende del costo de financiamiento; cuanto més regularmente se
utilicen las instalaciones a valores préximos a su capacidad mé
ma, tanto m&s viables serén.

Segln los célculos, en 1980 el total de la capacidad
instalada de energia hidrotérmica de baja temperatura ascendia

8,000 MW(t). En el cuadro 1 figura un desglose por pais.

Cuadro 1
Total de la capacidad instalada de energia geotérmica

de baja temperatura correspondiente a 1980 (m&s de 15°C).

Pais Capacidad de
.produccibn (Mv/t/)
Austria’ 5 (21)
Checoslovaguia 43 (35)
China 1%1 (144 )
EUA 115 (r11)
Francia 56 {56)
Hungrfia 1,166 (619)
Islandia 1,141 (932)
Italia ~265 («-73)
Japbn 4,475 (81)
Rumania 36 (36)
URSS -1 {555).
6,008 {(2,644)

oy — v . e 110 4 o e b £ S B o S S e M e £ A 7 il kb e

Las cifras oue figuran entre paréntesic cerrospondsn & vaos di

tinlos de bifo. .
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8istemas de energfa geotérmica.

Cuando los recursos geotérmicos van acompafiados de flui
dos transmisores del calor (agua, sal muera, vapor), se habla de
energfa hidrotérmica. Cuando esos fluidos no esté&n presentes en -
forma natural, o cuando la permeabilidad es demasiado baja, se ha

bla de energfia geotérmica de roca caliente y seca.

Sistemas hidrotérmicos de baja temperatura.

Los recursos hidrotérmicos de baja temperatura se dan -
principalmente en dos medios geolbgicos diferentes: las zonas de
actividad volcinica y las cuencas sedimentarias. Hoy en dfa se es
t&n utilizando ambos.

ILa explotacién en busca de un depbsito geotérmico de ba
ja energfa no volcédnico es muy semejante a la exploracibdn de petr
leo. El objeto es encontrar una capa subyacente formaca por rocas
permeables, llena de agua y situada a tal profundidad que, debido
al gradiente geotérmico, tenga una temperatura superior a un dete
minado lfmite mfnimo fijado por razones técnicas y econbmicas.

Adem&s de la calefaccibn ambiental, los recursos hidro-
térmicos de baja temperatura tienen muchos usos, segfin la tempera
tura. Se utilizan, por ejemplo, en agricultura, en bafios, en cult
vos de invernadero, en el secado de productos orgénicos, en la ex
traccién de sal de la salmuera o el agua de mar y en la produccib

de calor para procesos industriales (véase el cuadro 2).

la energfa geotérmica tiene la ventaja de no necesitar
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apenas almacenamiento. El mismo horizonte geolbgico del que se
extraen los fluidos sirve para almacenar el calor. La energfa

puede producirse con arreglo a la demanda en cualquier momento
Los gas;os fijos de produccibn siguen representando la parte m
importante del costo de estu energfa. Para que las inversiones
tengan un rendimiento adecuado, las instalaciones deben funcio-
nar lo mds cerca posible de su capacidad de produccibn bptima..
produccién se caracteriza tanto por una gran flexibilidad técn
ca como por una alta rigidez econbmica.

La energfa hidrotérmica de baja temperatura tiene un:
escala de aplicaciones muy variada: desde el uso de distintas
fuentes termales naturales individuales para varios fines, has:
el suministro: a partir de pozos‘de sondeo, de calefaccibn am-
biental para una ciudad de m4s de 100,000 habitantes, lo que
quiere varios centenares de MW(t), Cuando se encuentra, esta £
ma de energia puede competir con otras fuentes posibles de ene
gfa. Ademis, en regiones aisladas puede servir de base incompa
ble para el desarrollo local. El tamafio del mercado determina

distancia a la que resulta econbmico transmitir esta forma de

energfa.

Sistemas hidrotérmicos de alta temperatura.
Estos sistemas se caracterizan por altas temperatura

a profundidades relativamente cercanas a la superficie y por 1

general estdn relacionados con la actividad Yelcnica reciente



Localizacion de campos geotérmicos

b %Cb

. Vg
-a.““. %

Nams all
Reykley
‘ ¢
Poniunds
= Pruthetha
o
4
Khasmath ¥l ’ oy e we
Tha Coymnt Mitsd twe
lakton Conmins
L Pramaver - \. :
fasde L vg Lo Bunien e "-.,.
Lae Azuires
oyuu
Abuschapa
Wenatenbs
\

Kasrne
.
/'AIM'
Srusdinade




-8 2 -

En las zonas continentales, el sistema de este tipo de tempera
ras nds bajas, que corresponde aproximadamente a 150°C, se enco
trarfa a profundidades superiores a 5,000 metros y, con la tecn
logfa actual, su explotacibn se considerarfa poco econbmica.

Aunque la exploraéibn todavia plantea algunos problem
existe una tecnologfa bien establecida para aprovechar estos re
cursos a profundidades inferiores a 2,000 metros. En mis de 20
pafses, tanto desarrollados como en desarrollo, existen proyect
de exploracidn y desarrollo de la generacidn de energia.

En la actualidad y en el futuro previsible la aplica-
cibn principal de los campos de altas temperaturas consistird e
la generacibén de electricidad. En el cuadro 3 figura la capacid:
instalada en 1980 y la capacidad prevista hasta el afio 2000,

Ahora bien, la energfa geotérmica se utiliza de la ma:
ra mds eficiente como calor directo. Esto exige aplicaciones en
las cuales el componente de energfa del costo del producto final
gea alto y para las cuales los costos de otro tipo de combustib]
serfan considerablemente mds altos. A consecuencia de ellos es -
preciso que la utilizacibn se haga en el propio campo o a pocos
kilbmetros. En cualquier caso, como es probable que la energfa -
resultante de un campo geotérmico de alta temperatura sea consi
derablemente superlor a las necesidades de calor directo de cual
qvier industria, serfa preciso investigar aplicaciones de objeti

vos n@ltiples. Entre estos objetivos figurarfa el empleo del ca-
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lor residual de la generacidn de electricidad.
A valores de 1979, el costo por kilowatt instalado pa

la generacidn de electricidad oscila entre los limites siguient

Costo (db6lares/k W)

Valor Valor méxi
minimo

< ploracidn 7 19
Produccidn de fluidos 150 500
Red de separacién y de captacidn 30 240
Central de energia eléctrica 400 750
Tratamiento y eliminacidn del
efluente 30 200

617 1 709

Estos costos no incluyen los gastos de instalacién, e
precio del terreno ni los gastos de alojamiento del personal op
" racional permapente.

Tampoco incluyen los posibles intereses durante el pe
rfodo de construccibén. También hay que tener en cuenta gue los
costos méximos totales en noviembre de 1980 pueden ser un 30 pc
ciento superiores a los 1,709 dblares.

Al iqual que todos los sistemas geotérmicos, los sist
mas hidrot8rmicos de alta temperatura, en esencia, entregan enc
gfa que estaba almacenada.

la escala de utilizacibn quedard determinada por el i
mafio, la temperatura y la permeabilidad del campo, todo lo cua:

rige la cantidad total de la enexgia disponible y la calidad &

ritmo de descarga del campo. Las dimensiones de una instalacié

utilizada para generar electricidad estarén determinadas, adem
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de los factores mencionados, por las exigencias del mercado. El
mercado puede exigir una instalacién grande gque produzca la may
cantidad de energfa en poco tiempo. A consecuencia de esta poli
ca, la instalacibn puede tener una vida relativamente breve y e
total de la energfa recuperada puede ser inferior a la de una i
talacibn m&s pequefia que funcione durante un perfodo de tiempo

yor.

Energfa geotérmica de rocas secas y calientes.

En la naturaleza abundan las masas de roca caliente qu
contienen cantidades importantes de energfa geotérmica, la cual
no puede extraerse por la sencilla razén de que no existen flui-
dos transmisores del calor ni cauces naturales a través de los -
cuales puedan circular tales fluidos. La energfia en potencia es
importante debido a la abundancia de este tipo de roca a niveles
profundos, donae las temperaturas son m&s elevadas.

El principio en que se basa la explotacién de este re-
curso supone la creacibn de cauces permeables adecuados que haga
posible la circulacibn en el interior de la roca seca y caliente
de un fluido que transporte el calor y lo haga llegar al equipo
que lo utilizar4d al nivel del suelo. Para que esta operacibn re-
sulte econdBmicamente factible, es imprescindible que el régimen
de transferencia de la energfa geotérmica al fluido sea regular

que el sistema de drenaje térmico se aplique a una gran masa de

roca,
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Los resultados experimentales obtenidos hasta la fecha
demuestran que es técnicamente factible extraer energfa de un de
pbsito de rocas en que se haya practicado una fractura hidriulic
Aunque los estudios econfmicos preliminares indican que la ener-
gfa obtenida mediante esta técnica puede resultar competitiva, 1
evaluacibn final depender& de la vida Gtil de los depbsitos, par
metros &ste que queda por determinar.

Este tipo de energfa geotérmica entrafia la promesa de
flexibilidad de ubicacibn, una pérdida de agua reducida y facto-~
res ambientales méds benignos que los gue acompafian a los sistema

hidrotérmicos normales.

Dadas las enormes cantidades de energia almacenada en
las profundid;des de la Tierra, este tipo de energfa geotérmica
podrfa adquirir gran importancia para muchos pafises si se demues
tra que la idea es ceconbmica. Es todavi{a demasiado pronto para -
calcular el intervalo de energfa dentro del cual su utilizacién
resultarfa econbmicamente rentable, o para evaluar de manera sec

ra en qué 4rea del mundo se podrfia aplicar esta tecnologfa paxti

cular.

Técnicas especiales de utilizacibn
Ciclo binario
Los sistemas hidrotérmicos corrientes, es decir, aqué

1los en los que ¢l vapor producido se emplea directamente, no -

aprovechan al mdximo la encrgfa térmica disponible, puesto que
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una parte importante del calor se elimina junto con las aguas re=
siduales. Ademds, este calor se limita a aplicaciones térmicas y-
no puede convertirse directamente en energfa mecénica y eléctrica.

Con la introduccidén de un ciclo secundario, la mayor --
parte de la energfia disponible en el fluido geotérmico se puede -
transmitir a otro fluido dotado de propiedades fisicas que permi-
tan recuperar -enexgfa mecinica. Los productos empleados son hidro
carburos naturales o halogenados: butano, hexano y freones.

El calor se trasmite del fluido primario al fluido se--
cundario mediante un termocambiador o permutador térmico. El efeg
to de esta transmisibn es que el fluido secundario pase de la fa-
se liquida a la gaseosa. El fluido secundario en estado gaseoso -
se transporta luego a una turbina conectada con un genedorador.Se
hace que el vapor pase a un condensador en el que se enfrfa y con
densa, para luego regresar al permutador térmico, con lo que se -

cierra el ciclo secundario.

Dilatadores de f£lujo total.

Ias turbinas de flujo total ofrecen el sistema de con--
versibdn gencral m&s sencillo que puede utilizarse en los sistemas
¢n los sistemas hidrotérmicos en que predomina el agua. En este -
proceso, el flujo total procedente del pozo penetra en la turbina.
La ventaja reside en la simplificacibn del equipo de superficie,~

asf coumo en la supresidn de las pérdidas que acompafian a a la se-

payacibfn necesaria en las centrales mds corrientes. Se han disefig,
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do diversos aparatos de este tipo para la etapa de laboratorio,
entre ellos tipos de dilatadores o turbinas de flujo axial y de

plazamiento positivo.

Circuito termogravimétrico.

En este proceso, un fluido de bajo punto de ebullicié
Se vaporiza mediante fluidos geotérmicos de baja temperatura. E
gas se introduce en la base de una columna de agua que constitu
una de las partes de un circuito cerrado. El vapor actia a mane
de elevador gaseoso, haciendo que el agua se desplace por el ci
cuito e impulse una turbina hidr&ulica situada en el segundo tr
mo del ecircuito.

Tomado de: Informe del Grupo Técnico sobre energfa ge
térmica correspondiente a su segundo perfodo de sesiones, Dicie

bre 1980.

LENA ¥ CARBON VEGETAL.
‘' Desde el descubrimiento del fuego, 1la lefia hHa sido ]
principal fuente de energia renovable para tareas tan bésicas ¢
mo la coceidn de alimentos vy la calefaccidn, y también ha desem
flado un papel importante o2n actividades industrxiales como la me
lu rgia del hierro y la fabricacién de ladrillos. Fn los Gltimc
200 afios, desde que se descubrieron los combustibles fésiles, g

se pueden utilizar en forma mucho mds eficaz, &stos han proporc

nado una base importante para la industrializacibn y el crecimi
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to econfmico. En los pafses desarrollados la utilizacibn genera:
zada de combustibles f6siles ha desplazado a los combustibles de
rivados de la madera, que ahora ocupan una posicién secundaria e
el suministro total de energfa. Pero, para unos 2,000 millones ¢
personas que residen principalmente en las zonas rurales de los
paises en desarrolln, la lefla y el carbbn vegetal,junto con los
residuos agrfcolas, nunca han dejado de ser el combustible, cuar
do no el finico a su disposicibtn. la situacibn general con respec
to a la enargfa ha hecho que se preste atencibén a la crisis de ]
lefia que se estd produciendo en grandes zonas rurales de los pal
ses en desarrollo, no como consecuencia de la escasez creciente
de ot ras fuentes de enaxgfa, sino debido a que poblaciones cac
vez més numerosas dependen de los suministros de lefia limitados
que se utilizan como un producto tradicionalmente gratuito.Cuand
los suministros de lefla resultan insuficientes, se recurrc a los
residuos agricolas y el estiércol animal como segundo combustibl
gratuito; cuando esos combustibles tradicionales también escasea
las necesidades b&sicas de energfa para la supervisibdn no se sa
tisfacen.

la lefia es habitualmente el combustible preferido de 1
poblacifén rural, pnrque se encuentra en la loc:lidad y porque pa
ra su esxtraccibn y utilizacién no se necesita equipo complejo o
costoso, Tradicionalmente, la produccibn y la utilicacibn de la

lzfla estdn integradas en alto grado en la estructura.social de -



las comunidades rurales, y la lefla es muy adecuada para los siste-
mas descentralizados de energfa rural. La lLefia ofrece claras venta
jas por ser una fuente de energfa renovable, que se puede mantener
y que, por lo general, es aceptable desde el punto de vista social
y del medio ambiente. Sin embargo, la tala excesiva de los &rboles
para lefia puede tenerse graves consecuencias sobre los recursos -~-
naturales y, por consiguiente. respecto de la importante funcibn -
de proteccidn que cumplen los &rboles.

Se crece, en general, de informacién suficiente sobre la
utilizacibn de los residuos agrfcolas y animales como combustible.
Solo en unos pocos pafses se han llevado a cabo andlisis minucio--
sos del consumo de energla en las zonas rurales y de la propor- -
cibn de ésta que se derive de los residuos agricolas. Aunque no se
pueden trazar pautas generales, se sabe que esta fuante de energfa
tiene particular importancia en algunos pafses de Asfa, especial--
mente en la India, Bangladesh, el Pakist&n y Nepal. En lz India, -
donde los residuos agrfcolas y el estiércol se utilizan aproximada
mente tanto como la lefia como fuentes de energia, estos combusti--
bles tradicionales, en conjunto, proporcionan casi la mitad de la-

energfa total consumida.

La situacibn en los pafses desarrollados.
la energla proveniente de la madera s8lo produce entre -

1 por cientc y el 2 por cierto de la euergfa total consumida en --

los pafses desarrollados en conjunto. Esta proporcibén varfa desde=




niveles insignificantes en‘los pafses urbanizados que tienen po--
cos bosques hasta el 5 por ciento o m&s en los palses que poseen-
ampiios recursos forestales. Se ha calculado que mds del 8 por -~
ciento de la energfa primaria consumida en Suecia proviene de la-
madera (esa cifra comprende los lfquidos residuales que se consu-
men como fuente de energfa para la fabricacibn de pasta de madera)

Los principales usuarios de la energfa de la madera égi-
los pafses desarrollados son los habitantes de las zonas rurales y
las industrias forestales. Los primeros suelen ser ellos mismos --
duefios de los bosques o tienen f4cil acceso a los suministros de -
lefia, La lefila se utiliza generalmente para calefaccionar ambientes
y calentar agua, como parte de una combinacién de fuentes de ener-
gia en la que interviene, por ejemplo, la electricidad. Las indus-
trias forestales son importantes productores y usuarios de madera=
para generar energfa. En America del Norte, el 80 por ciento de 1la
energfa producida por la madera se emplea en las industrias fores-
tales, mientras que en Europa la proporcibdn correspondiente es del
44 por ciento, Bisicamente, las industrias consumen los residuos -~
de sus propios procesos de produccidn para satisfacer, al menos en
parte, sus necesidades de energfa. Varios sectores de la industria
forestal, especialmente los aserraderos, las f&bricas de madera --

contrachapada y las industrias de produccibn de pasta por medios -

quimicos, podrian ser autosuficientes en materia de energfa o "ex-

portadores netos" de energia, pero este potencial rara vez se hace
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efectivo, .

A mediano plazo, las perspectivas indican que se prod
cird un aumento en la contribucién de la madera al suministro ¢
energiq en los palses desarrollados. Sin embargo, los recursos
forestales resultan escasos en comparacién con la inmensa deman
da total de energfa y por ello no es probable que la madera re-
ipresente una fuente importante de energfa, salvo tal vez en alg
nos paises o zonas donde la relacibn entre los recursos foresta
les y la demanda de energia es particularmente favorable. En el
futuro inmediato, la pauta de consumo ha de ser semejante a la
actual: la madera de calidad inferior, =in elaborar, en astilla
o posiblemente prensada, se quemar& para producir calor o vapor
para los habi%antes de las zonas rurales (en hogares individua:-
lez o en unidades mds grandes como escuelas u hospitales)o para
la. ndustrias forestales. 32 més largo plazo, las plantaciones
de .Jpecies de crecimiento r&pido destinadas a la produccibn de
energfa'y los combustibles en forma liquida o gaseosa derivados
de la madera también podrfan desempefiar un papel importante en
algunos paises; en la actualidad estas opciones son objeto de i

tensas investigaciones.
ILa situaoibn en los pafses en desarrollo.

Segfin informes, el consumo medio per cépita de lefia y

carbbn vegetal en las regiones en desarrollo es de 0.5 metros c

bicos al afio (lo cual equivale a 4.3 glgajoules) aunque las ci~
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fras varfian mucho de un pafs a otro y dentro de cada palis. |
el grupo de los pafses menos adelantados, la lefia y el carbt
vegetal son la fuente de energia que predomina por un amplic
margen, y proporcionan aproximadamente las cuatro quintas pa
tes de la energia consumida. La dependencia de los combustilk
derivados de la madera es especialmente alta en algunos pais
de Africa. En algunos paises, como el Brasil y la Argentina,

emplean grandes vollimenes de leffa y carbbén vegetal en indus-

tylas en gran escala.

Las cifras relativas al consumo de lefia en muchos
paises se basan en c8lculos aproximados. Dado que la mayor
te de la lefia se recolecta y se utiliza localmente y no se :
quiere mediante un sistema de mercado, generalmente no se t
ne en cuenta en las estadisticas oficiales scbre la energfia
Las estadfsticas de la silvicultura por lo general proporci
nan informacibn Gnicamente sobre los suminist r os de madera
que se recolectan oficialmente en las reservas forxestales; i
incluyen los suministros que provienen de los &rboles en can
abierto, los huertos de las propiedades agrfcolas, etc., y ¢
las zonas que no se consideran bosques. En consecuencia, las
estadfsticas oficiales sobre lefia y carbbn vegetal generalme
te gblo ofrecen una indicacibén parcial de la importancia de
lefia.

Puesto que el precio del transporte de la lefia a gx

des distancias rara vez se justifica desde el punto de vists
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econbmico, el equilibrio entre el consumo y los suministros gen
ralmente se determina en el plano local., Por ese motivo, las es
dfsticas nacionales pueden no reflejar fielmente las situacione
de egcasez local y es necesario desplegar esfuerzos para detect
y vigilar adecuadamente los desequilibrios incipientes.

La lefia y el carbbdn vegetal desempefian un papel esen-
cial como energfa doméstica en millones de hogares del mundo en
desarrollo. En las condiciones clima&ticas de la mayor parte de
los paises tropicales, la lefia se consume principalmente para 1
coccidbn de los alimentos, que es esencial para la subsistencia
la mayor parte de la poblacifn que pricticamente no tiene acces
~a otras formas de energia. La lefa ha sido el combustible domés
co preferido d; la poblacidn rural por ser un producto gratuitc
cuya obtencifn o empleo no exigen equipo caro y complicado. Las
necesidades domésticas de energfa para cocer los alimentos y ca
lentar el agua oscilan aproximadamente entre 6 gigajoules y 10
gigajouléd por persona al afio; o sea, entre 0.5 y 1.0 metros ct
cos de lefia. Estas necesidades varfan considerablemente de acue
do con las condiciones climi&ticas y las costumbres alimentarias
Si se incluye la calefaccién ambiental, las necesidades totales
de energfa doméstica varfan m&s aun, y llegan a 25 y a 30 giga:
les percdpita al afio en los climas montafiosos frfos. Las variac
nes estacionales, las especies forestales, el contenido de hum

dad y la disponibilidad modifican sustancialmente los niveles
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consumo efectivos.

Diversas industrias rurales, como la fabricaclbén de I:
drillos, las caleras, la herrerfa, la alfarerfa, los secaderos
té y de tabaco, utilizan frecuentemente lefla y carbbdn vegetal c«
mo fuente de calor. En algunos paises, el empleo de combustible:
de lefla en las industrias de elaboracibn y en las industrias rw
les alcanza un volumen considerable y puede provocar grandes cor
centraciones de la demanda. Las tecnologfas utilizadas actualmer
te en las pequeflas industrias rurales y de aldea producen tales
de consumo de combustible relativamente elevadas, que normalment
se pueden reducir con facilidad mediante procesos m&s eficientes
- En lag zonas rurales en particular, la creciente escasez relativ
de energfia puede estimular el interés en el uso de la lefia y del
carbbn vegetal y de otros combustibles procedentes de la biomasa
para satisfacer las necesidades industriales.

En muchos pafses, la utilizacibén de combustibles de le
fla en las zonas urbanas representa una parte importante y cada -
vez mayor del consumo total de esos combustibles. Los habitantes
de zpnas rurales que emigran y se incorporan a la poblacibn po-
bre de las zonas urbanas siguen dependiendo de la lefla para coci
nar v calentarse. lLa lefla suele ser reemplazada por el carbbn ve
vegetal, combustlble m&s cbmodo y m&s eficiente en cuanto al uso
de ener=fa, pero que a la vez generalmente se produce mediante un

procesc w12 entrafia desperdicio de energfa. La concentracibn de

4
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la demanda en las zonas urbanas impone grandes presiones sobr¢
el suministro de las zonas rurales circundantes y a menudo da 1
gar a la destruccibn completa de la vegetacibn boscosa. El sumi
nistro comercial de combustibles de lefla a los centros de deman
urbanos impide que la proiuccibdn se utilice en las zonas rurale
1o que puede tener graves consecuencias para los pobres de las
zonas rurales, pues amenaza su acceso a los suministros de ener
gfa esenciales.

Para producir carbbn vegetal combustible que se trans
parta, almacena y distribuye mé&s ficilmente, se necesita gran ¢
tidad de lefia. Los sistemas tradicionales de produccibn de carlt
tienen una eficiencia media de uso de energfia baja, que llega -
aproximadamenée a un 20 por ciento; el contenido energético del
carbén vegetal varfa mucho, pero la produccibn media de energis
por unidad de peso es el doble que la de lefla. Por eso, desde ¢
punto de vista de la economfa, resulta posible transportar el c
bbén vegetal a distancias mayores que la lefia. Ias cocinas tradi
cionales del carbbn vegetal son normalmente dos o tres veces mé
eficientes que las cocinas de lefia y por lo general se prefiere
el carbbn vegetal, especialmente en las zonas urbanas, porque ¢
facil de almaecenaxr y de usar.

Bajo la presibn cada vez mayor del corte de 4rboles
ra combustible, el uso excesivo de los recursos forestales tern

na con su desaparicibn. Ia disminucibn de la vegetacibn natura:
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provoca un aumento de la fragilidad ecolégica y la degradacién -
de la basa de recursos, la tlerra y el agua, de que depende la --
agricultura, En las zonas montafiosas, &ridas o semidridas, la de-
saparicifn de la vegetacibn boscosa provoca la desertificacibn,la
erosifn y el entarquinamiento. Ia utilizacié4n de residuos agrico-
las o estfiercol como combustible impide que las sustancias nutri-
tivas d= 6stos vuelvan a la tierra y dificulta la restitucibn --
\

de la productividad. la p8rdida de fertilidad puede ser muy aguda
y x&pida. la presibn de las necesidades de energfa bdsica puede ~
provocar la degradacién irreversible del medio ambiente hasta un-
punto en que deja de existir una base para la sustentacibn de la
vida y del desarrollo, lo cual cbliga a la poblacién a trasladar-
se a otro lugar, con consecuencias socioceconbmicas e incluso polf
ticas gqus pueden ser trascendentales.

En 1980, al déficii de lefia afecta » B33 millones de hy
Litantes de zonas rurales y a 116 millones de residentes de zonas
urbanas en lugares donde la poblacién todavifa puede satisfacer --
sus necesidades mfnimas de energfa, pero sélo mediante una reco--
leccibn excesiva que impide mantener el suministro. En consecuen-
cia, los recursos son insuficlientes para atender a las necesida--
des actuales.

P Africa hav 146 millones de personas afectadas por --
eaa situmecidbn de déficit, que viven principzlmente en las zonas -

de sabanas de la regibn occidental, central y sudorieutal. En - -
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Africa del Norte y en el Medio Oriente, 70 millones de habitant

de zonas rurales viven en situaciones de déficit de lefla. En As:
estdn afectadas 550 millones de personas que viven en zonas ru):¢
les y en pequefios centros urbanos, principalmente en las llanure
del Indo~Ganges del Asia ceuntral y en el Asia sudoriental. En A
rica Latina, 82 millones de personas que habitan en zonas ruralc
viven en estas situaciones deficitarias, en su mayor parte en zc
nzs8 semidridas y &ridas. De acuerdo con las tendencias actuales,
esas situaciones empercrardn y se producird la escasez aguda, qt
afectard a las poblaciones m&s numerosas del afio 2000. En gener:
existen posibilidades ffsicas de mejorar los suministros de lefi
‘ especialmente en condiciones ecoldgicas m&s favorables, mediant:e
la ordenacibn %eneral e intensificada de los recursos existente:
y de las plantaciones de aldeas y predios agrfcolas. No obstante
los recursos probablemente no permitan satisfacer las necesidadr
actuales de una poblacibn en aumento.

''las situaciones de dé&ficit previsto son aquéllas en
en la actualidad la oferta es superior a la demanda pero en las
cuales, si continuaran las tendencias actuales hacia el agotami.
to de los recursos de lefin, se producirén déficits para el aflo
2000. De acuerdo con la evoluciédn de la situaciédn, la poblacibn
adicional que vivird en condiciones deficitarias ascendexd al,C
millones de personas, de las cuales 600 millones residirdn en z

nas rurales. Mis de la mitad de la poblacibn adicional que esta
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en esas situaciones viviré én Asfa; se puede prever que en toda -
el Asia central y meridional la lefia desempeflaxd un papel secunda
rio hacia el afilo 2000 si las tendencias actuales continuan. Los -
suministros de lefla podrfan mantenerse si la ordenacibén de los re
cursos existentes se intensificara, se integrara estrechamente en
las précticas agricolas y de utilizacién del suelo, y se comple--
mentara con plantaciones.

De acuerdo con las tendencias actuales, en el afio 2000~
habré unos pocos pafses (siete deAsia, seis de Africa y nueve de-
América Iatina continental) que dispondr&n afin de suministros ade
cuados debido a la favorable disponibilidad de recursos en rela--
cién con el aumento de la poblacibn.

Tomado de: Informe del Grupo Técnico sobre lefia y car--

bdn vegetal sobre su segundo periodo de sesiones, Febrero 1981.

OTRAS FUENTES

La utilizacién de la energfa oce&nica ha constituido un
desaffoc que durante siglos ha estimulado la imaginacifén y la in--
ventiva de la humanidad. Hasta ahora, sin embargo, solamente ha -
sido posible extraer una cantidad, minima de energfa Gtil de esta
abundante fuente renovable de energfa. El progreso realizado en -
esta 4rea ha ocurrido en tres campos bésicos: la energfa de las =~
mareas, el gradiente térmico de losB océanos y la energfa derivada
de las olas.

ILa energfa de las mareas, como en el caso del viento y-
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los recursos de agua, fue primeramente usada para la molienda de
grano. El1 empleo de 1aAenerg£a de las mareas para generar elec--
tricidad es un fenfmeno m&s reciente que data de los Gltimos 50-
affos. la energfa de las mareas, a diferencia de la hidroelectri-
cidad, no est& sujeta a lous efectos adversos de las sequias este
cionales. Reguladas por la rotacibn de la Tierra y las fuerzas -
gravitacionales de la luna y el sol, las mareas son predecibles.
Sin embargo, el potencial de generacibn méxima de los sistemas -
de mareas durante la marea alta. Rara vez coincide con los momer
tos de m&xima demanda, por lo que se requiere de una cuidadosa -
plenacifn y adecuados sistemas de almacenamiento. El potencial -
de esta fuente energética se limita en la actualidad a unos cuar
tos estudiariss y bahfas en el mundo en donde las mareas altas -
son especialmente elevadas. Debido a estas restricciones en cuar
to a emplazamiento, no se espera que las mareas realicen una coj
tribucibn significativa a las necesidades globales de energfa.

"' La energfa térmica de esta fuenta se deriva de la dife
rencia de temperatura entre la superficie y las aguas profundas-
de los océanos. La localizacibn mds importante de este recurso -
se encuentra, aproximadamente, en un &rea de 2,000 kildmetxros -
de ancho alrededor del Ecuador, entre los Trbpicos de Cincer y -
de Capricornio, en donde el agua marina profunda (entre 750 y =
1,000 metros) con frecuencia es de 15° 25° m&s frfa que el agu:
de la superficie. las propuestas précticas para establecer plan

tas que utilicen la energfa del gradiente térmico de los d6cedno
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caen dentro de dos categorias: el sistema de ciclo cerrado y de -
ciclo abierto.

En el sistema de ciclo cerrado un fluido como el amonia
co es convertido en vapor usando el calor de agua marina de la su
perficie. El amoniaco en forma de vapor hace funcionar a una tur-
bina y un generador conectado a ésta produce electricidad. Al - -
abandonar la turbina, el amoniaco vaporizado - o el fluido utili
zado- es enfriado por el agua marina profunda, y nuevamente en es
tado lfquido, es devuelto al vaporizador mediahte una bomba de --
presibn. Por su parte, el sistema de ciclo abierto consiste en --
agua caliente que se introduce en un vaporizador para después serxr
comprimida mediante una reduccibn en la presién. lLuego de separar
las gétas de agua y la sal, el vapor es enviado a través de una -
turbina de fase Gnica que hace funcionar a un generador. El agua-
vaporizada es condensada ya sea en un condensador convencional o-
por medio de un rocfo directo de agua fria.

Las olas resultan de la accibn del viento el cual es, -
a su vez, producto de la energia solar. Si bien este recurso sbélo
recientemente se ha convertido en materia de investigacién seria,
cientos de miquinas para oleaje han sido diseiiadas durante los --
Gltimos 200 afios; sin embargo, el uso de estos aparatos est8 limi
tado, hoy en dfa, a pequefios sistemas (70 a 120 watts) para sumi-
nistrar electricidad a boyas.

El desaffio ingenieril que representa el aprovechamiento
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de las olas es enorme, ya que requiere de un mé&todo econdmicament
aceptable para utilizar solamente una fraccibn de la energfa cont
nida en el movimiento del agua de los océanos. Es precisamente a
causa de este costo tan elevado que no se espera que esta fuente
de energfa sea econfmicamente viable antes del afio 2000, excepto
8i se producen desarrollos tecnolbgicocs dramiticos.

La energfa derivada de los cursos de agua fue una de la
primeras fuentes utilizadas ampliamente por el hombre. En el sigl
XIX molinos de agua de varios tipos marcaron el ingreso de la hum
nidad en la era industrial. Para comienzos del siglo XX, el desa-
trollo de la hidrocelectricidad ya se encontraba notablemente avan
zado, representando en 1925 el 40 por ciento de la electricidad -
generada en el gundo. Desde entonces la capacidad de generacibén -~
hidroeléct rica se ha multiplicado quince veces, pero su particip
cibn en el meréado mundial de electricidad ha disminuido hasta se
de alrededor de un 23 por ciento.

"El potencial hidrfulico frecuentemente se ve asociado -~
con los rfos més caudalosos del mundo, pero también estd disponi-
ble en ot ros sitios, Dado que se le mide tanto por el volumen de
agua como por la distancia que ésta recorre en su caida, potencia
'hidrdulico comparable al de los gmndes rios puede encontrarse e
corriantes'que se hallan en &reas montafiosas en donde nacen curso
de agua. Desafortunadamente una buena parte del potencial de esta
abundante fuente renovakble de energfa no es aprovechada. Fn tantc

quo los pafses industrializados, con cerca del 30 por ciento del
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potencial hidraGlico mundiai, estdn produciendo y utilizando un:
cantidad considerable de su hidroelectricidad, los pafses en de-
sarrollo estédn empleando una fraccibdn notablemente menor.

En el mundo se dispone hoy en dfa de alrededor de 100-
grandes plantas hidroeléctricas - con capacidades que exceden ~-
los 1,000 MW, Los efectos ambientales de la construccibn de pre-
sas de tal magnitud, tanto en el sitio de emplazamiento como co-
rriente abajo, y tanto de naturaleza biolbégica como socio-~-econb-
mica, han demostrado ser complejos y mis numerosos que los pro--
ducidos por las instalaciones de dimensiones mi&s modestas, como-
serfa el caso de las micro-plantas y las minicentrales hidroelec
tricas. ILas primeras comprenden instalaciones para la generacidrn
de electricidad que va de unos cuantos kilowatts hasta apraxima-
damente 200 kilowatts. La mini-generacibn se refiere a equipos -
e instalaciones que producen de 200 kilowatts a 5,000 kilowatts.
El empleo de microplantas y mini-centrales hidroeléctricas ofre-
ce una oportunidad singular para proporcionar energfa eléctrica-
a comunidades aisladas, cuyo costo de conexién con la red nacio-
nal de distribucibédn de energfa eléctrica resulta prohibitivo.la-
obtencibén de los méximos rendimientos de la generacibén hidroeleg
triuca a pequefia escala se lograrfa si &sta fuese integrada a -~
los esquemas de desarrollo rural de los distintos pafses. En vig
ta de que la turbina podr& suministrar una cantidad determinada-

de corriente elbctrica las 24 horas del difa, es esencial desarro
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usos productivos para esta electricidad desde las primeras -

fases de un proyecto, sobre todo si se desea usar al mé&ximo posi-

ble la produccibn potencial de la planta, particularmente durante
los perfiodos en que la demanda se encuentra por debajo de los ni-
veles pico. Todo ello implica la planificacibn de mejores en la -
actividad agrfcola local, en la agro-industria, en el funciona- -
miento de pequefios talleres de reparacibén y servicio, en el su--
ministro de agua y en la irrigacibn, asf{ como en los servicios -
comunitarios de salud y educacién. Adem&s de los beneficios socia
les, esta planificacién implica beneficios econbmicos considera--
bles pues el equipo instalado es mejor utilizado, ademés de que -
una mayor generacidén y utilizacidén de electricidad significa mayy
res economfas de escala.

lLa bfisqueda de recursos alternativos de energfa ha lle
vado a investigar la factibilidad de la recuperacién de petréleo
a partir de fuentes no convencionales, entre las cuales destacan
por su importancia los esquistos bituminosos y las arenas alqui-
tranadas. Ambas producen petrbleo como producto energético prima
rio y las dos reguieren de grandes inverslones de capital y del
tratamiento de enormes volGmenes de materiales.

Los esquistos bituminosos son rocas sedimentarias que
contienen materia org4nica s8lida combustible. Para convertir a
estd en petr6leo es necesario aplicar calor a la masa de rocas;¢

to puede realizarse en el lugar en el que se encuentra el depbs:
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to puede realizarse en el lugar en el gue se encuentra el depbsi-
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to de rocas o en el sitio en el cual éstas son reunidas luego de-

—
ser extraidas. Los depbsitos de esquistos bituminosos se locali--
zan en diversas regiones del mundo. Una de las mé&s notables en -~
cuanto a cantidad de masa depositada es Norteamérica; Australia, -
Africa, Asia, América del Sur y Europa también cuentan con este -
recurso aunque en cantidades menores.

Por arenas alquitrandas se entiende material arenoso -
arenisca, caliza o cualquier otra roca sedimentaria- no consolida
do y que contiene una substancia viscosa que puede ser extraida -
mediante la aplicacidn de calor. la mayor parte de los depbsitcs-
de arenas alquit mmnadas se encuentra en zonas de deltas o en las-
cercanfas de la costa. Los depbsitos m&s grandes se hallan en Al-
berca, Canad4, en el cinturdn del Orinoco venezolano, en los Esta
dos Unidos de América y en la Unif6n Soviética. El @nico depbsito-
de cierta importancia en un pafs en desarrollo corresponde al de-
Bemolong en Madagascar.

En términos geoulbgicos la turba es carbfn joven. Se tra
ta de una mezcla de materia org&nica parcialmente descompuesta y-
minerales inorg&nicos que se han acumulado en un ambiente satura-
do de agua. Ia turba se localiza en zonas pantanosas y en maris--
mas de agua dulce en varias regiones del mundo. Durante miles de-

afios se le ha utilizado como combustible, medicina y material de-

construccibn.
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Si bien no es una fuente renovable, la turba represent

una alternativa energética realista en 4reas remotas en donde la
lefla para cocinar o brindar calefaccibn resulta ser escasa. Enm
chos pafses la turba logra competir con el combustbleo y cada df
logra serlo més. Una ventaja uspecial de la produccién de turba

frente a la de petrfleo y carbbdn es el hecho de que los depbsito
se localizan en la superficie, por lo que son relativamente féci
les de identificar y analizar.

Se estima que los recursos totales de esta fuente alca
zan la cifra de 10,000 millones de toneladas equivalentes, lo qu
represgsenta cerca del 50 por ciento de los recursos conocidos de
gas natural. la produccibn actual de turba constituye alrededor
del 0.4 por ciento de la producc;én mundial de combustibles £6si
les, y es en el mundo desarrollado en donde se concentra la mayo
parte de la actividad productiva de este recurso,

lLa tracci$n animal ha sido una fuente vital de energ{
desde que-el hombre domestic$ a los animales. Los muchos paises
desarrollo esta fuente sigue siendo esencial. Se ha estimado que
durante los prbéximos 20 a 30 aflos, cerca de 2,000 millones de pe
sonas utilizar&n la energfa derivada de la traccibén animal,tanto
como instrumento de producecibn como en el caso de millones de pe
quefios agricultores y como medio de transporte a pequefia escala
ra un elevado numero de individuos en el mundo en desarrollo.

-

1os usos de la traccibn animal abarcan desde la siembr

y otras actividades agricolas conexas, hasta el arrastre de vehi
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los y el transporte de bienes y personas.

El papel de la traccién animal est& siendo seriament
reevaluado en los circulos de planificacibn en el mundo en desa
llo. El modelo de mecanizacibn rdpida y amplia de las operacic
agricolas que se desarrolléhantes y después de la Segunda Guer
Mundial en los paiseé occidentales, estd siendo cuestionado ho
en dia pa varios paises en desarrollo, especialmente en el co
texto de los altos costos energéticos gque implica la mecanizac
El uso de la traccibn animal ya no es vistp como una fase ¢tr
sitoria en el desarrollo de una sociedad.En la actualidad se e
t&n explorando métodos para emplear m&s eficientemente este re
so, buscéndose reducir el actual desperdicio del esfuerzo anim
e incrementar la wvida util de los animales, la produccibn agri

la v el ingreso del propietario.
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CAPITUIO IV

EVALUACION DE LOS RECURSOS ENERGETICOS DE MEXICO
Y ANALISIS DE LAS OPCIONES ENERGETICAS.

Recursos enerqgéticos de México.

Se expondra en la primera parte de este capitulo ah
cual es el conocimiento actual scbre los recursos energéticos
Méxicc. La mayor parte de la informacibn se ha tomado del est
"Perfil energético de México", que aparecid en el nlmero de ar
to de 1979 de "energéticos", boletin informativo del sector e
gético publicado por la ccmisién de Energéticos. Algunos dato
cono las reservas petroleras, se han actualizado con informac
" mds reciente.

En la tabla 2 se proporciocnan los datos sobre las z
vaa probadas de los distintos energéticos convencionales con
cuenta México vy los reccursos potenciales de lcs mismos, de ac
do c¢on la informacidn més reciente.

El propdsito de la tabla 2 es mostrar la situacibn
tual de la informacibn sobre los recursos energéticos convenc
les con c¢ue cuenta el pais para diversificar la oferta de ene
primaria a corto y mediano plazo. Por esa razbn no se incluye
en la tabla estimaciones sobre las fuentes de energia llamade
convencionales, principalmente la energfa solar y la fusibn r

clear, que pueden jugar un papel decisivo a largo plazo, dure

el transcurso del siglo XXI, para substituir a los hidrocarl
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en la mayor parts de sus utilizaciones energéticas, pero que en-
lo que queda ¢zl presente siglo tendrén todavia una participa- -
¢ibn muy reiucida en el caso de la energifa solar y nula en el de
la fusif.a, en la oferta energética. Mis adelante se analizarin -
brevemente las potencialidades de esas nuevas fuentes de energia

Por lo que hace al uranio, los datos de la tabla 2 se-
refiere al empleo de reactores térmicos convencionales, sin rea-
lizacibén del reprocesamiento del combustible irradiado. Como es-
bien sabido, estos tipos de reactores emplean el uranio muy ine-
ficientemente, ya que utilizan como material fisionable el iséto
po U235,‘del cual el uranio natural contiene unicamente 0.7%, es
tando el 99.3% restante constitufdo por U238, que no es fisiona-
ble. Como las reservas mundiales de uranio son limitadas, se con
sidera que de continuarse empleando exclusivamente este tipo de-
reactores para la generacibn de energfa eléctrica, el uranio se-
agotarfa antes que el petrfleo y la energfa nuclear de fisibn --
jugarfa nada md&s un papel de energfa de transiciébn.

la introduccibn de los reactores de crfa o de neutro--
nes répidos, actualmente en proceso de desarrollo en algunqs - -
paises, permitirfia utilizar casi toda la energfa de fisibn conte
nida ¢n el uranio, multiplicando por un factor del orden de 70 =~
el potencial energético de los recursos de uranio. En efecto, en
108 reactores de cria el conbustible se compone de plutonio (que

se obtiene al reprocesar el gonmbustible irradiado de los reacto-
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RECURSOS

ENERGETICOS DE MEXICO

I. RECURS0S NO RENOVABLES

{Cantidades recuperables)

3,074 Kcal

w

RECURSO TIPO DE INFORMACION CANTIDAD EQUIVALENTE TERMICO CONSUMO LN
Kcal 1980 Kcal
Rescrvas probadas 72,000 x 10°B 92,327 x 10'* »
HIDROCARBUROS 6 ’ 12 769.8 x 10
Recursos potenciales 250,000 x 10°B 320,578 x 10
Reservas probadas 1,400 x 10° Ton 7,000 x 10 12
CARBON 6 12 41,0 x 10
Recursos potenciales 4,000 x 10 Ton 20,000 x 10
Reservas probadas 10,000 Ton 725 x 100° )
URANIO 2 0.0
Recursos potenciales 225,000 Ton 16,313 x 10
Reservyas probadas 86,899 GWH 67 x 10'2 12
GEOTERMIA : 12 2.5 x 10
Recursos potenciales 413,860 GWH 1,266 x 10
1I. RECURSOS RENOVABLES
|
RECURSO TIPO DB INFORMACION ENERGIA ANUAL EQUIVALENTE TERMICO | CONSUMO EN
Kcal/afio . 1980 Kcal
HIDROELECTRICIDAD |Potencial identificado 171,866 GWH s28 x 0'2 51.3 x 10'2
EQUIVALENTES TERMICOS
| Barril de petrfleo equivalente 1,282,314 Kcal Consumo total de enegia
| Tonelada db carbén 5,000,000 iKcal primarfa en 1980: B865.1 x 101% Keal
1 Kg. de uranio 72,500,000 Kcal 19
1

KWH hidroeléc

trico
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res térmicos) y de uranio natural. Al mismo tiempo que consumen
plutonio y producen calor, los reactores de crfa convierten el -
isbtopo U238, que constituye, como se dijo, el 99.3% del uranio
natural‘y que no es fisionable, en plutonio, que si es fisionabl
y pueden diseffarse los reactores de manera que produzcan mis plu
tonio a partir del U238 del que consumen, constituyendo asf una
fuente de calor que se aprovecha para generar electricidad y une
fibrica de material fisil a partir del dranio natural.

En cuanto a la geotermia, los recursos potenciales ini
ciados en la tabla 2 se refieren a una estimacidn de la energia
eléctrica que podrd obtenerse de los llamados sistemas hidrotérn
cos de alta temperatura, que son los que se pueden explotar con
la tecnologia ;ctualmente conocida para obtener vapor de caracte
rfsticas adecuadas para utilizarse en una planta generadora ter:
eléctrica.

Para dar una idea del desarrollo actual del aprovecha-
miento dé'la energia geotérmica en México y de sus perspectivas
futuras, se cita a continuacibn una parte del informe del Grupo
Técnico sobre Energia Geotérmica de la Conferencia de las Nacio-
nes Unidas sobre Fuentes de Fnergfa Nuevas y Renovables:

"E1l desarrollo de la energfa geotérmica en México ha 1
nido un fuerte impulso en los dos Gltimos decenios, en especial
con la instalacibn de la plantz geotérmica de Cerxo Prieto, en «

estado de Baja California MHorte, Su capacidad actual es de 150
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MW. La generacibn de electgicidad mediante energia geotérmi
puede jugar un popel significativo en el desarrollo energéti
del pafls y contribuir al ahorro y a la sustitucibn de hidroc:
ros, segGn se hace constar en el plan global energético del
bierno. Actualmente, est4 eg proceso de construccibn una amp:
cibébn en la planta de Cerro Prieto que consta de una unidad de
de 30 MW de baja presibn. Se tiene prog ramada otra de 620 Mv
para 1985.

Se estima que en esta zona, con una superficie de 1l
estudiados con todo detalle, existen reservas de vapor sufici
tes para generar 7000 millones de kWh anuales durante 20 arfic
que los recursos geotérmicos potenciales estimados en todo el
pais son del orden de 411 860 GWh, que a su vez se traducen e
49.4 millones de barriles anuales de petrbleo.

Como puede observarse en la tabla 3,en 1980 México
taba entre los seis paises mAs desarrollados en el campo de 1
energia geotérmica; de acuerdo con los programas energéticos
cionales, en el afio 2000 ser& el segundo en importancia a niv
mundial en relacibn con la capacidad instalada obtenida de en
gia geotérmica”.

En lo referente al carbén, de los 1 400 millones de
neladas de reservas probadas de carbbn "todo uno”, mil millon
corresponden a carhbbn coquizable y se reservan para utilizars

la industria siderfirgica. Los cuatrocientos millones de tonel:



CAPACIDAD INSTALADA DI ENERGIA ELBCYRJCA OBTENIDA DB

ENERGIA GEOTERMICA EN MN

PAIS

{

1980 1985 1990 1495 2000

[Estados Unidos 923 1674 4 374 4 974 S 824
Filipinas 446 558 12125 1 225+ 1 225+
Italia 440 480 560 620 Y
Nueva Zelandia 202 19} 282 382 382+
yapén 168 1 000 3668 3 668+ 3 668+
México 150 620 1 oag 2 00a 4 000
Otros pafses® 133 278 1 158 1 478 1 745
Total 2 462 4 801 12 267 14 347 17 644

-cb i~

+ Indica que la cifras es un valor minimo

* "Otros palses’, incluye a 1] pafses con capacidades instaladas muy bajas.

Fuente: Informe del Grupo Técnico sobre energfa geotérmica de Nac
su segundo periodo de sesiones, 11 de diciembre, de 13840,

.

iones Unidas correspondiente a -

1Y



-113-~
restantes estan constitufdos por carbén no coquizable destinz
la generacibn de energfia eléctrica. Puede verse en la tabla :
los recursos de carbbdn de México, tanto en reservas probadas
en recursos potenciales son méds importantes que los de uranic
estos se utilizan Gnicamente en reactores térmicos.

Los hidrocarburos constituyen los recursos energéti
no renovables m&s importantes de México. Hay que tener en cue
sin embargo, que los esfuerzos y recursos dedicados a su exg
cibén han sido mucho mayores que los realidos.

PROPUESTAS DE PROGRAMA' DE ENERGIA PARA DIVERSIFICAR LA OFER]
ENERGETICA.

Petr8leo v gas natural.- "La produccibn deberd cub:
\
la demanda interna, cualquiera que &sta sea, y generar un exc

te exportable constante de 1.5 millones de barriles diarios ¢
‘tré6leo y 300 millones de pies cGbicos diarios de gas natural
significa, dadas las proyecciones del Prog mma de Energla, q
extraccibn de petrbleo crudo y liquidos del gas serfa de 3.5
llones diarios en 1985 y de 4.1 millones en 1990. La de gas !
ral ascenderfa a 4300 millones y a 6900 millones de pies clb:
diarios en esos afios respectivamente" (equivalentes a 860 00!
1380000 millones de barriles de petréleo crudo).

Por lo que hace a la exportacidn del petrbleo el P
ma de Energfa fija las siguientes reglas:

1. Tratar de evitar la concentraciédn de mds del 50



-114-
las exportaciones mexicanaé de hidrocarburos en un solo pais.

2. Buscar mantener en menos del 20% la participacién -
de las exportaciones mexicanas en el total de las importaciones-
de crudo y productos petroliferos de cualquier pafs.S6lo en el =~
caso de las naciones de Centroamérica y el Caribe, se abastecerd
hasta un 50% de sus necesidades de hidrocarburos.

Carbbn.~ De acuerdo con el Prog rama de Energfa las re
servas probadas de carbbn coquizable son actualmente de alrede--
dor de 1 500 millones de toneladas "in situ", equivalentes a mds
de 1 000 millones de carbbdn "todo uno".

En lo que se refiere a la utilizacién de este carbbn -
en la industria siderGrgica nacional, se considera que si la ex-
pansién de la industria mantuviera las actuales proporciones en-
tre los dos procesos utilizados: 70% para el alto horno con uti-
lizacibn de carbén y 30% para la reduccién directa usando gas na
tural, el consumo bruto de carbf4n todo uno con destino siderfrgi
co aumentaria de 8.9 millones de toneladas en 1979 a 28.7 millo-
nes en 1990. Las reservas probadas de carbbn coquizable permiti-
r&n satisfacer con holgura el volGmen requerido durante la vida-
itil de las plantas que se construyan hasta 1990. Sin embargo, -
serd necesario asignar importantes recursos a ampliar la capaci-
dad de produccibn en esta actividad minera.

Por lo que hace a la utilizacién del carbfn para la ge

neraciftn de energfa eléctrica el Programa de Energfa sefiala que-
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las reservas probadas de carbbn no coquizable, localizadas en la-
cuencd « de Rfo Escondido, en el norte del estado de Coahuila, al-
canzan un total de 600 millones de toneladas. Esta dotacién ha --
pezmitidg construir una primera planta carboeléctrica con capaci-
dad de 1 200 MW que estf pr&xima a entxa::en servicio y se prevé-
la construccidn de dos plantas m&s, de 1 400 MW cada una, durante
;ou afios ochenta. En i990 estos 4 000 MW de capacidad de genera--
cibn contribuirén con casi el 11% de la generacidn bruta de elec-
tricidad y permitirdn sustituir cerca de 120 000 barriles diarios
de combustoleo. "Las posibilidades a mds largo plazo de esta fuen
te de energfa estin bajo estudio y depender&n, entre otros factg
_ res, de los resultados de la exploracibn que en matéria de carbbén
se realice en gl pais".

Uranio.- El Programa de Energfa reconoce que las actua-
les reservas probadas de uranio s6lo alcanzan para la vida Gtil -
de la planta nucleoceléctrica de lLaguna Verde y la recuperacibn de
uranio como subproducto del procesamiento de la roca fosférica ~--
con que cuenta el pais permitiri alimentar una planta adicional -
de 1 200 Mw,

Se propone reforzar los programas de Uramex en materia-
de axploracifn de uranio en México. En cuanto al programa nucleo-
eléctrico,'anuncia que la primera unidad de Laguna Verde, con una
capacidad de 654 MW entrar& en servicio en 1983 y la segqunda uni-

dad, de la misma capacidad, en 1984. Sefiala que se instalarf una-
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unidad m4s que deber& estar en servicio antes de 1990, con lo que
México contard en ese afio con una capacidad nucleoeléctrica insta
lada del orden de 2 500 MW, lo que implica que la nueva unidad nu
cleoeléctrica serd de una capacidad del orden de 1 200 MW eléctri
cos.

Adem&s de las dos plantas nucleoeléctricas que deberdn-
estar en operacidn en 1990, se propone iniciar a partir de 1981 -
la seleccidn de sitios y tecnologfas para las unidades que empeza
rian a funcionar durante los afios noventa. El objetivo planteado-
es que a finales de siglo se tengan instalados 20 000 MW de capa-
cidad nuclear.

Energfa hidroeléctrica.~ El potencial hidroeléctrico --

identificado, de acuerdo al mis reciente estudio de la Comisibén -
Federal de Electricidads, permitirfa una generacibn media anual -
de 171 866 GWh, mediante el desarrollo de 541 aprovechamientos.
De este potencial, de acuerdo con el Progmma de Ener--
gia, se estima posible desarrollar para 1990 la quinta parte, o -
sea una capacidad instalada capaz de generar 34 372 GWh/afio y pa-
ra el afio 2000 las dos quintas partes, o sea una capacidad insta-
lada capaz de generar 68 746/afio. Como referencia, la generacibn-
hidroeléctrica en 1979 fue de 17 800 GWh con una capacidad insta-
lada en plantas hidraGlicas de 5 218 MW y la generacién total de-
electricidad en el mismo afio de 58 000 GWh, con una capacidad ing

talada total de generacibn de 12 297 MW. Se sefiala también que el
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potencial hidroeléctrico teSrico es bastante mayor que el identi

ficado, lo que indica que hay todavia grandes posibilidades de --

ampliar el potencial identificado.

Enerqgfa geotérmica.- El Progmma de Energfa establece -

metas minimas de aprovechamienio de este recurso, que consiste en
llegar a 620 MW de capacidad en 1990 en lugar de los 150 MW en —=-

servicio en 1980.

Energfa Solar.~ El Programa de Energfa seflala que "la -

opcibn solar ha recibido recientemente gran atencién en el mundo-
y se le dedican volfmenes crecientes de recursos. Su utilizacién-
en gran escala es, sin embargo, un evento del futuro. A corto y -
mediano plazos su aportacién al balance energético ser8 marginal.
No obstante, ﬁuede ayudar a mejorar las condiciones de vida y de-
producciédn de comunidades no integradas al sistema eléctrico na--
cional. Asimismo, tiene aplicaciones domésticas de gran importan-
cia, como la llamada energfa solar pasiva, consistente en disefiar
los espatios habitacionales de manera que se aprovecha mejcr este
recurso.A mis largo plazo, si los esfuerzos tecnolbgicos en este-
campo tienen ‘&xito, dicha fuente contribuird a sentar las bases-
para el desarxollo de sistemas el&ctricos descentralizados que --
utilicen un recurso permanente, amplifndo asf la gama de opciones

energéticas”.
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35,

Costos estimados de generacion eléctrica para nuevas plantas
(pesos por KWh)*

. Termo-
Geo- Carbo- |1 Hidro- Nucleo- eléctrica
térmica eléctrica eléctrica eléctrier a base de
kombustdleol
— B
Total 0.47 0.48 0.52 0.69
Costo de inversién 0.18 0.44 0.32 0.12-
Costo de explotacibn 0.07 0.04 0.08 0.04
Costo de combustible®*® 0.22 - 0.15 0.53

¢ Precios de 1979

\_

** Comparacién con base en precios internacionales de los combustibles

J

L ria d¢ P § Fomcnie Inducirial

- S
Lot costos unitarios totales se calcularon con baze en cifras & precios de 1979 coniderando ¢l valor de Ins combustibles en el
mercado internacional, Para las estimaciones se selicccionaron tas pluntus mds representutivais por fuente energéticy primaria,
Puede observarse que en los casos de la generacion geotérmica, hidriulics y nuctear, el cocto de inversidn iene el muyor peso re.
ialivo. mientrus que en las teemoeléctricas a bate d¢ carbon y de hidrocurburos predomina el de lus combustibict. Sumundo los
distintos componenies. a fuenje mis econdmica et 1a geotérmica y ko mds costora, la generucidn 4 partir de cumbusiolco. No
hay gran diferencia en el caso de las tres fuentes restanies. Debido al alto valor de los hidrocurhurns en el mercuda internacionat
y 103 us0s nliernativos que €5tos tienen, conviene disminuir su purticipacion en la generacion cléctrica. £n el fuluro, o medida
que su precio se tleve en términos reales, resullard cada ver menos utractive pars ba sconomii ulitizarios para este propdsite.
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Propuesta del programa de energfa para diversificar la
demanda energetica. A la luz de la informacién anterior sobre --
los'recursos energéticos de México, dos aspectos llaman la aten-
cibn en las propuestas del Programa de Energfa para diverzificar
las fuentes de energfa primaria: lo modesto del programa hidrce-
léctrico y lo ambicioso del programa nuclear.

Resulta sorprendente que no se proponga aprovechar al-
méximo el potencial hidroeléctrico del pais en el plazo m&s bre-
ve posible y se proponga en cambio un programa nuclear importan-
te, cuando, de acuerdo con la informacibn del propio Programa de
Energia, que sehreproduce en la tabla 4, las plantas hidroeléc--
tricas resultan mds econbmicas que las nucleceléctricas, y, ade-
més, ia mayor parte de la inversidn en una planta hidroeléctrica
se hace en moneda nacional, la ingenierfa y la tecnologia utili-
zadas en el proyecto y la construccidén de ese tipo de plantas --
son casi totalmente naclonales, mientras que la dependencia tec-
noldgica con respecto del extranjero en el caso de una planta nu
cleoeléctrica es actualmente muy grande y por filtimo las plantas
hidroeléct d.cas utilizan un recurso energético renovable y cons-
tituyen un aprovechamiento indirecto de la energfa solar. A con-
tinuacibn se analizan con mds detalle estos aspectos.

La_energfa hidroeléctrica, recurso importante para diversificar-
la_oferta energétjca.

El m&s reciente estudio sobre potencial hidroeléctrico
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nacional fue realizado y publicado por la Comisién Federal de

Electricidad en 1978° y se ha publicado también en la revista

Ingenierfa, organo oficial de la Facultad de Ingenierfa de la
UNAM, en su nfmero 3 de 1980. Los resultados resumidos de ese ~-
estudio aparecieron en el ntmero de agosté de 1979 de Energéti--
cos, boletin informativo del sector energético, que publica la -
Comisibn de Energéticos, Secretarfa de Patrimonio y Fomento In--
dustrial.

En la tabla 5, tomada de dicho estudio, se resume el -
potencial hidroelfctrico identificado, agrupado por unidad fede-
rativa. De acuerdo con dicha tabla, el desarrollo de todo el po~
tencial hidroeléctrico actualmente identificado permitirfa gene-
rar anualmenté 171 866 GWh, o sea el triple de la generacibn to-~
tal de energfa eléctrica producida en 1979.

La relacifén entre el potencial hidroeléctrico identifi
cado y el tebrico, para el total del territorio del pais, es de-
0.39, 1lo' gue indica, como lo reconoce el Programa de Energfa, ~-
“que hay todavia grandes posibilidades hidroeléctricas", y que -
el potencial hidroelbctrico puede aumentar en forma importante -
a medida que se complete la informacién cartogréfica, e hidromé-
trica y las exploraciones de campo.

En el mapa de la figura 5 se indica la distribucién es
pacial del potencial hidroeléctrico identificado, seglin cuencas-

hidrogréficas y la relacién entre el potencial identificado y el



NOm, ESTADO No, POT, MED, 0. MED. A, % %
PROYS. M, W, G. W. H POTENCIA GENERACION
1. Coshulla 1 14 123 01 0.1
2. Colima. 3 42 368 0.2 02
3, Chlapas, o1 8,658 67,430 334 34
4. Chihushua, 24 613 6,37 3 R
5. Durango., i) 0 6,144 36 36 .
6. Guerrero, k<] 1,826 16,995 0.3 9.3
7. Guanajuato, 2 42 368 02 02
8. Hidaigo, 7 127 1,13 06 06
Q. Jalisco, 3 * 763 8,684 39 39
10. México, ‘14 353 3,008 1.8 1.8
11. Michoacdn, 30 768 6,728 39 39
12.. Merelos, 2 66 678 0.3 0.3
13.. Navyarit, 30 856 7.601 44 44
14. Nuevo Lebdn, i 6 44 00 0.0
16.. Oaxaca, 68 ., 2,507 21,964 128 128
16.- Puebla, 20 817 7169 42 42
17. Querétero, -4 137 1,200 07 0.7
18, ¥ San Luls Potosl. 21 447 3918 23 23
19.. Sinsloa, r1} 527 48617 27 2.7
20. Sonors, [] A4 J3.628 YR 2.
21. Tshasco, 8 209 © 1,82 11 1.1
22.- Tamaulipes, 10 95 833 0S8 05
23.- Verscruz,: 62 1,014 14,137 82 8.2
24.. Zacatecs, 8 118 1.03% (11 06
1
| SUMAS 544 10,610 17’,866%___.:!(».0 100.0
CUADRO 6. POTENCIAL HIDROELECTRICO IDENTIFICADO POR ENTIDAD FEDERATWA.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DEL POTLNLIAL HIDROELECTRIC()
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2070

1889

26716
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DICIEMBRE DE 1979,

ENERGIA ANUAL

7 del total GWh
14,5 17839
5.8 6855
5.3 6452
74 .4 140720
100.0 171866

Fuente: Comlsidn Federal de Electf(ctdad,

% del total
10. 4

4,0
3.7
81,9

100.0

FACTOR

DE_PLANTA

%
39.0

37.¢

39.0
60.0

-gcl-
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potencial bruto tebrico, péra cada cuenca.

En la tabla 6 se indica la capacidad en operacibn de -
plantas hidroeléctricas al 31 de diciembre de 1979, la genera- -
cibén hidroeléct rica durante ese aﬂo7, la capacidad de plantas, -
hidroeléctricas en construcéién Yy en programa y el potencial hi-
droeléctrico identificado pendiente de desarrollar en esa fecha.

Puede verse que la energia hidroeléctrica generada en=
1979 representa Gnicamente el 10% de la que podrfa generarse si-
estuviese desarrollado todo el potencial hidroeléctrico actual--
mente identificado.

En la gr&fica de la figura 6, tomada del estudio del =~
potencial hidroeléctrico nacional realizado por la Comisibn Fedé
ral de Electricidad, se muestra que en la hipbtesis de un consu-
mo de energfia de 400 000 GWh en el afio 2000, o sea casi siete ve
ces mayor que el que se tuvo en 1979, la energfa eléctrica pro--
porcionada por las plantas hidroel&ctricas podria representar el
43% del total, si para esa fecha se tuviese desarrollado todo el
potencial hidroeléctrico actualmente identificado.

Lo anterior muestra que las plantas hidroel&ctricas --
pueden jugar un papel muy imgortante en los pr&ximos afios en Mé-
xico para diversificar la oferta energética, puesto que el poten
cial hidroeléctrico pendiente de desarrollar es considerable y--
el.costo del QWh producido en este tipo de plantas ¢s menor que- "’

el producido ¢n una planta nucleoeléctrica o en una termoeléctrj

ca convencional que use combustoleo a precio internacional, como
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puede verse en la tabla 4 antes citada.

Ademds, las plantas hidroeléct ricas presentan las si-
guientes ventajas que generalmente no se toman en cuenta en las-
comparaciones econbmicas.

a) La energfa hidr&ulica es un recurso renovable debi-
do a la energfia solar, gque es la que produce el ciclo hidr&ulico
Su uso para generar electricidad permite ahorrar el consumo de -
recursos no renovables y prolongar asf la disponibilidad de es-
tos. Sin embargo los métodos de evaluacibdn ecdnomica usualmente-
utilizados no toman en cuenta el hecho de que se trata de un re-
curso que no se agota y dura indefinidamente y al hacer la compa
racibn con una planta generadora que utilice un recurso no reno-
bable se limiéan a comparar los costos de inversibén y de opera--
cibn (incluyendo el costo de combustible en el segundo caso).En-
r ealidad puede considerarse que el potencial hidroeléctrico no-
utilizado significa un desperdicio de energia analbgo a, por =---
ejemplo, 'la quema de gas natural en la atmbsfera,

b) la larga vida de las instalaciones hidroeléctricas y
los bajos costos de operacidn hacen que el costo de la energia -~
generada sea muy poco afectado por la inflacibn, al contrario de-
lo que ocurre con las plantas termoelBct ricas, donde el aumento-
de precio de los combustibles afecta en forma importante el costo
de la energfa generada.

¢) la componente naclional en el costo de las plantas --



INTEGRACION DEL COSTO DE LAS OBRAS: YALORES MEDIOS

PLANTAS PLANTAS LINEAS
CONCEPTOS TERMOELECTRICAS ~ UIDROBLECTRICAS DE:
CON CON TRANSMISTON
SUBESTACION SUBESTACION ALTA_TENSION
\ ' !
NACIONAL 15 10 60
EQUIPOS Y MATERIALES
IMPORTACION a0 25 10
NACIONAL 2,5 1.95 1
INGENIERIA Y DISERO
IMPORTACION 0.5 0.05 0
NACIONAL 37 60 28 !
CONSTRUCCION Y MONTAJE . N
IMPORTACION 5 3 - 1 5
100 100 100

EN ESTA DISTRIBUCION SOLO SB HAN INCLUIDO LOS COSTOS DIRECTOS, ES DECIR, NO COMPRENDE INDIRECTOS
DE OFICINAS NACIONALES, NI LOS INTERESES DURANTE LA COSNTRUCCION.

Y 4
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hidroeléctricas es actualmente de mé&s del 70% mientras que en -
las termoeléctricas es del orden del 55%, como puede verse en la
tabla 7 preparada por la Gerencia General de Estudios e Ingenie-
rfa Preliminar de la Comisién Federal de Elect rcidad® en 1977.-
Puesto que ya actualmente tanto la ingenierfa y el diseflo como-
la construccibn y el montaje de estas plantas se realizan con re
cursos y tecnologfas nacionales, la componente nacional del cos-
to podria elevarse en breve plazo a pricticamente el 100%, si se
desarrolla la fabricacibn en México de las turbinas hidr&ulicas-
y los generadores eléctricos correspondientes.

d) Los desarrollos hidroeléctricos constituyen frecuen
temente una parte de un aprovechamiento hidrafilico de usos mGlti
ples, en cuyo caso los costos deben prorrogarse epntre los dife
rentes usos. Esto es especialmente interesante con las condicio-
nes hidrometereolbgicas que se tienen en el territoric nacional-
caracterizadas por una temporada de lluvias y una temporada de -
estiaje muy marcadas, ya que un desarrollo hidroeléctrico con ca
pacidad de almacenamiento anual permite regular el gasto del rio
y obtener beneficios adicionales para la agricultura, mediante -
el riego y el control de avenidas.

e) Las plantas hidroeléctricas no son contaminantes, -
a diferencia de las termoeléctricas, y en general tienen una in-
fluencia positiva en la ecologfa de la regibn. Su construccibn -
crea una fuente importante de empleo para la mano de obra local-

y contribuye a mejorar la infraestructura de la zona, mediante -
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la apertura de vias de comunicacién, centros de poblacibén y, en -
ocasiores, desarrollos turisticos.

f) La flexibilidad de operacién de las plantas hidroe--
léctricas las hace especialmente Gtiles en los grandes sistemas -
eléctricos interconectados.

g) Como ya se seflald antes, en México se ha alcanzado -
un alto nivel en la ingenierfa de los desarrollos hidroeléctricos
Dado que el potencial hidroeléctrico pendiente de desarrollar en-
América Iatina es afin considerable, este podria ser un campo pro-
picio para la exportacibén de ingenieria y tecnologfa mexicanas.En
la gr&fica de la figura 7, tomada del trabajo presentado por el -
ingeniero Bernardo Quintana con motivo de su ingreso a la Acade--
mia Mexicana de‘Ingenieria7 se indica el potencial hidroeléctrico
aprovechando en 1975 en los paises de América Latina en relacibn-
con el potencial hidroeléctrico econbmicamente aprovechable; pue-
de verse en dicha gréfica que, para el conjunto de paises de Amé-
rica Latina, s6lo se aprovecha el 4.7% del potencial hidroeléctri
co posible.

En conclusibn, deberfa plantearse en el Programa de --
Energfa la meta de desarrollar todo el potencial hidroeléctrico-
de México de agquf a fin de siglo. Como se ha sefialado antes, la -
contribucibn de la energfa hidroeléctrica a diversificar la ofer-
ta energbtica, disminuyendo asfi la dependencia con respecto de ~-

los hidrocarburos, podrfa ser considerable como 10 serfan también
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los beneficios indirectos de un importante programa hidroeléct

CO.

Inconvenientes de un programa nucleceléctrico de gran magnitud,

En cuanto al programa nucleoeléctrico propuesto en el
programa de Energfa, ya me referf en otra ocasi&ﬁ :a lo inneces
rio e inconveniente de arrancar de inmediato un prog rama de gr
" magnitud. Vuelvo ahora a exponer esas razones, refiriéndome a d
aspectos principales: costo y dependencia del extranjero.

Costo. Como se muestra en la tabla 4, antes citada, t
da del Programa de Energfa, el costo estimado de generaciémn de -
KWwh en una planta nucleoeléctrica es m&s elevado que el coste d
KWh generado en una planta hidroeléctrica, carboelfctrica o geo
moeléctrica y sb6lo es mayor el de una termoeléctrica convencion
que utilice combustoleo a precio internacional.

Por otm parte, como puede verse en dicha tabla 4, el
costo de inversién de una planta nucleoeléctrica es elevado, 86.
superado por el de una planta hidroeléctrica, pexro con la impoxi
te diferencia a favor de €sta Gltima de que, como ya se dijo, qi
parte de la inversién en una planta hidroeléctrica se hace en m¢
da nacional, puesto que la mayor parte de los insumos necesarios
son producidos en el pafs, mientras que en el caso de una nuclex
eléctrica la inversidn neccesaria requiere que el pafs desembols¢

divisas extranjeras, debido a que casi todo el equipo y la inge:

ria del proyee¢to tienen actualmente que importarse.
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En cuanto al costo de combustible, que representa en e
caso de la nucleoeléctrica, el 29% del costo del Kwh, es, en el
caso de la hidroeléctrica, evidentemente igual a cero. Esto sigr
fica que el costo de generacibén de una plan+ta hidroeléct xica pré
ticamente no se verid afecta<o por la inflécién futura, mientras
‘que el aumento futuro del precio del uranio si incidird en el cc
to de generacibén de la planta nucleoeléctrica.

Los datos anteriores demuestran que las plantas nucle
eléctricas no resultan actualmente competitivas, en las condicic
nes dé México, con otros medios de generacidn disponibles.

Dependencia del extranjero. La instalacibébn de plantas

nucleoeléctricas en México, en las condiciones actuales de desa:
rrollo del pais, producirfia una gran dependencia con respecto a
ext ranjero en tres aspectos: la ingenierfa de proyectos, la cor
pra de maquinaria y equipos y el ciclo de combustible.

En la tabla 7, antes mencionada, puede verse que la c¢
ponente nacional en el costo de una planta termoeléctrica conve
cional es del 55%. Para el caso de la planta nucleoeléctrica d
laguna Verde, la componente nacional seri bastante inferior a 1
correspondiente a una termosléctrica convencional, posiblemente
d d orden del 12%. \

Ademds seri relativamente f&cil aumentar considerable

mente la participaci6én nacional en el caso de las plantas hidrc

lectricas, mediante la fabricaciétn en Mé&xico de turbinas hidr&v
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cas y generadores y en el céso de las termoeléctricas se fébrica-
yva parte de las calderas y podrfa iniciarse la fabricacibn de tur
bogeﬁeradores con capacidades hasta de 360 MW. En cambio serd mu-
cho més dificil y costoso fabricar ééuipo nuclear o los g randes-
turbogeneradores (por lo menos de 600 MW) utilizados en las plan-
tas nucleoceléctricas.

Pero- la dependencia mds peligrosa se producirfa en el -
ciclo de combustible.

En primer lugar hay que seflalar que el uranio para la -~
primera carga de la planta de Laguna Verde se comprd en el extrapn
jero, a la empresa francesa FRAMEX y fue enriquecida en los Esta-
dos Unidos.

En segundo lugar la situacibn internacional en el campo
de la energfa nuclear hace pricticamente imposible que se puedan-
realizar en México, en un futuro previsible todas las fases del -
ciclo de combustible. Este ciclo incluye el beneficio del mineral
v la obtencibn de concentrados, la conversibn en hexafloruro de -
uranio y el enriquecimiento del uranio en caso de que se utilice-
en los reactores de uranio enriquecido, la fabricacitn de los elge
mentos combustibles de de &xido de uranio, enriquecido o no segfin
el tipo de reactor a que esté destinado, el reprocesamiento del -
combustible irradiado después de haber sido utilizado en los reag
tores, gue permite recuperar &xido de uranio y obtener plutonio, -

que pueden usarse de nuevo como combus tibles, yque produce dese-
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chos radiactivos de muy larga vida que deben almacenarse en una -

war

forma segura.

En enero de 1976, los representantes de los siete prin-
cipales'paises exportadores de tecnologfa nuclear: Estados Unidos,
Canad4, la Unién Soviética, Francia, Inglaterra, Alemania Occiden
tal y Japbn, llegaron a un acuerdo en Londres para establecer las
garantias que se exigirdn a los pafses compradores de instalacio-
nes nucleares para evitar que puedan utilizarse para fines milita
res. A este grupo se unieron posteriormente Suecia, Bélgica, Ita-
lia, Holanda, Polonia, Alemania Oriental y Checoeslovaquia.

Lo anterior significa que un pais, como México, que no-
cuenta con ese tipo de instalaciones, tendr& que depender indefi-
nidamente de fos paises quecont;Qlanesas tecnologias para poder-
mantener en funcionamiento sus plantas nucleoeléctricas.

Realizar en esas condiciones un programa nucleoeléctri-
cg‘importante en México significa hipotecar la independencia ener
gética del pais.

Afortunadamente el pafls cuenta con otras soluciones a -
corto y mediano plazo, que garantizan su independencia energética.

Por 1o'que hace al largo plazo, o sea mis alli del afio-
‘2000. la energia nuclear puede ser una de las soluciones, pero --
para. eso ge requiere que se desarrollen los reactores répidos o -
de crfa, que utilizan plutonio y uranio natural, o la fusibn nu--

clear, ya que con los actuales reactores térmicos de fisibn, que-
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usan muy ineflcientemente ei ur anio, este energético, cuyas re-
servas mundiales son reducidas, se agotarfa antes gue el petrdlec

Con esta perspectiva del largo plazo se considera que -
e3 conveniente que México desarrolle prudentemente un programa --
nucleoeléctrico minimo, que podria consistir, por el momento, en-
instalar una segunda planta nucleoeléctrica similar en tamafio a -
la de Laguna Verde, la cual entrarfa hacia 1990.

Esta segunda planta podrfa realizarse utilizando la tec
nologia canadiense de los reactores de uranio natural moderados -
con agua wesada, lo que elimina la necesidad de enriquecer el ura
nio. Ade@@s este tipo de reactores consume menos uranio que los-
de uranio enriquecido y agua ligera si en &stos no se realiza el-
reciclﬁdc del plutonio, cosa gue en la situacibn internacional nc
se considera posible.

Este programa nuclear minimo permitirfa comparar en for
ma objetiva las tecnologfas de uranio enriquecido y uranio natu--
ral y crearfa las bases para poder desarrollar después de 1990 un
programa nuclear mds importante, en caso de que fuese necesario.

La disminucibn del programa nucleceléctrico propuesto -
en el Programa de Energfa se compensaria bdsicamente aumentando e
Programa de plantas hidroeléctricas con el objetivo de desarro- -
llar todo el potencial hidroeléctrico del pafis durante los préxi-

mos velnte afios.
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Participacibdn de las fuentes de energia no convencionales en la -

oferta energética.

Entre las fuentes no convencionales de energfa deben ci-
tarse dos que podrian suministrarse cantidades ilimitadas de ener-
gfa, si se resuelven los problomas cientfficos y tecnolbgicos para
hacer posible su utilizacidn en forma econbmica. Se trata de la --
energia solar y de la energfa de fusibn nucleax.

La energfa solar tiene dos caracteristicas que dificul~-
tan su aprovechamiento eficiente:la dispersibn y la intermiten--
cia. Aunque a largo plazo podrd llegarse a ser una fuente de enexr-
gia muy importante, se considera que su desarrollo para convertir-
la en un sistema pr&ctico y econbmico serid lento. Los problemas --
principales actuales so; los altos costos y la falta de un método-
de almacenamiento de energia adecuado.

La utilizacibn de la energia solar puede realizarse por-
captacidn directa de la radiacién solar para calefaccidn, o por --
construir la fuente caliente de un proceszo de refrigeracibn por ~-
absorcibn y para la obtencién de energia mecdnica a través de un -
ciclo termodindmico utilizando un fluido adecuadn. Puede también=
generarse energia eléctrica dicectamente mediante celdas fotovolta
icas.

Por otra parte puede utilizarse la energfa solar a tra--
vés de fuentes indirectas comoc¢ el viento, la energfa de las olas,

el gradiente térmico de los océanos en las regiones tropicales y -
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utilizacién de materiales 6rgénicos pafa la produccibn.de combus-
tibles, Ia energfa hidroeléctrica es también una forma indirecta-
de aprovechar la energfa solar, la m&s econdmica conocida. e’ eom-
paracibdn con los otros métodos directos o indirectos.

México, por su situacibn geogréfica y por las caracte--
risticas climatoldgicas de la mayor parte de su territorio, prese
ta condiciones.privilegiadas para el aprovechamiento de la ener-~-
gfa solar. Las aplicaciones mé&s prometedoras a corto plazo corres
ponden al calentamiento de agua, lo que permitirfa ahorros subs--
tanciales en el consumo de gas doméstico.

Es poco conocido que existen en México m&s de 25 fabri-
cantes de calentadores de agua solares, la mayor parte en Guadala
jara, donde el m&s antiguo los fabrica desde 1942 pero también -
en Cuernavaca donde se fabrican principalmente para el calenta--
miento de albercas, en la ciudad de México, en Mexicali y en a;
gunos otros lugares. Estos héroes ignorados de la innovacibn tec
nolégica han desarrollado esta industria a un nivel artesanal --
sin ningGn apoyo ni estimulo,

También se realiza en México investigacibn para utili-
zar la energfa solar para refrigeracibn y para fabricar y mejo--
rar las celdas fctovoltaicas.

Es sin duda en el campo de la energfa solar donde pue-
de desarrollarse en México una actividad de investigacifén mayor-

y m&s fructifera, tanto por las condiciones de insolacién de su-




-138-

territorio como porque se trata de un tipo de investigacién que
no requiere instalaciones muy costosas y que tiende al desarro-
llo de una tecnologia relativamente sencilla.

Ia obtencibn de energfa mgdianté la fusibn nuclear —--
consiste en la unibn de nficleos de &tomos ligeros para formular
nticleos més pesados, lo que va acompafiado de liberacidn de gran
des cantidades de energfa. Para lograr esto, los nlcleos lige--
ros en la forma de un plasma deben confinarse a altas densida--
des y temperaturas durante un periodo suficiente para cbtener -
la fusibn.

Ia investigacién y el desarrollo para tratar de demos
trar experimentalmente la realizacidn de la fusibn nuclear sos-
tenida sze reaiiza actualmente siguiendo dos procedimientos dife
rentes,

El primero consiste en el estudio de varios sistemas-
de confinamiento magnético de plasma. El sistema mi&s prometedox
actualilmente es el llamado Tokamak, desarrollado inicialmente er
la Unibén Soviética.

El sequndo procedimiento consiste en la investigaci&
de la factibilidad de iniciar la fusidn nuclear mediante un la-
ser de alta encrgia y usando confinamientos inerciales. Los pr;
meros roesultados de caricter preliminar se obtuvieron en Estad:
Unidos en 1974.

Hay que seflalar que la investigacién para obtener -
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energfa mediante la fusibn nuclear no ha alcanzado hasta la fe--
cha un avance comparable al que alcanz6 Fermi en 1940, al demos-
tray la factibilidad de una reaccibn de fisibn sostenida.

Los pronostipos mds optimistas indican que podria te--
nerse en operacibn una planta de demostracibn de la fusibdn nu- -
clear, a escala industrial, en los primeros afios del pr&ximo si-
glo.

Otr; fuente importante de energfa podrfa ser la geotér
mia. Sin embargo, con la tecnologfa actualmente conocida, la ex-
plotacibn de la energfa geotérmica se limita a reservorios cons-
titufdos por una fuente de calor de origen magmitico, una forma-
cibn geolbgica porosa impregnada de agua y un sello superficial-
constitufdo por una capa de material impermeable, Estos son los-
llamados sistemas hidrotérmicos.

Existen otros dos tipos de formaciones que podrfan - -
constituir fuentes de energfa importantes. Uno de ellos esti ; -
constituida por rocas calientes secas, Para extraer la energfa -
calorifica que contienen serfa necesario fracturar artificialmen
te la roca, inyectar aqgua fria y obtener vapor de agua c¢ue po- -
drfa utilizarse en una turbina de vapor para generar energfa - -
eléctrica.

Ia otra fuente de energfa geotbrmica estd constitufdo-
por depbsitos subterrfneos de agua caliente a alta presibn, que-

contiene metano disuelto, denominados de agua geopresurizada. Se

tiene informacién de estas formaciones por perforaciones de po--
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zos petroleros en las costas de Lousiana y Texas, que han revela

do la existencia de depbsitos subterrédncos de agua caliente a pro
fundidades de 4 000 a 6 000 metros que se encuentra a presiones =~
hasta dq 7 00 Kg/cm2 y temperaturas del orden de 130°C y saturada
de gas natural.

Es de suponerse que esos depbsitos deben extenderse por
gl territorio de México, a lo largo de las costas del Golfo. Su -
aprovechamiento suministrarfa cantidades considerables de gas na-
tural y energfa mecédnica y térmica que podrfa utilizarse para la-
generacidn de electricidad.

las propuestas del Programa de Energia para iniciar la-~
utilizacién de las energias no convencionales son sumamente timi-~
das. A este re;pecto conviene reproducir las recomendaciones so--
bre este tema del pasado IX Congreso Naciornal Bienal del Colegio~
de Ingenieros Mecénicos y Electricistas":

“En relacibn con el desarrollo de fuentes de energfa --
no convencionales, se considera que no se ha dadC)SO§r0 suficien
te al desarrollo del aprovechamiento de la energia solar, dque pue
de jugar en México, a largo plazo, un papel muy importante,

Aunque el Programa de Energfa secfiala la conveniencia de
" apoyar algunas realizaciones en el medio rural, en localidades --
aisladas,.cosa con la que se coincide plenamente, se congidera --

que actualmente existen grandes posibilidades de desarrollar sis-

1

RV o\
temas hibridos de aprovechamiento de la energfa solar en zonas Ur

banas. la tecnologfa que estd ahora disponible y es econbnomicame
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te competitiva es la del calentaminto de agua para usos domé:
cos e industriales. Sin embargo es necesario apoyar la penetr:
cidén de esta tecnoclogia en el mercado mediante estfmulos fiscs
y procedimientos de financiamiento adecuados.

Debe seflalarse que en México existen varios fabricar
de calentadores solares desde hace afos, que no han recibido
ca ninguna clase de estimulo ni de apoyo.

También se seflala la conveniencia de apoyar la inves
gacidn para el desarrollo de sistemas de energia solar aélicad

a la refrigeracibdn y el aire acondicionado",
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CONCLUSIONES

El f£lujo y balance de energia realizado por la Direc--
cibn General de Energia en 1980 para México, puede considerarse-
como una informacibn mds completa para cualquier estudio referen
te a energéticos, ya que involucra mds conceptos que los tomados
para los datos del Programa de Energfa, publicado en 1980 por la
Secretarfa de éatrimonio y Fomento Industrial, tales como expor-
taciones, quema de gas natural, estimacibn de pérdidas y consumo

propio, distincibn entre carbbn y coque.
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