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7 Aﬁcidn.

INTRODUCCION

M!xico es un'paié:cdn grahdes'péro £initos :écursos petrole-
';1r6$.- El petréleo hasta ahora tiene un papel primordial den-

tro de 1a economia. Por un lado, es el principal generador-
de divisas aue se necesitan para cumplir con .la enorme carga'
de la deuda externa que asfixia la econonla del pals. Por -

_ otro lado, es e; principal agente energ&tico que scstiene la
imétédﬁd:ividﬁdhy‘lggvﬁﬁltiplgs'servicios que dan vida a la na

"Esta’ monodependencia ha sido constantemente seﬁalada como pe‘f

ligrosa. pues el petrﬁleo {y mfs en genernl cualquier hidro- e

carburo) 28 un enexyéiico no renovable, Yy por lo tanto, des-
tinado a agotarse. El pafs no podr& sostenerse por rucho --
tiempo en &sta situacifin y es necesario buscar étras opcio~=-

nes que a futuroc puedan darle continuidad.



Desde otro punto de vista, el manejo que se le ha dado a -—-
nuestros hidrocarburos no ha sido del todo satisfactorio pa~
ra el consenso nacion§1; por el contrario, hacia el exterior
del pafs, se presenta la falsa ilusifn de hacer de nuestros-
hidrocarburos la mejor carta crediticia del pafs, 1o cual ha
propiciado un mayor endeudamiento, y hacia el interiqr, tene
mos una economia petrolizada que ha provocado varios desequi
libribavsociales, ecdndhicos‘y_qcoldgicos. : L fﬂ;ii
El sistema energético mexicano es un fiel reflejo de esﬁa si
tuacién, 'y est& plagado de una serie de aéimetrfas e iner--
cias que lo hacen injusto e inadecu;do. Entre otrés.aobresé
’ ien lis_siguientes} :
"1. ~Incremento delpxdﬁo:ciong§§ delaﬁonsumo_dé ié‘eneréié f.”
7 céhérc;#l por parte de loskséctores Transporte, indusQ—
triﬁl Yy Eneré!tico, en perjuiciv de los sectores Agro-

pecuario y Residencial-Comercial-PGblico.

AN
’

2. '-c:eciﬁientd acelerado del Sector Eléctr;co,‘éAééliiéddi-‘
. ‘botﬁun‘SOctot'industrialicidibvez m‘a’séido de electri- ':
.cidad; no obstante que el 25% de la poblacién carece de .

éste energético.

3. Herencia de una estructura de consumo final de la ener-~

gta comercial fuertemente subsidiada, y que hoy se ha -

1I




tratado de revertir, no sin afectar duramente a los gru

pos sociales m&s dé€biles del pais.

Aumento de la tendencia en confiar cada vez mis en fuen
tgs no :enovables de energfa para satisfacer la demanda
eﬂérgétiéa. Las principales 1nvestigaciones. planes e~
inversiones consideran,primordialmente.a los energéti——'
cos no renovables, marginando asl el estudio y desarrg

1lo de las fuentes renovables de energfa.

Abandonb, tanto del andlisis, como de'larsatisfacéidn -

ae las necesidades energéticas de un gran sector ‘de la-_,l

poblacién que hahita en el campo mexicano.»

Distribucifn sumamente desigual del consumo de energfa--

comercial entre los diferentes grupos sociales.

 fUao y manejo ineficientes de la energia son sellos ca-—v.
'f racterIsticos del sistema energético mexicano en gene--

,:ral, y en modo particular del sector Energético.

La contaminacidﬁ de las ciuvdades, selvas y costas mexi—
canas, hé demostrado sexr el medio m&s efica. por el =--
cual los mexicanos sabemos que tenemos hidrocarburos. -
El Estado) lejos de optar por desarrollar proyectos -—-—

energéticos mis "sanos” desde el punto de vista ecolSgi

IIT



co, estd desarrollando otros gque implican graves ries--
gos como el complejo nucleoceléctrico de Laguna Verde, -

vVer.

Toda ésta serie de puntos son complementarios entre sf, for-
mnn parte de :una situacién gue amenaza colapsar el paIs si -

rno se toman medidas radicalmcnte diferentes desde ahora.

Atender esta problemlﬁica es la motivaciSn principal gque me-—
" hizo escribir la presente t8sis. Sin embaxgo; nd se preten-
de hacer de ella una p:opuesta utdpica, pcerxr lo contraric, es

en sI mlsmo un estudio hacho con fundamento prospectivo. tér .

'“mino consistente en determinar primero el fututo deleado --—gﬂ_;

:\ic:eativgmenteny l;brs dq :ggt:;ccione-, En su proceso de--- S

“aplicacién se disefia el futuro deseado. El pasado b4 el pre~
sente no se toman como restricciones porque entran a conside

rarse en el siguiente paso cuando, con la imagen del futuro-

' fdeseado ‘en mente, la planeacibn prospectiva explora los futu

1’ros factihles y selecciona el mls aatisfactorio.. Po-terior—-'

'¥mente plantea la- formulacién de los objetivon y la bﬁsqueda-iv

”ﬂactiva de medios para su obtencidn(lS) Ef’ un esquema de -

planeacidn, la prospectiva puede representarse con 1as 11—--‘

neas gruesas de la fig 0.1.

iv
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vigura 0.1. Procvpectiva

. ‘__,La tésis principal que se suatenta en este trabajo es la de-

poder llegar a esgablecer en elvfuturo un sistema enerqéticoi:-w
&‘sostenido por Luentes renovables ie energia, ¢1bre de la se-f
ﬂrie de deficiencias que se nlcieron ver con anterioridad b a -
otras m&s gue se har&n observar en el desarrollo del presen-
te trabajo. Es pufs, esta té€sis la gue conforma nuestro fu-

turo deseado.

De acuerdo con la prospectiva, se establece que se deben bus

car:



1) Una representacifn apropiada de la realidad

2) Los instrumentos a través de los cuales podamos reorien

tarnos hacia nuestro futuro dessado, vy

3) Determinar los futuros factibles gque pueden emerger.

~Esta labor se cristalizd en 9 capitulos Y anexos de la si-——'

"gquiente manera-

Cap!tulo 1; A partir de principios de ia termodinSrica se -
elaborS una estructura tebSrica de los procesos de conversidn
"de la energ!a y se 11egé a deflnir un ﬂoio alterno y més e’i
(:caz para medir el derroc\e en el uso -Ae: 1a eﬂergia-i\lavefii

‘cigncia:exergéqica.

Capftulo 2. A consecuencia del desarrollo ¢eSrico, tratado-

en el capitulo 1, surgen dos metodologlas para detetminat el

‘.;ulo final de(lawenerc!a. lc cunl constituye -el. punto_en don—

; ‘de se genera la real dema1da de energ!a y, por tanto, ‘es’ de—JvHJ

“importancia conocerla como una_parte mgdular»de nues;ra rea-
 1idad. o

Capftulo 3. Con el uso de una de las netodologfas desarro--
lladas se cristaliza una primera aproximacién del uso final-
de la energfa en México. Esta metodologfa se denomina de ~=

"primera Ley", la cual se eligif por criterioc en la disponi-

VI



bilidad de informacién al respecto.

CapIitulo 4. En €l se determinan los requerimientos futuros-
de energia del pafs a corto y largo plazos, estimados de un-

modo alterno a como convencionalmnnte se hacen. Este modo -

-alterno se: denomina: "an!lisis paramétrico" Y toma en conside.;f

xraciGn el uso eficiente de la energIa, el crecimiento de; 1a-
.. poblacibfn e introduccifn de mejoras en el nivel medio de vi-
di; Asimismo se incorporan cambios estracturales en el uso-

: final de la energfa que se consideran bea*gnaa.

 CapItu1o 5. se eiplbranwlAS fﬁéntea no rehévibles de ener--
Jg!a.ﬁ Se atiende a su potencial probado, el. grado de madurez
'”y asimilacién de su’ tecnologia y sus aspectos econdmicos Yy -
ecolﬁgicos. Es de importancia mencionar, que estos energéti
cos son apreciados bajo una 8ptica para que puedan ser utili
zados: como energéticoa de transicifn hacia el uso de energé-

;QtiGOI tenovablel.'

Qgééiﬁulo 6.. Se exploran las fuehies renovables de ene;éia -
'y se hace &nfasis en ¢l anSlisis de las triadas fuente-tecno
logfa-uso final. Se revisa el potencial energético que ﬁue-
de ser aprovechado, el grado de comercializacifn de sus tec-
nologfas, el desarrollc de su infraestructura tecnolbgica y-
de investigacién en el pafs, considerandose también sus as=--

pectos ecolégicos.

VII




Capfitulo 7. Se elaboran escenarios futuros de contribuciSn-
de los energéticos renovables, en relacifn a los requerimien

tos futuros de energfa que se calcularon en el capitulo 4.

 'CapItu1o 8; >Sévhace-resaltarv1§ importancia de‘l}evar.a_C§-;f
bo determinadas estrategiés energéticas gue nos aproximarfan
a nuestro Tfuturo deseado. Estas entratégias no p:etenden e

ser las Gnicas, pero el realizarlas es de gran importancia.

Finalmente, en el capitulo 9 ‘se exponen 1as conclusiones de-f
“;aste trabajo. Los anexos son soportes estadisticos y de célﬁi]

culo -de esta tésis.

Ne quiero terminar la introduccifn a la presente tésis sin -
antes mencionar que ella tiene como antecedente el trabajo -

f';"Global Worxsnop anEnd Use Oriented Energy Strategies. The-‘t

"'_case of Mexico Zrealizado por el grupo de eneraética de la = -

_Facultad de Ciencias.‘ En este sentido, 1a misidn del traba-
jo que hoy presento fue el de cuntindarvy mejora:vlp.antes -
estudiado y analizado gue espero asimismo haber logrado en - -

mi exposicidn.

VIIXI




‘_1. - ENERGETICA: PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

19 :ihtuodgcéidn."v 'i 7753f"f -J'F'-f”LZ -

La termodlnémica es la ciencia que suministra la base cientl.
fica para analizar los procesos de conversion ae energIa. -

por tanto, €8 una piedra angular para la comprensxén actual—

".y planeacién futura del consuno de energia y de sus repercu—

: siones socio-econdmicas y ambientales.

ﬁﬁ el pfesente capitulo. se realiza an analisls termodinémi-
co gue tiene como finalidad establecer un marco tedrico para
abordar la problemitica energética y definir criterios de --
eficiencia de la energfa, lo cual esti Intimamente relaciona
dq‘éon'la,elaboracidn de metddblogias para establecer el uso
final de la energfa y con la construccifn de un lenguaje cu-

yas definicioneé y términos sean la base del desarrollo de -




esta té&sis.
1.2 Las Leyes Convencionales de La Termodirndmica

‘; La termpdinamica cl&sica esg’ una ciencxa netament= empirica,

"ﬂgque ha abatra!do las leyes que 1a rigen de hechos observa-—-‘-

'bles y acordes con resultados de 1aboratorio- como teor!a ma

‘croscdpica, establece relaciones entre estados de equilibrio
y se vale de procesos ideales y también llamados reversibles

entendidos ©9mo ‘una sucesién infinitamente lenta de estados-

\‘en equillbrio que ocurren sin fricciﬂn para aproximarse a == o

1f 1os procesos reales también llamados irreversibles.

Tres ‘son las leyes que definén practicaméﬁte:toda:iabtermodi
n&mica cl&sica. Empezaremoa por discutir la ley cero. Para
ello, consideremoa el sxstema aislado de los alrededores -0 -

'sea, sin interaccidn de’ ningﬁn tipo con su exterior— que. apa

;El aistema tiene un solo tipo de gas que ests dividido por -}
una pared rigida, la cual no permite transferencia de calor—
entra ambas partes; o sea, la pared divisora es rigida y ~--
adiab&tica. Dadas estas restricciones, el sistema se encuen
tra en equilibrio termodinfimico: a cada lado de la pared di
. visora se mantienen las presiones y voldmenes mostrados en -

;la figura 1.1. Supongamos ahora que la péred deja de ser --

trece ‘en la fig 1. 1. "_j'V' Co mﬁﬂﬁ'T-“”:if“ﬂ”iﬂ”f”'w””“{””"”
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Figqura 12000

adiabdtica, permitiendo que exista un flujo de calor a tra--
. vEs de ella. El sistema total, como estd aislado, sabemos -

"”éﬁe“arcanzaisfunﬁesﬁadoﬂde equilibtio;“eatq_sigﬁifiég;ﬁéﬁeéifg_; -

tidamahte que - existe una relacién -
GlPy, V) s g,V e T e 1)

donde la forma analftica de la funcifn g depende de la natu-
raleza del sistema que estemos considerando. En esencia, es
to es lo que conocemos como ley cero(6). Usualmente, dicha-

ley es enunciada en los siguientes términos: "dos cuerpos,-



cada uno en equilibrio t&rmico con un tercero, estdn en equi
librio térmico entre si". Nétese gque esta ley introduce la- -
existencia de una propiedad llamada temperatura, T, la cual-
es una variable que se puede medir directamente. Ademds, la
ecuécidn 1.1 establece que existe implicitamente una funcién
g\P V) - T = F{(P, V, T} = 0 .que relaciona la variable T con
'otras variables ficilmente medibles; en nuestr6 caso son la-
presidn P y el volumen V. Tal funcidn se denomina funcién -

estadoc, y relaciona estados en equilibrio de un sistema.

La primera. léy de la termodinamica, expresada en su forma --
fmés comﬁﬁ,‘es simplemente el enunc;ado del principio de la -

: conservaci&n de la energia, matematicamente se: expresa como..':

o - duw = du - {1.2})
'_donde o :
W trabajo o medios mectnicos de tranaLerencia de energia..~
: QQQ'?f calor X-E medios no mecanicos de transferencia de ener---
‘ ‘gIa.'i : , ' ,

En t&mminos mis comunes, esta ley establece que: Enérg!a ne
ta que entra & sale del sistema = Acumulacién o decremento

de energfa en el sistema.




Por otro lado, tal ley asevera que las dos finicas formas de~
energfia en transicifn o energfas que se pueden transferir a-
distancia son el trabajo (W) y el calor (Q). El trabajo im
plica necesariamente una accifbn de fuerzas actuando sobre --
los limites‘del sistema; cualquier otro modo de interaccifn-~
“del sistema con los'alrededo;és;lO»dehominaremos'caio:.: éin
.ehbargé; io fuhdamental es que dicha ley nos prochibe de mane
ra determinante una sola cosa:  crear energlfa. Por lo de-——
‘m&s, no hace ninguna distinciﬁn entré calor y trabajo. En -
efecto, la integracifn ciclica de la ecuacifn 1.2, como des=
.'?pés qutificaremos,'establece una igualdad'enére_ambqs‘ti*-_

- pos de energfa: : S S
de -jdw'= 0 _ (1.3)

- Esta ley tampoco opone restriccién alguna a cualquier trans-.

' 'formacidn de energ!a(Q) 1o que veremos posteriormente es que,

ésto no va ‘a’ ser . completamente cierto, pero primero tendre--:>

kmos que introducir la segunda ley de 1a termodin&mica.,

La segunda ley de la termodin&mica la enunciaremos en térmi-
nos de la entropfa; por tanto, explicaremos antes este con--
cepto. Podemos entender la entropfa como una medida del gra
do de restricciones de un sistema(§), de tal modo que la en-
tropfa de un sistema serd menor cuantas mis restricciones --

. tenga &ste, y viceversa. , Veamos un ejemplo.




Partamos del hecho de que cualquier sistema termodin&mico en
estado de equilibrio gueda completamente determinado al espe
'.cificar las restricciones que se le han impuesto, y conside-—
t.fgm6g el caso de un péndu;o simple-en un plano como el que -~
.éé ﬁqeétra en la fig”iﬂz.i En este caso,.tenemés una bdiita_n'
de‘ﬁﬁsa m que pende dél extreﬁo de uﬂﬁ cuerda —dé idﬁgitud o
L- y gque se encuentra desplaz&da—en un &ngulo 6 de la posi—--
cibén vertical. ‘Es necesario que apliquemos una fuerzq' ———
‘'F = mg 8en 6 en la direcgidn tangencial a la bolita para que-

. &sta se halle en ecuilibrio.

A

Figura 1.2

,MAlfdescribir tal estado de equilibrio,. necesitamos dos varia



bles independientes: L y €. Supongamos que guitamos la fuer
za F: 1la bolita se mueve hasta detenerse en la posicibn ver
tical, debido a la fuerza de friccifn. En este momento, he-

.. MOS’ perdldo un grado de llbertad el 5ngulo 6 gue ahora vale- .
cero ¥ solo requerlmos una variable 1ndependle1te, L, para -~

descrlblr el estado de’ eauilibrlo del sistema {(fig.1.3).

UL f AL S

Figura: 1.3

si llamamos restriccibn x, a la fuerza tangen c1a1 N4 X akla-
‘restriccifn de mantener la bolita a una distancia L del pun-
to de giro del pé&ndulo, vemos que el estado inicial es mis -
restringido, ya gue tenemocs dos restricciones, XO + X, v ne~

cesitamos dos varijables independientes, 8 y L, para descri--



bir el estado del sistema; mientras que el estado final es -
menos restringido; solo tiene la restricci6n Xo, por tanto,-—
ha disminuido el nfimero de grados de libertad, pués ahora so
loftenemos una variable independiente. De acuerdo con nues-—
 _tra def;nicién‘dé entropia,_e1 estado inicial'con Xovf'x1 —_

restricciones, tiene menor: éntropfa que el estado final.

Como otro ejemplo, volvamos a considerar el sistema de la --
f1g 1 1 que sirvi6 para explicar la ley cero. En su estado
1n1c1al de equilibrio,el 51stema poseia tres restrlcclones-
rla restr1c016n X porque el ‘gas’ ests alslado del exterlor
la X1, porque la pared d-vxsora es riglaa- v la restrlcc16n—
X2 porgue dlcha pared es adiab&tica.
Podemos describir el estado de equilibrio de este sistema —=
con_cuatXxo variébies independientes: P,, VJ, Pz v VZ' Al -
*mqultar la” restrlccidn X2 (que 1a pared sea adiabética), s€ =
"oxerde ur grado-de llbertad., . se establece un flujo de calor
y el nuevo estado: de equlllbtlo final se puede. caracterizar—
con 5610 tres varlables como se puede inferit ‘de la ecuacién'
1.1 que descrxbe el estado final de este sistema. El siste-
ma pas8 de un estado de menor entropfia a un estado de mayor-

entropfa.

'Bntonces al aumentar la entropfia se reduce el nfimero de gra-




dos de libertad producto de gque se estin quitando restriccio
nes al sistema. Por otro lado, al guitar una restriccidn, -
el sistema transfiere energia; en los ejemplos citados, la -
transferencia 4de enefgia se realizdé a través de trabajo mecd
nico (péndulo simple) y de calor (gas aislado). Por el con-
trario, para imponer restricciones a un sistema con objeto -
de llevarlo a una nueva situacidn de equilibrio (o sea, dis-
minuirle su entropia), sSe regquiere necesariamente trabajo. -
Es claro pué&s que existe una relacidn univoca entre los con-
ceptos entropfa, restriccifn, grado de libertad y transferen
cia de energia. Como se verd, estas ideas son esenciales pa.

ra comprende;'la segunda ley v el desarrollo gue sigue.

La segunda ley de la Termodinfmica establece gue cualquier =~
proceso espontdneo que suceda dentro de un sistema aislado -
proveca gue la entropia del sistema permanezca igual o aumen

te. Matemiticamente Se exXpresa como:
d S aislads > 0 ) {1.4)

 Asi énunciéda, dicha seqiunda ley se conoce como "el princi---
pic del incremento de la entropfia". En la expresidn 1.4 la-
igualdad se - -presenta cuando los procesos termodindmicos den-
tro del sistema son reversibles o ideales, y la desigualdad-
cuando estos son irreversibles o reales. Dado gque podemos -

encerrar cualguier proceso real en una porcién del universo,



bir el estado del sistema; mientras gue el estado final es -

menos restringido; solo tiene la restriccibn Xo' por tanto,-

ha disminuido el nimero de grados de libertad, pu€s ahora so

1o tenemos una variable independiente. De acuerdo con nues-

tra definicitn de entropia, el estado inicial con Xo + X’ ——

restricciones, tiene menor entropla gue el estado final.

Como otro ejemplo volvamos: a considerar el sistema de la -~
‘zg 1 .1,

que sirvi8 para expllcar 1a 1ey cerxo. En bu estado

inicial de equlllorlo,el sistema poseia tres restricciones:

la restriccibn Xo, porgue el gas estd aislade del exterior;-

la X,, porgque la pared divisora es rigida: y la restriccibn-
Xé, porgque diqha pared es adiabédtica.
‘TPodemos descrlblr el estado de equlllbrlo da este 51stema -

_,con cuatro Varlables 1ndependxentes-‘Pj,,VJ, Pn b VZ'~ 2l —-“

quitar la restriccidn X2 {que la pared sea adlabﬁtlca), se;~

pierde un grado de libertad: se establece un flujo de calor

~y.el nuevo estadc de equllibrio final se puede caracterizar-
cen s6lo tres. variables como se. puede inferir de 1a ecuac16n~

"fl 1 que describe el estadc fxnal de este 51stema.‘

"ma pasé de un astado de ‘menor entropia a un estado de mayor—:

”entroPIa."“”

Entonces al aumentar la entropia se reduce el nGmero de gra-

Bl sxste-w;yuit



dos de libertad producto de gue se estén gquitando restriccio

nes al sistema. Por otro lado, al guitar una restriccién, -

el sistema transfiere energia:; en los ejemplos citados, la -

transferencia de energia se realizé a través de trabajo mecéd

nico (péndulo simple) y de calor (gas aislado).

trarlo,

Por el con-

para imponer restricciones a un sistema con objeto -~

de’ llevaflo a una nueva situacibn de equilibrio (o sea, dis-

"minuirlé’su entropfa); se requiere. necesarlamente traba:o.

Es claroc pu&s que exlste una relac16n unfvoea entre los con-;

ceptos entropfa, restriccibn, grado de llbe:tad Y transfereg

cia de energia. Como se ver&, estas ideas son esenciales‘pg

‘ra comprender la segunda ley vy el desarrollo que Sigue.

““La segunda 1ey de 1a Termodlnémlca establece que cualquler
proceso esponténeo que suceda uentro de un 51stema alslado

provoca gque la entropia del 51stema permanezca 1gual ‘o aumen”

te. Matemiticamente se expresa como :

Cd s aedskado >0 SR Y

7 kAs1'énhnciada,

‘dicha segunda ley se: conoce como “el prlncl——_

: pio ‘del” incremento de la’ entropia"lj En la. expre516n l 4 la-

iaualdad se: presenta cuando 1os procesos termodlnémlcos den~‘

tro del sistema son reversibles o ideales, y la desigualdad—

cuando estos son irreversibles o reales. Dado que podemos -

encerrar cualquier proceso real en una porcibn del universo,
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esencialmente aislado del resto, esta ley establece que los-

procesos en el mundo real se dan de tal modo que constante-—

mente se tiende al equilibrio termodin&mico con cada vez me-~

nos restricciones. Otra expresidn matemdtica del principio-

‘del incremento de la entropia, donde vemos cbmo se cuantifi-

ca dicha magnitud, es la siguiente:

dsunavenbo 3 ;g “_’_ L 'i'j[,5)<~

Aqui la igualdad y la desigualdad se cumplen respectivamente .

de'manera andloga a la que se sefial§ arriba. obsérﬁese que-~

paxa un proceso reversxble el camblo de entropia se de‘xne ~

COR\Q

ds = T ey,
R

) lo cual nos sera de gran utllldad en la aproximaciSn del cﬁl‘7

”{;fculo de lah nt:opia deulqsgp:ocesos reales.

‘RESulta biaro*que’léiekpfésiéﬁ 1‘5 impone diréééﬁbﬁ”é“loé5‘-u;u

procesos naturales, ya que estos sélc se deberén llevar a ca

‘bo si dS > ég

La segunda ley de la termodin@mica tambi&n se puede.expxeSAr

a través de los enunciados de Clausius y de Kelvin-Planck,

~vquefreSpectivamenteiestablecen:




11

"Es imposible construir un aparato que funcione segfn un ci-
clo cerrado y cuyo finico efecto sea el de transferir calor -

de un cuerpo frio a un cuerpo mis caliente".

"Es-imposible construir un aparato gue funcione segfin un ci-

:clo cerrado: . y. cuyo ﬁnico efecto. sea el producir trabajo e in g

"'tercambiar calor con un- reservorio de calor0

'j.restado 0 £uncion.s

En este iltimo enunciado vemos que la segunda ley se opone -
rotundamente a la transformacién en trabajo del calor extraf
do de, por ejemplo; un ocfano o del medio externo que nos ro

aéa.

‘fona vez hecho este repaso de 1as leyes de la termodin&mica,

' trataremos brevemente el concepto de variable de estado y su/
“utilidad. La temperatura (T, 1a energia interna U y la -

entropfa (S),,introducidas‘respectivamente por lasﬂleyes ce-

“ﬂro, primeza y segunda da la termoéin&mica, son variables de-.’

: punto, porque B\ll valorel con: resp.cto\,,._.,

‘a un punto inicial (an al espacio termodin&mico) 3610 ‘van.a- ;:,

- depender del punto final y no de la trayectoria.m 'En la £ig-

1.4 se ilustra el concepto de variable ‘de estado para’ la =w="-

energifa interna.

frir un apreciable ‘cambio en la temperatura o en éuahmnwr otra coor
denada termodinSmica.



12

espaciao termodinamico
Para todas
las trayecto
rtas el cam
bjo de ener
gla interna es
el mismo:

o Yes Ui._‘_‘

Figura 1.4

Matematicamente, esto siqnifiea que la 1nteqral cIclica de o

a_vartable de eatado X cs.;dx - 01 es deeiz. que una ‘sus—-

.tancia de t:abajo (cono el frcﬁn, por ejemplo) que opcra ‘en~

"'*{_,un ciclo (el estado’ final coincide con el e-tado final) po--

3

';see¢variab1es ‘de estado’ ‘que no cambian (ui = ~£'.s£ 6’

“T. = T,l. Lo anterior justifica la expresién 1.3.

4 §
Esta propiedad gue tienen las variables de estado {que tam--

' bi&én son el wvolumen (V), la presidn (P), el calor especifico
(CP), etc.) nos permite aproximar, a través de procesos re--

‘versibles, los cambios en un sistema termodinfimico, gque su--
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fren en un proceso real aquellas variables de estado que en-
la pr&ctica no 5e pueden cuantificar directamente (por ejem-
plo, la entropfa, la energia interna) para lo cual s8lo es -
necesario saber las condic1ones iniciales y finales de una -

cantidad mInlma de variables de estado que. determ;nan el

"fv'islstema termodlnémlco y que son fécxlmente medlbles y, por -

‘fsupuesto, la ecuacién de estado del sistema que sufre el pro
ceso y cuya existencia nos asegura la ley cero(5). Por el -
contrario, variables ffsicas de gran inter&s para esta té&sis

como el calor y el trabajo no son funciones de punto y sus. -

‘;valores dependen especlflcamente de 1la trayectOfia recorrlda,

: ‘\Los valores de tales variables en un proceso real también r':li

@i‘son estimados med;ante algﬁn proreso equivalente reversible;

fpero, adem&s ‘de todo 10 que se requ1ere para . el c&lculo de -
los cambios de las variables de estado mencionadas anterlor—

mente es necesario definir muy bien la trayectoria del proce

'3’Ca£Ldad Teamod&ndm&ca de £a Enengia y E{Lc¢enc¢a de La-i

Primena Ley(14l

Para tratar este tema, conviene empezar por un. problema de -~

ingenierfa. Dado cualguier sistema I en equilibrio termodi-

ol
sCull  es la cantidad minima de trabajo que hay que invertir

ndmico con sus alrededores, ambos a una temperatura T -

para bajar la temperatura del sistema Z, de.T -a T,7. Nétese

que el proceso por realizar equivale a llevar el sistema Z a
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un nuevo equilibrio final, condicifn que podemd>s lograr al -
introducir una pared adiab&atica entre el sistema I y el me--
dio externo una vez que se haya alcanzado ex Z la tempera-—
tura T1 < To'

Supongamos que para oajar “la temperatura de Z, de T a ,;j—

.empleamOS un refriaeradcr, el cual consigue ta- disminuciﬁn—}f'“

después de varios ciclos. Al t&mmino de estos. se habri ex-
trafdo del sistema sujeto a enfriamiento, una sierta canti--
dad de energfa en forma de calor, que llamaremos (. Para --

-~ello, se ha efectuado una’ cantidad de trabajo ¥ (ver fig' -

Alrededores o fo D -t,ewmco [
*e**“peratura. T

?ReSu‘tado neto” it
A o

stema Z HC;_ :
\enfriar de T, a j,
\J

- “Figura 1.5




Entonces, la respuesta a este problema se puede obtener del-
principic del incremento de la entropfa, mediante lag si-=—-

guientes f£6rmulas:

l vASALAt..=,$1 - S,

Aséué.neﬁaig.

=W =T (S, - ;) - 0 (1.6)

' So y-S! se obtienen de tablas para el sistema Z de que se tra
te conociendo las condiciones termodin&micas 1T, P, etc.) —--
iniciales y finales de Z, y con la f6rmula 1.6 se logra una-

primera aproximacifn al cdlculo del costo energ8tico de "re-
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imf:igéra:“.

Consideremds‘ahora‘ﬁn prdbléma inverso, 'Dédo un sisteﬁa z -
' con temperatura eiévada Ty separédo de sus alrededores Ao -
-que tienen una témperatqra Tb < Tz- por una pared adiabiti-
ca (ver fig 1.6}, al quitar la restriccifn de dicha pared’ --
aCu&l es la. ndxima’ cantidad -de traba;o w que se- puede obte--

'*ner durante el proceso de - homogenelzacidn. .

"si’el gistema Z es finitd (o sea, no es un foco calorffico)- -
podemos lograr mantener su temperatura TZ mediante la "que--
ma" de alg@in combustible; asf, las salidas de calor de dlcho

sistema se pueden representar como provenlantes de un :oco — 

‘]caliente a la. misma temperatura T2 bor otro lado, podemos-‘

leconsiderar A como un foco "frfio" en el cual va'a fluir»ca-—

K.lor.

Se sabe, partiendo del teorema de Carnot, que ninguna miqui-
na que opere entre dos focos con distinta temperatura, rever
sible o no, tendrd mayor eficiencia gue una m&quina de Car—-—
not. Por tanto, si Q es la cantidad de calor que puede pa—-
sar del foco caliente al frlo (ver fig 1.7), la mayor canti-

-dad de trabajo se obtiene de la siquiente manera:
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pared |
s N\g\dlabattca
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La eficiencia para una miquina t&rmica, como es la de Car-—-

not, se define como

n =_(1!_=4tmba.‘1o producido pon.tamdquma 7 ”"7')/
Q. cator de entrada TR
n:zgﬁ. 2 -2 . ,_2

- Q2 2 Q2

Para el ciclo de Carnot que se muestra en la fig 1. 7, seApug"

de demostrar que

2T

2 T

E = 1 - T_a_

2 2

W o=@ -‘-.T.‘.’.) SRR T N R D 3

2

.~En.la expresi6n l.8,vgnss,claramente,.sin”réferirnos,a‘la;gg,um,w

gunda ley de la'termodinAmicé, que ya el teorema de Carnot -
reétringe la conversifn total de calor a una cantidad equiva
lente de trabajeo W. Obsé&rvese también que para que exista -
un flujo de calor debe existir necesariamente un contraste -
térmico; o sea, dos focos térmicog con distintas temperatu--

ras, De esto Gitimo se infiere que la energfa que se encuen

- +1 =~ BEl.subindice R recuetda~qﬁe el .ciclo.de .Carnot es rever-
sible.
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m
L mgh

cnergia ‘almacenada
“entforr_nalde% energia , : ,

otencial: En=mgh. _ e e T e T
,p.: : p g h < S Trabajc” maximo que

se puece obtener (cuan
do no hay “riccién).

Wmax =mag h

" Figura 1.8

tra én auestros alrededores a tempersiura Tc -zs decir, que-

J.nojinvoluéta contraste térmico y s8lo se pueie extraer en -~

" te infitil para la obtencién de trabajo.

Por lo contfério, la energ;é potéh&ialﬁdé'un z-stema mec&ni~
co sin rozamiento -por ejemplo, un peso levant:zdo a c¢ierta -
altura h, como el gque se representa en la fig ..8- se encuen
tra en una forma completamente utilizable parz obtsner traba
jo. si tomahos la temperatura de los alrededczes come una -
temperatura fija Ta, de la expresién 1.8 podemos deduclr -—=--
 queL cuando ‘el calor{ﬂgl foco caliente se transfiere a una -

temperatura T, + =, Q tiende a convertirse fntegramente en -

forma de calor- se halla en un €stddo tal que ‘5 completamen.: :: ...
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trabajo. Por ello diremos qué calor a temperatura infinita-

es edquivalente a trabajo.

-De . lo anterlor se Lnfiere que las dlstlntas formas de ener-—-
‘gia se pueden dlferenciar de acuerdo con - su capacidad para -
desarrollar trabajo o convertirse en él, a dlcha capacidad -
la denominaremos CALIDAD ‘TERMODINAMICA DE LA ENERGIA. Asf,-
calor a temperatura T, >AT0 tiene menor calidad termodindmi-
ca que calor a tempefatura T2 > T,, y este (ltimo. a su vez -
7posee menor calldad termodinamica, en Drinc;plo, que 1a ‘ener

‘gia almacenada en un uuerpo elevado a c1erta dltura. h.‘,

Ahora haremos hincapi€ en la expresién 1.7 para introdhcir -
la eficiencia de la primera ley de la termodin8mica. En tal
expresién, definimos como n = W/Q a.la'eFiciencia de una ma-
»qulna térmica que oPera entre dos focos térﬂlcos. " Enla’ *—- 
préct;ca, el calor Q es la energia que ""uesta“ y‘es suminis‘T
'trada por la "quema" de algﬁn combustlble, generalnente a ff
una’ temperatura alta, mientras que . es el trabajo producido

por la miguina alimentada con el calor 2; de tal modo gue. se
considera que Q - ¥ = Q' es el calor "desperdiciado". Te---
niendo por seguroc que la energia se conserva, definimos de -

manera mids general la eficiencia de un dispositivo como

enengda dtil
Entrada de erengda

Nra. Eey (1.9)
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Dicha eficiencia, pueéto que pregona la conservacién de la -
energia, se suele denominar eficiencia de la primera ley de-
la termodindmica. Tambi&n se conoce como eficiencia de dis-
positivo, en virtud de que mide el efecto energé&tico Gtil ~-
que produce un dLSpOSIthO a partir’ de una entrada de ener--

'gIa.

1.4 Prineipio de Degradacién de €a Enexgfa

Los procesos reales de éonversién de energfa se llevan a ca-

bo con efectos de friécidn o en ptesencié-de contrastes tér-,v

‘micos fxnitos, hechos que dan lugar a que se’ transfiera ca=-~

leqr, En‘la naturaleza se aprecia que esta energ!a en forma-j

de éalor~se cede siampre a un foco, el m&s frIo posible, Y -
queda entonces en un estado de inutilldad para S5u reconver--—

s8ién en trabajo. Por tanto, podemos senalar que la energfa-

se transforma en la dlreccldn en que se degrada. As;'fﬁunf“,w_,

~1a capacidad para hacer trabajo.‘

Dado que los procesos ‘reales son ereversibles, cabe la sos-

"pecha de que la pérdida de la capacidad para hacer trabajo -
guarde relacifn con los cambios de entropfa subyacentes;es -
decir, que el principio de degradacibn de la energfa esté re

lacionade con el principio del incremento de la entropla,

que Se. conserva, hay .. 'algo" en la energia que se 'consume':%m?“
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Antes de mostrar la conexién general entre ambos principios,
veamos un ejemplo: 1la conduccién irreversible de calor por-
un gradiente fihito de temperatura, entre un £oco caliente y
uno frio. Supongamos que los focos,cuyas temperaturas res--—

pectivas son T, Y To' estén conectados por una barra en la —

jfcue sc estéSiece un gradiente de temperaturas {fig 1. 9)

"Maquina
C|chca de
carnot

Figura 1.9

Después de la conduccién de calor a través de la barra, se -
tiene una cantidad de energfa calorifica que es capaz de lle

gar al foco mis frio Ta' ¥ que puede aportar s=gfn la expre-

sién i.8 el trébajo maximo
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W mdx con barna = Q{1 - —)
Si no existiese la barra el trabajo mi&ximo aportado por ¢ se
ria

Womfx s4n barra = 01 ---2) .

'iA@bos trabajos miximos son distintos; su diferencia la deno-—
” _;aremos como AEx. Asft,
AEx = W mdx &4n barra - W méx con barra = Tc(g- - 2_) (1.10} -

va que haciendo un an8lisis para la entropfa del sistema des

crito en la fig 1.9 se tiene que

) omevensibee s (= Lxw L) wovensibee 50
T 2. 2}

ﬂ'fﬁSiﬁ'embarQ6,'l--?— %—} es el cambio de entropia para una - :‘ o
mﬁquina reversible de Carnot que opera entre los focos TZ y—
TO; por tanto, puesto qgue para un proceso reversible el cam-~

bio de entropfa es cero se tiene gue:
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=

==> AS undiv., = - =~ + A
T,

BEx = T AS undv.

_De la ecuacifén 1.10 se deduce que’ AEx nos da la pé&rdida de —
la capaéida@ de ) para producir trabajo producto'de la irre-
versibilidad gue impuso el gradiente de temperAturés en la -

:ﬁba:ra'en‘el proceso descrito.

*Por otro lado, la ecuac16n 1 11 expresa un caso particular -A,T

de ‘la sigulente aflrmacxén.que formula el principio de degraﬁ‘H

dacifn de la energia:

gsiempre que ocurre un p:oceso ereverslble, sS4 efecto sobre-

. el un:verso es igual al que se produciria ‘st cierta cantidad”'

::de energia completamente utilizable para la- obtencidn de trajv

~;bajo se convirtiese en otra totalmente inadecuada para con—-_

vertirse en trabajo. Esta cantidad ‘de enercia utilizable —a

que se pilerde es To veces mayor que el cambic de entropfa —-
del universo que se produce como consecuencia del proceso --

irreversible.
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Ahora bien, puesto gue la segunda ley de la termodindmica -~

impone la irreversibilidad de los procesos, el principio de-~

degradacibén de la energia se sigue autom&ticamente. La ener

gia disponible para hacer trzbajo seri cada vez menor, a me-

nos que continuamente se esté elevando la calidad de la ener

gia, como: sucede en la tierxa graclas a la acc16n solar.

Tratindose de un siatema cerrado, en cuyc interior suceden -

procesos irreversibles, a la par gque disminuye su‘capacidadn‘
para realizar trabajo sobre €l exterior y afin de unas partes

sobre‘otras, aumenta su entropfa. Cuando &sta llega a su va

1or m&ximo, estamos en el eq;llibxio termodinimico, v la =~=-
' energia disponxble para real:

ar t;abajo,ha desaparecido; se
ha consumido. ' . : :

BEn el subcapfitulo siguiente hoskproponemos sistematizar‘él

. ccncepto de exergia Y estanlecer, a partir de dicho concep~--~

fﬁto, el principio de degradaciﬁn de la energla Y la aflcien—-

: L cia de la segunda ley ‘de la termodin&mica.

1.5 ta Exengfa.

Hacia 1800, L&zaro Carnot (padré‘de Sadi Carnot) habiardbséi

vado que una miquina producirfa suficiente trabajo para re--

gresar todo el fluido que trabaja a la fuente elevada si ese

trabajo. fuera usado en una bomba perfecﬁa. Es decir, que el

‘requerimiento minimo para elevar agua de un nivel inferior a
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uno superior es gue un peso igual sea bajado del nivel supe-
rior al nivel inferior. M&s alin, se necesita emplear una --
cantidad mayor que este minimo si cualguier parte del meca--
nismo no funciona perfectamente. Se trata, pués, de cumplir
,ia tarea de élevar un  peso (trabajp contra. la fuerza gravita
‘ﬁorias_éonggna.fuén;e aprépiadé dé.enefgié'(bajada ﬁérnn pe-

sO0 equivalente, es decir,rehfrega de eﬁergia por ei é&hpo -
gravitatorio); cuando esto se cumple perfectamente, la efi--

ciencia del proceso serid del cien por ciento.

- Estas observaciones -como a continuaci6n se vera-'son'genera .

:llzadas por’ las leyes de la termod¢n5mica. Ast, se denostra'

‘r& que se requiere una: cantldad mInxma de trabajo para reali"*u

‘zar cualquier tarea fisica cuando ésta se desarrolla rever-w'
~siblemente dentro de un ambiente Agr el cual se halla esen--

cialmente en un estado de equilibrio estable. La tarea pue-

‘f,de ser tan sencilla como- la- elevac161 de un peso, o tan com-

ErRaa

”ipleja ‘como el funclonamieﬂto de una nacidn.', h “‘“fff%”f’“” e

';Asociado entonces con cada estado de  un sistema,_habf&~una‘4

cantidad de trabajo que es el m!nino requerldo para ‘crear el 7

sistema en ese estado a partir de los materiales del al:ede— -
dor AO. Esta cantidad ‘mfnima es tambié&n igual a la maxima -
cantidad de trabajo fitil gue puéde ser realizado por el sis-
tema, cuando &ste entra en un proceso de homogeneizacién con

Ao‘ En p8ginas anteriores hemos enunciado estos conceptos -
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- de otra manera £ completamente equivalente. Por ejemplo, en-

el proklema con el cual iniciamos este an8lisis vimos que,
para obtener un sistema t&rmicamente contrastado con sus al-
rededores, se necesita realizar una cantidad minima de traba
jo, dada por la expresidn 1.6, si el proceso se realiza en -
- forma reversihle. Inversamente, ‘cuando tenemos la situaciﬁn
de contraste té&rmico entre el sistema Z y los alrededorgs,'—
la cantidad mixima que se puede extraer en la homogeneiza--—-
ciéh entre Z,j A es igual al trabajo mfnimo anterior, si el
proceso nuevamente es reversible. Para ver esto é&lo hay --
_Que hacer que el dispositivo de la fig 1.5 opere inversamen—
Qﬁﬁéf 1o cual equivale a- camhiar la direcci&n de 1as flechas -
::gﬁévse muestran en dicha figura. A esta cantidad de trabajo
mfnimo que se- utxlizé para crear el contraste térmico, que: ~ .
ademis es la misma cantidad de trabajo miximo gue se aporta-

- en la anigquilacifn del contraste, se le llama EXERGIA.

VAsi entonces”se puede~hab1ar de: La exergia pata crear cual--
' quier contraste termodinﬁmico. 1o’ cual implica disminuir 1a—-
ntropia del sistema sobte e1 qua se esta operando.'o bien,

inversamente se puede hablar de 1a exerqia que . aporta: cual-—':

guier contraste termodin&mico producto del aumento de la en=-

tropfa del sistema gue sufre un proceso de homogeneizacién -
‘termodinSmica.

A fin de sistematizar el concepto de exergla y formalizar el
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.

principic de degradacifn de la enexrgia, consiferemos el si--

=g

guiente desarrollo.

Sea un sistema 2 inmerso en un alrededor Aa’ =1 cual se supo

ne homogé&neo y grande en comparacifén con Z (£ig 1.10).

Figura 1.10

El sistema Z se caracteriza por sus paridmetros o variables -
termodinémicas intensivas T (temperatura), F apresiﬁn), M ==

(potenciales quimicos) , y por sus variables extensivag v --



29

(energfa interna), V (volumen), S (entropfa), ”L (nfimero de-—
moles de la componente quimica £). Una caracterizacifn seme

jante vale para Aa'

? ‘suponemos ‘que el mayor "tamafio" de A, respecﬁc de Z se refle

"'ja ‘en que las variables extensivas de A son mucho maybres-r

que las de Z

u<<u, V<<V, N, << N, (1.12)

? ”Cons1deremos el sistema complejo z + A aislado delbextetibr;
. excepto por el hecho de que ‘se puede efectuar trabajo por o~
“sobre 7. Entonces, cualquier proceso reversible al interior f'f~

‘de 7 + A debe satisfacer

a9 = dur+'duo + dw = 0 - : li“ (1,13] 

Ld¥oe dV e 0

AN, T+ dN, = 0 e (1T5)
4L L, - .

La interacci6n de Z y Ao puede ocurrir de. una manera contro-

lada a través de la frontera de Z. Puesto gque I es pequena-

{ec 1.12), dicha interaccién no cambia notablemente los pari

jmettos‘,inténsivos de AD; por tanto,

BEIS E
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dT, = 0 =>T, = cte. ' (1.16)

P, = 0 =P, =‘ctg. E ; {1.17}

dM_ = 0 => M, = cte. 11.18)
Con base en las expresiones diferenciales de 'la primera y se

~gunda léyes de la termodin&mica; para el sistema Aa tenemos
.dqo £ T, d Sq:'_ dyo ¢ PSR r“:'?"f- :

éigsﬁpbhemoé que el trabajo por o sobre A es tfabéjovvolumg":

trico (Padvo) y trabajo quimico (-ZML dNL

), la expfesidn-se'
o o . .

convierte en

S TedoSgd diy + PodV - M AN
e S | S RE IR
= dS, - - du, ¢ Py, - ;Mio4~¢5)> o trezoy o

N » - n o N - . . N

Hacieﬁdoiuso de las ecuaciones 1.12, 1.13 y 1.14 a la-expre—

8ién 1.20 la podemos expresar Como

1 . ' au ‘
ds, = _.{_—(dePadV-}:Mi dn. ) - — (r.21}
0 (5] [~ .

-‘

‘0
pueéto que la entropfa es una variable extensiva y -por tan-

to- aditiva, la diferencial total de- la.entropfa sers
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do este desarrollo, de la segunda ley de la termodin&mica,

se tiene gue

. 1
. = dS = - — (3 + dEx} = 0
‘ ; toxt. To BRI

> = - (0 - Ex] .t Ex = Mg maximo

\Q- ‘ ’ ‘ . (1.26)
i ,o sea que la exergIa definida en la expresibn. 1 23 se puede-

,interpretar como la func;ﬁn termod;n&mica cue mide el m&xino

trabajo obtenible o el m!nino trabajo -por realizar, aegﬁn se

haga el trabajo por o sobre el sistema. Este mAximo o mini-f'

mo trabajo se obtiene o se da sSlo cuando 1lOs procesos invo-

- lucrados son reversibles.

Par elfcontrario,‘xnaginemos que los procesos fuesen irreverk.~

sibles- para este caso, se tendria

d'sto,t’ 0

=> dSg . -%- (dw + dEx) > O
o
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=p qW + dEx

LI {1.27)
Integrando
¢W6 -.Eg = ;1t°‘fs¢°¢al |
= Exr Mgt To Bporar | \H"f};:é;;:

_Es decir, parte de la energfa se desaprovecha, debido a la -

<1rreve:sibxlidad, en la cantidad T Astot Entonces, la ~--

fecuacién 1.28" expresa el principio de degradaci&n de la ener

gia menczonada anteriormente.

Por otro lado, es fAcil ver que cuando se alcanza la homoge~

’ neizacibn entre A,y 7 la exergfa se anunla. bara que esto -

,_sea claro. substztuyemos la ecuacidn fundamental de la termo-~
‘;ﬂdin&mica(s) :

e Lo u.= Ts - PV + ;Méni
en la ecuacifn 1.23. Haciendo esto se obtiene: R
Ex = S{T ~ Ta) - vip - Po) + ZNL(Mi ~ Mi )

Entonces si las vaxiablés intensivas del sistema tienden res

‘piotivu-an:e a los valores de los alrededores (T e d I
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P— P, M, —M, ) la exergia tiende a anularse {Ex— 0).
[¢]

El concepto de exergia nos lleva directamente a definir un -

nuevo criterio de eficiencia que toma en cuenta las irrever-

sibilidades de los procesos reales, pues ahora, se tiene la-

'opo:tunidad de -saber que tan reversible s un proceso real. -

“al comparar la exergia que se consume (Ex actual} en la vida real

para satlsfacer una tarea demandante de energia con la exer-
gfa que: se ocuparia {Ex minima)} si dicha tarea se satisfacie
ra reversiblemente. Asil entonces definimos a esta eficiencia-

como $

g. Ex (mEnima)

Ex {aciual)
¥ la denominaremos "eficiencia de segunda ley“.debidd a que-
incorpora explficitamente la segunda ley de la termodinfmica~
como se ha podido ver en el desarrollo de este capitulo. --

*ATamblén, por razones obvias, se denomina como "eficiencia de

:proceso o tarea".

“En el 51qu1ente capftulo se har& una comparacxén entre las -
eficiencias de primera y segunda ley para medir el derroche;
energético y observaremos las enormes bondades de la segunda
eficiencia sobre la primera. Asimismo se podri notar como a
partir de los conceptos tratados en este capitulo se pueden-

desarrollar metodologfas para precisar las necesidades ener-
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g&ticas de un pals.

Por Gltimo, es de interés saber cual es la exergla de un com
bustible como el carb®n, el gas, etc., para esto considere--
‘mos que nuestro sistema I representa un combustible y éometé
‘moslo a un proceso adiabat;co reversible en la que el nﬁmero

t" dsAth"
dNi = 0, y las ecuaciones 1.28 y 1.24 se reducen rgspeétiva—

de moles se mantenga constante,’ por tanto ds

mente a:

;éf&.? d“'+ippd¢=%’5¥ b u *4?bV_fiﬂo

Eéta“ﬁltima expresién coincide con la ehtalpia de un cgﬁbus-
tible-contenido calorifico de un combustible- si esta se li-

" bera-a presidn. constante igua;ua P, (la del medio ambiente).




"2, METODOLOGIAS DEL ESTUDIO DEL USO FINAL DE LA ENERGIA
2.1 Inthoducedidn

'57Huchas y muy variadas son las tareas especificas que .se: de—-f

':iben desarrollar en un pais para mantener 1a sobrevivencia de

su poblacxén Y para garantizarle a &sta un determinado nivel
medio de vida y en todas estas tareas se consume energfa. --

.. ast entonces, el £in Gltimo de la energ!a es la de satisia--

mcer este conglomerado de tareaa que definen, mantienen Y dan”"

- continuidad a una socledad Por lo tanto, es claro ver que, e e

'un an&lisis enerqético realista debe empezar en el punto en-“h

el que la energfa es directamente consumida para calentar —fv_

agua,; accionar automSviles y camiones; operar aparatos eléc—

tricos, etc., a dicho phnto le denominaremos el uso final de -

la energia.
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En este capitulo sistematizaremos en lo posible métodos de -~

estudio del uso final de la energfa; sin embarzo, antes de -

hacer esto, serd de gran utilidad caracterizar la estructura

;Gdél sistema enérgético mexicano tal y como hasza ahora se le

:}1stematiza a fin de apreciar en donde’ encajar las metodolo-

- gIas de estudio que nos diSPOnemos desarrollar.

2,2 La Estructura def Sistema Enemgéticpkuexicqno

i La estructura del 51stema energético mexicano es la siguien-

perdidas

energia ene rgia

primaria| secundana :

. Figura 2.1. Estructura del Sistema Energftico Mexicano
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LAS FUENTES DE ENERGIA PRIMARTA DE MEXICO: El primer cuadra

do representa la entrada de energfa al sistema energético, y
esté integrada por las fuentes de energfa propias del pafis -
. que se encuentran en su estado natural. Estas fuentes de —-

energia primaria son:

TABLA 2.1.° LAS FUENTES PRIMARIAS DEL SISTEMA ENERGETICO ME"
: , XICANO

Hidrocarburos
Carhén

Energia geotérmica
Energia hidr&ulica
Biomasa

*fCENTROS DE TRANSFORMACION DE ENERGIA. El triangulo represen“

‘ta los centros de conversién de la ‘energfa primaria.<-Esta o

conversién tiene por objeto hacer ma&s ficil el transporte y-

utilizaci6én de la energia.

En;ﬁéxiéO'IOs'centrosidé trénsfbrmécisn”spnél'm

TABLA 2.2. CENTROS DE CONVERSION DE LA ENERGIA

Refinerfas y despuntadoras
Plantas de gas y fraccionadoras
Centrales eléctricas
Coquizadoras

ENERGIA SECUNDARIA: El1 segundo cuadrado representa a los --—
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energéticos, producto de la transformacifn de ios energfti--
cos primarios y se denominan energéticos secundarios. Estos
energéticos ya se encuentran “aptos" para ser consumldos. -
En México los energéticos secundarlos de uso se muestran en-v

"1a Tabla 2.3.
TABLA 2.3. ENERGETICOSVSECUNDARIOS DE CONSUMD EN MEXICO

-Cogue

.. Gas L,P.

‘" combustéleo
{Ke;qsinaﬁ

“Gasolina

‘Diesel.

Gas*

Productos no energé&ticos
Electricidad

Incluye gas ‘no’ asociado, gas residual ¥ gas seco.'

.ébNSﬂHoiFIﬁAL DE LA ﬁNERGiA? _Finaiménte; e;*qircdld'repre%¥ j
“‘senta el destino final en donde 1$_energ;a equénSumida.v.Ngn.
tesé que a el consumo final llegan no tan s6lo energéticos -
'secundafios sino tambi&n energifa primaria, &sta Gltima cons-
titufda por bicmasa. Al consumo final se le divide a su vez
en consumo final no energético y en consumo final energéti-- -

co. Lo anterior se ilustra en la Tabla 2.4.
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TABLA 2.4. DESAGREGACION ACTUAL DEL CONSUMO FINAL DE LA -~
ENERGIA

‘jﬁé"deéir, la siStematizacién del estudio de 1a'éétru¢tﬁra-i— 
A'venergétlca mexicana se det;ene hasta aqui dej&ndonos en un'—,.
modo tal que es 1mposxb1e ver en realldad para aué se consu—
me la energia dentro de los sectores energéticos. Siendo es
to asi, no es f&cil determinar las verdaderas necesidades -~

,energétlcas ‘del pais ¥ &sto redunda en gque cualguier: ejerc1— .

cio- dado de planeac16n energétlca se. elabore con bases poco—»lu~hﬂ”[

_‘sdlidas. 'Entonces, hasta-lo ahora.anallzado, todos los sec~

tores energét:l.cos aparecen como extranas cajas negras a. las—-

cuales se les suministra energia y éllas hacen funcionayr to-' "

do el sistema mexicano. Ellas simplemente piden energia y ~
nosotros no sabemos si les estamos dando mis de la necesaria;

v peor afin, todavia no sabemos cudles son los energéticos —-

2 - Se aclarari posteriormente gque parte de la metodologia -
en este trabajo es considerar al autoconsumo propio de -
Pémex como un sector mis de consumo de energfa. Otnxzcon
suws del sector enervitico, cams el.consumo del sectar.

no se consideran por ser marginales respecto al consum de Pémex
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mids "apropiados” por desarrollar en el momento en que se ago

ten las actuales fuentes de energia.

Asf pues, una primera tarea es escudrifiar a las cajas negras:
. por dentro o qﬁe es lo mismo, invgstigar cual eé'el usd’fif_f
nal de la energfa;.pero para haéer1o;es neceé&tib*ést&blece} ’
metodolég!as de este tipb'de esﬁudios; las cuales nos propo=-

nemos desarrollar en las éiguientes secciones.

Por filtimo, antes de cerrar la presente seccifin, obsérvese -

de la figura 2.1, que en e1 1argo camino que transita la --=

'J{feneggxa para" llegar a1l consumo final existen diversas "fu--—"

~ga:" ° pérdidas de energ!a que hacen al sistema“ energét;co -’
sumamente ineficiente. ELl anSlisis de lo anterior se ver& -

con posterioridad.

- 2.3 ER UAO F-c,nat de fa Enelcgt.a Basado en £o0s. Audl.uu Exen- .-

‘g¢t¢caa:de tas Tareas EApchﬁ&cao

. Con9cid5s-de antemano tddas-las-taréa§ demandantes de ener—-
gfa en un pafs -lo cual es pésible- es. factible determinar -
la exergia que requiere cada tarea para su realizacién, esto
implica, por supuesto, entrar en la consideracifn de gque la-

tarea es realizada reversiblemente.

Para aquellas tareas que Impliquen la creacidn de un sistemé
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contrastado termodinSmicamente con respecto a sus alrededo--
res, el cdlculo de la exergia se reduce -y es m&s simple ha-
cerlo asi-~ a conocer la exergla en el procesc de homogeneiza
cién dgl gsistema, una vez creado, con sus alrededores. Esto
gse ilustra en la fig 2.2. Como ejemplo, consideremos la ta-

‘rea “calehtamiento de agua para bafarse®.’ Entonces necesita:

- Erergia liberada en
la aniquilacion det
co~traste temmodi
mamico; s

w”;¢%wwnf1gu:gg_g;ijﬂ;Exexg;;_gg:;g_;;ggg;Qﬁpéctfica."" 

mos agua a 30°C (303°K), si ahora suponemos que los alrededo
res, constitufdos por el cuarto del bafio, se encuentran a =--
15°C (288°K) podemos representar la creacién de este sistema .
como se observa en la fig 2.3. Partiendo de esta situacibn,

el sistema al homogeneizarse térmicamente con sus alrededo~-
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res libera la cantidad de exergfa que aparece en el costado-

Figura 2.3; Analisis exergético de 1a tarea .alentamiento ’;Af~“'
de Agua - . S )

: de 1a misma figura. Y es eata misma cantidad Ll exerg!a quek ,‘

‘“,necesitamoa para realizar 1a mencionada tarea.

éualquier otra tarea que no implique un contraste termodin&-
mico puede ger caracterizada tambi&n por su exergla. Pof -
ejemplo, si la tarea consiste en trasladar un cuefpo de masa
M a una cierta distancia P, con una aceleracifn A, la exer—-

gIa sera Ex = MAD, etc.
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El realizar el an&lisis exergético de cada una de las tareas
especificas demandantes de energifa nos lleva a conformar un-
patrén “absoluto® de las actuales necesidades exergé&ticas --
del pais. Y esto trae consigo varias bondades: a) deja -~
ver'lavposibilidad de eféctuar grandes ahbrros de enérgIa en
_',el.patb; b)Y - nuestra la calidad necesaria de la energ!a re--
':_Aquerida ‘en. 1a realizaciﬁn de las tareas demandances ae ener- o
nga 'Yy c) establece un eriterio para determinar laAafini--'
dad de las tri&daq fuente~tecnologfa-uso final. Cbhraigunop:’
ejemplos ilustraremos estas aseveraciones: .

CDnsideremos la tarea antea referidn.> calentamiento de

,agua.i La exergia que tequiere esta tarea para su efectu

“]cicn es Ex = Q(l—t /t ), a 1la cual 1e llamaremOs exerg!a m1 
. nima’ (Ex ). pero actualmente la exerg!a que se ocupa para--

realizar dicha tarea es la proveniente de algln combustible-

(Gas L.P.) y es aproximadanente igual a la entalp!a H de és-,

vv;toa. ,ne acuerdo a. lo anterio:, la eticiencia axergética ac—l‘

'5tual de renlizaci&n de esta tarea es igual a:

Exm{n Q(l-t %, )
H

. actual
Ahora bien, Q/H es la eficiencia de primera ley de un dispo-
sitivo de calentamiento de agua, consideremos que este sea -

un- boiler que tenga una respetable eficiencia, a saber, -~~~

"iiap.. = 0.8, con este valor, y recordando que £, = ZBB‘K h'd
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z, = 303 K, el valor de nex es:

n,e = 0.8({1-2588/303) = 0.04
Este ejemplo nos muestra que afin teniendo una eficiencia al-
ta de primera ley del dispositivo, la eficiencia exergética-
de realizacifén de la tarea es bastante baja, lo que implica—
en principio. un gran potencial de ahorro de exergia Y por—

tanto dc energta.

El anSlisis exergético de la mencionada tarea, representida— -
‘en la fig 2.3, pone de manifiesto que la calidad necesaria Y.

‘ suficiente de la. ene:gia para realizar la mencionada ta:ea -

" es calor a- 30°c.' As! entonces. podemos caracteziza: la ta--'

‘-rea analizada de -la siguiente manera:

Tarea Especffica ] Calidad de la Energia:
Cajor a .

._«Calentamiento de ) )
. Agua ey o "'“cantidad _de Exerg!a
. -Hinzlm = Q(!-t /t,

’Para finalizar con los ejemplos, consideremos las siguiented

 vtr1adas que tienen como elemento comﬁn el mismo V80 final--‘m
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FUENTE A TECNOLOGIA USO FINAL
UQ Hidrocarburos Boiler Calentamiento de
Agua
(2) Solar Colector Solar Idem.

L La eficiencia exergética de 1a primera triada ya la calcula—

e -1 8 y es-de.u ‘i'ib' 0,04, Para la segunda triada, se tieno'

que la exergla que es capaz de aportar un colector solar es:
- - . - . » - » .
Exgop. = Qll-€g/ty) 5 £, = 288°K 15°C), 1, = 353°K (60°C)

-]fmilma qne podemos considerar hipotéttcamente como nuestra —=

i:exezgta actunl Por tanto, la eficiencia exergética de’ la <

: isegunda triada es.

QU1-25/2)) @ 1-2y/2,)
n B er—————— ———e e e
e"(z)- Qg 1-29/2,) 2, Mn-zo/:cz)\

1Pero QI/QZ e 11a eficiancia de dispo-itivo del colector so-,~‘

“vlar cuyo valor tIpico es. de’ 0 5. Asi entonces-—vn‘

r,, < 0.5 x 0.05 0.19
{2) 0.13
Comparando "ex(,) con nex(2, llegamos a la conclusifn de que

es mis affn entre s! la segunda triada.
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Al elaborar los anidlisis exergéticos de todas las tareas es-—
pecificas de un pafs, se podria llegar a conformar arreglos-—

"matriciales como el que a continuacifn se muestra.

CUADRO 2.1

Sector X : Calidades -de la Energfa

Si a la vez contiramos con arreglos matriciales que nos in--

‘formasen de las exergias que actualmente se. consumen en'el -.

'fpais para satisfacer las tareas,’es declr, uno'del”szgulente"

CUADRO 2.2

Sector X Caiidades de la Energla

: e
: r
9¢
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Entonces podrfamos, en primera instancia, calcular la efi--—-
ciencia exergé€tica global del pais, con 1o cual tendrfiamos -
una perspectiva nacional de qué tdn eficaz usamos nuestra --
energia, ademis de que podrfamos tener un criteric de cardc-
ter normativo para determinar qué fuentes v ;ecnologias son-=
"las m&s convenientes (o afines a las tareas especificas) por
 ldesarrollar considerando adenmis. crlterlos ecoléglcos, econ6-

micos y sociales.

Bl llevar a cabo arreglos matriciales como los sefialados en-

" los cuadros 2.1 y 2.2 serfa, sin duda alguna, la mejor mane-

" ra'de espec1f10ar las verdaderas nece51dades energétlcas del.

:,pais Y de ver cdmo actualmente se satlsfacen--51n embargo el

 ‘real1zar ésto exije un nivel ae informacisn bastante preclsof‘y

_que hoy es imposible de obtener én nuestro pafs. Esto no e
‘quiere decir que dicha térea tenga que ser pospuesta indefi-

nidamente; por el contrario habr& que agilizarla a fin de ex

“.‘plotar las bondades, th'y§ se P}?E?F?é_YQFqu?m§§f€ t#%5§:ﬁwsuLﬂuw

XLDado,qué/la informaci6n,diSponib1é,no nos- posibilita estable-

cer el uso final de la energfa en t&rminos exergéticos, tene
mos que- implementar otra metodologfa gue esté en concordanf4
cia con la informacifn accesible, pero gue deje entrever cui
les son las necesidades energé&ticas nacionales y cémo actuaL'

mente se cubren. Esta metodologfa basada en los andlisis de
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primera ley de realizacién de las tareas especificas la ex-~-

pondremos a continuacién.

2.4 EL Uso Final de La Enenrgda Basado en £0s AndlLisis de --

Primena. Ley de la‘ReaZLzacidn de Las Tdacas Especificas

Analicemos la realizacifn de la ya tan mencionada tarea "ca- -
lentamiento de agua"; pero ahora a la luz de un anflisis de-
primera ley. En una ciudad esta tarea se 1lleva a cabo como-

se ilustra en la siguiente figura.

B Ehe'rg'ig'dé’
entrada: : S
en- : dispositivo efecto

alpia del energeétic
gaspL. P —>|(boiler) |=> Wt 0 =>

. Figura - 2.4. Anflisis de primera ley de la taxrea calenta=---
. : miento de agua. -
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El balance de energfia de este procesoc es:

Ehxnlpia del gas L.P. = Pérdidas + Calorn dtil que realiza La tarea "ca-
Lentamiento de. agua a JD’C"

Eata exptesidn Gltima es de prino:dial importan 1&, pués ‘con

tiene toda la intornaciﬁn que intcialnente nos ha-ou planteai
do como relevante:

El lado i:quierdo de la igualdad nos informa acerca de la -~-

) cantidad de .n.xgia quc hoy en d!a se utiliza para -atisfa--

cer la tntel. El lado detecho, particularnante el aegundo -

sumando, donota Aa toznn y calidad de la ono:qia quc raalizax”'

’ la tarea: calor a 30°c. alt entonces. podumoa caracterizar-f

la tarea analizada de la siguiente manera:

‘ithl'-gggéttica— .. Porma .Calidad de la Ener‘Ia.

Calentamiento de

agua . : Entalpia de uso. actual (contenido
Sl ) 3Henerg§tico del gas L. P.) .

Este arreglo muestra dos aspectos interesahtes:' a) cOmo =~

actualmente se satisface la tarea y b) 1la naturaleza de la
tarea y por tanto la forma y calidad de la energlfa para rea-
lizarla. NS6tese que como la tarea analizada implica un‘prd—

ceso termico,la calidad del calor se definié de acuerdo a la




7 ;motr1z, que €l combustlble debe ser liqu1d02£ por ejemplo,

51

temperatura final deseada. Este mismo criterio se utilizari
para caracterizar la calidad del calor de toda tarea gue im-
pligue la realizacidén de un proceso t8rmico; sin embargo de-
be destacarse gue esta temperatura final en los usos indus-—-
triales de calor va a coincidir con la temperatura final del
método corriente de uso de ‘calor y no con:larﬁéi proceso re-
qﬁérid&, lo‘quelvava redunddt'en que'los‘célo;és‘dé u;§,aé—-;
tual en la industria van a estar sesgados hacia altas temée;

raturas.

Exlsten otras tareas de naturaleza distinta a las de la par-

‘te 'superior descrltas, ‘como accxonar automGVLles, 1evantar

f'cuerpos pesados, operar”tocadiscos, etc., éstas requieren a-"-

su vez de formas dlstintas de energia. Estas ‘ormas deben.—:
denotar la calidad de la energia Yy mostrar la naturaleza de-:
la tarea. Asi por ejemplo: el accionaxr un actomévil requie-
re dé lLa liberacifn de la entalpia de un cdmﬁustible qﬁe.a -
”:la vez se esté transportando ‘con el autom6v1l, 10'cual‘quie—i"

re declr, de acuerdo al estado actual de 1a tecnologIa auto-

la. gasollna. A los conbustlbles que tengan caracterIstlcas—i_'ff— -

similares a las de la gasollna les denomlnaremos Liguidos

bPortables, Y por supuesto el que estos sean asi estari en --
funcifn de la tarea por realizar a la cual se les destina.--
De'igual modo, si nuestra tarea es operar un tocadiscos nece

sitaremos electricidad, con lo cual estaremos diciendo que -

2 -~ En alguos estados del TorEs ael pais llega a utilizarse el gas IP.-
cane cmbusti.ble autonotriz, sin embargo, su cantidad la considera-—- -
s pequena respecto al botal de d:ﬂxmtibles auu:xnnﬂces quuldos.
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la tarea es obligatoriamente el&ctrica; pero se verd poste—--—
riormente gue, por ejemplo, aungque la tarea de iluminaci®n -
es intrinsecamente elé&éctrica, en algunﬁ &rea del sector ru--—
fai‘eSta tarea se satisface haciendo uso de petr6leo di&fano
;§5p§#'tan£o.ubicaremos la forma de esta energla, para este -
egsé,;ébmo.la'dé un 1iquido portable y no. de eleétficidadr.a
ffn de hacer resaltar,c6mo,en escs lugares,se satisface la -
mencionada necesidad. Para terminar con el Gltimo caso, ---
c&ando la funcitn de la energia seé~levantar o traslada; al

Qgﬁn peso, como sucede en la 1ndustrla,,la forma de la ener—-

gia que se requlere la denomlnaremos Traba;o Mec&nico.-

cidas a partir de balances de primera ley en la reallzac16n—
de la tarea vfa un dispositivo o sistema. Entonces debe gue

“dar claro -que. podemos reallzar arreglos matr;c;ales como . el-

' que se. muestra en el cuadro 2030w

Al conjunto de arreglos matrlc:ales, hechos para todos 105 -:

sectores de consumo. de energia, ‘del’ tipo del” cuadro 51gu1en—
te le denominaremos: "El Espectro Termodindmico del Uso Fi-—-

nal de la Energia".

Es pués, &sta la metodologifa que puede ser aplicada en nues-—
tro pais, nb obstante la pobreza de la informaci&n allrespeg

to, como lo demostraremos en el préximo capitulo. El traba-

Todas estas formas v calldades de la energia pueden ser dedu»7f‘
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CUADRO 2.3

Formas y Calidades de la Energfa

Sector X Calor: Liquidos  Trabajo Electricidad
R diversas = | '~ Potables - Mec#nico SR .

WOPOTOED  ADOHNE
-00MANDHD  OUBUBNT

jo ahora va a consistir en desagrégar el consumo £inal de la

‘ energia por sectores. en consumo final de la energfa por ta--~

~ffa¥qﬂ;;;pertos“ en diversas publicaciones nacionales, asi como de. es%'
timaciones propias, sustentadas en la informaciGn dispersa -:
hallada. Aclaramos gue en cuanto a los procesos eermales se
refiere, la informacifén que estd a nuestro alcance nos permi

- te s6lo agrupar las calidades del calor en tres intervalos:

< 100°Cc, 100-400°C y > 400°C.

r'aa espectfieas.a la vez que caractetizaremos mejor a éstas S
'usando 1a- metodologia ante:iormente descrita. VPara hacerlo,~JQf,dw

v—nos valdremoa en general de estimaciones sugeridas por ex-- ST
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Por Gltimo, debido a la escasez de informacidér., la presente-
investigacifén tiene el defecto de no incorporar energéticos-
no comerciales de uso final frecuentes en el sector rural -

/como: . energfa animal, desecho de cultivos y animales, etc.,

Tf;ld‘_éual‘y.‘ie‘resta completez a espé'ﬁrabajo.




3; USO FINAL DE LA ENERGIA EN MEXICO

3.1 Introduccibn

" .pado el bajo nivel en la calidad de lé;ihforﬁééi6n y:¢I1es¢E'
.so conocimiento de las actividades’que se fealizan en rela+?
cidn al consumo final de la energfa, es necesario elegir co-
ho objeto de anélisisrlos sucesos ocurridos durante un afio -~

mlectlvo, referente al 01tado consumo flnal, y para el cual

 !exista la infbrmaclon minima necesaria. A este ano lectlvo-,?
 ;le 1lamaremos el "caso base ' serd-el-de 1981. La'menc10n§
‘da informacién nos condiciona para hacer uso de un criterio-
de primera'ley. LOos resultados que se encﬁentren son posi--
bles de transferir al afio de 1987, pues es probable de gque -
los cambios ocurridos en este lapso de tiempo, en lo referen

te al asunto que nos ocupa sean muy lentos.
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Seguramente con el correr del tiempo se llegari a superar el
problema de la confiabilidad, la precisidén y la calidad de -
informacidn con respecto a la que disponemos actualmente, --
sin embargo, a f£in de que ‘no queden dudas ¥ se pueda medlr -
';el alcance del’ presente txr abajo, se pretende hacer’ uso aﬁn—
de 1as suposic1ones ‘como parte del examen en 1a reallzac16n— N
del trabajo, asi como el uso de aguellas fuentes de 1nforma—

cidén que sean lo mids explicitas posibles.

r‘La cantldad de 1nf0rmac16n en el uso de. la energIa dentro del

flnal puede a slmple v1sta dlferenc1arse entre laﬂ;

jiprovenlente ‘de energéticos comercxales y ‘la de energéticos -
:ino‘comerc1ales, 51endo “la’ de los primeros, en ggneral, de-mgh.“
yor cantidad que la de los segundos, 1o cual no quiefe decirl
que exista mucha informacién para los primeros, sino simple-

AfAmente que existen m&s datos al respecto. Los energétlcos co

'fmerciales ‘de’ uso f1na1 son 1os dados en la. Tabla 2.3,. los —e“uju:

- ,energéticos no-comerciales de uso’ final, ‘son’ los énergétlcos

‘=pr1marios de 1a lena y el bagazo. Bl heého de que existe me'iv

’nor 1nformacién del consumo deé estos Gltimos radica ‘en el'—-‘~

abandono gque ha tenido el conocer el consumo rural energéti—
3

. co” con lo cual se han relegado al 6lvido las necesidades --

energéticas de un sector muy amplio de la poblacibn. Esta -

3 - Es hasta el balance citado en la ref.cit.(18) que por -
primera vez se toma en cuenta a la lefia y-al bagazo co-
- mo- energético de consumo de magnitud considerable.
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diferencia en la informacidén nos lleva a dividir,

de momento
nuestro trabajo en dos partes;

para establecer, primerc el -
uso final de la energfa comercial y, posteriormente, el uso-

final de la energlfa no comercial.

-

: mmo ‘una curactetist.ica m&s de este trabajo se considérari -
al autooozm ptopio de Pemex as! como al consumo energéeico ]
de la pettoqu!.mica b&siaa, también dependiente de Pémex. co-

mo un sector més integrado al. eonsumo £1nal ‘al rual denom:.na‘ -
remos "-ae!:or P&nex" Esto por razones de disposiciﬁn de in'

fomaei.dn pot un lado, per.o sobre todo po: el hecho de que -
iyefectivamente Pémex est& realizando también un congumo ﬁinal

fvde la ene:g!a.; Bata necasidad se ha tecbnocido en los ﬂltb-

‘mos ba).anr:el de enetgia, aunqne de mmento 5610 se ha 1ncor-'

porado al consumo Einal a la pet:oqulmica b&aica"

Una vez realxzado el uso £inal de la enerqxa comercial, pri- o
"""mto. y el uso ﬁ.nal de la energia no comerxcial, procedere--

ms a empalmrloa para confomr el uso final total. de la -~
,energta an Mﬁxico, dispu 5to 'S

! ‘v_cuatx:o secto-- -
Reaidenoial-o:m\arc:ial-—-Pﬁblica, Industrial, 'rransporte i

Y N;rcpec\xario. adem&s ‘de 108 uscs no energéticos que ne --«-V

"res-‘

ir&n sefialando a medida que se desarrolle el presente capitu l
lo.

4 - Ver ref.cit. (18)
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diferencia en la informacién nos lleva a dividir, de momento
nuestro trabajo en dos partes; para establecer, primero el -
uso final de la energfa comercial y, posteriormente, el uso-
final de la energia no comercial.

1)

Oomo una caracteristica m&s de este trabajo se considerar& -

{"al auwcaatm p:opio de Pémex asl‘. como al’ consumo energét

de la petroqu!mica b&sica. también - dependiente de. Pémex. co-
mo un sector mls 1ntegrado al consumo final al cual denom:l.na'
. remos "sector Pémex". Esto por razonea de disposicién de 13.

fomc:mn por un lado, pero sobre todo por el hecho de que - .

efactivamente Pémex est& realizando también un consumo’ fi__nai

de la energta. Esta necesidad se. ha reconoc:.do en “los dl’ti:-i';ﬁ“

w8’ balancel de energia, aunque de mmento 3610 se ha incor—",,’ S

"porado al consumo final ala petroquimica b&siea‘.

: Una vez realizado el uso final de la energia comercn.al. pri.—

,",,meto, y el uso f:l.nal de i energ!a no comercial i procedere--f :

;xno- a empalmrlos para conformar €l ‘uso final total de 1a~-w', s

‘;ene:gia en México. dispuesto el mismo en: 5610 cuatro secto-- o
"“":ea:' Residencial Oomercial-rﬁblico, Industrial, Transporte;
Y Agropecuario; ademis de los usos no energéticos que se ~—=

ir%n sefialando a medida que se desarrolle el presente capitu

lo.

4 - Ver ref.cit. (18)
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3.2 Uso Final de La Enenrgila Comercial
3.2.1 sector residencial comercial p@iblico (SRCP), 1981

Este sector es el menos estudiado de todos los gue componen— - 7

el sistema energftico mexicano.

El SKCP_mostré en 1981 el siguiente consumo de energfa:

TABLA 3.1

'ENERGETICO ~  CANTIDAD (102 ®cal) -
Liéuado B

. ‘Rerosinas -

“.Diesel P FRTaE
Combustéleo - 7 0.06°
Gas : 4.67
Electricidad . _22.96

.. TOTAL" . : e 0 89.22

FUENTE: SEPAFIN, Balance Nacional ‘de Energfa de 1381

A‘C&ﬁ"iéSPEdtofalla'eleétfiéidaéﬂééég@éé §§9#¥19&§'é;ge>seééd;:
es el mayor ‘demandante de -energfa eléctrica. ﬂ;}éiéééfiél;LWﬂ: T
dad tiene diversos usos en este sector éntre 198 que destaQQ'Y

can la iluminacién, accionar diversos aparatos eléctricos y-
electrbdnicos cémo refrigefadores, televisores, planchas, la-

vadoras, tocadiscos; licuadoras, aspiradoraa. sinfonolas, ég
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jas eléctricas, etc. tambi&n se utiliza en el acondiciona---
miento del ambiente, en el bombeo de agua (para uso dom&sti-
co), para accionar elevadores, etc. Sin embargo, muy poco -
sabemos acerca de cfmo se distribuye el consuma de electrici
“dad en eSfoslquenaceres;» La ﬁnica estiﬁéciénfquerse'pudo egf
“dontrar es la”qué'se'répfeSehééiporcéntualmentéﬂenila;Tabia;i“
3.2. En esta misma tabla hemos aplicado 1ds pqrééntajeé es—
timados de consumo de electricidad segiin los distintos usos-—

a la'cantidad de energia elé&ctrica consumida en 1981,

,TABLA 3.2. CONSUMO' DE ELECTRICIDAD EN EL SRCP.

Porcentaje (8) Cantidad So
‘ 1981 - (101% Keal)

Iluminaci6n* 55.0 o 12.63
Aparatos eléctrlcos** : 18.0 ) 4.13
‘rnefrxgexacldn

0321

del ambiente** 7.0 _
'Iakauas, hmﬁns T o :
vy elevadores T 6.0 AT
ORI e 10040 e 22960
FUENTE: De Diego M., Manuel, "Consideraciones sobre racio-

nalizacifn del uso de la energfa en los sectores ha
bitacional, comercial y de alumbrado p@iblico". Se-
minarios de Economfa de la Energia, SEPAFIN, México
(1978) . ' ’

* Tluminacién doméstica 'y Pdblica.
** Televisiln y enseres menores (planchas, aspiradoras, ra-
dios, etc.)
*%%* Aire acondicionado, calentadores elé&ctricos y ventilado-
I {=1- DR el
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Los petroliferoé caracteristicos en este sector son el gas -
licuado y el petrfleo didfano y en los tiltimos afios se ha he
cho importante el consume de gas natural en detrimento del -

uso del petrSleo di&fano.

Eéﬁbs-ﬁrés pe££61£feros se éonsumen éﬁ iéé procésos.Ae cbc-;

cibn vy calentamiento de agua primordialmente, aunqué-uné par

te pequefia de petr8leo disfano se consdmé para iluminacién -

en el subsector rural. El diesel y el cémbustﬁléol(casi des

preéiable) soh energéticos liéuidOS que sé'c§nsumen en. proce

o rséé Qé¥édmﬁq§£i6nrih£erna,:ﬁpincipal@gﬁtgfpéra generaciéﬁ'ae”"
: éiégffidida&id&#an;e éme:geﬁ;;és‘épvcipé%;«hogpi£Aiés;léﬁé;f;

y también péré bombeo de aéué de usoe déméstico.

A.continuacifn estimaremos el uso final de estos productos -
ﬁéérél!ferosé: j
' a)’ " Kerosinas (petr6leo disfano) .

El petréleo diffanc se consume mayormente en los procesos de
coccién y calentamiento de aéua Yy en menor proﬁorcién sé uti
liza quemindolo en pequefics mecheros para iluminacifn. Este
iltimo uso es caracteristico del subsector rural. En 1980 -
se estimé gue se consumid l.4va1012 Kéal(ai de petrfleo dii
fano'paré iluminacién en éstg subsector 'y podemos considerar

.gue_ la cantidad §gﬁa1ada rermanecid esencialmente igual para
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el ano de 1981.

Entonces del total de 16.66 x 1012 Kcal podemos considerar - -

1a 51gu1ente dlstrlbucldn del petrdleo dxéfano en las tareas

"de 11um1na116n,1cocc16n Y- calentamlento de agua-

TABLA 3.3.

".I'AREA ESPECIFICA “canTipab (1012 Kcal)

411um1nac16n 7_ : 1.4

. /'Coccibn y calenta S R
}miento de agua e N T S -

,_fTo'rAL. ST 16166

"En el inciso c) desagregarémos la cantidad de energfa que -

_ se consume en la coccidn y en el calentamiento de agua.

,b); Diesel y‘combustﬁleo

 ‘Estos _pe,tré;_iferos caracterfsticamente, como ya dijimos, son:
combus£ib1és‘de migquinas. de combustién intérna[ ~En iQSl las
cantidades de diesel y combustifn consumidas en este sector-
fueron respectivamente 4.03 x 1012 Kcal y 0.06 x 1012 Kcal, -

por tanto podemos atribuirle a estos petroliferos el siguieg‘

te uso final:
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TAREA ESPECIFICA CANTIDAD

Motores de combustidn interna

‘(generacibn- de electrlcidad Y

bombeo de agua para uso domés . : 12
“tlco) : . : 4.09 = 10 Kcal

<) Gas Licuado, Kerosinas (peﬁféleo disfano) y Géé

Sabemoé que éstos petroliferos tienen comec sus principales -
aplicacibnes, la coccidn—de alimentos f elfcalentamiento dé—,

'”',agua, sin’ embargo se ignota como- se distribuyen.en -estas ———i

- Una prlmera aproxlmacién 1a podenms hacer conI

:faplicaclones.

a-Tabla 3. 4 ‘ Esta tabla nos informa en que por'u
fcentajes se ‘consume la lefia en los procesos de cocciﬁn Y ca—
'~ lentamiento de agua en el medio rural segfin un estudios que-

presumlblemente abarcé 14 Estados de la Repfiblica, loé-cua-—

:fles concentran la mayor parte de- 1a poblaclén ‘rural- de Méxi— e

'co.: Este estudio toma en cuenta‘elrnlvel de 1ngreso de lo->
‘{dlstintos grupos sociales rurales de estos Estados y caractei“;'
‘iriZa el consumo energético por tarea especifica. Con m&s dg:
—,”tenlmlento se cita el menclonado estudlo en la seccién “ﬁﬁo;
Final de la Energfa no Comerclal', de ésta tésis. Por el mo

mento s6lo nos interesardn los datos dados en la Tabla 3.4.

>~5»—<véaaéffuéhte cité&a}enﬂlarTablaf3.4-;h ST DS
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TABLA 3.4. PORCENTAJES DE CONSUMO DE LESA EN LA COCCION Y-~

CALENTAMIENTC DE AGUA RESPECTO AL TOTAL DE LENA
CONSUMIDA.

TAREAS ESPECIFICAS S A L AR I O S
T e B Bajo Medio Alto
(3) Cte) (%
Coccibn ' 82.6  sa.;5 . s0.3
caléntamiento de agua - 2.0

9.1 - 34.0.

_EUENTﬁz. Wionczek, Miguel, Gerald Foley vy Ariane van'hdrén.‘
I . "La energfa en la transicifin del sector agricola de
"anbsisgencia “El .Colegio de México, D.F. . (1983).~

'A fin de generar un par&metro estﬂnador de 1a tazén de consuf

mo de energfa en los procesos de coccién Y calentamiento de-ﬁjf

‘agua, introduciremoa la hipﬁtesis de considerar que la° razén

‘de consumo de energia en los procesos de coccicn ¥ calenta-—-

1 en el sacto: 4RCP,

es sim;lar a la que se es-
’Lblace entre eatas tarea

'lftico del grupo zural de salarios altos dado en la Tahla 3 4.

Esta_hintesis puede ser~razonable debido al hecho de que e

grupo escogido es el que tiene mejor nivel de vida Y por tanTHQ

" to podemos sospechar que imita el comportamiento de la pobla

cidn que consume energia comercial en el sector RCP.

,Entonces podemos estimar que en el sector RCP la razén de -

..consumo. de energfa en las tareas coccibn y calentamiento de~
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agua es de 50.3/34.0 = 1.48. Con este dato y sabiendo la --
cantidad de energfa que se consumid en las dos tareas mencio
nadas, podemos en primera instancia separar las cantidades -
de energfa consumidas en la coccién y calentamiento de agua-

‘respectivamente. Esto se efectfia a continuacifn:

| TAREAS ESPECIFICAS = PEFOLIFEROS - amfmmuo I&:al)

 Gocifn y Calenta- " Gas. Licuado _ . a0.84
miento de agua Gas . . . 4.67
petr6leo Diffanc® ' 15.26

60.77

\fv-
']Sean X e V las magnitudes de la ene:g!a consumidas en- la cocf~

; c16n y calentami.nto de agua respectivamente. Tenemos que -;7”‘

- encontrar X ey talel que X/V - 1 48 y x+v - 60 77.
La sclu;ién'esz X = 36.27, Y = 24.50

iﬁcomo el p:oceso.de calentamiento de$agua se lleva a cabo den;;!*ﬂn@r”

ngo de tem ratura < 100°c y el proaeso de cocciﬁn S

H‘ise 11eva”a cabo en el rango de temperatura de 100-400'6’ po-‘l

Ttra’ del’

% - Notese gue la cantidad de petr8leo diSfano no incluye a- .
la que se estima para la tarea de iluminaci®n.

7 - En realidad el proceso de coccién de alimentos se lleva-
a cabo en el rango de 100-200°C, sin embargo el rango se
amplia para agrupar, nés f&cilmente este proceso con ---
otros procesos térmicos. -
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demos definir junto con los resultados anteriormente deduci-—~

dos lo siguiente:

TABLA 3.5, 102 kcal-
©  TAREA ESPECIFICA . <io0°c . - 100-400°C" .-
Calentamiento de agua 24.50

Coccibn : 36.27

Un resumen de todo lo anterjor se muestra en el cuadro 3.1.

CUADRO © 3.1 uso FINAL. DE- LA ENERGIA EN EL SECTOR ch 10
R .,Kcal. & : . : o

“«100°C 100—400°c qu portables Electricidad Total”

‘Calentamiento de agua - 24.50 . s o 24,507
occibn 36.27 B ST 36422
Tluminaci&n ' 1.4 12.63 14.03
Aparatos eléctrxcos ) o ) _ 4,13 4.13

o3l21c o 3210

Chalas

b : TURU09 et 408 T e
'24.50 ' 36.27 © - 5.49 22,96 89.22
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3.2.2 Sector industrial, 1981

e La demanda de energétlcos por parte de este sector estuVO in.

tegrada de la sxgulente manera. R -

TABLA - 3.6.

ENERGETICO canTipap (102 keal)
1 _COque O ‘ . 20.76
: -Gas licuado 237
‘ “Combustﬁleo R ji 60,02 ;7%
E '_,:Gas' ’ s . L : 90.€3 .
~Eléctricidad ' . 22.40
TOTAL o 205.56

nﬁﬂ?p;‘ﬁSEEAFIN “Balande‘Nécionalldé;Enetgia'de 1981

La. ﬁnica 1nformac16n que nos ofrece buenos datos y nos mues—ﬂ

~y?tra ‘como.- se.. utllizaron 105 enerqéticOS sdlldos (coque) v 11-]J'"'*
quidos, es la que tiene por origen una encuesta nacional SE:,;.mm‘m
bre el consumo de energfa en la industria en 1981. Esta en-
cuesta muestred el consumo de aproximadamente el 71% del to-
tal de eﬁergia usada en el sector ipdustrial y abarcs 289 in

dustrias mismas que se presume son las que hacen m&s uso in-—

s Bi= Ver fuente cit. en el cuadro 3.2
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tensivo de la energfa. El cuadro 3.2 muestra en resumen los

resultados hallados en esta encuesta.

Existen problemas para determinar el uso final de la energfa

' cuando -an mismo flu)o de energia cumple -con. dos tareas espe- -

ciflcas como los casos del "vapor para traccién“ y del “va——:

por para generaCLGn eléctrlca" ‘Lo ideal en estos dos cases
serfa saber gque tanta energia se consume haciendo trabajo en-
- 'la turbina y gque parte se aeétina netamente a los procesos -

3,'productivos térmales. Una aproximacidn a la solucién-de -T-L o0

:te problema es 1a que debe considerar que las plantas ‘de po~ -

encia usadas en la 1ndustria tienen un: comportamiento anéloA""'

'o a; la de una: planta termoeléctrica que opera con una efi

“giencia del 38%. De. acuerdo a ésto el consumo de la energla' 

serfa como se muestra en la Tabla 3.7.

- TABLAT 3.7. " CONSUMO ‘DE - ENERGIA EN UNA PLANTA DE POTENCIA DE
e VAPOR T

i mmzm's (%)

'}§§g§gra ! : 12 (se disipa en fotna.de calor) - 17% total de pa 313 SRR
“Otras p&rdidas 5 (idem) e e - -2 en«ﬁﬂor disi= ... .. =
Vapor 45 (valor entilpico del vapor a

la salida de 1la turhina)
Eficiencia 38 (energfa elé&ctrica o meclni-

ca a la salida)

FUENTE: Instituto de Investigaciones Elé&ctricas
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CUADRO 3.2, 10° Keal

Cantidad Porcentaje 'I‘ipo de Proceso
S : . i ,Para pnx:esos térmicos— -
:92537.1 . " 68.87 - superiores a 500°C -
2. Vapor de alimen : Para procesos entre. 100
tacifn directa 26051.4 19.39 °C y 300°C
3. -Vapor para Acciona turbinas de va- 1
. traccifn 5015.0 5.78 ror para el manejo meci

m.coyelvaporala

100 °C
4 Vapor para gene - . : » ; Acciona turbinas gene-
i rac:l.dn eléctrica 8845.3 6.58  rando electricidad para

el manejo eléctrico vy -
otros sa:vicms auxilia

7 inferjores a »,‘,1;0,0',’.9-

.5 Combustible uti-
Lo rlizado’ ‘en gene-—
7T racifn’el&ctrica;
en motores de
combustiSn inter ‘ : .
na 1914.2 1.43 Proceso de combust16n -

interna

134361.0 100.0

FUENTE: IMP y’ SEPAFIN, "Encuesta sobre el consumo de la —--~ .
. energlfa en la industrial. .México, 1981. :
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De acuerdoc a la Tabla 3.7 podemos estimar que el "vapor para

traccidn” se utilizd de la siguiente_nﬁnera:

Cantidad (104 Keal) Porcentaje

| Produccifn de trabajo mec&nico. 1904.94 - o3

- productivas _ T ¢ 22850850 .45
Pérdidas 852.21 T17
TOTAL o L 5013.0 " 100.0

De manera andloga para el "vapor parkaj'gkeneracién . eléc_trica-;' .

(hntidﬁ (10 mal)
"Pmdmci&ndeemgiaeléctrm 3361.21 g

Vapor<con T 100°C para m'xidades,
productivas . 3980.39 ) 45

9545_3 o

. A £in de ser consistente con el trabafb" ’desartéli‘.aaro;fd‘e' lags- °
- bféxﬁhaé" 's"éé_énid'né's atribuiremos 1as’ 'péx;;"didas' 'ai.fi'lﬁa - calcu’la; S
das a la généracién de trabajo mecSnico y electricidad res--

pectivamente. Asf tenemos que:
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TABLA 3.8

(10 kcal)
Traba‘jo mecénico(cogeherado) . 2757.15
Procesos tériuicoé con T<100°C S 2255.85

. potal - . ' .. . .~ 'soi3.o0

TABLA 3.9

_ Cantidad neta (10% kcal)
Energla eléétrica (cogenerada) : 4864 91'
_Procesos témxcos ‘con T<100°C’ o ' 3980.39 A

Smotal o7 geasizol

Sumando estos resultados a la informacién mostrada en el cua
dro 3.2 deducimos el siguiente usc final de los enefgéticos—

petroliferos y del coque.

Ccommo 3.3, (10% kear) |

"Procesos térmicos con T<100°C ' 92537.1 ' 68.87
Procesos t&rmicos con 100€T<300°C - - 26051.4 19.39 -
Procesos t&micos con T»400°C 6236.24 ’ 4.64
Trabajo mec&nico 2757.15 2.05
Electricidad 4864.91 3.62
Liquidos portables* 1914.2 1.43
Total 133361.0 106.6 .

* Se refiere a los cambustibles lfiquidos utiliza&s en generar ener.gia— )
eléctxica en motores de combustifn interna .
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Puesto que el muestreo abarca el 73.36% del total de energia

-(no*eléctrica) que se consumid en el sector industrial pode-

mos estlmar que el 100% de energIa (no eléctrica) cuya canti

Z‘dad es’. 183 16 x 10

12

Kcal y que esté compuesta por las canti_

dddes de coque, gas 11cuado, diesel, combnst61eo ¥ gas," esv—.‘

consumida de manera similar a la del muestreo.

Procesos t&micos 100-400°é 35.52
>400°C 126.14 .
R Tnﬂzgoxmxﬁnun '3.75.. .
Electr:lcidad S 6. PR
' Liquidos porb’ahl.ea L _2.62"
Total K 183.16_1

<100°C

Asi entonces:

CUADRO . 3.4.

Cant:dad (1012 Kca].)
© 8.50

En cuanto a la electricidad no generada en motores de combﬁg

£ién interna sabemos que su cantidad es de 22.4 x 1012 Kecal-

Yy se utiliza junto con la electricidad cogenerada en el mane

jo eléctrico de los proecesos y otros servicios eléctricos --

auxiliares.

Entonces resumiendo tenemos el siguiente espectro del uso fi
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nal de la energia en el sector industrial.

CUADRO 3.5. USO FINAIL, DE LA ENERGIA EN LA INDUSTRIA, lO12

Kecal

>400°C - <100°C ~100-400°C 'I‘rabajo " LiIquido. Electu' ’lbt:al
mecinico: portables -cidad-

Procesos = 126.14  8.50 35.52 170.16

3.75 _ 3.7

2.€2°

2.62
6.63%
29.03
Gt i om0
12614 @50 3552 375 o2 29,03
* Ehaﬂzjbddéicngaxnada o

3.2.3 Sector transporte, 1981

El consumo final de energfa en 1981 de &ste sector se desglo-
sa en sus diferentes energé&ticos secundarios y sus .respecti--

vas cantidades a continuacién:

05,56
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12

ENERGETICO CANTIDAD (10 Kcal)
Gas Licuado 0.19
Gasoclinas 168.42
Kercsinas - g 14.78
‘Diesel . . .o B5.52
Combustbleo .. /= 7. A 0.04
Electriciad AR 0,390

Total’ : - 269.44

FUENTE: SEPAFIN, Balance Nacional de Energfa de 1981,

f,?En este sector, las gasolinas Y. el diesel, son combustibles—Au

'*fde maquinas de combustion interna. Las primeras se destinan»k

'" ,"en7orden'de‘nmgnitud de gasolina usa@a a: autamﬁviles, ca—-?'v*

' miones y autobuses. La segqunda se destinan a camiones y m—-
autobuses fundamentalmente, y a embarcaciones de la flota de
',carga y'peséa en menor proporcién. El gas licuado se utili-~

. ﬁi com-

v]bu t61eo'se'usa mezclado c n _1 diesel como carburante en -~.T

1 1anchas ¥ barcos.

Las kerosinas como la turbosina, se destinan como combusti--
ble de aviones.” Y finalmente,la electricidad se usa para --
acclionar el siséema de transporte colectivo “Meﬁro"'y ali~

mentar de energfa a los trolebuses, escencialmente. '
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La siguiente estimacién? nos d4 una idea de cbmo se distribu

ye la energia en este sector.

. TABLA 3.10

MEDIO DE LOCOMOCION . . 'PORCENTAJE °

Autombviles : 43.5
Camiones de carga 40.0
V'Camiones de pasajeros - 9.0
; Ferrocarriles o ‘ 2.5
vpviaciﬁn‘ I ’ . 3.5 i
S Marfeime 1.0

Schutz, Fernando: . “Uso eficiente ‘de- la energia en- :
* MBxico,  ANEXO X- (Sector Transporte) ;- Tabia’ 9, Ins—‘,l R
tituto de Investigaciones Eléctricas, uéxico (1982). ’

'ﬁ,De esta Tabla 3.10 se puede inferir burdamente que. el trans-

porte de peraonas para la vIa terrest

vutoméviles,camiones

,de pasajeros £errocarriles y Blatema de’transportelc eléctrif
“_co) ‘absorbe- aproxxmadamente ‘e1 53! del total de energia que—uf¢

‘se consume en &ste sector. Mientras que el transporte de carga [

9 - La estimacifn se sobreentiende gue es para el ano de -—--
1981.

10~ Este medio de transporte gue comprende el metrc y trole-
buses, consume el total de enexrgla eléctrica que se uti-
liza en &ste sector y representa el .0014% del total de—
enenga que se consume en este sector.
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per la via terrestre (camiones de carga y ferroearriles11

Yy -
hace uso aproximadamente del 42% del total consumido. El -~

, . 11
resto, aproxlmadamente 5%, se consume en aviones b bar—--—

coqll - Una sintesxs de ésto se ~muestra en-la s;gulente Ta——

bla 3 11.

TABLA 3.11. CONSUHO DE ENERGIA POR ACTIVIDAD (SECTOR TRANS"‘
PORTE)

ACTIVIDAD = . . . T ; " PORCENTAJE "

mransporte de ‘personas.

Via terrestre_

nTransporte de cargé. T . o .
Via terrestre . : . 42
Aviones y barcos : : _5

- Total R L " 100

:_Todos 1os energét‘cos que se usan en éste,sector, excepto la

electric;dad, cienen ‘la caracteristxca de~serk-ombustibles-—:‘~

hlxquidos para m&quinas de cnmbustxdn 1nterna. por tanto, és—“

tos tienen la calidad de ser 1fquidos portables.

11 - En 1981 se desplazé a través de ferrocarril el 1.8% del
total de pasajeros y el 18% del total de carga transpor
tada. A través de barco las cantidades respectivas fue
ron 0.1% y 14.6%. Las cantidades similares para el --=
avifn fueron de 1.1% y la otra es no significativa. --
véase Sector Transporte en la fuente cit. en la Tabla -
3.10.° :
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De acuerdo a todo lo anterior podemos conformar el uso f£inal
de la energia en &ste sector como Se muestra en el siguiente

cuadro.

| CUADRO 3.6. USO FINAL DE LA ENERGIA—SECTOR TRANSPORTE, -

1981 10'% koa1i.
) . portables Electricidad Total
Transporte de personas.
via terrestre 142.41 0.39 142.80
‘»Tmmuxxmte de carga. ' o
VIa texrest:e ‘ 113.16 ) . 113.16
13.48 ." _ S 13.48

269005 . 039 269.48

3.2.4 Sector agropecuario, 1981

'3E1 sector agropecuario ‘comprende al sector productlvo rural—

gy, -en: éste an&llsxs, se contempla e1 consumo de energéticos—fwld~

':comerc1a1es como_son: 1os productos,petroliferos,y electrici;

'dad,‘pero no el consumo ‘de fertilizantes._ En 1981 éste sec—v

ot consumis energia de la- -siguiente’ manera. 
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TABLA 3.12

ENERGETICO CANTIDAD (1012 Kcal)
Gas licuado 0.23
Kerosinas . 2.68
Diesel 15.30
5E13ctricidad-‘ _ . .. 3.30
Cpotal c e .. 21.81

FUENTE: SEPAFIN, Balance Nacional de Energfa de 1981. .

Los productos petroliferos, en el sector, tienen, como ugo- -

final ser combustibles de maquinas de combustién 1nterna.,‘- _

12

'dSe estima que un’ 90% de éste consumo se hace en tractores——{

'y un 10% en otro tlpo de maquinas como trilladoras, segado--,“
ras, motores estacionarioa, etc., entonces para los produc—-f
tos petroliferos cuya cantidad es de 1B.21 x 10;2 Kcal tene-

mos el siguiente espectro de consumo:

U Liquidos 13 :
. portables, 10 Kcal

. MSquinas agrfcolas
-{tractores, . trilladoras, L K - : e .
motores estacionarios, etc. ) B K - . T R A

La electricidad tiene como uso final b&sico accionar motores'

12 - cifra tomada de la ref. cit. (8) p&g. 318



78

eléctricos pafa bombeo de agua en el riego de los cultivos.-

Su cantidad consumida fu& de 3.30 x 1012 Kcal.

Resumiendo, el especﬁro de consumo final de energfa en este-

sector esg:

.‘CUADRQ',§,7; USO FINEL DB LA : ENERGIA*SECTOR TRANSPORTE- ——

981, 1042 keall v T e
IIcquidos Electricidad Total
portables
’H&;ﬁnas agricolas ‘
. {txactores, trilhttmas,_ o
”n:tnrea estacnxumios, etc ) L 18,21 IR ,18 21,
FER 3.30 - l3u30

L.1B.200 03030 0 _21 51

3.2.5 Sector Pémexv

"T_Pémex es la 1ndustr1a mas compleja qua tiene—el paIs, sus

e

actividades van desde la extraccién, produccidn de blenes in"

 ﬂtermed1os Y de uao final, y diversos aervicios._ Como tal, F'
el.'uso. final de 1a energ!a en éete sector es muy diverso y--‘_
por tanto es difIcil.elaborar estimaciones delruso,final de-
la energia, mixime si agregamos que es muy escééa la info#mg

cién de que se dispone.
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Para realizar la aproximacifn del uso final de la enexrgia en
ésta industria, nos valdremos de varias suposiciones, procu- -
rando gue todas ellas reflejen lo m&s fielmente posible la -
real magnitud del consumo de energfa en los diferentes gqueha
~iceres de 1énmencionada indusﬁria.A Dos serdn las suposiciqéf'

‘nes - mAs importantes; la primera es 1a de considerar la.es--=—.

tructura porcentual de consumo y el uso final de la energié—
en Pémex, sin contar a la petroquimiéa b4dsica, que permanecig
ron iguaifSen 1981, gque a log de 1973, afio en gue se cuenta --
con suficiente informacibn. La segunda es la de considerar—

.. -que el uso. final de 1a energia en 1a industria petroquimica—"

‘ ;bas1ca es igual a 1a de 1a- industria quimlca. ra prlmera Sufﬁff'

B pcs;clén esté Sufic1entemente justlflcada en. el hecho de quelf' '

la estructura porcentual del consumo de hidrocarburos no ———
muestra mucha variacién desde 1973, esto se puede apreciar -
.-en la Tabla 3.13. Con respectc a la electricidad consumlda,

'“ésta es realmente pequena en comparac16n a la magnxtud de1>

.consumo de los hxdrocarburos y no altera la suposiciﬁn.-

Ia' segunda suposici6én tiene -como base. la gran similitud de - =
operaciones gue tienen la industria quimica y la petroquimi-
ca, de hecho, en buena medida la industria quimica es la con

‘tinuacifn de la petrogquimica en Mé&xico.
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TABLA 3.13. ESTRUCTURA PORCENTUAL DEL AUTOCONSUMO DE HIDRO
B - " CARBUROS EN. PEMEX .

1973 (%) 1981 (%)
" Gas natural T 70020 75.45 .
© Combust&leo 19.60 - 14.04
Diesel 4.80 4.92
Gasoliuas . . 3.90 1.64
Gas licuado* L 0.90 3.24
v Kerosinas’§7, ) 9.60 , 0.71‘

P

. eibn y daistribucisnt

- 14 ~

fLos datgs;para ‘el afio ‘de 1973 fueron tomades de:.

< IMP, . Tomo “IIX,. Cuadrd’ Iv 95, Serie Energéticos* Mé-~
-’xico (1975). - Sk y . i e

Los datos para 1981 fueton tomados del balance na--ih»

cional de energia de 1981.

* El gas licwvwado tiene un uso estrictamente doméstico por -

" parte del. personal de la industria y no influye en la es-—
wt ctura propia de consumo de la lndustria.

: En el consumo propio de energia en- Pémex podemos distin uir-'

en. su totalidad tres tipos de consumol3

Vrrefing
),consumo no energético de 1la indué£r1a~”

petroquimica; y consume energético de la industria petroguf-~

13 - Los balances de energfla oficiales de 1982-1984 ya hacen
estas distinciones.

A este consumo que globaliza s6lo a las mencionadas «~~-
tres fases productivas en los dltimos balances energéti
cos se le denomina "Consumo Propio del Sector Energ&ti=
co" a diferencia de los anteriores balances en los gue-

bajo 'este nombre se inclufa el consumo energético y no-
. energético de la industria petroqnimica bfaica. -

consumn energét;co‘>b‘
de Pémex en las fases productivas (campos petrolerog
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mica basica. Los dos Gltimos tipos de consumo se satisfacen

primordialmente a partir de gas, de hecho el consumo enexgé-

tico de la industria petroquimica bidsica es de gas solamente,
mientras que el consumo no energético de la industria petro-
quimica bdsica estd integrado de gas y 1o que se denomina, -
en los balances oficiales de energia, como "productos no ---
energéticos” Lo que nos va a interesar ahora es desagregar
el total de gas consumido por Pémex en 1981 a saber 109. 34x7

1012 Kcal, en los tres tipos de consumo mencionados anterior

nente.

En la Tabla 3.14 (columnas unc y dos), Se muestra por canti--
Ldad ¥y porcentajes respectivamente, cémo se consum;é el gasv-“

en. 1982, segﬁn estos tres tipos de consumo

si hacgmosvla suposicibn de que la estructurafpoicen;uaiihQQ
consumo de gas fu€é muy similar en 1981 a la de 1982, podémdé
estimar que el gas utilizado en el consumo propio de Pémex -

[en 1981 ‘se’ distr;buyé como aparece en la tercera columna de—

j’la tabla 3 14.': Tomando estos valores como v&lidos, procew-n.u

Ll deremos, a:continuacién en la estimacidn del .uso - final de la.

enexgigﬂgn el 'Consumo Propio del Sector Energético‘ a la'-—‘
cual sé le entendera como aquel consumo de Pémex ‘due mo ‘com="
prende los consumos energéticos y no energéticos de la ?gtrg
qulmiéa'Bﬂsica. Se hace mencién a lo anterior.para estar de

acuerdo con la terminologfa de los filtimos balances de ener-
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gfa de los afios 1982-1984. El andlisis del uso final de la-—

energfa de la Petroquimica B&sica lo haremos posteriormente.

TABLA 3.14. 'CONSUMO DE GAS EN LA INDUSTRIA PEMEX

1082 v 1m
@0'? geany ¢ - (1012 keal)
Congumo pnxﬂocaingéthx:en
las.fases productivas
campos Refinacifin y Distri-
52.150 ) 41.32 45.17.
':‘,?.o:unno no enmq#hicodkﬂzo . o ) v
‘ qJImiun 19'.952 15.81 17.29_,
qumnn energético Petroqu! S ~‘},. ) "u~~,, e ~;; -
ca Bsica - L5421 4z.a7~ 46:88
' e 1260223 10000 109.34"

FPUENTE: Los datos para 1982 tienen como fuente el balance -
nacional de energfa, SEMIP, 1982. ILa cantidad glo~-
bal para 1981 tiene como fuente el balance nacional
Tde enerq!a, SEPAFIN, 1981.

“ E1 consumo propio del sector energético en 1981 fué el que -
aparece en la Tabla 3. 15. Para eet;mar el uso .final de la -
energla de los hidrocarburos haremos uso de la informacién -

tomada del volumen III, capitulo ‘Petrolera", s€rie energéti
cos, IMP (1975), en donde se caracteriza el uso de los hidro
carburog para el afic de 1973 por tarea especifica y fase pro
ductiva "a gnrosso modo” La mayor parte de la informacidén -

que a continuacién se expondra, se encuentra dlspersa en 1a—
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obra citada y se ha agrupado de una manera determinada para-
poderse estimar el uso final de la energfa. De no mencionar
- se lo contrario, la informaci6n gque vaya apareciendo se su~-

‘pondri que tiene como fuente la obra citada-

TABLA 3.15. CONSUMO PROPIO DEL- SECTOR ENERGETICO,

" ENERGETICO CANTIDAD, 1012 xcal

Gas licuado R 4.69
.Gasolinas o Do 2,36
 fKerosinas . ’: . L 10030
CDiesel .. LTl oo 30330 .
v;Comhustciéb' o O 20038

.Gas. : o o asaar

Electricidad : 1071

Us05 no energéticos 0.54

82.98

"“FUENTE:- -SEPAFIN, Balance de Energfa de 1981.-

L Se. estima que el totai’ de hidrocarburos demandados enila ins:

dustria Pémex se consumieron en 'las- distlntas fases producti

vas de acuerdo a la Tabla 3.16.
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TABLA 3.16

FASE PRODUCTIVA . 2 DE ENERGIA CONSUMIDA
‘Refinacibn . - 1643
‘Campos .. EERAEE R 1 N B

pistribucibn o 2.6

. FUENTE: 1IMP, Tomo iII, Cuadro 1V.94, Serie Energéticos, —-——
1975. . ’ : .

 -A continuacién expondremos el uso final que se le d16 a cadaf

"energético segﬁn las distintas fases productivas.

CAMPOS PETROLEROS

‘Gas natural. Primordxalmente es combustlble, aunque tambiénr

‘es: utilizado como carburante *e{motores estacionarios b4 semié'“

’fijos.; Como comhustible es usado en su mayoria para loslﬁromm
eéos térmicos de desalaci&n Y deshidrataci&n del crudo, de—f 
‘manera menos significativa es- utilizado en. el tratamiento ——MLJ
térmico de los flufdos de inyeccién en los métodos de recupe .
racién secundaria. El pregente energético representa el =---

77 .99% del total de energla usada en esta fase productiva.

Combust6leo: Este representa el 1.45% del total de energfa~
consumida en los campos petroleros. Se utiliza como combus-—

tible en los procesos térmicos de @8sta fase.-
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Diesel: Representa el 13.02% del total de energfia consumida
en &sta fase y es utilizado en motores de camiones de carga-
pesada, tractores, y en motores fijos y semifijos (para bom-

beo neumdtico, bombeo mec&nico, etc.).

“Gasolinass 'Representan e1’5.14%¢delfconsuh6 dé énérgia‘en,-
esta fase. Se utilizan en camiones de menor potencia, y en-

transporte aéreo (Gasaviones) en avionetas y helicSpteros.
Kerosinas: Representan el 2. 08% del total de energIa consu .
'mida en ésta fase. Tienen un uso ‘no energético ya que es femam

:1,usado para mantenimiento de m?quinaria.

Gas licuado: Tiéne un uso GOmésgico por parte del personal-~

de PEMEX ocupado en &sta fase productiva.

__REFINACION . . ° . o oo

" Gas: déturai-v Es usado ‘como combuetible en los procesos ter—

'males en la destilacidn ptimaria, desintegraciﬁn vy reduccién-'“'“”'w*

de viscosidad, fraccionamiento de liquidos del gas natural,-
Y en los procesos térmicos de las plantas cataliticas y té&r
micas. Su cantidad consumida represent§ el 70.42% del consu

mo total de energfa en &sta fase.
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Combust6leo: Es usado como combustible de manera anfdloga al
gas natural. Su cantidad representS el 24.29% de la energié

consumida en &sta fase.

'Dieselz‘ su cantidad de uso en esta fase es insignificante -

 ;(0.7%); Es- usada en motores fijos de combustiﬁn Lnterna. ff;.f

Kerosinas: Su u;o es demasiado insignificante (0.09%) . Se-~-
utiliza en el mantenimiento de maquinaria.
‘Gas licuado: Su usofrepresentﬁ el 1.17% de la energfa usada .

en ésta fasé;v Su consumo es doméstico y hecho por parte delﬁ -

personal de Pémex que labora en ésta fase.;’
DISTRIBUCION

En ésta fase la energta‘es consumida en la transportacidn deff;

los recursos del petr61eo en 1os oleoductos, gasoductos, po—

‘fliductos, autotanques. carrotanques y: buquetantes.l Etapa‘-—’d

3;”que podemos caracterizar .porque en ella los energéticos usa—;nif:‘

dos tienen la calidad termodin&mica de 1o que denominamos co

mo lfquidos portables.

A partir de la anterior exposicifbn podemos inferir lo si~----

gulente:
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licuado en esta industria fue de 4.69 x 10
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El gas licuado es utilizado domésticamente por el perso
nal que labora en Pémex, como tal, es usado primordial-

mente en las tareas especificas de coccifn y calenta---

‘miento de agua, siendo. asf, podemos, estimar . gque se man-—

‘tiene entre estas dos tareas especificas, la misma ra--:

z26n de consumo de energfa que fué utilizada en‘el SRC?L
es decir, X/Y =.1.48, en donde X es la cantidad de enex
gfa conspmida en la coccidn, e ¥ es la respectiva en el
calentamientp de agua. Puesto que la cantidad de gas. -

12 Kcai,} te—

"‘nemos gue resolver el siguiente sistema de ecuaciones: . :

X'y = 1.48

X + Y = 4,69
olucisn es:

X = £.50

y < 1.89

Entonces podemos estimar el uso final de é&ste energéti

co de la siguiente manera:

Tarea especifica 100°C . 100-400°C

Calentamiento de agua i.89x10%2 xcal

Cocelén el 2.6x10"2 Real
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Las kerosinas en la industria tienen un uso no energéti
co al servir primordialmente para el mantenimiento de -
magquinaria. Su cantidad consumida en 1981 fue de 1.03x
1012 Kcal., entonces podemos afirmar lo siguiente:

' Ca'ntidad

Usos no energétiéos. 1.03 % 1012 Kecal.

Las gasolinas y el diesel se utilizan como combustible- -

en méquinas © motores de combustifn interna. Las prime

ras fueron usadas para accionar ‘camiones de menor poten
‘c1a o- motores de avionetas Y hellcépteros.' El segundo-

;:es-combustible de‘tractores,_camlopes de mayor poten—-—':T

cila, moteores fijos yr semifijos. Estos dos energéticos;
tienen'ia célidad de ser lfguidos portables y su auto-- .
consumé fue de 9. 49 x 1012 Kcal., por tanto podemos
establecer el 51guiente uso flnal para estos energéti--'

cos: ..

Lfquidos portables
Para accionar camiones de caxrga
ligera, carga pesada, tractores,

motores fijos y semifijos; vy 12
aviones y helicSpteros 9.49 x 107" Kcal.

El combust&leo tiene dos fines energ&ticos: uno, el de

" ser combustible en los procesos térmicos de los "campos

petroleros"” y, primordialmente, en la refinacién, y el-
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otro ser un combustible de barcos en la fase de la dis-
tribucifn. A fin de estimar cuanto es dedicado a proce
sos térmicos y cuanto a accionar barcos, consideremos--
que ésté eﬁergétiCO»se consume de acuerdo a los porcen-

tajes de consumo de energia en las distintas. fases pPro-..

ductxvas que se mostta:on en la Tabla 3.16. De acuerdo;f‘

a ésto el total de combustdleo (20.35 x 102 Kcal) se -

consumié de la siguiente manera:

.

Cantidad ‘ ®
braoss thmicos | Bmxio@mm e
* Combustible de barcos. - e 2.8

La cantidad consumida como combustible de barcos tiene-

la caiidad de ser quuidos portables. En cuanto a -

vjlos procesos térmicos, el combustéleo ‘es usado. primor—-‘

'dialmente como combustlble en” las plantas de refinacidnf~~
. y de manera casi insignificante en los - campos“ Resta:;

i entonces determinax los rangos o calidades de energta -

por temperatura de uso en gque es empleadc éste energéti

co, lo cual haremos junto con el andlisis para el gas -

natural.

Al ‘gas natural se le utiliza mayormente como fuénte.—

de energfa en los procesos térmicos, ya sea en los "cam

' pos®™, ‘en los procesos‘deldeéalac16n y deshidratacibn, y
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en la refinacidn.

-La cantldad 45.17 x .I.O Kcal de gas, podemos estimar que- se

.c‘nsum16 de tal manera que su raz6n de .consumo en estas dos-"

fases ests muy cercana a' la razfn de- consumo energético to——',. }
tal en estas dos mismas fases, a saber 21.1/76.3 = 0.28,_de—"
acuerdo a esto tenemos que resolver el siguiente sistema de~

ecuaciones:

LXgy =0.z8 e

X +vy = 45017

la solucion eé H

X = 9,88 (energfa consumida en los campos)

35 29 (energta consumida en_ 1a refinacién)

fEl cuadro sigu‘iente muestra estos resultados de manex:a m&s e

: ,_,caracteri«zada, ndtese que se ha aqregado el combustéleo uti-'

lizado en los procesos termales.'

12

Procesos temales " cantidad, 102 Kcal
Desalacifn y deshidratacifin 9.88
Refinacifn
i) - CambustSleo : 19.82

. 11) Gas. ' . 35.29

35.11
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En los procesos de desalacifn y deshidrataci6tn el crudo se -
calienta entre 70°C(3) y 175°C(3), siendo las mayores tempe-—
raturas de operacibn para los crudos mis viscosos. En dene-
ral, para las caracteristicas del crudo de Mé&xico, podemos -

ubicar a éste proceso en el rango de 100°C a 400°C, entohées

con’ respecto ‘a la energta utilizada ‘en estos procesos pode——.

mos afirmar-

100-400°C

Procesos térmicos en la - 12
desalaci6n y deshidratacifn 9.88 x 10 Kecal

La refinaciGn del petr6leo crudo comprende diversos procesos:[

térmicos que en .su- mayor parte hacen un uso intensivo de la—'

energfa y requieren de calidades energéticas de calor mis —-
bien altas. El cuadro 3.8 muestra, entre otras césas, las -
condiciones de presién Y temperatura en las cuales se llevan
w;a cabo los diversos procesos de refinaciﬁn en Hexico. Por -

"otro lado, la Tabla 3 17 muestra los requerimientos de ener—

gfa en términos de toneladas de petréleo equivalente por uni”

"dad de~carga en cada uno de,los,proce;qs derrgfingcién en -~

las refinerfas europeas en 1970.
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TABLA 3.17. REQUERIMIENTOS DE TONELADAS DE PETROLEﬁ EQUI~-
VALENTE POR UNIDAD DE CARGA EN REFINERIAS EURQO
PEAS DE 1970.

PROCESO ‘ . NORMA
‘ “Dest11aci6n;primaria : " A.-;,: - 1.5
Déstilacién a1~vacIo Sl e © 1.5
Desintegracibn Catalftica _—_b 6.0
Reduccién de viscosidad 2.0
Reformacién ) ' 8.0
Hidrodesulfuracion S - 1.5

FUENTE: PEMEX

La Tabla 3.18, muestra, en_primer lugaf, las cépacidadés no-
minales para efectuar cada uno de los principales Procesos -

“que integran la refinacldn en la industria Pémex. Estos pro .
"cesos se han agrupado ‘por rangos de’ temperatura, dentto de‘-u;
t}ibg'cuales situamos las calidades energéticas1&ﬂ.calor -eon =
qﬁé'se llevan a cabo los’ procesos.. Las calidades energéti-—T
véés;delcalon fueron determinadas a- partir de la informacisén-
del cuadro 3.8, y de informacién proveniente de Etienne G. y
H. Menchaca "El petrSfleo y la petrogufmica"”, ANUIES, Méxi~-
co (1975), pp.27-73;y de Maxwell Considine, D., "Energy techno
logy handbock"™, Mc Graw Hill ,New York, (1§77) Pp. 3-226-3-

255.
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CUADRO 3.8. PROCESOS DE REFINACION

CLASIFICACION NOMBRE OONDICTIONES - DEL, PROCESO OBJETIVO
SROCESOS DE DESCOMPOSICION . ) Presifn{atm) Tap. (°C) .
S Desintegracién . - 1.2 , 800 ) . ProducciSn de Etileno, Propilenc -
. S i Desintegracidn. con vapor -2 . 750 . Producceitn de Etileno, Propileno
sintegracifn tfrmica Reformacisn térmica 25-50 | 515-550 Majorar el ocunu-je -
L SRR DesintegraciSn térmica . : . 7 20-40- - 470-510 . Producic ‘gasolina .
Reduocitn de viscosidad .-10-20.- - 744000 ‘Bajar la- viscosidad
Coquificacibn 20-35 480-520 Reducir los residuns y proaucir gas
Denl(n%ilcian Catalfes 1.8 425460 2338 r gasolinas
ca (Ha .
: DesintegraciSn catal!u. 1-1.5 460-510 Producic gasolinas
Desintegracifn Cattlica ca (Termofor} - . .
- Desintegracibn Catalfti 1.2 400-480 Producicr gasolinas
ca en lecho fluidizado .
Deshidrogenacifn R £ S500-600 Producir Butenos y moleﬂnas
TsomerizaciSn.: . 20 65-100. . Mejorar el octanaje’
: Reformacifin Catalftica 20-50 480-520 Mejorar el octanaje
[Hidrodesintegracifn = Hid.rutsintegraci&n : 10-30 425-510 Producir gasolinas, Estnbiuzar 1’4
Catalftica B - ’ : -Desulfurar -

Hidmtratu\tento . A0=65 320-400 ‘ pesul furar, f:stdulim Y wejonr
e T T R v_‘el.irdim(hvimoudad
Pm u: SMEIS X

s Alqutlaci®a il o 2000 - 480-540 ‘Produciy zsopo:annas
"émiaos : B . PolimerizaciSn . = .. 300 ¢ - oo 4B0-550 . Producir gasolinas:
" Alquilacién . 8-10- Lok Producir gasolinas
R o : Producir gasolinag '
8-40 Producir cemento .. .
‘Cataliﬁiml
Polimerizacién

Hidrogenacifn

Proceso Girbotol
. Lavado Alcalino

Endulzado - : C Transformar los mmaptanos Scidns
. . en disulfuros peutros. Eliminar
e F RSH pesados R
Tratamiento Acido ) Desulfurar, Estabilizar y Decolorar

FUENTE: Ettiene G. y H. Menchaca. "El petrSleo y la pe&oqumuca". ANUIES, Maxico, 1975, Tabla IX, pp. 46-47.
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TABLA 3.18, CARACTERIZACION DE LOS PROCESOS DE REFINACION
POR CAPACIDAD NOMINAL Y CALIDADES ENERGETICAS
DE CALOR

1) GAPACIDAD NOML- 2) NORMA (1)x(2) % relativo de 7

. consumo . de
(Barriles por dia) i : . eremgta
100-400°C ,
Destilacién primaria 1 523 500 1.5 2 285 250
Desul furadora Catalf- _
tica perco. 31 000 1.5 46 500
Hidrodesulfuradoras: : '
De destilados mteme - e
dios, , Lo 21500007 1.5 322500
Do gasolinas, o . 470000 . 1.5 70500 .
. Dé Kerosinas. . S 26 000 15 39000
De’diesel, .. - Coo..317000 - 1.5 0 -46:500
De Naftas - ' 147 500 - 1.5 220 500
Fraccionadoras ' 149 500 1.5% 224 250
s400°C . 2170.000 43.46 3255 000 43.46% .
o Destilacidn alvacfo . 594.200 . 1.5 891300
T tdca f. 3280000 - 6 /1968 000
b neduccidn da viscosidad' - 69 000 2 . .138°000-
Pefomadoracatalit.icas'
‘e naftas, . St 250000 e o B .. . 400,000
'De gasolimas 23 000 . 8 184 000-
Naftas pesadas 56 800 8 454 400
Destilacifn secundaria
(preparadora de carga) 104 000 1.5% 156 000

. Destilacifn secundaria

- {prepradora de lubrican

tes) ‘ 29 000 1.5% 43 800
© ‘TOTAL 4 235 500  56.54%
GRAN ‘TOTAL o 7 490 500 100.00%

*Valores estimados
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En segundo lugar, en la misma tabla 3.18 estimamos el porcen
taje relative de consumo de energfa por rangos de temperatu-
ra, esta estimacibtn la hacemos suponiendo vidlidas las normaé
que se presentaron en la tabla 3.17 para los procesos de re-
finaéién_enyméxico, adem&s se supuso que la capacidad nomi——

anal_cbincide con la ca:ga'diarié eﬁ;los diferentes procgsds-~
" de refinacifén en México. Finalmente, nétese due'dhicaménte
nos estdn interesando las propqrciones relétivas de consumo-

de energfa y no las magnitudes.

. De acuerdo a la tabla. 3.18 del 100% de energta que se consu-

 _me diariamente en 1os procesos térmicos, el 43. 46% se consu-
7 me en procesos térmicos entre. e1 rango de 100—400°c Y 56 54%
‘en procesos té&rmicos con temperaturas mayores de 400°C."si¥‘
suponemos que la estructura porcentual de consumo diario de-

energfa en los procesos térmicos de la refinacién coincide -

"con ‘1la anfloga estructura porcentual anual, podemos estable—

Tcer” el siguiente uso: final de la cantidad de 55 11 x 1

012 e
7,xcal gue se consumié en 1981 en Lps,procgsos_térmicos de “la-

refinacién.

TABLA . 3.19. USO FINAL DE LA ENERGIA EN 1.OS PROCESOS TERMI~
COS DE LA REFINACION, 1012 xcaL.

100-400°C 400°C TOTAL

Procesos térmices .23.95 ' 31.16 55.11




'3:rlo:mente que fue de 17 29: x 10

bla 3.15 cuya cantidad es de 0.54 x 10
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LA PETRQQUIMICA BASICA

Se denomina como Petrogufmica Bésica a la industria gue pro-
cesa productos o subproductos provenientes de la refinacin-

de hidrocarburos, dando por. résultado;-duévos productos o=~

dos provenientes de una primera transformaci&n qutmica 1mpor ’

tante. Estos productos- son a su vez susceptibles de servir—
como materias primas industriales b&sicas, sobre todo de la-

industria qufmica.

‘:El consumo no energético de - esta industria sé: estxmﬁ'ante---

12

"te el gas metano que sirve::como materia prima otros consu-*’ ":

mos no energéticos de la petroqutmica~bssica Y de PEHExr en-
general, se encuentran registrados en el balance de energfa-

de 1981, dentro del "Consumo final no energ&tico", la mencio

'aé iptp:ﬁé??éﬁfserﬁ ocupada posteriormente.

'isi al consumo no energétlco de la petroqutmica b&sica le -

~agregamos la;cantidad«de, productos no enezgéticos" de la Ta

12 Kcal mas el uso no-.

energético de las Kerosinas que es de 1.03 x 1012 Kcal pode~
mos establecer el siguiente consumo no energ&tico total de -

PEMEX:

&uﬂ.que representa ﬁnicamenxl?”
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Cantidad, 1012 keal

Consume no energético 18.86

“TEn cuanto al consumo energétlco de la industria Petroqurmlca
B&sica podemos decir que- tlene un uso flnal dlficil de esta—,
blecer, pues la cantidad de productos gque se generan son. muy:

“diversos y muy poca informacifn se tiene para saber cfmo se-

Vggalizan en México. Por lo tanto se ha decidido aproximar el

uso final de la energfa en esta industria de igual manera,

'eh'términos'proporcioﬁalés) a como se estéblece'pa:a la in-~

| dustria quImxca (lo cual- 'si lo podemos conocer).

. Como‘ante—_"

;riormente dlemos, la base de &sta su9051c16n radica en el - .

hecho de gue la intensidad energética y naturaleza de 1os -

procesocs gue se llevan a cabo en estas dos lndustrlas son ~-
“muy similares.
" La Tabla 3.20 mucstra las caracterfsticas del consumo de com

,Bhsfibles’en'lakinddstbia‘opimiéa;“

Aplicando los porcentajes de la Téblﬁ 3.26 a;iavéantidad con -
sumida en la industria Petrogqufmica Bisica {(ver f&bla 3.14) -
y procediendo de manera anfiloga a como se hizo en el angli--
sis del uso final del sector industrial (subseccién 3.2.2),-
se llega a establecer el uso final para la Petroqufmica aagg

ca el cual se muestra en el cuadro 3.9.




TABLA 3.20. CONSUMO
1981

- 1. combustibles de’ uso
CTadrects . L

2, Vapor de alimenta-
cién directa

3. Vapor para tﬁxxdﬁnr

f{thpor;sma genera-
‘w_cu&leh&mrnz :

5. Cambustibles utiliza
dos en generaci&n

© eléctrica por cambus

- tﬂh uﬂerna
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DE LA ENERGIA EN LA INDUSTRIA QUIMICA,

Cantidad, 10° Keal %
C7239.20 32,67
11431.4 51.59

2090.06 - 9.43
125870 5.68

138.3

2215766 T

'FUENTE: IMP Y SEPAFIN, . "Encuesta
. energfa en -la Industria";

0.61 -
,,.,100.-0,‘.,.>.

sobte el consumo: de 1a ", ‘

Tipo de procesos’

Para' procesos tér
micos: supexio:es
a- 500°c T

Paxa PYocesos . tér
micos entre 100°C
y 300°C

México (1931),,.
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CUADRO 3.9. USO FINAL DE LA ENERGIA EN LA PETROQUIMICA BA-
Sica, 1012 Kcal

100°C  100-400°C  400°C Trabajo Liq.por Electricidad Total -
— R mecdnico. - tablas Cogenerada ‘

térmicos  3.19  24.19 15,32 e 2.7
mecénica : 2.43 I 2.43

eléctrico , P o 1ae 1.6

aad) C 0,29 ' 0.
3,19 24.19 15.32 2.43 0.29 1.46 46.

Como resultado final del anflisis del consumo energético de- = "
““la industria Pémex, se tiene el cuadro 3.10 gue muestra el -~

uéo final de la energfa en esta industria,

Por dltimo el cuadro 3.11 muestra en forma resumida los re--
sultados en esta seccifn gque conforman el espectro del uso -
final de la energfa comercial. Desde otra perspectiva la Ta

bla 3.21 muestra el perfil del espectro mencionado.
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CUADRO 3.10. USO FPINAL DE LA ENERGIA EN LA INDUSTRIA PEMEX
1981, 1012 Kcal.

100°C  100-400°C 400°C. Trabajo Li.por Electricidad Total
‘ . mecinico tablas :

Geagua . v U Li89. 0 L e T T e 1,89
Cocein © 2.80 : : S ' o 2.80
Manejo elé&c-

trico'y otros

servicios : C i . ‘ : .
eléctricos S : : 3.17% 3.17

 Traccitn me- ..
. cAnica B

MAquinas ymo
" tores de cam- . °

. bustion inter : ‘ : o ' ‘ R ‘
na . 10.31 ’ 10.31

Procesos: . 7 » . .
termales - . - 3.19 58.02 . .. .- . 46.48 ‘ - 107.69

.1.5.08 .. 60.82.. .. 46.48 . 2.43 _ 10.31, .37, 12829

12

Gran total 147.15 x 1012 Kcal.

Hgbnsumg no gherqétiq§<r‘ 18.86 x 10 Kcal. = . e

*  Incluye electricidad cogenerada
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CUADRO 3.11. ESPECTRO DEL USC FINAL PE LA ENERGIA COMERCIAL EN MEXICO

SECTOR <100°C  100-400 °C ~400 °C Trabajo Liquidos Electricidad Total
mecsinico portables

Residencial, carercial

Calentamiento de agua 24.50

24.50
Coccitn 36.27 .27
Tluminacitn 1.40 12.63 14.03
Aparatos. elfctricos . - . . 4.13 4.1
Fefrigeracton - E 3.2 -
: mlcimmm hl e -
; : : 161 - Le
uvadarn. bombas y : . : . X .
elevadcren 1. 1.38 -
Hoeores de conbustidn E
intema 4.99 4.02
24.50 36.27 - - 5.49 22.9% .22
Indastria)
Procesos termales 056 3552 126,14 170.16
. Mamjo rectnioo F 3.73 3,7%
r:m- ae ombustitn
tET DATA QINSTAr - . - . :
- energfa slfictrica . . 2.62 2.62
' Manedo eléctricn ¢ otros :

‘ssrvicios sléctricos 29.03%
: 8.30 35.52 126,04 3.75 . 2.62° 208.%6°
?::ilwrm de permonas. . : '
Via azrestre 142.41 0.3% 142.%0

Transporte de Carga.
Via terrestre 113.16 113.16
Aviones, bercos 13.48 13.48
o - 269.05 2.3% 269.44
Agropacuaris ’
" Mikpainas agrfoolss B
(tractores, trilladoras, . -
etc.) R - . . 18.21 - : -
cmbeo de ajua para riego P AR — —
. 18,21

POEX . 5
Calentamiento ds agus 1.89 189
Coocibn 2.80 2.00
Manejo eléctricos y otyos
mrvicice eléctricos o 317 317
Traccidn mecinica : 2.42 : 2.43
Miquinas y motores da com
bustifn inum i 10.31 10.31
Procescs tmicos 3.19 58.02 46.48 —_ —_ 3.7 128.29

5.08 60.82 46.40 2.43 10.31 3.17 1208.29

Usow 10 enerpfticose  62.41 x 1017 Keal.

* Se ircluye a la electricid~? ¢ wenerada (1,46 103 Pénex)

** rota cantidad es fgual & Io ¢ los usos no enemdticos que aparecon en el bylance nez{~nrl de energfa de 1981
(0. 5 x 1012 xoal) s el cnouno no 9itico en la o PEMEX  (18.86 x 1014 Keal) .
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TABLA 3.21. PERFIL DEL USO FINAL DE LA ENERGIA COMERCIAL

Procesos térmicos-
<100°C
100 - 400°C
>400°C

Trabajb mec&niéo

LIq”-dos portables .

Electr1c1dad

Usos no energéticos‘

TOTAL

Cantidad Porcentajes
‘(1612 Kcal) (%)
38.08 4.90-
132.61 17.08
172.62 22.23
. 6.18 ; o soﬂgf
5305 68'774,':‘”1 39 37}‘, :
L ss 85 o . sa-.;:.-a L
L 62.41 ' ‘g.04

776 .43 ~ 100.00"
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.

3.3 Uso Final de La Enengla No Comencial

Existen diversos energéticos que no son considerados en los-
balances oficiales de energfa y gque sin embargo son vitales-

para -un gran sectorde]apob1a016n en Héxico entre éstos pode

- mos citar la leiia, los desechos de culthDs,.los desechps~de5"

animales, el desarrcllado por los animales en las faehas,’e;c.
sin duda alguna olvidarse de &stos energé&ticos es mgfginér a
un amplio sector de la pob1§¢16n e jignorar una realidad ante
rproblemaé de gran magnitud, coho es el hécho de gue nuestros
bosques Yy selvas estén s;endo altamente mermadas por tala 1n 

vmoderada A falta de replantacién.

Hay una gran laguna de ignorancia gue nos impide establecer-—
el patrén de consumo de &stos energé&ticos; y més aln, si tra

tamos de establecer cual es su uso final. 'Sin embargo, es -

19051b1e hacer’ algunas estimaciones que nos den 1dea‘de cu&l—'“”'m

podrIa ser el uso flnal de algunos de estos energéticos

"pa*tlcular, estimaremos el uso final energétlco de la 1ena.yv

el bagazo. La lefia es considerada como-el energéticq,deama—m u

yor corisumo en el subsector rural y el bagazo ‘es el energéti
co no comercial consumideo en la industria azucarera en canti

dades considerables.

A c¢ontinuacifn haremos el anflisis, primero para la leia y-

posteriormente para el bagazo.
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La leiia en el subsector rural es destinada primordialmente -
para usos.domésticos sobre'todo para la coccibn de alimen———‘
,tos. Diferentes estlmaciones se han’ hecho para determinar -
Vel consumo perc&plta de lefia y los resultados divergen mucho
entre si, de hecho esto es una caracterfstica de la informa-

cibn que existe para é&ste sector.

Sin embargojexiéten algunos estudios en los cuales nes pode—
1 mb$ apgyar pa:a_hacer nuestra estimacién., Estos estud;os de,f
‘cgso tienén'ia<inconv¢niéncié de que son- esfudxos puntualeg—{f
" en-el tieﬁpo,'éé dééi; ﬁd.sbh'estudmos sistematizados que -
abarquen un periodo_de tiemﬁo razénable que hagan realistas-.

los resultados de los consumos'perc&pitas reportadosls. Ade

15 - Un estudio de caso mi&s sistematizado es el emprendido -
por el grupo de energética de la Fac. de Ciencias de la
UNAM en la comunidad de Cherandstico, municipio de Para
cho, Mich. En éste estudio se determina el promedio --.
del uso percipita de lefia mensualmente, haciendo medi--
ciones durante toda una semana de cada mes. Los resul-
tados hasta ahora reportados gon: para el mes de di---
ciembre de 1985 1.8 kg/dfa, y para el mes de enero de -
1986 1.7 kg/dfa. . .
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Nuestra estimacif6n consiste en considerar como =l consumo =--
percdpita nacional de leiia, el promedio de los consumos per-—

cdpitas que aparecen en la tabla siguiente.

TABLA 3.22. CONSUMOS PERCAPITAS DE LENA-ESTUDIOS DE CASOS

" Dugar o regifn . consum percAptia & lefa

Coscatldn de los Reyes, Ver.* S kg/dfa
' San.Jer6nimo Tulij£, Chis.* : ' 3 kg/ata
" La Guacamaya, Mich.* . . ) . Jkg/dh ,
*mauan,mr. S S L ;‘>13hg/dﬁ;,‘

"_lbgién u.r:. del Bdo, de: Puema PRy k: R L ?4.2 Wm ‘
, ,_fm:iﬂucim, 'nepeuua, mo e ng P o, i LT '1 de’ o
Sta. Catarina, Bdo. aem‘an R S -23"9/&,«,_

FUENTES:

*) IIE,CPB. ”Ewﬂnacﬂitdela.aﬁmxn)(dunuﬂacisunugtlemnannmor
S et i ocmanddades  rarales® o MEX100 T (mayo, 1983) :
f‘)“’smmiammlydehrm, 'comumdemderaparam
o bustible®, MSxico (1981). :
L we) Evansll., "'meuseofﬂzanoda:dmesﬂ.cfulinmuﬂﬁn“-,
) patterns of change to albernatives University'oftbdbmd, USSR, =
"”Auguat. ‘1983, , . L

El promedioc de estos valores es de 2.98 kg/dfa y es casgi el-
estimado como el promedio de consumo percdpita de lena para-
America Latipa, que es de 3 kg/dfa. Si suponemos &ste resul
. tado vdlido, podemos aplicarlo al afio de 1981 debido a la ==

cercanfa en el tiempo que tienen los estudios con. éste afio.
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Con el valor calculado, determinaremos cuanta energfa en =--
1981 se consumif en lefia. E1l cilculo se muestra a continua--—

cién.

* CUADRO 3.12. CALCULO DEL CONSUMO ANUAL DE LERA. CASO DE -

'MEXICO.

Foblacifn que , consumis 1efia 16 ' 18,814,432 perscnas
OConmo percApita de lefia - : 3 kg/dfa
Contenido calorffico de la 1eﬁa1" 14,839 k3j./kg.

‘m&m-lesnﬂzmxshg/dhmxu839kj/kg

15 12

- N3.G7 x 10 Jcnlna - 72 53 x 107" Keal.

anIP para 1984 que es de 74.4 x 10 Kcal(la).

éaxa astimar el uso final de la lefia nos basaremos en un es—

ftﬁdiO‘qué s§5encuentra?téportado en la”ref.,cit. {21) (p&g.-

‘:pais v establecen una relacidn entre lol diutintcs nivelea —7’

sta cantidad ﬂltima es muy parecida con la ‘que reporta‘féf—f ’”‘

f;ﬂ 31 estudio abarca tres ‘zonas rurale- distintas del -—-“5““ =

do 1ngreso da loa pobladores y sus caracteristicas de conau—;"

mo de energ!a. Se ha considerado gque la zona mas representanﬂv
tiva para aplicarse a éate trabajo es la zona 1 que abarca -

un mayor ntimero de Estados de la Repdblica y de poblacién -~

16 - DAto tomado del Censo Nacional de 1980.
17 - Este valor es muy conservador
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existente. A continuacibn se muestran los resultados repor-

tados para la zona 1:

% DE CONSUMO DE ENERGIA

Trabajo Especfifico Nivel de Ingreso
Bajo Medio Alto
Coccibn de alimentos 82.6 s8.5 50.3
Calentamiento de agﬁa - 2.0 9.1 34.0
Calefaccién S 2.2 24.0 15.5
Otro calor ‘ 4.3 8.4 - 0.2
Acervo de combustiblés _ . 8.9 ~ -

100.0 100.0 100.0

':pieh{po&eﬁoévaupbnerréueila'mayorVParte de la gente gque con— -

. sume lefia’ es la que ¢of;esponde al de bajo nivel de ingreso-
para la zona 1, entonces las 72.53 x 1012 Kcal de leiia pode-

mos estimar que se consume de la siguiente maneras:

- ¢Caﬁi“r?hﬁi(i612'H ‘ lllﬂuv' 7._>€§jg ;A:{’ .

ocién ' e se.ot . g2.6
 Calentamiento de agua o 145 o020
_Calefaccitn o 1.60 2.2
‘Otro calor 3.12 4.3
Acervo de combustible _6.46 _8.9

72.53 100.0
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SegGn la misma fuente, antes citada, la energfa correspon——-
diente a "otro calor" es la porci6n de leiia que sirve de com
bustible para la pequefia industria rural (cer&mica, panade-—-
rfas, calerfas, ladrilleras, etc.) cuyos procesos se llevan-
.a cado en el rango de 100-400°C. El1 acervo de combustible -

constituye la reserva de lefia que termina consumiéndose en. -

“las dem&s t:ar'easwespekc'ffi”c'as. Eritoiu;és una vez disyt:ibufdpc-'..

‘el acervo de cdmbnsti.blés de tal modo ’q;i'e se 'h"a.g’{a lﬁéntené;‘“ -

la participacifn relativa en el consumo de lefia 'de las dié--

tintas tareas especifj.cim llegamos al siguient.é uso final de

la lefia:

- CUADRO ~'3.13. USO FINAL DE LA LESA, 1012 Kcal.

1 <100°C = 100-400°C . - Total

Coccibn 65.76 - 65.76

. Calentamiento de agua- 1.60 1.60 |

© Calefaccibn’ -

1.'75 ‘.i - ‘
‘ééqueﬁa Z~ind\'x’s.t':iia' : L o S3.4 2 3,42 ;
I 1 3.35 - e9.18 72,537

ii) Bagazo

El bagazo (fibra de cafia) es un subproducto de la cafia que -

se obtiene cuando a €sta dltima se le ha extrafdo el jugo. -
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Generalmente una pequefia porcilfn de bagazo se vende 6 se in-
tercambia por combustfleo con la industria papelera, sin em-—
bargo la gran mayorfa se utiliza como insumo energ&tico gra-

tuito en la industria azucarera.

El bagazo18 es destinado a las calderas para generar vapor, =

éste vapor es generalmente utilizado en. un proceso de cogene

racion para generar electrlcidad v vapor para los procesos -

“de produccién. " Por me;a conveniencia, se. establecer& como. -~
taréa»especrfica del bagazo, generar vapor para cogeneracifn.
SegdnHSEMIP en 1981 se consumié 20.669 x 1012 Kcal de bagazo
Vy la generacifn de vapor en la indﬁstria azucarera se re&li- T
Za con una presian promedio de 17. 519 kg/cm ‘Puesto que . p&

' ra ésta presidn la temperatura de saturacidn es. de 205°C y -5";

;se encuentra en el rango de temperatutas de 100-400‘0 pode--’

'-mos establecer el siguiente uso final para: el baga:o.

Tarea especifica 100-400°C

_Proceso- termal (generacién - o SRR ¢ N
de: va or, pa:a coqeneracian) co 20067 %1077 "Keal

18 - Comunmente el bagazo se utiliza con combustéleo parh —
compensar la baja eficiencia de las calderas. Ver ref.-
cit. (7), Ind. Azucarera.

19 - Ref, cit. (7), pdg. 274.
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En el siguiente cuadro se muestra en forma conjunta el usc -
final de la energfa no comercial correspondiente a la lefia y

el bagazo.

CUADRO = 3.14. USO FINAL DE LA ENERGIA NO COMERCIAL*, 1012

Kcal‘
<100°C. = 100-400°C  Total.
‘Coccibn. .. 65.76 | 65.76
Calentamiento de agua 1;60 I 1.60
. calefaccibn 1.75 o 1.5
) ,P:ocesos ‘térmicos ' '
(pequei'ia industria
rural y’ cogenera- ‘ i
ci6n en-la’ indus- - EREE L e P SR
“itria’ azpcg:g:g) o e 2409 0 24090
N 3.35 . 89.85 93.20

" Lefiay bagazo Gnicamente.

ANALISIS DEL USO FINAL DE LA ENERGIA

féﬁivpﬁrtir.de_1°s cu§drps:3;11my'3;14gpoq§moa;e;abbfii,el,eﬁf:“  

pectro termodindmico total del dso finai de la eﬁerg[a,en ﬁg
- xlco. Para hacer esto vamos a transfgrir los pfocesos de ==
coccibn, calentamiento de agua y calefaccifn, establecidos-
en el cuadro 3.,14; asf como los procesos de cocecién y calen-

tamiento de agua del sector Pémex del cuadrq_3.1l hacia el -
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SRCP del mismo cuadro. Finalmente transferiremos el resto -
de los procesos del cﬁadro 3.14 y del sector PEMEX del cua--
dro 3.11 al sector industrial del cuadro 3.11, ésto debido a
que los procesos son afines a los del sector industrial. Ha
- cerlo d& por resultado el cuadro 3.15, un perfil de este ﬂl-

:timo cuadro se muontra a continuaci&n.

" TABLA 3.23. PERPIL DEL USO FINAL DE LA ENERGIA EN MEXICO

Cantidad ' Porcentaje
o | (1012 xcal) ™)
. Procesos TéImicos:- ST

.”<1ob °C AL aT6

1oo - 400°c - fmif‘,ﬂﬁ' ;?;;;4s:“f”l,u,'_25y59‘
| 3Aoo-c ooy . 172,62 “'is;éq’”'
Trabajo mecsnico. ‘ . 6.18 : 0.71
LIquidos portables A ~ 305.€8 , '35;;5
f‘slecericidad ‘ ' ' . 67T
NﬁUnos no ;ne:gtticos 7 18fj“;“g;i“
SR e A 1oo o

Sin embargo, a ffn de ser mis razonables, tenemos que racon- -

siderar el hecho .de que la elecﬁricidad es un enérgético "ca
ro" en el sentido de que para producir una unidad de energfa
eléctrica en.uné termoeléctrica es necesario consumir aproxi
madamente tres un;dadeg energétidas de combust&leo, entonces

a fin de normalizar éste perfil energético, expresaremos a -
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CUADRO 3.15. ESPECTRO DEL USO FPINAL DE LA ENERGIA EN MEXICO, 1981, 102
Kcal.

SECTOR <100°C 100-400°C >400°C Trabajo Liq.por Electri ‘Total
mecinioo  tables cidad

Residencial, Camercial

y Poblico 2974 104.83 5.49  _22.96 _163.02
Calentamiento de agua 27.99 27.99
Cocctén 104.83 104.83
Tlundnacién . 1.40 12.63 14.02
Aparatos eléctricos L . 4.13 4.13
Refrigeracitn | = B e Lz 3.2

[ amblente. - 2950 R e ; 161 3.% -
eleveiwes o 1.38 1.9

Motores de combustidn
in!

. 4.09 4.09

11.69 | 117.63 172.62 ' 6,18 _12.93 32.20 353,28

11.69 = 117.63 172.62 301.94

: ‘ 6.8 6.18
1293 12937

32.30 .32.20

142.41 0.39

113.16

13.48

_18.21 3.3
o e e

a3 222,46 172.62° - 6.18. 305.68 . 58.85

Vaos no -ug&uuu 62.41 x 1012 Kcal.
Gran Total 969.63 x 1012 geal.
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la electricidad no cogenerada en su base equivalente de com-
bustSleo, &sto lo logramos dividiendo la cantidad de electri
cidad comprada a C.F.E. entre 0.30 ya gue 30% fue la eficien
cia promedio de generacidn de electricidad ern las plantas --
termoelé&ctricas del pafs en 1981. Entonces, 1an perfil mis -
realista del uso final de la energfa es el que a continua—--

cidn se muestra:

TABLA 3.24. PERFIL NORMALIZADO DEL USO FINAL DE LA ENERGIA
EN MEXICO

Cantidad Porcentaﬁe
(1012 gca1; (%)
.Procesos térmicos-rir L SR . : .
ioo'— a00°c S 222.46 “22.51
>400°C R 172.62 U 17.47
Trabajo mec&nico - ) : 6.18 . 0.63
' Lfquidos portables “u”,,  o 305 68 L 30.94° 7
.:Electricidad‘ T, : L 177 29, . .17.98
QUsos no energéticos ~¢ﬁTC   V': ‘f‘ 62 41‘ * ;7“ 6.32
: ' ' ' - ess.07 100.0

‘"Una vez establecides elréuadro 3.15 y la Tablz 3.24 (Qué nos
estin diciendo?. En primer lugar nos estdn irformando de ~-
cudles son las tareas especfficas en nuestro pafs que requie

ren energfa con lo que nos estdn contestando a la interroga-
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tiva ¢Energfa para qué?, por otro lado, se nos estd diciendo
cudnta energfa se consume en la ejecucién de cada tarea.espg
cffica con lo cusdl contestan a &sta otra interrogativa &Cuan
ta energfa?, y finalmente, puesto gue determinan por rangos-
la calidad termodin&mica que requieren actualmente cada una-
‘de 1as tareas especificas, éontestén.también a 1aﬂsiguiente? 
}1nterrogativa aQué calidad de energta?.,,sin embargo no hay-”
gue olvidar que solamente hemos establecido el uéo final de-
la energfa de acuerdo al criterio de primera ley y, por tan-
to, las respuestés que dan el cuadro 3.15 y la Tabla 3.24 a
las dos dltimas preguntas antes formuladas son m&s bien exa-

'*geradas, ya que 1as liberaciones de entalpta de losvcémbustiv"

bles, exceden en mucho a 1as exergias que neceaitan'éada'una."”

: deflésAtareasfespecfficasﬁpara su realizacin. Por otro la- .

do, las calidades gdel caldi‘éue se necésitan, esﬁan'fderte—-
mente orientadas hacia temperaturas altas Ya que la generali

,dad de las temperaturas finales de los procesos, correspon——’r

i_xden a -COMO .. comdnmente se realizan dichos procesos, .y.no es--“;:j:mrw”

ftan determinados desde el punto de vista de 1os requerlmlen-lf

tos mismos de;log procesos Yo finalmente, no se distingue si -

" ‘el resto ‘de las formas déilaS“calidades de'la'energia tal y-

como aparecen en el cuadro 3.15 y en 1la Tabla 3.24 son las -
que debieran de ser para realizar las respectivas tareas es-
pecificas. Estas razones nos hacen pensar en que es posible
realizar cambios en la estructura del uso final de la ener-—-

gfa, de tal manera, que las calidades de la energfa sean mis
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afines a las tareas especfificas, asf como también se puede -
sospechar que existe un gran potencial de ahoiro y.conserva-
cifén de la energfa, producto del gran desligue que existe en
tre las exergias de los combustibles y las exergias que re—-—
'quieren las tareas - espectficas.; Estas consideraciones se -—-

* tratar&n adn nss en el prdximo capitulo.

Al ver el espectro termodinfmico del uso final de la energfa
surge - otra preghnta, tal vez la m&s angustiante: ¢Por cufn-

to tiem,o nuestras actuales fuentes de energ!a. en su mayor—

'f‘parte.no renovables, podran satisfacer este consumo final de

; ienergIa cuantitativamente cada vez mas grande

Todas estas preguntas gque se derivan de observar él'eépéctro
del consumo final de la energfa, son las pregu:ntas bisicas -
que todo planeador energético en México debiera formularse -

'mgpara darles dptimas soluciones en un contexto econdmico, so-

‘cxaln'ecoldgico y tecnoldgico.- La presente tésis retoma es- L

tas preguntas y desde su inicio, hasta su conc¢u516n trata -

~simplementerdevcontestarlas lo.mejor stiple,




4. LOS PUTUROS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA -

4.1, Introduccidn

--/Bn este capItulo, a: tin de vislumbrar mejor las neceaidades-,‘
futuras de energfa, se examinart el papel’ de la energia den-
tro de la econom!a. Particularmente serf discutida la fala-

‘cia de la.tésia que telaciona el crecimiento econdmico del -

‘mpats necelariame;te con un aiempre gran 1ncremento en su con7"”

:iuumo de energ!a.f

Posteriormente haremos uso del an&lisis patamétricozo 121 . mé

20 - El método del anflisis parfmetrico se encuentra amplia-
mente explicado y aplicado en la ref. cit. (10), pp. ==
31-59.

21 - Una primera aplicacién del "anflisis paramétrico” para
estimar requerimientos futuros de energia para Mé&xico -
puede verse en la ref. cit. (13), pp. 17-26.
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todo concebido como una forma alterna para el cdlculo de fu-
turos regquerimientos de energfa, para lo cual serd necesario

realizar los siguientes tres pasos:

S Sérén,analizaaos‘lgs'patrbnes'corrieptes délrconsumqfdeJ 

la energia en México.

2) Se hace una revisién 'en toda la estructura del sistema-
energético mexicano, tratando de déterminar el poten---

cial de ahorro de energIa, actualmente factible por: me—j

:'dio de la adopcidn de medidas de caracter técnico de;

' § uso eficiente de 1a energia.»

3) Se hacen consideraciones para México, respecto al creci

. miento de poblacién Y a un aumento en el uso de la ener

'i‘dio de vida.

Como resuitado final, se estaﬁleciefsn'ﬁna s;rie~d§.es¢ena4—
rios futuros de energfa factibles ae tfansitar, los cua1és -
muestran, entre otras, la posibilidad de sétisfacer nuestrés
necesidades futuras de energfa con relativamente pequefios --

aumentos de energfa.

Al mismo tiempo se 1pcorporar5nkcambios estructurales desea-

"bles que‘muestreh una mejor5afinidad’entrE'las tareas espectf -

': “gIa?por grupo social que refleje,mejoras en e1 nivel meij»w
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ficas y las calidades de 1la energfa, lo que redundarfa, sin-
duda alguna, en un uso m&s eficaz de la energia.

4.2 Energdla y Economiazz'zs

 7EilDSé de‘la enérgta-es uﬁ:fﬁctor 1m§6ftéhtéren ialgéoédmiaQL‘
 a varios niveleé. Hace posible la_ekéraccidn, pgocesamiehto
y manufactura de materiales en productos terminados, y permi
te, finalmente, ei transporte y distribucién de estos ptodug
tos al consumidor. En los dltimos 40 aﬁos el crecimiento de
la economta ha estado acompanada por ‘un crec1m1ento sosteni- 
j;fdo del consumo energétlco. Esta cercana correla016n ha’ sugeﬂ"
. rido en México una conexién rIglda entre creclmiento econdmif
co’ y consumo energético. ' '

No obstante del papel vital gue juega 1a energia dentro de - .

la economIa, ésta no permanece como una entidad independien— -

A ftn de proveer servicios dtiles, la energIa debe ser—

uutilizada en conjuncian con trabajo humano, materiales y tec o

HnologIa. Por ptxpiladq, la cantidad vy calidad de los servi—_”
cios que se proveen, asf como de los bienes manufacturados,—
no estdn ni determinados ni limitados solamente por la ener-

gfa de entrada. = Por el contrario, la productividad de la -~

22 - Ver ref. cit. (10), pp. 24-26
23 ~ Ver ref. cit. (13), pp. 13-16. -
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energia es una cantidad variable capaz de resronder a condi-
ciones cambiantes, Por tanto, la interdependencia entre cre
cimiento econfSmico y consumo energético no es %tan cercanamen

te fuerte como mucho se cree generalmente.

La economfa mexicana ha observado un abundante sSuministro de

hldrocarburos, trayendo como consecuencia que casi toda la -

economia depende de un peliqroso monoconsumo de enezq!a que-,_f 

~amenaza su continuidad por el hecho delser un energético no-
renovable. Este excesivo incremento en el suministro de hi-
drocarburos ha p;opiciado el abuso y el derroche del energé-
tico en los sectores Transporte, Pémex, e Industrial, a quiei

nes la- "modernizacidn" del paIs ha interesado como prioridad

3en el desarrollo nacional, motivando su impulso a través de- S

:una politica de subsidios que hacen que lae ne;g!a'tenga unf '
costo muy por debajo de sus precios de mercadc internaciona--
les, : Asf pues, el potencial de ahorro de

la energfa en México debe ser alto, bajo cond*ciones econGmi

cas. que ptopician un ‘uso irracional de la ene:ju
n“,sumo de energ!a no sigﬂiflca menor crecimient- econGm;co.por
lo contrario hay medidas a corto y largo plazc que, de - adop-
_tarsg,“permitir!anvmayq;”eficacia.enwel;usoude ~-la energ!a lo
cﬁal no tiene porqué incidir adversamente en nuestra econo--

mia.

Ciertamente la economfa mexicana debe crecer en el futuro —-—
cercano expandiendo su demanda de energla, sin embargo esta-

demanda deber8& ser satisfecha mis por un uso eficiente de —-

”,‘Henos con,;;“”_m

los recursos en las refinerfas, termoel&ctricas, en el trans . ..
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porte, etc., gue por una expansifn de nuestras plataformas -

petroleras.

Un uso m&s eficiente de la energfa no solamente ahorra ener-
‘g;a,rtamyién ahorra capital, pués,7§n un momento dadg,keé --_,:
ms barato reducir la démanda7ﬁe ehéigtd a través-de un uso-

‘s eficiente de_la misma gue incrementar el‘suministro en -
el grado correspondiente, lo cual puede dar por consecuencia
el desarrollo de equipos y prbceson orientados al ahorro =~=-
‘energético. quienes en  su turno, aubstituirtan enetg!a y ca-

E pital por labo: en los aervicios y procesos.,

iDcs aspectoa igualmente importantea que ‘ge derivan de un ptg?
grana de uso eficiente de la energ!a-son: una reduccién eh-
la contaminacifn ambiental, rqhe a menor uso de energfa, -

* menor produccién de contaminacicn yganancia de tiempo adicio

subutituir&n en. ‘8w tiempo a nuestros cada vez m&s marmadoa =

‘lhid:ocarburos. BT : S P

4.3 . Los Futurnos Requenimientos de Enengla: La Apaak{haciﬁh

Canuencional24'25

La gran mayorfa de las té€cnicas de uso actual para proyectar

24 - Ver ref. cit. (10), pp. 27-30
25 - Ver ref, cit. (13), pp. 17

1 para apreciar mejor las fuentes aleernas de enorgia ‘que~=. -
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requerimientos futuros de energia se caracterizan por sobre-
estimar la relaci6n de crecimiento econfmico-energia. En --
particular, destacan las extrapolaciones de las razones his-
téricas del crecimiento del consumo de la energfa, las cua-—-
les, ‘atin, hoy.en dfa, constituyen 1a,basé de la mayor parte-
de las proyecéiones de loé consumos futuros de energia fpf—é
malmente hechos por las instituciones oficiales y la inicia-
tiva privada en nuestro pais. En la mayor parte de las ve--
ces, un primer resultado de confiar en modelos extrapolati-—-

vos, es que, un incremento de caracter exponencial, es auto-

m&txcamente construldo dentro de 1as futuras proyeccicnes de.,’

demanda de energia, sin embargo, creclmlento de carécter ex—LfT””

7ponenc1al en un- mundo finito como en el que- vivimos no tlE"'

. nen razén de ser. Un claro ejemplo de estas fallas es el --

proviste por las proyecciones para 1990 de la oferta de eneg.

- gIa en los sectores petrdlero Yy eléctrico, dadas en "El1 Plan

'-.muestra los crecimientos porcentuales anuales y por periodo-]-,

de dichas proyecciones.

TABLA 4.1.

PROYECCION BASE

SECTOR 75/70 78/77 7%/78 80/79 £1/80 82/81 85/82
Petrolero 6.3 36.5 38.0 22.9 19.2 5.8 3.3
Eléctrico 5.9 9.0 10.0 9.7 9.1 10.6 10.5

nNacicnal de. Desarrollo Industrial 1979 1982" i La Tabla 4 1—':’

90/85
3.9
10.3
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PROYECCION DEL PLAN

SECTOR 75/10 78/77 79/78 80/79 81/80 82/81 85/82 90/85
Petrolero 6.3 36.5 38.3 24.6 22.0 8.9 6.7 8.3
Eléctrico 5.9 9.0 9.9 11.1 12.5 14.7 14.5 14.0

FUENTE ¢ Programa Naclonal de Desarrollo Industiral México,
) (1976).

La "proyeccifn base" es una falsa extrapolaCiGn de las ten-—-
denci&s hist&ricas de la demanda de energfa; la otra, "pro-—-
‘yeccian del Plan", es uné extrﬁpolacién ihspirada en el "cre
‘cimxento acelerado" provocado por la exportacién masiva de -
'il”fpetr61eo crudo,»es decir-el escenario es . consecuencia de la—»

:.»euforia del "boom" petrolero.

Un breve anilisis muestra lo absurdo que surge en una proyec
-c16n a corto plazo (aﬁo 2000) . De acuerdo a estas extrapola

ciones, consideremos 5610 al sector eléctrico y determinemos‘ 

Tgu proyeccién de oferta de energta para ei ano 2000, segdn o
'n.:el escenario "proyecciﬁn del Plan". considerando un 14%: de—
‘”razén de incremento determinado del. previo corto perIodo ——
1985-90; se deduce (ver fig 4.1) que para el afio 20007debe-n
r8n ser generados 900 Twh. Recientes estimaciones26 conside

ran como suficientes para el afio 2000 una generacibn total -

26 - "Proyecciftn baja" de C.F.E. (1984)
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de electricidad de 230 Twh.

900 9

‘8009 -
700-
6004
5004 :

o O30 SNSRI B B S S we ma . am s m o e o ae
1977 180 nees %0 1980 2000
'E§g9;§#”{}i. "Proyeccién del Plan . Programa Nacional de Deiw-.‘ux

“garrollco Industrial, México (1976). ‘Proyeceicn:u“
- de tipo convencional. : R L

4.4 Los-Futuros Requerimientos de~En¢&g£a: La Apaoximacidh

Altannat£u427’28

El modo alterno de estimar los requerimientos futuros de ---
energfa es propiamente una estimaci8n semicuantitativa, es -

decir, no se pretende alcanzar wun alto grado de precigifn -

27 - Ver ref, cit. (10),. p. 27-59.
28 -~ Ver ref., cit. (13), pp. 17-26
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que a largo plazo pierda significado, mis bien, ofrece una vi-
sualizacién cuantitativa de metas polfticas deseables que de
bieran. ser alcanzadas en el futuro. De acuerdo a lo ante--~-
.riox, lo m&s que se puede hacer es Sugerir la magnltud gene-
ral de la demanda futura de energIa bajo un’ conjunto estable ;ﬁ

cido de suposiciones explIcitas.

Este proceso alternativo muestra que es factible'satisfacer-

laa necesidades futuras de energia con bastante menos ene:——_

gfa que las. estimadas por los modos convencionales de extra—‘;”

‘:polaciﬁn.~

'lLa présenté estimacifn establece a la energfa como funcién -
de tres variables: uso eficiente de la energIa, consumo de—.

. energfa por  grupo socilal y magnitud de la poblaczén. -Dadas-

i.las prevalecientes 1ncert1dumbres que ‘se tienen siempre al

ihablar sobre el futuro,se ha convenido en establecer diver—-m
ifsos escenarics de necesidadea futuras de energia y no - sélo'—b
;.un sGlo un’ punto singular. Asi, entonces, se ha supuesto unf:‘
“rango de valores para cada una de las variables relevantes -

mencionadas arriba.

A fin de ser consistentes con el capitulo anterior se ha elg
gido tambi&n al afio de 1981 como el "caso base". Para este-

afio las consideraciones scn hechas respecto a los porcenta—-

jes de energfa que hubiese sido posible ahorrar si, se hubie-
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se usado mis eficientemente la energia, también se considera
a corto y largo plazo el porcentaje de aumento en la pobla--

cién respecto a la de ese afic. Y a fin de incorporar'mejo--

- ras hlpotétzcas en el nivel:'medio de vlda se lntroducen por—”—~7*fu‘”

'centajes de- aumento en el consumo de la energia con respecto‘

a la de 1981.

Por Gltimo se ha supuesto un periodo de transicién gue tenga
»por objeto una reconversién hacia tecnologias mas eficxentes,

V}y una substituc;dn de energéticos no renovables por renova—'

'4b1es de la ‘manera m&s ampliamente poszble.

Este: perifodo de transici6n abarcarfa hasta el afio 2030. Si-
bien la eleccifn de este afio es arbitraria, es importante te

- nerlo presente ya que en sus 1nmed1ac1ones se estima el ago—

:utamiento de nuestros hidrocarburos.w¥
Tq.é.l Patrones'corrientes del uso de la energia en México

En el capitulo anterior aproximamos cudl es probabiemente el
espectro termodinamico del uso final de la energia en Mé&xico,
y sobre éste, un primer andlisis fue hecho al final del refe
rido capitulo. Ahora sGlo'pretendemqs utilizar los resulta-

dos gque consideramos importantes para llevar-a cabo nuestro-

'modelo-
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Asf en resumen podemeos decir que las Tablas 4.1 y 4.2 mues--
tran los perfiles que definen.el consumo final de la energfa

en México: "el consumo-de la energfa por sectcres 'y el consu.

mo por forma y calidad de la energfa'. " En ‘estcs dos perfiles“, .

se ha expresado a la electricidad en su base eguivalente de-
combustSleo (B.E.C.) por razones que ya expl‘i.‘caunos anterior-
mente. '

.~ TABLA 4.1. consmvxo FINAL DE Ia ENERGIA POR. S:;CTORES. 1981

TOTAL - EL' TOTAL " EIBCIRICIDAD
(1032 Keal) (B.E.C.)
R.C.P.** S 216,59 21.92 35.34

"Industrlal*** SRR T 409_51, o

4145 0 ... 21.60%

- ~Transporte L r0.3 T 2736 T T gue T

 Agropecuaric. ‘- - 290210 2,96 . - 37.66 .
Consumo no energético  62.41 631 -
988.07 100.0 -

* En este porcentaje estf inclufda la electricidad ccosnerada, sin em~
barago ésta no fue considerada en la B.E.C. .

**  Tncluye el consumo domSstico rural estimado de lefia.

*** pentro de este sector - se encuentra inclufdo el autoconsumo propio de
P&mex, el consumo de bagazo de la Industria Azucarer= yelconsm\o- .
de lefia de la incipiente industria del sector rural. ) .
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TABLA 4.2. CONSUMO FINAL DE LA ENERGIA POR FORMA Y CALIDAD,

1981 :
CANTIDAD = PORCIENTO DE. o
(1012 keal) | EL TOTAL o
Procesoé férmicos=‘ ’ ..‘456;51 - 44.17
‘<100°C 41.43 4.19
100 - 400°C . 222.46 22.51
>400°C 172.62 - 17.47
Trabajo mecd&nico 6.8 . '0.63 (
" Lfquidos portables N ;SOS}GE o 30.0a
- Electricidad (B.E.C.) 177029 1784
Usos no energéﬁicoé L . 62.41 S 6.32

988.07 100.00
"4.4.2"El potencial de ahorro de la energfa en Méxicoi”r

CLa pbééléfinidad.eﬂtfe.1és;fhente§ dé'ene£§Ia;§ léﬁktaiéi-fe””'
- especfficas demandantes de energfa es la principal causa que
desde el punto de vista ffsico provoca grandes pérdiddh.de";WM
energfa. Esta falta de afinidad se manifiesta en el nGmero-
de conversiones a gue tiene gue someterse un energético, pa-
ra finalmente, ser "itil". Hay que tener en cuenta asimismo
las grandes distancias que existen entre las fuentes de enég
gfa, los centros de conversibn y los centros de consumo de -
-la energfa. . A consecuencia de todo estq_és qug{ex}steq‘—-tf

grandes pérdidas de energfa en el trayecto gue empieza en --
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donde se localizan las fuentes de energla hasta los centros-
de consumo final de la misma. Un ejemplo claro de &sto, es-
el de la electricidad, en la que”el 70% del contenido ener-

_ gético del combust&leo que se dedica para produclrla se pier-

" de. en los procesos de*conversiGn Y. distribucidn. Y todo es~:’
) to sin contar las pérdidas del contenido energético original
de ‘los hidrocarburos en su estado bruto hasta que se convier

ten a combustSleo.

1A las: pérdidas anteriores habrfa. que anadir otras no menos =

‘importantes, mismas que se. dan en el punt' “de” aplicacion en-T?ﬂ

na estufa de casa para 1a cocciﬁn de alimentos, cuando 1a -,(_

'7e1ectricidad es’ convertida en luz ‘en una 15mpara, etc.'

Evaluar, con ayuda de estimaciones, estas pérdidas en el sig
tema energét;co mexicano asi como su potencial practicable -

‘1fde anorro de energIa son . ‘las finalidades de esta subseccién.

A contin ‘ci&n evaluaremos las pérdidas totales de energia‘i

-.en- México ‘de ‘acuerdo a- la’ eficiencia de primera ley. Consi-
deremos primero el caso de la energia comercial, de acuerdo-
al balance nacional de energfa de 1981; las p&rdidas de ener

gila comercial gue suceden entrerla extraccidn, Y . el consumo=-

ifihal suman 371.247 x 1012 Kcal29 mismas que representan -—--

29 - véase Tabla 4.5 de &sta tesis. -
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te un 32% del total de energfa de entrada3®. -

se estima las pérdidas de energia en el consu-

trabajo €til de la misma como se muestra a con

UTILIDAD Y. PERDIDAS DE LA ENERGIA EN' EL ‘CONSUMO . -
|FINAL, 1012 Kcal, 1981

PERDIDAS TRABAJO UTIL PORCENTAJE DE ENER--
. GIA UTILIZADA
RCP. ‘ 22,304 66.9i2 75%
. Industrial o SL.247 153749 AR -
Transporte - 202770 - 6. 39 . sy
Agropeciario 16.13 © 5.9 S
Energ&tico* 44.350 103.550’ ’ 708
Usos no energSticos — 43.550 . -

336.810 . 440.449_

o  £UB§fE£¥féEﬁu£2; Fernando. v"Uso Eficiente‘dehla EnergIafN'J‘u

© Méxi

% Egtimaciéh propla

Es decir, de

co™, .I.I.E.; ‘_Héxico (1982)

acuerdo a é€sta tabla del total de energfa de en-

tfada_(1148.506 x 1012 Kcaf), ﬁhicamente el sistema convier-

30 - Esta enzrgfa de entrada comprende lo gque se denomina en
los balances de energfa como oferta interna bruta mis la

energfa

no aprovechada y su suma, de acuerdo al balance

nacional de energia de 1981, es de 1148.506 x 1012 xcal.
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te la cantidad de 440.449 x 1012 kcal en trabajo Gtil. Esto
,nos lleva a establecer que la eficiendia del sistema energé-
'tico mexlcano, cons;derando s6lo a la energia comercial, es-

“'de aprox1madamente 38%., Esto se llustra en 1a flgura 4 2.,

L ENERGADE.. - 3'3“’-" 9“"“‘“‘” Fmoeusmmo
ENTRADA . .y I “EXKMND - ufn_‘A;)l .

(148906 x 10 Keal.  I-ERCIENCIA DE Dt
=0 %

440“49!!0 Nﬂi

[Piguta 4.2. El sistema Energético Mexicano visto como un. -
SR . Dispositivo. ‘

Sirse toma en cuenta a‘la energfa no comercial la eficiencié
baja atin mis, ya que usualmente estos energéticos son usados
con eficiencias muy bajas. La Tabla 4.4 muestra una estima-~
cifn del trabajo Gtil y pérdidas en el consumo final de es--

tos energéticos.
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TABLA 4.4. EFICIENCIA DEL CONSUMO FINAL DE ENERGETICOS PRI
MARIOS, 1012 kcal, 19f1.

. ENERGETICO PERDIDAS EFECTO ENERGE*ICO PORCENTAJE
R UTIL . DE. ENERGIA
' UTILIZADA
PN t U RTINS - : 5
Lefia™ ' 67.450 5.080 7%
Bagazo3l’ 9.290 11.380  sS§ "
‘ 76.740 16.460 '

' EFICIENCIA DE PRIMERA LEY' 17.66%

"FUENTE:' Estimacion propia L

VT:'Del cuadro anterior se estima una eficiencia de 17 66%, lo -

'que puede sugerir del enorme potencial de ahorro de energra-

‘de éstos energéticos rencovables. La eficiencia total de pri

mera. ley -se calcula a continuaci&n:

'*E&éncia;bzgsnrRADA K EFECTO ENERGETICOf,‘

S K urIL’
‘ENERGIA COMERCIAL : 1148 506x10 2ﬂK9§1 .m4 C4sex10t LWKeal oo he
. ENERGIA NO COMERCIAL __ 93. 20051012 Koal . 16.460x1012-Kcal :

1241.706 Kecal 45€.909 Kcal

31 - Para la lefia se est& utilizando la m&xima eficiencia ~
. (7%) de los "fogones" hechos con tres piedras donde se-
presume se consume la mayor parte de lefia. Para el ba--
gazo se estd utilizando la eficiencia (52%) de consumo-
del bagazo en ‘la industria azucarera. Se sugiere ver -
ref. cit. (8), "Industria Azucarera” y "Sector Rural".
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EFICIENCIA DE PRIMERA LEY: 37%

Este resultado nos afirma que un~pocd menos de las dos ferce‘
ras partes de ia’ energia primaria para consumo nacxonal son—,
Aderrochadas. Esto 5610 considerando la eficlencla de prime—f
_ra ley. Un resultado mis dramitico se obtendrfa al estimar--
la eficiencia de segunda ley; en efecto, en 1976 para lpé -
USA se'estimé est@leficiencia en 8%32 cuando su eficiencia -
de primera 1ey se estimaba en’ 36%) lo que nos 1leva a pensar

"que para México en 1981 su efxciencia no debe rebasar el ’ 9%..

o Obviamente, como ya sabemos, no es'posible alcanzar una efi-.
ciencxa de segunda ley del 100%, pero se ha estimado, para;—.'
el caso de USA, valores practicables de 20 a 25%, que en —-—-
principio, podr!an ser ciertas también para nuestro pais, y-
:;de ser‘as!; existen posibilidades de incrementar en mas del-»

“100% el- uso eficiente de la. energia en Méxlco actualmente.,_'

»jiHay dos estrategias basicas para ahorrar energia.“ Una es a-

~través de - medldas y/o mejores técnicas para’ reducir el uso w';”

"o conservar*la energfa y que no involucra cambios en los sexr
vicios gque nos aporta la energfa, ejemplo de estos son: in—‘
crementos de las eficiencias de los focos, ollas, aptomévi-—
les, hacer uso de sistemas de cogeneracifn, de aislantes tér
micos en  las tubérias, etc. La, otra estrategia es gue invo-

lucra cambios en modalidades y en los patrones de consumo --—

32 - Esta y las dem&s cifras para USA se encuentran citadas-
en la ref. cit. (10), pagina 35.
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tradicionales de energia para reducir la necesidad de la ---
energia, por ejemplo: -mayor uso Qe transporte pfiblico, uso-
de articulos de menor consumo de ehergi;,,reciclaje de"mAte;
ri&léé; nayor usd de trenéé déﬁcarga, eté. El potencial de-
ahorro de energfa gue generan es enorme; y 10 qgque debe que--
dar claro es, que estas medidas, no causan que baje el nivel
medib de vida, por lo contrario tiende a aumentar la calidad
‘de la misma pues estas medidas contribuyen mucho a reducir -

flosflhdices de cohtaminadi&n‘

Un programa de ahorro de" energia es bastante mas rico de 10-
que uno puede lmaglnar, es en st mlsmp, ‘una "fuente" de ener
gia. ‘Pensemos solamente que lé "energfa no aprbvechada" en-
1981 (74 95x10 Kcal), c sea la de los hidrocarbufos gue ' se
vquema ‘en las plataformas mnrlnas, es casi 1gual, an magnitud,
R 1a que consume un gran sector de. poblaci&n ‘rural (18’ 000 -
000 de Hbs ), ‘en fo:ha de lefia para" satisfacer Sus’ necesida-f,
_des." Fl potencial de energia ‘que se perd16 entre 1a extrac-
cifn y el consumo final fué equivalente a la gue se aprove——
ch6 en todos los sectores en el consumo final. Pero no nada
mis esto, un progréma de ahorro de energlia impli&a también -

33 ¢n 1la compra en -

ahorro de cientos de millones de dSlares
el mercado interno nacional de energéticos, pudiéndose libe-

rar éste dinero para la compra de tecnologfa ahorradora de -

33 - Para mayor detalle se sugiere ver ref. cit. (8)




-energia y otros fines "prioritarios®.

“1fEﬁ'lé;sééc16n que s1§ﬁé“sé dara una'éérievdé*aaﬁbsiprdvéﬁieg i
tes de toda la estructura energ&tica mexicana e incluso del-
runtoc de aplicacifn final de la energia que justifican las -
. consideraciones de ahorro de energia que se van a integrar a

: nuestro modelo. Todos los datos provienen de consideracio——

L nes de - 1ncorporar medldas esenclalmente de car&cter técni-—-

‘fc034 actualmente aplicables, por 10 que, las estimaciones de

:ahorro de energia que emergeran, son conservadoras va que ha"
ce caso omiso de medidas gue se proyectan aplicables en un -

futuro, y, ademis, tambi&n se ignora, el potencial de ahorro

de energia-ca51 no consxderado actualmente en los estudios -

dldas del Begundo tipo.

4.4.2.1 'El potencial practicable’dé,ahorro‘dé”la energia en

‘el Sistema Energético Mexicano

Entre  la extraccifn y el consumo final de la energia existen
grandes pérdidas de energla que, de ser enfrentadas, se pro-
ducirfa un gran potencial de ahorro y conservacién de ener--

gfa. En orden decreciente estas pérdidas son:

34 - Sclo para el sector Agropecuario y de Transporte se in-
troducen algunas medidas del otro tipo.

~de ‘ahorro. de energia en México debido a la. aplicacién de,me—?“uw..W.h
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TABLA 4.5.

PERDIDAS

 5 ¢6§¢ebt¢:de”pe:d1da: 10;2vxca1 " -Porcentaje . o
Centrales eléctricas 135.821 36.59
Transformacién en plantas .
. de gas y refinerfas . 79.902 21.52
Eneré!a no aprovechada * _ 74.949 - 20.19
,Manejo de petrsleo crudo E ‘ f44.119 ) i 41'58”

‘V;Manijo de petrdleo refinadou i: : 5f5;7§;fb
» ‘l' eléctricas ‘ = ;2{?41_
Manejo de gas £ 1;64'
otras pérdidas’ ' . 1.428 0.38

371.247 100.0

?FUENTE-’ SEPAFIN,. Balance .Nacional de ‘Energfa de 19817 '~

’LGS‘siguientes'datOSBS muestran el gran potenc1a1 de ahorro~'

4 conservacién que existe alrededor ‘de estas pérdidas Para -

las centrales eléctricas se estima, que si se aumentara su -
eficiencia global de 29.24% (Mé&xico, 1981) a 36% (Francia, -
1976), el ahorro de energfa representarfa un 17%. Haciendo-

uso de sistemas integrados de cogeneracién industrias-centra

35 - Todos los datos que a continuacibn se van a dar es—f%-—
tan citados en la ref. cit. (17).'Cap,’2, :
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les el&ctricas se llegarfa a operar con eficiencias de 55% a

70%, lo gue representa un ahorro enorme de energfa.

El ahorro de energia que representa disminuir pérdidas en la.
ﬂconversién en plantas -de gas y refiner!as a8’ muy grande, bas

te decir que se estima un ahorro de 40% si se hiciese usoc de
dispositivos de optimizaciﬁn_de sistemas de vapor. Tambi&n-—
cabe sefalar que hgbiendo uso de précalentédores de aire sé-‘
méjorarla.la eficiéncia-ep un 10% o 15%. -

‘fActualmente existen programa1

“gia no. aprovechada que es’ gas que se: quema en las platafor-—q
mas petroleras mar:timas, también se pretende disminuir el -
resto de pérdidas que suceden en el transporte, distribuciGn

¥ almacenamientos de energétlcos. Estas medidas van desde -

tendientes a éliﬁinar~ié'eﬁef¥v~'

Eﬁlas que son técnicas hasta 1as administrativas, y represen--_uw &wJ

‘Ttan un gran potencial de ahorro energético.l

“gector Residencial Comercial:'y Pdblico % -

La mayor parte de enseres menores y mayores y utensilios de~-
cocina en el subseqtor'residencial, y diversos dispositivos-
el&ctricos de uso en el subsector comercial y ptiblico se ha-

cen dfa a dfa cada vez mis eficientes. Algunos ejemplos que

36 - Los datos _que en esta subseccién se citan fueron toma--—
dos de la ref. cit. (8), Sector RCP.
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ilustran el potencial de ahorro de estas mejoras tecnolégi-—-

cas son los siguientes:

: Ilumlnaci5n. En Méxxco el 51stema de 1lum1nac16n opera con-

';fbase en lamparas 1ncandescentes de muyrba]a eficiengia,;se,-

estima gue su ef1c1enc1a es. cuatro veces menor que la de 1lim
paras fluorescentes, y hasta ocho veces menor que las de ra-

dio a baja presién.

Refrlgeradores. La 1ntroducc16n de innovaciones: tecnolégl-- )
icas en 1os refrlgeradores ha permltldo que su’ consumo eléc——!
' tr1co dlsminuya en Japén de. 42 Kwh/mes. .a 24 Kwh/mes no obs-—;
tante-que‘esta-aumentando el uso de refr1geradores devvolu-—
meﬁ creciente. Se ha estimado un ahorro en México de 42% en
cuanto .a consumo eléctrico de refrigeradores 51 se incorpora 

,sen innovaciones tecnoldgicas.‘

ffTelevisores. ‘El ‘uso de televisores mas” eficientes, de. acuer

;Hdo a las actuales tendencias de producc16n de é&stos en los -
. pafses industrializados, representa un gran ahorro de ener--
gfa. Para México se estima que si s6lo la mitad de los tele
visgores, incorporasen mejoras tecnolégicas, el potencial de-

ahorro de su consumo de energia se reduc1rIa a la mitad.
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- Sector Industrial

?glfPQtenc151 dé<ah6r;o en]el”secto:“indUEtrial;es muy grandew

como ‘a contihuacién'veremos. “Las. ‘siguientes industrlas pues -

tas en orden decrec;ente a su consumo de enercfa son hasta -

ahora las mis estudiadas Yy en todas ellas exIste un gran po

" tencial de ahorro de energfa.

;Part1c19ac16n en el consumo - in—-:
- dustrial de: enerc£= comprada.,
:(1981) :

‘siderfrgica’ ¢ -"  ' _' GRS

Quimica

Cemento

gRa

,!Azﬁcar*

'i;Celulosa y papel

fVidrlo

Alimentos y bebidas

FUENTE: SEPAFIN, Censo Nacional sobre el Conszamo de la Ener
gfa en la industria" México, (1981).

* No se incluye el consumo de bagazo, de lo contrario su --

participacién serfa considerablemente maycxr.

El potencial de ahorro se estima a partir de iz comparacidn-
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entre los consumos especificos de energfa de las diferentes-—
ramas en la elaboracién de sus productos y sus andlogos mds—

éficiente$'internaciohales.

iﬁadstriaWSideiﬁréica:"Eiréiguiehté cﬁédtovmuestraéel"pétég;f5'4 o

cial de ahorré en las distintas etapas del proceso siderﬁrgi‘

‘co.

Kbal ® 10 /ton

‘Moo Internacional
Peletizado ‘ : S 0ar
Sinterxzado 0.75 0.45 40
"_Alto homo - o S 42300 038 o
miento , . 0.50° 0230 407
- Horno de recalenta—' : .: LT  >i,; . 0':f}k
_‘miento . 0.60 0.50 AT
:Zﬁorno o romcido ”.36:25, R hyvb;ﬁdt ‘fwwﬂrhwgfﬁqﬁdi.iﬁ&,.rh
Reduccifn directa 5.0 3.50 30
Horno elé&ctrico 0.56 0.48 ’ 15

FUENTE: .Schutz, Fernando, "Uso Eficiente de la Energfa en-—
México", Instituto de Investigaciones Eléctricas,-—
México (1982), cCap. IV. .

'Si. comparamos el qohsumo éspécificé en MéxiCd‘(7.25x10§w~-~_-
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6

Kcal/Tn de acero laminado) con el de Japdn (4.25x10° Kecal/ -

Ton de acero laminado), se deduce un potencial de ahorro de-

‘,'_4L.37% en el proceso global.

37

Eémeﬁto‘ . En‘el piano'interhacionél‘elicqnéﬁﬂbfeséeéifiéoQ

medio del cemento portland pure y portland con extensores ‘==

(de acuerdo a la produccién ehn México), es d¢ 821 Kcal/kg, -

mientras que en México en 1981 era de 1103 Kcal/kg, de lo ~--

cual se deduce un ahorro de 26%.

vIndustria azucarera

37 " Un potencial‘de éﬁoffé‘ﬁéf4biié

'de—

“fduce ‘al- comparar el consumo especifico de - 1a producchn azu—~

carera en- México, alrededor de. 10 000 Kcal/kg, con la inter—

nacional gue es de 6- 000 Kcal/kg.

38

““Industria»del vidrio\ . El ahorro de energta se estima en —7

'._un 26.7% si se compara ‘el consumo especifico en Méx;co ———

(65 0 x; 10 Kcal/Tn de vidrio) con - el consumo a nivel 1nterna

h'cional (a. 4 x 10"

6 Kcal/Tn de vidrio).

39

Industria de la Celulosa y Papel””. En México la industria-

de la celulosa y papel presenta los siguientes consumos espe

37

38

.jgu

Los datos gue a continuacifn aparecen estin tomados de~
ref. cit. (8), Sector Industrial

Los datos que a continuaci®n se citan fueron ﬁbmados de
1a ref..cit (17), Anexo IX.

Ver nota 37
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cificos estimados:

- 6.56 X% 106 Kcal/Th de celulosa, 'y

43.3o,x110§ Kcal/Tn de papel

mientras que a. nivel internacional son:

4.5 x 106 Kcal/Tn de celulosa, 'y
6

2.3 3ﬂ;0:'Kcai/Tn de papel

Entonces los potenciales de-ahorro son:

31.4% en celulosa, vy

©30.3% -en papel.’

Industria quim1ca4°; Debido a 1a estructura tan amplia de —3 -

,‘procesos Y productos y la informaciGn limitada, es difIcil -
hacer una comparacién de consumos,especrficos‘de los produc—
tos nacionales con los an&logos internacionales,sin embargo-

se estima un potencial de ahorro aplicable de 20% a 25%.

El potencial de ahorro aumenta si consideramos gue la indus=-

40 - Los datos .que se citan fueron tomados de la ref, cit. -
(17). Anexo V.- :
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tria tiene mucha capacidad para cogenerar39

energfa. Se es-
tima que la industria sider@rgica puede autosatisfacer sus -
"flﬁecesidades"de'energIa eléctrica en una tercera parte, la in

"dustrla celulosa y papel, vy la gqufmica pueden hécerflp mismo

en un 50%. Mientras gue la industria azucareéra puede:aﬁt§55'7“

tisfacerse en energfa en un 100% y enviar sobrante a la redf
eléctrica. Hay que considerar también que en México hay oca
siones que en una misma planta existen diferencias de 100% -
-en ios consumos’correspondientes a la elaboracién‘ae un mis-
"mo proaucto como en el caso: ‘de la- industria quImxca(B) ﬁn;f
*ftre distintas empresas que fabrican un‘mlsmo producto exls-—}'
ten grandes dlferenCLQs en el_consumo especif;co de la ener-~‘
gfa, como el caso de Celanese y otra industria dﬁe produce -
la misma fibra sinté&tica, la segunda coﬁsﬁmié 45% mi&s de ===

”energia.‘ Sucede también casos como el siguiente, en 1as~in-

_dustrxas de 1a celulosa y papel algfnasfen buena medida se”
‘fautosatlsfacen en sus necesidades de energIa eléctrica,-mienﬁ
.”tras que otras compran el 100& de la energia eléctrica gue -
necesitan. Estas grandes diferencias tamblén muestra el =i
enorﬁe potencial de ahorro de energfa que existe en este sec
torx.

Sector Agrobecuario4l. En este sector se estima un poten---

39 - Ver nota 37.
41 - Ver ref, cit. (8), Sector Rural
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cial de ahorro de 69.58%, de tomarse medidas que puedan dar-
un uso mds eficiente en la maquinaria agrfccla consumidora -
de diesel y kerosinas, de la introduccifn de nuevos m&todos-
de labranza que permitan sembrar con un minimo de remocién =
'aéjsgélo,‘de tiempo 'y de graﬁajo pﬁra las'opéracion;s‘de'cul
tivo, de medidas en el'riééo én las que'el'cbnshmo’de'hidro-
qafbﬁfoé y electricidad sean mis eficientes, como riego por-
gdtéo y aspersidn, y de sistema§ de é;nales con los que se -

‘obtenqa una distribuciGn'm&S eficiente de agua, etc.

42

‘ Sector energético ;‘ Pémex en la eléboréciGn aé sﬁ pibn'de-  ;?\f

’ ahorro 'Y conservacidn de la energia prevé un ahorro en su -

autoconsumo propio de 18% para 1990 'y 35% para el ano 2000,
sin embargo el potencial adn puede ser,mayor. Se considera,

pot ejemplo, que si la eficiencia global de nuestras refine-

(80.2%)- alcanzase la eficiencia a nivel internacional -

“42%‘exist1r1a un pctencial de ahorro en el autoconsumo de~

":combustible del 60%. También muy notoria es la capacidad pa';‘f

“‘ra cogenerar de Pémex, Se est1ma gue para la capacidad de -
.'uproduccién de 1200 000 barriles/dia, existe un potencial P
eléctrico de 4 400 MW.

Energfa no comercial

Leﬁa43. Se estima para la lefia un potencial de ahorro de --

42 -~ Los datos gue a.continuacién se citan fueron tomados de
woeio-la-ref,..cit.(8), Subsector Hidrocarburos.. L

43 - Ver ref. cit. (8), pp. 344-345.




69.0% con la introduccidn de estufas tipo lorena construfidas
con materiales locales gque aumenta la eficiencia de coccién-
Y calentamiento de agua de 2 a 4 veces con relacifn al siste
ma- tradicional.

'éagazo44L De alguna manerxa ya-se h# éoﬁﬁemﬁiQAQféd;pﬁﬁehét;:H
cial de ahorro cuando hablamos de‘la*industfia azucaxefé'éﬁ—-
donde el bagazo es e; principal combustible. Sin émbatgo da

remos un dato m8s especifico para el bagazo el cual, nos ---

muestra su potencial de ahorroﬁ, en’México se obtiene 1.56 -

'kg de: vapor/kg de bagazo mientras que en otros paises se ob- i

7;tlene 2 xg: de vapor/kg de bagazo lo que representa un poten—
’cial de ahorro de 28.21%. o ' e N
Sector transporte45. En este sector se estima reducciones -
“en el consumo de energla de 27.8% en el tranSporte particu--

'~1ar, 10. 4% en.el. transporte colectivo Y. una trans””

‘_3og del ttansporte particular al colectivo redundaria .en. una
. mejora en la eficiencia enerqética del transporte de pasaje-{
.7ros de 47%. Transferir la carga actual que 8e mueve .en’.ca=--
midnes a ferrocarril darfa un ahorro energético de 40%.

De acuerdo con €&stos datos es f&cil ver y decir, gue existe-

44 -~ Idem, Sector Industrial (Induétria Azucarera)
45 ~ Ver ref. cit. (17), pp. 26-30. ‘

enciarde ‘""
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en M&xico un potencial aplicable de ahorro de energfa del --—
50% sin exageraci6n y, mis afin, si establecemos alcanzarlo -
hacia las proximidades del afio 2030 como‘se trata en el mode

lo,:
' 4.4.3 poblacifn y nivelmedio de vida

Determinar la futura poblacifn de Mé&xico es una tarea incier
ta. En la década de los setenta la poblaci6n tuvo un creci-

46

‘_mlento anual que oscllaba entre 3.3% Y 34546L_sih embargq{w

yﬁeste crecxmlento no pudo ser sostenldo. Las éstimaéionés46e
,para 1983 reportaban un crecimlento anualfdev2.8%u”fﬁn 1986{1
sé estimé 7 un crécimiéntc'en 2.1%, y organisrios of1c1ales§7i
han fijado como meté, reducir al 1.9% el crecimiento de po--—
_blaclén en un lapso de 2.5 anos, y hacia el a#h no 2000, llegar
un- creclmlento anual de 1%.,;De lograrse ésto se estlma te
vner, hacia 1n1c1os del 51glo entrante, una poblacién de. 100—
'ﬁ'mlllones de personas,.a dlferenc1a de-laswproyecclqnesfde:f;f'

"éﬂdé‘aﬂtéridreé'que estimabaﬁ una poblacién, para el mismo - ..

périodo, de 130 millénes de personas.

En nuestro modelo, a fin de encerrar lo mis posible las in-—-

certidumbres, consideraremos dos escenarios ce crecimiento -

46 - Segﬁn el Conse;o Nac1onal de Pcblac;én { CONAPO)

47 - CONAPO, SSA
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de poblacidén uno bajo y otro alto, tal y como se muestra en-

la Tabla 4.7.

TABLA 4.7. ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION, . 108"
- e .7 Habsis . : R
ESCENARIO  ASO 2005  PORCENTAJE*  ASO 2030  PORCENTAJE
Bajo 100 40 126 o

‘ Alto 130 83 178 . 150

blac16n respecto a la de 1981 estimada en 71-x 106 Habs43'r

Un estudio. que relacicona el nivel de ingreso y el gasto en -

energia hecho béra el aﬁo de 1977 (ver Anexo 1) refleja que-

»»~Méx1co.. En ese ano el 40 8% del total de fami

n m5s bajos ingresos,gastaron en consumir energIa un poco menosr“~'

'5fque el ‘gasto. correspondiente al de un 5 7% del total de fami* 

‘_lias, que constituyen el grupoc de familias con mayores posx-ﬂ
bilidades econfmicas. Si a esto anadlmos que en general las
familias mds empobrecidas, éon'también las m&s numerosas; es
. de esperarse, que el uso percdpita de energfa entre los inte
grantes de estos dos grupos de familias tenga una notable dai

ferencia.

Los porcentajes representan aumentos. porcentuales de po—— N

7‘;31 consumo de energia (comercial) s ‘sumamente. deslgua1 en T

~ns; 1asyd¢f¥%7“”“fﬁ

48 ~ Segn 'SPP, INECI y CONAPO la poblacifn. en. 1981 era de -

71,249,062 habitantes,



147

La tabla 4.8 muestra la posible distribucidn del consumo de-~
energfia por familia y grupo social, hecha en funcién directa
1del gasto para consumir energia. Se han elegido cuatro gru—

'pos soc;ales que acusan marcadas dlferencias en :sus gastos -

'de consumo energético. El uso relativo de energIa en reali- V
“dad ‘es- un indicador econémico y ests determinado como un pro

medio del gasto en energfa para cada grupo social el cual, -

posteriormente, se estableci®$ como una cantidad fraccionaria

h,_respecto al promedio respectlvo del grupo econémlcamente po- -

f;deroso.

_ TABLA - 4.8. CONSUMO DE ENERGIA POR FAMILIA Y GRUPO SOCIAL ©

GRUPO Nivel de Ingreso Porcentaje Uso Relativo de
FENTE Semestral del total Energfa
a0l eee a2
14 40145 000 421 o 27
45" 001-80 406. : o114 T
>80°400° - - j'il_iigi‘”" o .‘i.O';u B
1100.0

Evidentemente &sta distribucién en el consumo de la energfa-

se ha agudizado con el correr de los afios, sin embargo, para

.efectos del modelo, consideraremos‘ésté distribucibn vilida-

para 1981.

Para el modelo deseamos considerar las siguientéé’aiééfibuQ-'
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ciones del consumo de energfa a futuro: (1) El presente —-

uso relativo de energfa permanece igual. (2). El uso relati

vo de energia de los pobfes’alcanza‘a“la de«la clase~media'4'
Jbaja permaneciendo el resto Lgual ,(3)  El uso relativo de—»'
energIa de los pobres b'4 de la clase media baja alcanza a 1a—
de la clase media alta pexmaneciendo el de los ricos igual.-
El caso en la que los tres primefos grupos alcanzan el uso -

relativo de energfa de los ric05~ﬁ9 se cosidera por conside-

rarse comofderrochantevy goloso. El primer'caso“represénta-

iun 111%. A cada uno de estos casos les denominaremcs caso -~

cérriente, intermedio y moderado respectivamente, i

un- incremento nulo en’ el consumo total de. energIa, el segun-i '

do'caso equivale a- un 22% de 1ncremento y el tercer caso a —{!‘

'tre los grupos sociales mencionados,_sino quej u Gnido obje—

':tivo es determinar cuanta energIa se necesitara si en el fu-ﬁvwﬁ

vﬁturo tales cambios ocurriesen.,
4.4.4 El periodo de transicifn

Dos grandes problemas amenazan al pafs: (1) se tiene un -~
sistema energético ineficiente casi totalmente dependiente -
de hidrocarbuxos Y (IT) el agotamiento de estos. recursos

hacia el afio 2030; entonces, es evidente que un programa.des




diversificacifn de fuentes de energia aunado a otro de aho--
rro de energia deben ser prioritarios. Sin embargo, si el -
resultado dltimo de estos programas €S un sistema energsti--—
co, mds eficiente, pero apoyado primordialmente en fuentes -
V'energéticas no renovables, s&lo le habremos dado vuelta él‘F
problema»original. De ‘aguf que sélo un sistema energétlco
.que 'Se sustente en fuentes renovables de energia es el ﬁnico
que garantiza la contlnu1dad de nuestra sociedad. Desde es-—
ta Sptica las fuentes no renovables se conciben como enérgé—
ticos de transicisn y el programa de ahorio delenergia Juega
un papel muy importante al alargar lo m&s pdsibié dste pero,
 60.‘ Sl blén los planteamlentos de- ahorro de energia a 1argof,‘

'7fp1azo se estlman en un 50%, es necesarlo estlmar en el corto‘

fﬁplazo qué ‘avances -se puedan tener.‘ Se estlma a ‘corto plazo-

un potencial de ahorro bajo del 20%, y otro alto del 30%.
Mientras que a largo plazo son hechas dos estimaciones: una. .

"baja de 30% y-otra alta de 50%.

“Estas estimééiones juntO'con las dadas, respectivamente, pa--‘"

:f‘sumo de’ energIa por grupo social nos dan la posibllldad de ~
.establecer escenarios, en principio, transitables, a corto y

largo plazo. Esto se verd a continuacibn. '

‘ra 1os otros ‘dos’ parametros. poblacién y'admethS‘enﬁeL coh,mm,wnﬁgn“
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4.4.5 Cambios estructurales en el useo final de la energfia y

estimacifn de los futuros regquerimientos de energfa

‘ ;Antes de 11evar a. cabo los calculos para hacer ésta estlma——‘

'1“c16n; es " 1nstruct1vo senalar "gnoééo modo" la’ dlstrlbucién a-s

futuro de la energfa en el uso final por calldad forma vy -—b
por sector de consumo . Como,dijimos previamente, las calida
des termodindmicas:del calor de uso actuai estdn fuértemente
’orlentadas hacla temperaturas altas, pox lo que consxaera—-

'jic1ones en favor de calldades de calor ‘a bajas temperaturas

= son lntroducidas. Debido a la carencia de electrmcmdad de_é‘A g

:un sector grande de poblaclbn y a“la- conven1enc1a de electri
ficar el transporte pﬂbllco en las. grandes c1udades del paIs
la oferta de electricidad deberd de aumentar en el futuro, -
‘no obstante, se debet&n de corregir actuales usos inapropia-

‘jdos~de electric1dad49,~no alentandolos en el'f"turo y fav rej

'~cer el uso de procesos térmzcos. Asxmlsmo se observa comov—‘~

‘henéfico, en el sector transporte, una dismlnucién proporc;oj;‘

"'nal’de’ combustlbles liquidos debldo a un menor uso. del auto—i_
mdvil particular y del transporte de carga por carretera —-—-—
siempre considerando‘un posible aumento del transporte pdbli
co y del ﬁransporte de carga por ferrocarril. Bajo estas --

condiciones los procesos térmicosso deber&n cubrir aproxima-

49 - Calefaccibén eléctrica, hornos eléctricos, tostadores.--
.eléctricos, estufas eléctricas, etc,

50 - Se incluye el trabajo mecanico cogenerado con vapor’ -



damente la mitad de la energfa de uso final, mientras gque la

electricidad deber& cubrir el 23—29 por ciento de la canti~-

. dad referida. Los 1Iquldos redu01r5n su part1c1pa016n a 20—

fls por c1ento y los usos no energétlcos aumentarén su . partl—

cipacién a 7-9 por ciento. Porrotro lado se contempla como -
positivo un aumento de consumo final de la energfa del SRCP-
y ‘Agropecuario en detrimento del sector Transporte, asimismo
se considera un aumento proporcional inicial del sector In--
dustriaiipara desbués disminuir su-participaciéﬁ:ggadualmén—

te.

Estas consideraciones .estén especificadas en las Tablas 4.8-

vy 4.9,

WVTAéLA_]égg}f'consuuo DE LA ENERGIA DE USO. FINAL POR SECTOR — 

.EN EL CORTO Y LARGO PLAZO

" PORCENTAJES
SECTOR* : ' 2005 © 2030

RCP 24 ‘ 28
Industrial 43 38
Agropecuaxio € 8
Transporte 20 18
Consumo no energétiéc : 7 8

100 1060

* Implfcitamente se estd considerando a la electricidad en-
su B.E.C,




152

TABLA 4.9. CONSUMO DE LA ENERGIA DE USO FINAL POR FORMA Y-

CALIDAD EN EL CORTO Y

. ENERGTA TERMICA

Bajas temperaturas (<100°C)
Temperaturas lntermedias (100-400°c)

Altas temperaturas (>400°C)

.. ELECTRICIDAD (B.E.C.)

"ImﬂﬁtﬁjljrAéﬁ#emxﬁid'

Transporte

LIQUIDOS

LARGO PLAZO

2005
(%)

15
26

12
53

2030

_}%)_
20

18

10
48.

Un resumen de las estimaciones hechas para los pa:émetros re

levantes considerados en nuestro modelo se dan en la Tabla -

4.10,
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TABLA 4.10. RESUMEN DE LAS ESTIMACIONES USADAS EN LOS COM-
PUTOS DE LAS NECESIDADES FUTURAS DE ENERGIA --

PRIMARTIA
" PARAMETRO RANGO DE VALORES . 1981-2005 1981~2030
. Potenctal de’  bajo. . 200 de reduwcifn 308 de veduocibn -
R . : idaemngiapnma' deeneqﬁa;tﬂmkn,;
alto 308 Qe reduccifn 508 de reduccifn —
de energIa prima - de emergfa prima--
ria- ria
" Crecimiento de bajo 408 I i
poblacifén . .
: ' alto 83 ‘ 1508 -
fsode frer— . corriemte 08 de focremento  OF de fncremento =
‘$faporarwpo . . R R
59¢§a;ﬁ/"‘ - Jintermedio.
moderado 111% de incremen- 1118 de incremento’

to neto ngbo

”-j‘NGtese que la- estimaci&n de las necesidades futura'”de ener-?f'”

VJgIa se=va a establecer en términos de energta primaria co-—,y
mercia151 esto telulta valido debido a que 1os valores esti—t“

'mados del potencial de ahorro de la energ:a provienen de una,’
revisiﬁn de todo el sistema energético mexicano por.lo. gue -.

el potencial de ahorro eS‘de energia primaria comercial esen

51 -~ En la aplicacién de este modelo s8lo se considera a la-
energfa primaria comercial; es decir, se excluye a la -
energfa priTgria de la lena y el bagazo, cuyo consumo -
(93.20 x 10 Kcal) se supone permaneceri esencialmente
igual hacia los aiios 2005 y 2030.
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cialmente. La varible "Uso de Energfa por Grupo Social" se-
refiere originalmente _al consumo final de la energfa comer--
cial, sin embargo, los resultados hallados son ficilmente --
ttansferibles al ~consumo de energia primaria comercial, y fi
nalmente, 1a varj.able "Crecimiento de Poblacién" ‘es una va-.
_riable adecuada b no presenta objecionea para este c&lculo.

La finalidad de establecar estos. cdmputos en téminos de -——
energfa primnria es la deAhacer f&cil su comparaci®n con J.a—
gran mayorfa de estimaciones de otra 1ndolé,‘ é;tablecidas' es
tas, en tsrminos de energfa ptimria. Tambiéﬁ‘ ﬁe' facil:u;.a -

. la compatucién da las necesidades £uturas de energta y el po L

: ':tencial de dive:aas fuentes ‘de’ energ!a primaria.

Las '.l‘ablas 4. .1..1 b4 4.12 muestran los- calculoss

.cort:o h'd largo plazc y las grsficas de estos resultados se --

. . muestran en la figu_ra 4. 3. ‘

TABLA' 411 naqmm: 0S DE’ mr-:ncm pnmnnm pm r.‘
Coo oo 200553.(1012 keal). } B

mmo cnscmnwmu: mmwmmm

© 'ENERGIA '~ POBLACION - " POR'GRUPO SOCIAL - vmmmmsn
bajo. . bajo . corriente  1286.327
: alto 1681.413
alto : bajo ocorriente 1125.536
alto : _ 1471.236
bajo bajo ' intermedio- 1569.320
alto 2051.320
alto bajo intermedio 1373.150
_ alto 1794.910
bajo : bajo moderado . 2714.150
: . alto ' 3547.760
alto , . bajo . . moderado - .. 2374.880
o L Lalto, .. 3104.310.

55 Sesugiezeverenelane:mzmesta tésis el algox:i.um s:mpleusado
53—Noaemc1uyeelccnmdeleﬂaybagazo.

halladoa a .-—: -
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TABLA 4.12. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA PRIMARIA PARA EL ARO
203053 (1012 Kcal)

AHORROD DE CRECTMIENTO DE CONSUMO DE 'ENERGIA REQUERTMIENTO TO-
ENERGIA POBLACION POR GRUPO SOCIAL . TAL DE ENERGIA
~bajo 7. bajo . corriente o ,a1422 499
Lo lalte oo +7772009.886
lalto . bajo : corriente 1016.428*
, alto , 1435.633
bajo . bajo _intermedio 1736.060
S alto N 2452.060
alto - bajo . . intermedic - 1240.040
Coalte Sl T 1751.410
bajo “baje LU modera
i “alto Tl
alto “ 7 bajo E * moderado
Clalto B ' 3029.180

4.4.6 Futuros escenarios energéticos:

“UA partlr de las dos tablas anteriores es p051b1e formular do

”ce dlferentes alternatzvas de requerlmlentos futuros de enerm>m,mMNMA

AwigIa, cinco de los cuales estén graficados en la flgura 4.3.~

De los resultados se deduce que las magnitudes de energfa --
priméria comercial gue se necesitarin hacia los ahos 2005 y

2030, oscilardn entre 1125.54 ~ 3547.78 y 1016.42 - 4240.86—

12

x 10 Kcal respectivamente. Los valores extramales inferio

res son ambos menores a la magnitud de ‘energfa primaria de -

entrada en 1981 (1148.506x1012

Kcal), mientras que_los‘valq—l1wr
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res extremales superiores representan incrementos en un 209%

Yy 269% respectivamente, respecto a la entrada de energfa pri

maria en 1981.

‘En la figura 4.3 se hace resaltar en cuatro curvas el impac—'

el que puede tener un programa de ahorro de energIa oue de—-

ﬂclina con el tiempo las pendlentes de las curvas de los re-—
querimientos futuros de energia. A51mlsmo se hace ver p051—
bles escenarios de transicidn a través de los cuales puede -
viajar la sociedad mexicana. Particularmente se han seﬁala—,
do dos- la curva- 1) que muestra la pos;bllidad de 1ncorpo.;
'}rar lentamente ‘un programa de uso eflclente de energIa en uni
:: contexto inlcial de poblaci6n alta y un uso corrlente dé‘¥—?
.jenergia para, posteriormenge, introducir mejoras en el nivei
medio de vida de los grupos sociales del pafs, aunadec a un -

cada vez menor crecimiento de poblacién,_lqrgue)se,cumpliria

. con s8lo
np}ihé;ia hacia el afio. 2030 respecto a la ‘de 1981 En la cur;'
-fva 2) “se pretende Lntroducir m&s répldamente un programa ; 
de ahorro de energia e incorporar mejoras en el nivel medlo-

‘ de v1da hasta alcanzar un nivel intermedio todo dentro de un
contexto de poblacifn alta. Se pretende, posteriormente, re
duycir el ritmo de crecimiento de poblaciftn y continuar con -
la introduccién de aumentos en el consumo de energlia por gru
po social hasta el nivel moderado. En esta ruta el suminis-
'tro de.energia a laxgo plazo se increment& de‘manerg_s;milarf

_a la del caso.anterior.
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=Ahorro de energ«a .
=Poblacion : :
_Jsumo energetuco por grupo socnal

__{alto, bajo. moderado)

( bajo, altq, cornente) : ' e
) Tarto, altq intermedio )1 y
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FUENTES NO RENOVABLES DE ENERGIA

5.1 iutuoduc¢£6n

‘En este capitulo se examinar&n las principales fuentes de

energia no renovables de consumo, o que se espera,ﬂse consu-:
miran en México. En orden de su actual potencial son: pe==-

tréleo, gas natural, carb6n, geotermia y uranio. TILa disponi

‘bilidad ﬂltima de estos recursos ests esenc1a1mente limitada‘ -

por el hecho de que el coﬁsumo‘de energia lleva directa e «—&'"'”;

'firreversiblemente al agotamiento del recurso.» ‘Los: combusti- f*fﬁ

.'blea fﬁsiles, petrﬁleo, gas Y carb&n son el producto del pro
cesamiento solar almacenado en plantas hace millones de ,—r-ﬁ
afios. Su razén de formacién es bastante m&s lenta gue Ssu ra
26n de extraccisn. Por otro ladé, el calor geotérmico es -~
"un abundante recurso el cual puede o no ser clasificado en=--

"tre las fuentes no renovables de energfa dependiendo de la -
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velocidad de la regeneracidn del calor., Sin embargo; las —-
fuentes geoté&rmicas mis ficilmente explotables: focos de --
agua caliente y vapor, atrapados relativamente cerca de la -
superficie terrestre, son lentamente regenerados por el ca--
lor”guardado en el nGcleo de la tierra. Finalmente el poten

{ c1al energé&tico del uranio que se. desprende Por 1os modos .

‘"3convencionales, 1la - £isién del nﬁcleo at6mico, es grande, mss,,

sin embargo, finito por 1o que se le considera como combusti

ble agotable.

‘UnaAde‘las carécteristicés de las fuentes no renovables de -

’ ‘energ1a es. que conforme son consumidas Y en la prOximidad’de

su agotamiento, el descubrimiento y su explotacidn comienza-

‘hacerse cada vez mas costosa. Esto significa que una cont1-~
nua dependencia sobre fuentes no renovables de energia tendé
rs hacerse tarde o temprano cada vez m&s cara. De hecho es-
tos. recursos no . sersn completamente agotados cuando antes ya

"su explotaciGn por ser econﬂmicamante impracticable.

" La economia mexicana €8s altamenteraépendienté‘dé £uentes no-

renovables de energia, como Se muestra en la Tabla 5.1 elabo

rada a partir de los balances oficiales de energia de 1970,3
75,80,82,83 y 84, la tabla no solamente muestra gue hay un -
alto nivel de dependencia sobre estos recursos, sino gue su-
dependencia ha crecido’significativamenﬁe en los ﬁltimosr——?

afios.

f
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TABLA 5.1. PRODUCCION POR FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA EN ME

XICO, %.
E FUENTE = CarbSn*  Petrfleo. Gas Hidro-  Geotermia  Biocmasa*¥®
2 e . natural - energia‘ e

“1970 2.1 s5.2 32.6 - 10.1 - N.D. N.D.***
1975 2.5 62.7 27.6 7 7.0 0.2 . N.D.
1980 1.1 75.1 20.5 3.1 0.2 - N.D.
1982 . 1.18 68,90 23.24 2.83 0.2 3.95
1983 1.26 69.37 22.44 2.57 0.2 ! 4;23

1984 . . 1.37 . 72.07 19.01 - 2.95 0.2 . 4.41

SEMIP, SEPAFIN Balances Nacionales de Energia

L+ ge incluye la importac16n de carbbn
- **" ge refiere a lefia y bagazo
Ckk*  N.D. 51gn1f1ca "no hay datos"”

A fin de desarrollar una estrategia energéticaja;1§r30”plazo;;x4: -

que permlta ‘una- adecuada transic16 raCia*ﬁh”fﬁfﬁfd‘aégéﬁ_
.,gia sostenldo, es. necesarlo 1dent1f1car y evaluar el poten--v, f

‘chal probado -de las actuales fuent es de energIa, asI como ==

“sus aspectos técnicos, econ6m1cos y amblentales que se consx.

deren mis relevantes.
5.2 EZ Petnbleo
Mientras que el petrSleo ha sido, a nivel mundial, el recur-

s0 energétlco gue permitidé el desarrollo econdmico actualmen

‘te alcanzado,'se puede decir que para México constituyd la -
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esencia del desarrollo y crecimiento de las Gltimas dé&cadas-—
pasadas. El pais literalmente pasé de manera directa de una
época de consumo de lefia a una época de consumo de petrSleo.

Actualmente &éste recurso continfia siendo fundamental tanto -

- para el sistema energético mexicano (72% de la produccidn. -

ﬁéé enéréia>primaria) como para ia'ggonomia‘-'ﬁn este dltimo-
caso, el éetréleo es ‘el principal'préducto'de;eXPOrtaciéﬁ~'hl”
-proporciond dividendos por aptoximadamenﬁe 14,200 millones-—
de d6lares en 1984- mientras que es a la vez el principal —-
vector de energia derla industria, transporte y electricidad

nacionales.

ViDe las fuentes no renovables el petréleo es el que: tlene 1aSj{
m&s grandes reservas probadas, c0n aproxlmadamente 56 410 m1
llones de barriles de crudo, dlstribuidos como se muestma en

ia Tabla 5.2.

TABLA 572, " RESERVAS PROBADAS "DE PETROLEO-CRUDO* -

6

UBICACION =~ - 10° B
'zona Norte I 649 ..
Zona. Centro : 1445
Zona Sur ‘ 941 -
Zona Sureste 9323
Zona Marina 31815
Chicontepec 12237
TOTAL 56410

* Se refiere a los aceites Y condensados

- PUENTE: PEMEX. V“MEMORIAS DE LABORES 1984".
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Como se muestra en la Tabla 5.3 la producci6n de crudo en --

- 1984 alcanz6 982 millones de barriles.

ARO PRODUCCION DE CRUDO
(10% B)
1977 : 358

443

“1982
1983 .
1984

 FUENTE: ' PEMEX, "MEMORIAS DE LABORES, 1984". |

1‘En£onces, ‘a: 1os niveles corrientes de producc16n de 1984,,

‘las reservas probadas de crudo equivaldrian a 57 afios de pro"f :

ducciﬁn.

Las reservas anteriormente mencionadas son estimadas en base
a las técnicas de recuperacifn primaria y secundaria econSmi
camente factibles que permiten la extraccién del. 25 al 30% -
del petrbleo contenido en el yacimiehto. Las técnicas de re
cuperacifn terciaria permiten elevar hasta en un 50% la can-

tidad de petrSleo que puede ser extraido.
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considerando ahora el precio del petrSleo, se puede decir —-

que su bajo valor ha reflejado costos promedio de produccibn

mis gque costos marginales. Cuando el crudo es extraido de ~

. los pozos, el‘petréleo remanente puede solamente ser extraf-

do cada vez con més grande diflcultad y. por ende con m&s ele

vados costos. Esto se puede concluir a partlr de las flgu——

ras 5.3 y 5.2 que muestran respectivamente la evolucifn de ~* “

los pozos perforados y sus razones de éxito,"y la evolucifn-

~de la profundldad media de los pozos de hldrocarburos mexica

'Lnnos.

Bl ‘mecanismo por el cual los costos medlos ‘son” mss ba]os que

los costos marginales, pueden ser explicados como sigue.

Cuando los pozos mis viejos, de bajos precios de produccldn, 

son agotados, los nuevos pozos han tenido inexorablemente al

o COS. costos de produccién Y descubrlmlento. Hist6ricamente -

':estos 1ncrementoa en’ los costos no ‘se

han reflejado en los:

- ’prec1os del petréleo debldo a que los precios han sido el re‘

“sultado de un promedio de 16s costos de 1os pozos nuevos y -

de los pozos v1ejos. No obstante, debe enfatizarse gue el ~

petrSleo es un recurso el cual una vez que es usado se extin

gue para siempre. Esta caracterfistica de no recuperabllidad

del petrflec es la gue hace diffcil Qeterminar una polftica-

racional de precios. Asf, aunque la tendencia futura en los

precios del petr6leo no es clara, existen evidencias donde -

se presume que se seguirdn incrementando en el futuro.
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Figura 5.2. Profundidad media por pozo perforado

+:FUENTE: . S.P.P. "La Industria Petrolera en M&xico" y PEMEX, _
S "Memorias de Labores”, de los afios de 1980~ "7~
a 1984.
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En cuanto a la tecnologfa que involucra éste energético es -

casi completamente nacional.

Los problemas ambientales derivados de la produccién y uso -
de el petrflec aparentemente parecen ser controlables. Sin-

- emb&rgo el uso de diesel y gaaolina'éh el-transporte,'y de -

%conbustdleo en las’ ternoeléctrxcas han causado un impacto ne o

':gativo en’ la calidad del ai:e en Sreas urbanas Y localidades 
:>rurales. ‘también problemas de contaminacién de  gran importan
cia‘se han dado en el perforamiento de pozos (l8ase Ixtoc, -
Abkatdn etc.) vy en la extraccifn del petréleo tanto en plata

formal marinag como en. suelo continental, ocasionando seve=-

V'3»rOl‘danos ecoldgicoa, marinoa y terrestres.,,

”f%&h&lhenté debg.nétarsé ‘que ‘en el pérIodo,de trénsiéidh,énég
'gética que nos'propohemos, el asignar al petrdleo un apropia
do papel requerirf de informacibn m&s completa en lo referen

_te a las magnitud, reserva de hidrdcarburos y. a:la factibiliw

_jdad*técnica y tecnoleica de - explotacian_‘“'~~
5.3 - Gas Naturnal

El gis natural es el segundo vector de energfa m&s importan-
te del sistema energético mexicano. El gas natural estd com
puesto primordialmente por metano y puede ser obtenido ya --

sea como gas agociado con petr6leo, o de pozos conteniendo -
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s6lo gas. Hay otras dos fuentes importantes 3= gas cataloga
das como no convencionales. Ellas scn, primer:z, depbSsitos -
muy profundos encontrados debajo de los 8 000 =. de profundi
dad y, segundo, campos geopresurizados en el gzlfo de Mé&xi--
co. Estas fuentes estdn s6lo desarrolladas a niveles muy in

V»Cipiéntes.

E1l gas natural ﬁiene.un papél importanﬁe en éentréé de 1; -;
economfa mexicana, tales como la industria pét:oqﬁimica, la-
industria quimica, las ;nddstrias del acero y 2l hie:ro. Es
tambi&n muy impottante en el SRCP en donde en Zorma de gas -

licuado suministra-el 56% de larenergialcomercial demandada.

'Léé’ieServas de'gag;natural‘se muestran, én,té:minosidéqué7‘~}

‘tréleo equivalente, en la Tabla 5.4.

RESERVAS PROBADAS DE GAS SECO

5‘“

CUBICACION W " i m L0 R e
~ Zona-'Norte ... - - 2326
Zona':Centro = - 21507
s . “Zona . Sur R T 11820
PR ~ogona- Sureste L ..14226 . .
: Zona Marina ° 34288
Chicontepec - 17578

TOTAL 71750

FUENTE: PEMEX, "Memorias de Labores, 1984".
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La producci6n de gas natural en 1984 fue de 274.69 millones-
de barriles de petrS8leo equivalente. Entonces las reservas-~
probadas de gas natural eqguivalen a 50 afios' a niveles de pro

duccibn de 1984.

uEirgés:haturaL sévegd@éntra enfformééibnegiéeéidgicas dé7ia;'~'
misma naturaleza [} muy’similares a las que‘contienen petré--
lec. Se estima en general, due un 80% Qel gas en el depési—
to puede ser recobrado, aungue tégnicas mejoradas podri;n ﬁz
cer posible recobrar un 90%. ‘Aétualmente, al igual Que‘en‘-
. ;el caso. del petréleo, la tecnologia que requiere éste energé;’

- tico. es casi completamente naclonal

En comparacién con otras fuentes de energfa primaria, el gas
natural puede ser considerado como muy limpioc en té&rminos de

"~ su impacto ambiental.

lTal y como en el caso del precio del petréleo, el precio delf;_

"gas ha reflejado precmos promedlo m&s que prec;os margina

hies.: Similarmente al caso del precio “del “petrSleo se espera SO

que sus precios se incrementen en el futuro.

Las buenas caracteristicas del gas natural hace obligatorio-
desarrollar una politica inteligente para su uso. Esto debe
rfa involucrar una mayor orientacifn hacia aplicaciones noc -

energéticas.
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5.4 EL Canbbn

Desde tiempo atrds el principal uso que se le ha dado al car
bbn en Mé&xico es en forma de Cogque, requerido principalmente
por la industria siderGrgica. Fue cerca de los inicios de --
'1982 cuando 300 MW de electricidad provenientes de una carbo,
‘eléctrlca se conect5 a la red nacional, y desde entonces se-
'-ha despertado el interé&s de usar €l carbédn para generar elec
tricidad. Esta unldad es la primera de una gran planta que-
se estima alcanzard 1200 MW de capacidad: instalada. ' Estos -
modos convencionales de uso ési como la . explotacién del car-—

' bbSn se efectuan en mayor parte con tecnologfa nacional.

»tEn 1a Tabla 5.J se muestran 1as Leservas probadas de carbén.”
La tabla dlstlngue entre carh6n c0qulzable, ‘de ‘uso indus--——
trial, y carb6n no coquizable, para generacifn de electrici~

daad.

'Las“rééervas" ;obadas de‘42‘ ‘millones de’ toneladas de!carbdnwkw

 de electrlcldad por 30 anos, suponlendo una eficienc1a de _—

“35% y un factor de carga de 70%.

Las reservas prokadas de 541 millones de toneladas de carb&n
coquizable se calculan suficientes para cubrir por 77 afios -~

la’ demanda de este tipo de carb8n por parte de las indus-—--~

coquizable ‘se calculan adecuadas para. suminlstrar 6550 Mwlﬁ”
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trias del acero y minero metalfirgicas, manteniéndose una ra-

z6n de consume de 7 millones de toneladas por ano.

. TABLA = 5.5. RESERVAS PROBADAS DE CARBON EN MEXICO

‘Tipo—défcarbén‘; " 10% Toneladas
fCafbdh codﬁiiaﬁle ’ : }541"'
‘Carb&n no coquizable 423

TOTAL 964

FUENTE: Varios :Autores. "Perspectivas de . los. Energéticos -
© . .al Afio 2000", I.I.E., C.F.E.; 1982. v :

-'Parece ser que en el futuro el papel del carh&n ser& limita—‘,'

do a las aplicaciones antes indicadas. Esta perspectiva Y-
los bajos precios internos de los hidrocarburos han provoca-

do la detenci®n y lentitud de m&s hallazgos de depSsites car

3bon£feros de tal-manera- que ‘las- actuales Teservas: probadas -

?éon mas bien pcbres, sin embargo es de gran valor estratégi-hh

ot para el pais cpntinuar-las explorac;pngs a ffn’ ‘de ‘saber -
‘haétakdonde'podemog'éonta;'éon_este réqﬁréo, Yy que §§go§’-—4l

usos alternos se le puede asignar,

Desde el punto de vista ambiental el ciclo del carbfn, fun--
damentalmente la extraccifén y combustifn, tienen un impacto-

severo en el medio ambiente, lo que ha llevado a desarrollar
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té&cnicas en los procesos de extraccifn que reducen el daifio -
ambiental asfi como tecnologfas anticontaminantes en los pro-
cegsos de combustifn. Esto Gltimo ha incidido adversamente -
en los costos de generacién de una planta carboeléctrica, =--

restando alicientes al desarrollo de &stas en el pals.
—,»5.5_ La’Geoteamiq

Lbs recursos geotérmicos incluy.en diversas reservas de calor

contenidas en el 1nterior de la tierra. Como ya se discutis

antes, a pesar del gran potencial de calor guardado en la -~
"tierra, los tipos de depdnito de mayor intetés, de acuerdo 3 1

ﬁln tecnOIOgIa existente. los 1lamados sistemas de’ conveccidn‘:

hidroté:micos se :egeneran muy 1entamente y 8e. consideran5

‘_por tanto cOomo recursos no renavablee. Aunque pueden ser re‘
habilitados rapidamente con nuevas perforaciones y aumentar-

el perfodo de suministro de calor. Las caracteristicas vol-~

Z :tric1dad. Actualmente la capacidad instalada de plantas geoti
‘ﬂtétmicns de generacidn de elecuricidad es de 645 MW y se ‘pre
vé un mayor desarrollo de estas plantas al futuro. Las re--'
sexrvas probadas son exclusivas de este tipo de depSsitos y -

se calculan en 1340 MW54 en capacidad instalada, M&xico cuen

54 - Dato citado en la revigta "Semanario” de la Fac. de Ingenierfia de-
la UNAM en la publicacifn del 8 de enero de 1986.

fcsnicas del pa!s sugieren que la contr;buciﬁn ‘de-este. tipo -

'de ‘depSsitos puede aer apreciable para 1a’. generaciGn de elecww“
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ta casi con la totalidad de tecnologfia para aprovechar la --
energfa de estos yacimientos, y se puede decir que es de los

pocos palses gue aprovechan &sta fuente.

otros recursos no;cpnvgﬁcionaleé gthé;micos*chos poteﬂéiqé,  
les eh.nékicb‘se eé&iﬁan como-cdhsidér&biesfSOnflbsfrecﬁiédslﬁm'
'geopresurizados, los fecursos‘de’roca'seca caiiente’y los fg
cursos geoté&rmicos marinoé a mayor y menor profuﬁdidaa. Sin
‘embargo todds estos teéhrsos se encuentran en-estado muy po=-

‘bre o casi nulo de exploracidn.

'Se contempla a- futuro usos no. convencionales de la qeotermia,m

Ltales como-  calefacci&n, calor de proceso industrlal an ba-ﬂj~'

jas e intermedias tempe:aturas, calor para 1nvernaderos, es-:f
tablos y suelos de agricultura; para calentamiento de agua,-

vcocciGﬁ, destilacién de agua, etc.

';La extraccién de 1a energia geotérmxca puede resultar en un—'.

‘1mpacto amb1enta1 negatlvo a- la atméafera B al agua,‘ocasio—, 

nados por las poluyiones ‘térmicas y, de ‘sales y- &cidos,vasi-;w~b-~5ﬁw

mismo puede tener efnctos de caricter sismicos no previstos-
hasta ahora. En general existe la tecnologia para controlar
los dafios directos al medio ambiente lo que sin duda también

aumenta ‘los costos para el aprovechamiento de este recurso.

Es necesario continuar con los procesos de exploracién de --
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esta fuente gue puede jugar un papel muy importante -
para mantener la continuidad en el suministro futuro de ener

gfa del pafis.
5.6 E& Urandio

kEf_uranioieé ﬁﬁrfeéﬁfébfeﬁddgépd que Ai'éé;ééer en:muytpbco-
tiempo serd usado en MExico al ponerse en marcha la planta -
'nucleoeléctrica de Léguna Verde de 1200 Mﬁ; A diferencia de
ulos energéticos convencionales ‘anteriores la tecnologia usa-
da’ para aprovechar este recursc es mis bien sofisticada y ‘es

:;muy notorio el alto grado de dependencia de tecnolOgIa nu-——

;clear ‘de México respecto del exttanjero. Las raservas proba Do

das son m&s bien pequenas e suficientes sélo para abastecer—'
a la planta anteriormente mencionada por un espacio de 30 -

anos.

7-”Desde e1 punto de vista ambiental el temor m&s“grande es en-

vcuanto a la posibilidad de que exista un accidente serio, co

mo- ya ha ocurrido en’ algunas partes del mundo (léase Cherno—_u

bbyl, Isla de Tres Millas) de consecuencias lmprevistas.—-n-—
Sin embargo, no siendo &ste el caso, aGn asf persisten pro--
blemas de gran impacto ambientai como son los problemas de -
los desechos radiactivos, producto del "quemado" del combus-—

tible que hasta ahora no se ha resuelto.
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Desde el punto de vista econfmico, &sta una tecnologfa de al
tos costos de capital, la cual filtimamente se han incrementa
do mi&s debido a la implementacién de cada vez mayores dispo-

sitivos de seguridad que garanticen su buen funcionamiento.

;Una mayor uso’ de éstos recursos uraniferos en:Mé*ico.uéandéif¥‘
la actual tecnologia,vaparece como de poco inﬁerés. Sihiém—‘
bargo, trabajos exploratorios y a nivel de iaboratorio,.debg
r&n de proseguir a f!n de no desligarse de otfas tecnologiés

de aprovechamiento de la energia nuclear que parecen m&s pro

- misorias y aceptables en el futuro.
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6. - LAS FUENTBS RENOVABLES' DE ENERGIA

Actualiente las fuentes renovables devenetgia de uso en Méxi
co: hidroenergfa, lefia y bagazo constituyen el 12.4% del to-

tal de la oferta interna bruta de energ!a y el 14.6% del -con -

lsumo final total energétieo del paIs de acuerdo al balance —v

Qoficial de energ!a de 1984, si bien estaa cantidades son bas~

o ‘tantes significativas, aﬁn queda bastante potencial hidro-——

f~;energét1co por desarrollar y mucho potencial de ahorro de -

energ!a en el uso de la leha y el bagazo que se puede imple-
mentar.Ambas cosas sin duda aumentarfa la presencia de estas
fuentes energé&ticas como satisfactores de nuestras necesida-
des nacicnales.Sin embargo el potencial de los en&rgeticos -
renovables en M&xico no se limita Gnicamente a las menciona-

das anteriormente.Nuestro pais debido a su situacidq gaqpiﬁ&
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ca privilegiada y a la variedad de climas y biomasas existen
tes, hacen aparecer en magnitud a las fuentes renovables de-
- ernergia. en principio mis gue suficientes para satisfacer ——-—

nuestras‘necesidades futuras de ehergia Si ‘a esto agrega——_*

‘,mos que: desde el punto de v1sta técnico éstas fuentes de ———--:

energia pueden ser fAcilmente acopladas para satisfacer los-
requerimientos del uso final de la enexrgfa en forma de ener-
gfa térmica, quuidos, trabajo mec4nico y electricidad, pode-

mos tener un panorama mis cierto de lo que estos energéticosk

"fHPOGrIan signiflcar para el paIs.: HabrIa que agregar el i -— —5~;

“jftes Y la competlvidad econdmlca que ‘en’ algunos casos se ha'- il

‘ganado Y otros tantos més es*én en vias de lograrlo. Todo. = °
&sto aunade al futuro agotamiento de los hidrocarburos y a -

'los elevédos costos para disminuirrlos riesgos y la contami-

p;naci6n amblnntal qu implica el uso de 'los energéticos nomre'

'fnovables hacen sugerir que el futuro energét co sera el de

'ﬁlas fuentes renovables-de energia.

'besgréciadahente el‘sbpbrté oficial para apoyaf é; desarro--
llo e investigacifn de las fuentes renovables de energfa ha-
sido débil, por un lado, desacelerando el desarrollo del po-
tencial hidroeléctrico y ﬁor el otro, suministrandoc un apoyo
financiero raguftico para el desarrollo e investigacifn de -

nuevas fuentes renovables de energfa. Lo primero se puede -

1,pacto amblental en" general mas benlgno que tienen estas fuen%!*

ver-f&cilmente a partitrde‘LafTabla*S;l del‘capitulo—ante-fﬂ»»AwfﬁﬂQ
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rior y para lo segundo basta mencionar que la inversifn en -
investigacién Yy desarrollo sobre energia solar, eblica y bio
- masa répfesenté en 1980 el 0.55% de.la inversién nacional to
‘tal en cienc1a Y. tecnologia, siendo el mismo el 7% de los -- .
'?gastos totales en lnvestlgacién en el sector energétlco(7)
chhas cantldades que en los ﬁltimos afios no. han varlado 51g'
rnlficativamente. De acuerdo a ésta informacién, la posibili
dad de llegar a establécer una gétructura energética cada ~--
vez mas independiente de las fuentes no renbvables de . ener-~-
gla no. es muy prometedora a no. ser que la politlca ofic;al -
“:;energétlca sufra un profundo cambio en lcs préxlmos afios Kegk:-

'pezando desde :ahora) .

En este capitulo solamente serin considerados en el anSlisis

-cuatro. fuentes renovables de energIa-r la éolar directa, la-

jftende ser exhaustivo en el tratamiento de las fuentes renova'?
:j'bles se: haré énFasis por convanir m&s a. esta tésis en el ané
'1isis de las triadas Fuente-TecnologiawUso final atendiendo~'
al potencial del recurso, a las tecnologfas ya comerciales o

pr6ximas a serlo y gue han sido‘investigadas en el pais 6 -—

que se consideran de mayores posibilidades de uso en el mis-

mo; Yy al impacto ambiental gue implica el uso de &stos ener-—

géticos.Eh el pr&ximo capitulo se hacen consideracioneé res-—

pecto a la posible contribucifn gque pueden tener estas fuen-—

;1a biomasa y 1a eﬁlica.v Puesto que no se pre—“ﬂ""

tes de energia hacia los afios 2005 y 2d30 de acuerdo a los.escena. . .
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rios futuros de energfa calculados en este trabajo.
6.2 La Eneagifa Solanr Dinrnecda

. Las insuficientes estacicnes sola:imétficgs_que se encuen-—-

_:ﬁ:qn dispersas en el intéfibf del pafs, aﬁi como*oﬁfd-tibo -
de estudios provenientes de 1hformac16n de satélités Y de ca
racterfsticas climatolégicas muestran que la disponibiiidad-
del recurso solar en México”es at;gctiva, particularmente en
el norte y sureste del pais. La mayor parte del territorio-
u:recibe una radiacidn global diaria promedio entre’ 400 y 500-'ﬁ1

2

al/cm cantidades que se. consideran satisfactorias ‘para. el—'L

aprovechamiento de energ!a solar."

Existen diversas tecnologfas solares, todas ellas orientadas

-.en general a: determinados usos finales. Estas pueden ser -~--

'aparecen sus aplicaciones.

..Al parecer los éistemas‘ﬁgfmicoé g foﬁovolédicoé!éon los,éué f
mis se han estudiado en el mundo y‘sua teénologias en gene--
ral son maduras y pueden competir comercialmente, como es el
cagso de los colectores planos, los sistemas térmicos pasi---
VOB, sistemas de concentracién para calor indust:ial, estan;
ques solares y celdas fotovolt&icas, aunque, estas dos dlti-

mas en situaciones m&s especificas(l). En general existen -

l:rupadaa comowae muestta en la Tabla 6 1 en la cual también'”“*“;“;“
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TABLA 6.1. RELACION DE TECNOLOGIAS SOLARES-CALIDADES ENER-
GETICAS .

< 100°C 100-400°C > 400°C Electrici-

dad
Tecnologfa "
pasivo x
estaclonario x X
colectores plance x
.colectores tubulares .x. x
conlﬂﬁﬂﬁﬁﬁe“@°, “ | R :'- x‘A:‘“; ;fxi :
tbrfecx!mial N Vx

FOTOVOLTAICOS 7

buenas perspectivas de que ofras_tééndidgiab'solares‘alcpnrQ"
cen su viabilidad econfmica a;médianq plazo y otras m&s a --

largo plazo.

En México tambi&n los sistemas térmicos y fotovoltiicos son-
los que m&s se han estudiado y se considera que serdn los de

aplicacifn mis promisoria en el paIé. Algunos aspectos m&s-
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relevantes respecto al desarrollo de la energia solar en M&-

. 55
xico son:

ALa hnlxoarqultectura (sistema "olar pas;vo) ha sido desarrc—
‘fllado en muchas lnstltuclones en estudlo de la arqultectura- J 
v forma parte de los programas oficiales de v1v1enda. Se ——’
calcula que durante el perfodo 1980-82‘se destinaron 50 mi--
llones de pesos a la investigacifn, desarrollo y demoétra——-
cifén de &ste sistema. = Se cohsidera.éué'a medida que'se évan

';ce .en la caracterizaciﬁn de los elementos para la construc--«

fvclén enddgenos del paIs, los costos se’ podrian reduc1r.'
Los colectores solares planos han sido considerados de maYor
interés por parte de instituciones oficiales y privadas de -

México. Los colectores planos se han fabricado desde hace -

.Lﬁéé de. 30 aﬁbs, 'xistiendo, actualmente,‘yarl‘syfabr

con nlveles de producc16n muy pequenos.: La producc16n jacio.
nal se estima que no. alcanza los 2000 m /ano. También se -
-calcula;que-el»&reamtotal»dexcolectoresqsolares~planos acf——~
tualmente instalados en el pais no llegue a 10,000 mz. Exis
ten algunos programas oficiales e independientes para desa--
rrollar colectores de autoconstruccidSn de muy bajos costos -
aungue de baja eficiencia para aplicarlos en las zonas rura-

lesy al parecer &stos han sido fabricados y adoptados con &xi

55 - La informacién y datos que a continuacifn aparecen fue—”
ron- tomados ‘de -las refs. cit. (1) y (13). -
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tos en comunidades del Estado de Puebla.

El Instituto de Ingenierfa de la UNAM cuenta con amplia’expg
riencia en el estudio de sistemas solares de éonversiSpiper—
‘mddiﬁémica. _Ha diseﬁado y construido una planté expéfiﬁeé——‘
tal con colectoreé de tipo cénal pérabélica con una capadi-—
dad instalada de 10-15 KW habiéndose desarrollado en su ma--

yor parte con materiales y tecnologfa locales.

Otra érea de 1nterés en 1nvestlgac16n y desarrollo es el re-

: lacionado con los slstemas fotovolt&lcos. El I.P.N. cuentavn:

& qo;‘una.planta de pequena capacxdad para - la,producc165fﬁaéi_
celdaé de silicio amorfo con la cual a través de la_exﬁeriég
cia ‘gque se ganarfa en la operacifn de &sta planta se pensaba
pasar a una escala de produccién comercial.  Sin embargo se-

oyo f*"a ciero para llevar a cabo esto, no. obstanu

qu1t6 el
te qﬁe alrededor de 40 OOO slstemas fotovoltslcos fueron im—»
portados de Alemania Federal para ‘ser aplicadas en zonas: T
banas Y. rurales del paIs. —otras-instltuciones-que se'dedi——
can_al estudio del desarrollo y aplicaci6n dé sistemas foto-
‘voltaicos son I;I.M. de la UNAM y el I.I.E. de la CFE,la pri-
mera tiene como interé&és desarrollar celdas de silicio amorfo
y de sulfuro de cadmio, la segunda se interesa por el anfli-
sis de la aplicacifn de sistemas fotovoltdicos para genera—-

cién de potencia.
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Respecto a las otras tecnologfas solares las actividades son
minimas o nulas debido a la escasez de recursos humanos y el

bajo financiamiento.

fvinnfcﬁanto al impdctO"ambiental,‘débido’a'su iimitﬁda”apliéééf

¢ifn actual nO'hay un'cohocimiento real de el proceso de con
Suho, de la corrosifn del equipo y su reemplazo, asf como- de
los efectos de la contaminacifn debido a la operacisn de las

tecnologias ‘solares y de sus deaechos. Pero un. aspecto im—-

portante es que la aplicacibn de las tecnologiaa solares per,k'

i

miten el recobro ‘y el. reciclaje local de materiales con: 1o -:“

- ‘que’ se trabaja a favor de la pteservacién del medio ambiente.

En general puede considerarse a la solar, dentro dé las tec-
nologias mﬁn benignas. El mayor problema que'se prevé al ha:

cer uso de estas tecnolog!as es la perturbacidn en el balan—

‘ﬁ”?ce t&uuco entre suelo-atmOsfera cuando grandes ‘Sreas son de-

Tvdicadaa a la. captura solar. No obstante éste efecto se con-’

Hsidera bastante m&s pequeno que el‘causado por la masiva. mmml

"quema" de combustible Yy la polucibn térmica de los reacto--

res nucleares.
6.2 La Biomasa

La energia de la biomasa es aquella que se puede cobtener de-

toda materia org&nica formada por &rboles, arbustos, resi—--

‘duos forestales, pastos,‘cultivos Y éds reaiduos, plantas —

acufiticas y desechos animales, urbanos e industriales. Esta
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energia se puede liberar a través de las tecnoclogfas que se-
' muestran en. la Tabla 6. 2 en donde tambi&n se sefialan sus po—

;1 sibles apllcaciones de uso final.

TABLA * 6.2. RELACION DE TECNOLOGIAS BIOMASICAS—CALIDADES T
' ENERGETICAS

. - ) ) Lfquidos = ..
<100°C ~ '100-400°C . :>400°C - = Eléctrica .portables

: Bﬁiﬁﬁfﬂﬁ::ﬂ

BUmebmunlén"l B X

TERDOUIMICDS :

PO Pirﬁlisis

4Idcueﬁmxﬁdn R o ‘

* Este gas es factible usarlo como combustible para m&qui—-
nas de combustién interna.

En generai &stas tecnologfas pueden considerarse comercial--
mente disponibles pudiendose hablar en algunos casos de-apli

caciones masivas e industriales.

En México el'potencial de biomasa es grande. Se estima que-
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anualmente los bosques se incrementan en 54 millones de m3 -

lo cual es equivalente a una quinta parte del consumo final-

'totaJ de energia en el pais en 1981(11). Asimismo c&lculos—r‘

‘:mUEStran que el potencmal en 1982. de blog&s susceptible de -ff'h"

'"7obtener a partlr de’ desechos anlmales y el potencial energé—:ﬁ

‘thorde desechos de agricultura fu& de 7.03 x 10 12 Kecal y @ -

ol2

. 12.48 x Kcal respéctivamente“si se,hubiese ap£ovechadof i

5,6

ai‘lOO% estos desechos(Z) Se estima también Qﬁé el pd——

;{ﬁenciél energétlco de desechos urbanos de cxudades cuya po——'

aciénlson mayores quefo S mlllones de habitantes es de Y

Entre los aspectos mﬁs relevantes en Méxlco dentro de 1a ln-f
vestxgacién Y- desarrollo ast como en’ el uso y culdado de 1a-

,biomasa,se encuentran;: .

El”cbnsumb'

jra 1982 en 11 2. mlllones de metros cﬁbicosfe histdricamente

”éste consumo “ha- estado constantemente aumentando(zof.‘:El,~~~“
‘consumo de’ lefia para uso doméstico se estima en 28 millones—

,‘de m3 y ante la desaparici6n de subsidios a energéticos de -
uso en el sector rural, como el de petr8leo didfano, se‘pré-
_Qé un mayox aumento del consumo. En la década pasada se def

6516

forest un total de. 17 067 218 Has. habiéndose registrado

5,6 - Ver ref. cit. (13), paginas 47 y 51.
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para 1980 40 532 925 Has. de superficie arbolada(l9), lo —--
‘cual implica un promedio anual de desforestacibén de = --——=

S A 700 000 Has.

De lgual modo se con51dera alarmante la ero-
>516n del suelo en el pais misma que 11ega a ser el 72% de la’
‘superflcle agrfcola: total.- Estas tenden01as no son nada op- o

timistas y ningGn gran esfuerzo oficial se ha hecho para re—:

vertirlas.

»fysin lugarr? a dudas el proceso que ha reclbido ‘més atenc16n-

,tiGn anaer&blca particularmente de digestores mesofilicos.,

n lnvestigacidn ¥ desarrollo en México es el de la diges———f‘f

;Este tipo de tecnolog!as se ha estudxado a: nivel de laborato fﬁk‘°

rio y se ha implementado en comunidades ruralesg para usos en :
los procesos de coccibn, de iluminacién (l8mparas de gas) y-

’generacxén de energia eléctrlca (planta de 16 KW), los dos

‘dltimos casos en menor proporcidn.' Estos estudios en gene—-.‘
: ral 1ntegran el aprovechamiento de fertillzantes que se pue-

7fden obtener colateralmente.

. Respecto a la combustién directa, estufas para lefia mis efi-
cientes, baratas, y hechas con recursos locales, han sido es
" tudiadas, habi&ndose obtenido mejoras hasta de un factor de-
‘ 3’én la eficiencia, en la experiencia del grupo de energéﬁi—

ca de la facultad de ciencias, UNAM. Otras experiencias son

—'llevadas a cabo por el proyecto xochicalli y la S.A.R. H., tg
57 - Ver nota 55 o
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niendo la intencibn esta Gltima de promover la adaptacién ma
siva de estufas para lefia mis eficientes. Es —enester sena-
lar gque al desarrollo y estudio de estas estufas no se le ha

/dadO‘la‘importancia que debiera tener.

Respecto al resto de 1as tecnologias para el _srovechamlento:/
energétlco de la biomasa, la actividad nacionzal es casi nu—- i

la, excepto en la prqduccién mecinica de aceizzss vegetales.

Las plantaciones energéticas y desarrollo de za nado tienen -~

problemas de disponibilidad de “suelo.y agua." Sin. embargo, f:

en partlcular, las plantaclones pueden ser rea;lzadas en sue*f

1o no competidos (semidersérticos) o erosiona::s e inﬁt;les- ;f

para otras labores.  Las ventajas-que tr&en';cnsigo las plag‘

taciones en beneficio del medio ambiente son: reducir la --

”'[desforestacién y la erosiﬁn causada por el viento con 10 =~-~

fcual se retiene la humedaa y serredistribuyen en muchos ca=~-

sos 1os nutrientes esenclales para la tierra. El aprovecha—@”

mlento de la biomasa se puede dar en el reprc:esamiento de -
desechos Y residuos 1ndustria1es y en el apro"echamiento de—
desechos urbanos Y furales tales como: aguas negras, basu:a
y desechos de animales y de cultivos, trayendc consigo un ma
yor depuramiento del medio ambiente y equilikrio con la natu

raleza.
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6.4 La Enengda Eb6lica

El potencial eflico de el palis no ha sido calculado afin. ~-

'.:Las estaciones metereongicas locallzadas en los aeropuertos:

"‘para hace: medlciones del viento, considerando a éste,.como;

'”y otros lugares en: el interlor del paIs no fueron dxsenadas—‘*

una fuente de energia. Sin embargo, con'la informacién mete ’

reolSgica existente se puede inferir qué los sistemas regio= o

nales mis importantes son: . la regién sur del istmo de Te--=

huantepec, con velocidades medias del viento entre 6.5 y 7 -

mis, las Costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacé4n,. en‘las.queFl

'iel v1ento alcanza velocidades miximas: dé'éhtxéZ13~y»15um/§};7':“"’

la’ peninsula_de Baja California‘y 1asACost$s.de los eéstados=-"-

de Veracruz y Campeche(13).

Enilas*tecnologias existentes se aprovecha la energta cinéti

-;rotacional y esta a’ su vez puede convertirse en energia eléc.f"

 .trica o térmica. Segﬁn la direccién del eje que soporta a -

la aeroturbxna las tecnologias eGlicas se pueden clas;ficar—,'

como de eje horizontal 6 eje vertical. Todo esto se resume-

a continuacién.
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TABLA 6.3. RELACION DE TECNOLOGIAS EOLICAS-CALIDADES ENER-

GETICAS
Tecnologfa - . ..  100°C  100-400°C  _Trabajo  Electricidad
LR E : . MecSnico v ’
Devﬁje horizontal X < X Cx Cx
De Eje vertical X X X

De mayor 1nterés ha sido desarrollar y aplicar estas dos tec

nologi’.as para acarreo de- agua (aerobombas) y para generaclﬁn

electrlcldad (ae*ogeneradores) para las cuales exlsten ——?fﬁ3?~

ecnologias maduras vy ‘se encuentran en disponlbilidad comer—‘

cial.

 “En ‘el norte y 'sureste del paIs se utilizan aerobombas en re-

”fgiones.rurales. Exlste tamblén una fébrxca constructora de—

C L ,aero mbas y otra fébrica de aerogeneradores se piensa que - ‘:'*

‘7operaré pronto.

Las instituciones que realizan actividades de inﬁestigaéidn—

'y desarrollo en el aprovechamiento de la'energia eblica son:

En el Ihstiéuto de Investigaciones Eléctricas que se ha =—--—
orientade hacia aplicaciones en el médio rural.y actualmente
opera un aeromotor (el cual desarrolla trabajo mecanico), ——
~una aerobomba y tres aerogeneradores ae capacidades’ pequenas'

encontrandose en proceso de construccidn un prototipo.de‘~-—

:
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,aerobomba mecénica. Asimismo &ste Instituto estd trabajando
. en la elaboraclén de un Atlas eéllco del pafis. S8in duda la-
 1nst1tuci6n referlda es la gue cuenta con mayores recursos. -
humanos y_econémlcos para reallzar-act1v1dades ‘para’ aprove-—-

char la energia eSlica del pais.

Otras instituciones que trabajan en esta Srea son: la Uni--

. dad Azcapotzalco de,la‘uAM Y la ESIME del IPN. La, primera -

'ytrabaja en desarrollar sistemas prototipos que se’ puedan in="

‘tegrar sxstemas no convencionales-autosuficlentes(16).1-4“

La segunda esta orientada a desarrollar mollnos de viento.m
Exlste tambi&n una asociacién civil, el Grupo del Sol, S.C.-

gue estd elaborandc un aerogenerador de pequefia capacidad.

U Las tecnologias eélicas son posiblemente las m&s limplas dei

‘i todas las fuentes de ‘energia. = Sin embargo se les. atribuye —   .

'~que causan. perturbaclones en senales de alta frecuencia as£- ﬂ

'como en el medio natural al generar ruldo. “Este- lmpacto ,,,,, se—

cosidera como minimo en comparacién al impacto ambiental gue

puede tener el petr6leo, el carbSn o la energfa nuclear.

6.5 Hidnoenengla

Actualmente la hldroenergia aprovechada en su forma conven--
cional ~-sistemas centralizados basados en grandes presas.pa-

ra generacién de electricidad constituyen 1a segunda fuente-
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renovable de energfa (después de la lefia) de. mayor uso en'ng
xico. La C.F.E. en su revisi6n de febrero de 1983 habfa —-—-
identificado un potencial de generacifn de electricidad de -

172,193 Gwh por afio, de los cuales 24,774 GWh se aprovechan

. actualmente v 6209 ‘GWh estaban en'‘vias de aprovechamiento, A

es decir, a 1° sumo se aProvecha el 1838 de el potencial localwm

lizado. En otros términos se apunta que se ‘tienen 1dent;f1-,

cados - 597 proyectos hidrqeléctricos por desarrollarvdeﬁlos,4

'cuales 40 se encuentran en operacién y 7 en'éonsﬁrucéidn.”'f' )

La capacidad 1nstalada,rhasta la fecha arriba mencionada, de_

Zhidroelectricidad era de 6969 MW . A fin de dar una idea de—f

'lla magnitud de este potencial hidroeléctrico se calcula que—*;

este ‘es equlvalante a 2. 46 veces 1a produccién total de elecl

tricidad en 1981 (70 000 GWh) .

,Es importante mencionar que en la evaluaci&n anterlor ‘no conaV

‘“sidera ‘al potencial hidroeléctrico que ‘se pudiese tener para:
‘desarrollar pequenas centrales, minicentrales, microcent

‘les hidroeléctricas a pesar de 1a 1mportanc1a del papel que.

pueden desempenar ‘en el desarrollo rural., Desde 1964 C F

abandond la construccién de centrales hidroeléctricas de gas
tos pequenos y elevadas cargas (31 MW de capacidad promedio)‘”
por proyectos de gastos grandes y poca carga (339,4,Mw_de ca

pacidad promedio) .

ES T
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En los dltimos afios, debido a los costos de inversién ini---
cial relativamente bajos de construccifn de centrales termo-
eléctricas, a los bajos precios de hidrocarburos y a la fal-
ta de tecnologfas para el aprovechamiento alternp de combus-

4'_téléo, se auments la déééndencia,eh‘1osrhidrocarburds para -

generar electriCidéd;~eﬁ'aEtrimeﬁto,deI desarro1lo-delfpotég*

cial hidroeléctrico.

" Un aspecto importante resPecto al reduréo hidroéléctkico es-
que su tecnologia tiene un alto grado de integracién nacio--

~Tna1, calculandose que 1a tecnologia Y equipo que ‘8se’ requiereg5 

‘en su construccién es de origen nacional en un 70%. fLas -——;.'””

' j'plantas hidroeléctrlcas convencionales tienen una larga vida'“tf__f g
',ﬁtil, pero requieren de inversiones iniciales altas‘ por ——

otro 1ado, su construcciGn es intensiva en mano de obra. —-——

]Las plantas h*droeléctricas, pueden, en general contrlbuir a

‘-;otros fines tales como riego, dotaciﬁn de agua potable, acuav”

fcultura, etc._-

tElfdésaffdlié dé las planéés hid¥oé1é¢tricas3debe SQf:dﬂé»£§§"Jn:
reé pribrigaria-del Esﬁado‘con'el pfostito"de divetsificar—
sus fuentes de‘energiarsobre todo hacia fuentes renovables,~
El avance de &stas no debiera depender de situaciones coyun-
turales econfmicas y financieras gque impiden-ver hacia el fu

turo.
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El costo de pequefias centrales hidroelé&ctricas sigue siendo-
alto, sin embargo, su tecnologfa es madura y. comercial. En-

galgunos'paiSes éstas se han implantado masivamente, como es-

el caso:de. Repﬁbllca Popular de Chlna (89,000 unidades hidxo
'eléctrlcas) la cual tiene. una capac1dad lnstalada ‘de las men’
._c1onadas tecnologias igual a 63 000 MW(4) (casi el potenclalv

-hidroeléctrico instalado en el pais).

UBL 1mpacto ambiental del aprovechamiento hidroelé&ctrico estd

'Intimamente asociado a la escala. Considerandose que las de

;menor escala tienen. pricticamente un impacto nulo. Sin:em~—v
L bargoe, .en. oeneral el impacto amblental tecnolﬁgico es méﬁbs-‘
severo que el de las de otras fuentes de energia convenCLOnaf

les.



7.  ESCENARIOS DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA

u7.1 Tntroduceisn.

sin duda alguna, el contar a futuro con una'participécién ag:
plia de las fuentes renovables de energia para satisfacer ——
los - requerlmlentos de energia del pais, va a oependeh del po

'co ‘o mucho esfuerzo que reallce el Estado en’ unidn con los

-centros de investxgaciGn y empresas prlvadas, asI como en lo;’””

referente a . los aspectos sociales y econémlcos proplos del 0

pais, pero como premisa necesarla se- debe tener un dec1d1do—

apoyo estatal.

7.2 Eacenandic del Potencial de Las Fuentes Renovablfes de -

Enengla

Una estimacién que aZ una idea de la gran magnitud del poten
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cial energé&tico de las fuentes renovables es la que a conti-
nuacién se hace, considerando s6lo a la energia solar direc-
ta, la biomasa y la hidroelectricidad. Los cédlculos se mues
;tran en 21 anexo 3 y las suposlciones que ,apoyan dicha estl-

“macidn son " las siguientes- Para 1a energia solar directa Be.

realiza el célculo recurrlendo al uso- -de colectores solares—‘k*

planos los cuales tienen eficiencia de 50% (ésta tecnologia—
solar es la m&s competitiva y la de mayor uso mundial). Asi
misﬁo se supone una radiacifn promedio diaria de 450 cal/cm2‘

(factlble en nuestro pais), haciendo dos estimacxones una 1a',

'fbaja, suponiendo que ‘el 0. 1% del territorlo mexlcano es cu— e

‘bierto por 1osfcolectores mencionados,

donde se supone que el 1% del territorio es cublerto por la—f

y otra, la alta, en’

kmisma tecnologia. En cuanto‘a la biomasa, por un lado, se -
considera que, dedicar el 1% del drea del sueIO'mexicano al-
”cultlvo de plantaciones energéticas es el 1Imite méximo posi‘

ble(l3), al competir ‘con cultivos de alimentos y por la dia-'»

poﬁibilldad de agua. Dadas estas circunstancias se realizan,'
dos estlmaclones- una ba3a~y otra alta; en la primera se -

consxdera que 1as plantac1ones energéticas se llevan a cabo-

con una eficiencia de conversifn solar de 1% y en la segunda
esta eficiencia.es de 2%, posteriormente, para ambas estima-
ciones, se considera que la materia orgfnica obtenida es con
vertida a lfquidos combustibles con una eficiencia de 48%. -
Por otro lédo se toma como finica estimacifn el potencial, ya

referido antes de desechos de la agricultura, de los anima--
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les y la de las ciudades. Por supuesto que esto filtimo es -
equivalente a suponer que todo el ganado es estabulado y gque
los otros tipos de desechos pueden ser completamente recolec
tados: ° aprovechados, ademés se suma a la éantidad anteribr—,
‘el potenc1al energétlco dado s6lo por la mitad del 1ncremen—v
:to-anualrde nuestrosrbosques.i Flnalmente se consideran dos—'
estimaciones en el desarrollo‘del'potenclal convencional Hi-
,droeléctrico: la primera, es la bdja, Yy se'donsidera que‘se
aprovecha la mltad del potencial hidroeléctrico 1ocalizado y
~la segun@a, es la alta, porque considera que es. desarrolladc‘

. “todo el potencial..

‘Los ‘resultados hallados se grafican en la siguiente fiqura.'

500 e
- t o ‘
”Kaﬁ_ . Aﬁ; ) .
5; 7»: . a
S SR ooh e ’
S R m-  plantaciones
c - energeticas’ o
a ] ' residuos
o | I °4 desechos
i 3 7, e Incremento
° t , b //% , forestal
s 4 @ |soiar a hldroelec 7. ,
S 4 directa A trici .

Figura 7.1, Potencial de las fuentes renovables de energia:
: . Solar.directa, Hidroelectricidad ¥ Biomasa =-- - . °
.(plantaciones energéticas Yy, desechos y resi-- - :
duos rurales y urbanos e incremento forestal).
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La estimacifn baja total suma 2105 x 10‘1'2 Kcal mientras que-
la alta suma 17 330 =x 1012 Kcal. Estas cantidades nos pue--
den sensibilizar acerca del potenczal que se puede obtener -
hac1endo uso. de tecnologias y précticas que en un momento da.
:L&do pueden ser factlbles en México., La Tabla 7 1 hace consi— 

deraclones de &stas ba3o v alto potenciales respecto a la -—
Voferta interna bruta de 1981, y a los valores extremos de re
-querimien;ps‘futuros de energfa, en este trabajo calculados, -

hacia los afios 2005 y 203058,

- -TES -RENOVABLES DE.ENERGIA. SEGUN LA-FIGURA 7.1 .-
/< 'RESPECTO. A- LA  OFERTA INTERNA BRUTA DE 1981, Y = .
° LOS' REQUERIMIENTOS:FUTUROS DE ENERGIA "EN LOS -

- Aflos 2005 Y 203059 i

‘Valores Extremales* Valores Ex-. .
- de Demandas de }aner - tranales*de

‘DE POTENCIAL _ - - - 1968 777  172-58%" . 140-49% - -

" ESTIMACION ALTA ‘ » S : . '
_DE POTENCIAL . 1613% 1416-474% 1556~398%

* Se ests considerando el valor mfis bajo y més alto, estimado en este -
trabajo como requerum.ent:o futuro de energia para los anos 2005 vy .
2030

58 -~ A los valores extremos de lo$ requerimientos futuros de energfa, -
o.sea el valor mis alto y mis bajo de las Tablas 4. 11y 4.12 de es
ta tésis respectivaxmte, les sumamos las cantidades de consumo:de
lefia y bagazo cuyas cantidades respectivas son 73.0 vy '21.0 x 1012

Kcal 'y gque en esta tésis se oonsidera van a pennaneoer constantes-
hasta el ano 2030

«

- TABLAT 7 ;‘1'.",,",‘ESTIMACION PORCENTUAL DEL POTENCIAL DE LAS FUEN~ . _
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7.3 Escenanios de Contrdibucdifn Fuitura de £as Fuentes Renova

bles de Enexrgia

- Es el campé mexicano‘el lugar donde presumiblemente se dm==e- .

“}fuentes renovables de energia. Esto es debldo a que en ese~'
medlo existen alrededor de 19 mlllones de habitantes dlsper-
sO0s en aproximadamente 80 000 poblados, todos ellos sin co—i

. bértura de energia comercial.

cn la dlspers;&n poblacional y los ﬁltlmos adelantos tecnoka.'

alco ¥ econdmlcos los factores que hacen viable la entrada é'

'ide energétlcos renovables a éste sector. En efectq, es p0—~>
-sible ver en un estudio llevado a cabo recientemente(12) en
el cual, considerando;a las poblacidnes rurales tIpicas de -

A250 habltantes y - sus necesidades prioritarias especifica-

mente’ de. elef

nerador diesel, y sistemas no- convencionales que hacen uso —?
’ae fuentes renovables Ae energia- 51stemas fotovoltalcos, -‘
'fototérmlcos, generadores microhidroelé&ctricos, sistemas de-
_biomasa y sistemas e8licos; de tal modo que el costo unita--
rio de cada una de las diferentes opc1ones sea 1gual al de -
la extensibn de la red. El c8lculo estéd apoyado en un creci
miento de pbb;acién total hacila el aifo 2000, similar al gue-

- se propone en la té&€sis.y en aspectos factibles, tanto econb-

lantarén mas répldamente tecnologias de: aprovechamlento de-

\rlcxdad se reallza un anéllsxs de costos entrefih"”“$”w

'SLStemas convencionales°. extensiGn de la red eléctrica y geﬁ,*
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micos como té&cnicos. Los resultados gque se hallan son los -

que aparecen en la Tabla 7.2.

TABLA 7.2. CAPITAL INICIAL POR FUENTE PARA EQUIPARAR EL -~
’ : COSTO. DE DIVERSAS TECNOLOGIAS ENERGETICAS CON -
EL COSTO POR EXTENSION DE RED. - . P

(COSTO CAPITAL DE EbUI’LIBRIO)

Sistema: " (bsto Capital Qe Bquilikrio
(Us$ - 1986)
: o 20km 5km -
Extensién de red 180 000 80 000
. Diesel < . . 79°000 - 42 400 .
B R AR s (16 33/Mp) (7.95/Mp)
Fotot&mmico © 0 . 1167 200" © g1 400
_ ’ - (a200/m0) C (2.034/Rw)
‘Microhidroel&ctrico 191 700 93 400
(4800 /Kw) (2300/Ew)
‘Biamasa RO e 126300 L. 81500 . o
- Bslico : 167200+ e 081400
~ (4200/%w) " (2000/%w) :
x,FUENTEEWvMaxtinez‘Mﬁnﬁeljy Ruth Aguilar “Abastecimiento de“J,A 

Energlfa Elé&ctrica Rural: Una Propuesta para el Afio
2000". X Reunién . Nacional de Enexgfa Solar, octu~
bre de 1986. ’

Estos costos comparados con los precios actuales que segfin -
la misma fuente son los gque aparecen en la Tabla 7.3 permi--
ten deducir gue de extenderse una red eléctrica por 20 km, -

todos los dem&s sistemas son competitivos actualmente. Mien
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tras que de ampliarse la red por s8lo 5 km, el diesel, 1la mi
crohidroelectricidad y la biomasa son ya competitivos, consi

dersndose que el resto pueden serlo en un periodo de 5 afos.

TABLA 7.3. COSTOS DE’ CAPTTAL *INICIAL ACTUALES DE DIVERSAS-
- ’ TECNOLOGIAS ENERGETICAS

Sistema ) US Dlls = 1986
Diesel (40 Kw) o 15 000
Fotovolt&ico (14 Kwp) o " 15/Wp
Fototérmlco (40 Kw) . . 3 s500/Rw
M:Lcrohldroeléctrico (40 ko) '-t‘_ij_000/'-<w .
Blomasa‘ (40 Kw) ' - '"“‘= .  j-"725'000 4
E6lico (40 Kw) 2 500/Kw

~Por- Gltimo,.es necesario plantear con criterios de factlbili o

fvdad las contribuciones que se espera tengan las fuentes reng”

vables hacia 103 anos 2005 y 2030'; Para esto consideramos —;5>1

?1un estudlo recientemente elaborado por Antonio Alonso Con——-—
) cheiro v Luis RodrIguez Viqueira(l) En el trabajo se consi
dera la contribucifn de diferentes tecnologias: la soiar, -
la eSlica y la de biomasa. En la filtima no se considera la-

combustisdn directa de la lefia y el bagazo.

El trabajo es£5 realizado atendiendo a las fechas probables-

en gue ciertas tecnologfas podrfan empezar a .penetrar en
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el mercado nacional. Los autores hacen &nfasis en gue sus -
estimaciones consideran un esfﬁerzo nacional coordinado apre
ciable. No obstante ‘el trabajo se desarrolla tenlendo en —-
% mente,‘lmpliCLtamente, los preci&s anteriores que en el menn’
'jor de los casos son de 1981.  Sus resﬁltados‘son,'de todas—
maneras, de mucho interé&s y los ocuparemos en el presente —
ﬁrabajo. BEstos autores estiman para los ahos 2000 y 2026, -
la contribucién de energfa primaria y‘eléctrica de los ener-
‘géticos-arriba mencionados en términos de intervalés de valo

o res.. AquI se con51dera como factlble que, hacia el ano 2005,

;jse Puedan hacer v&lldos 1os valores extremales méximcs de’?f‘;
“los 1ntervalos que se menclonan en ‘el 11bro cltado para el —7
.afio 2000, tanto para 1la contrlbuc16n derenergia primaria, cg
mo de electricidad. Asimismo se considera que hacia‘el afio~

720 0 esvfactible el.doble de.las esﬁimaciones que los auto--

*res establecen para el ano 2020 tanto para generacién dg;:'

>energIa prlmarla como de electricidad via tecnol&glas renqvi)_ ‘@“

&'bles. Es 1mportante senalar que bajo éstas hlpdtesis, e15c5£ o
":culo es muy conservador diluyéndose el esfuerzo "apreciablé?
que se considera qﬁé se debe ejecﬁtar. Por otro lado, lés -
estimaciones hechas en el presente trabajo hacen ver que las
calidades energéticas de los procesos termales industriales-
son factibles de orientacifn hacia mis bajas temperaturas,--
lo gue sin duda redunda en un mayor aliciente de penstra--—-
cibébn de tecnologfas solares afines a &stas aplicaciones. En

nuestros escenarios supondremos un ‘consumo de lefia. Yy bagazo—
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12

mis eficientes y en magnitudes iguales a 73 x 10 Kcal (ca-

si igual al contenido energé&tico debido a la mitad del ac=-—-

12

tual incremento de bosques solamente) y a 21 x 10 Kcal (1la

gue segﬁn el balance oficial se consumif6 de bagazo en 1984),

respectlvamente, constantes hac1a los: anos 2005 vy 2030 Fi—f

nalmente se conSLdera que se desarrolla la tercera parte delq
potencial hidroeléctrico calculado hasta ahora hacia el afio=-
2005 y el 60% hacia el afio 2030. De acuerdo a estas hipSte-
sis se pueden formular los escenarios de contribucién de las
‘energias renovables respecto a los requerxmientos futuros de

g energIa en este trabajo est;mados hacia los afios 2005 Y. 2030:$
‘Esto. se efectfa en las Tablas 7.4 vy 7.5.

De acuerdoc a estos resultados'y a los hallados en el capitu-

 ?de#energIa respecto ‘a la generac16n ‘de’’ energia prlmaria y

-lo 4 la CQntribuCién proporcional'de 1as‘fuentes'renovables~; Q

:f"electrlcidad que se estima ‘necesaria. hacia los afos 2005 v -fw7

2030.es la dada-por rangos de porcentaje en 1a Tabla 7;5, .

‘
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TABLA 7.4, ESCENARIOS DE DESARROLLO DE FUENTES RENOVABLES-
DE ENERGIA HACIA LOS AROS 2005 y 2030

280 2005, 1012 ‘Keal. ANO 2030, 10%2 Keal.

E. Primaria Electricidad E. Primaria Electricidad
Solar directa o : :
y Bc6lica 34 4 253 27
Hidroenergfa 156 %6 261 267
TOTAL , 279 “160 612 294

* Excluye lefia y bagazo.

TABLA 7.5. . CONTRIBUCION ‘DE ENERGETICOS RENOVABLES EN LOS <
e T UAMOS 12005.¥-2030. 0 o oo S T

- . % de Energfa Primaria* % de Electricidad*+

_ARO 2005 « : 23 -8 57 - 19

oaMO 2030 o . 55-14 : 91 - 23

Sk El:rango-se-‘de,te‘nm;,al-sjgmr a los valores extremales del intervalo: -
.. de réquerimientos futuros de energfa, a-saber, 1125.6 y 3547.8 x 1012
Kcal' para‘el afio 2005 'y 1016 y 4230.9 x°1012 Keal para el afo 2030, -
-la.cantidad de' lefia y bagazo (93.2 x 1012 Kcal) due se presume perma—
necerd constante hasta el afio 2030. Asf pues 10s valores extremaleg- -
ya corregidos son 1218.8 y.3641 x 1012 Xcal para el afio 2005 y ———-
11109.2 y 4334.1 para el anio 2030.

** PDe acuerdo a nuestras estimaciones (v8ase seccién 4.4.5) para el afo-
2005 el 23% de energfa primaria serd usada para generacién de electri
cidad y su respectivo porcentaje para el afio 2030 seri de 29% lo que-—
lleva a establecer de acuerdo a los valores extremales de los requeri
mientos futuros de energfa hacia los 2005 y 2030 los siguientes ran—

" gos de produccifn de energfa elé&ctrica: 280.32 - 837.43 x 1012 Kcal-
v 321.67 ~ 1256.89 x 1012 Keal para el afo 2005 y 2030 respectivamen-—
te. - :




8.  ESTRATEGIAS ENERGETICAS

S B ,Iniﬂaducc£6u,

Todas las estimaciones de éontfiﬁﬁcidn’de lasffdéﬁpéé :énbvg.
bles de energfa para los afios 2005 y 2030 esté&n apoyadas en~

una serie de supuestos; desde este punto de vista, los esce-~

ode acci&n para alcanzar nuestro Euturc deseado. -Para llegarfﬂ

vnarios gue. se. plantean no. son. predlcclones acerca de que va-. . oo

pasar ‘en el futuro, por lo” contrario, son planteamientos J?f”*"“\"

'ka establecer un futuro dg baja demanda’ de energia sosten;da- .

cada vez con mayor presencia de recursos renovables que coad‘
yuve a elevar el nivel de vida del mexicano, es necesario -:
ejeréer determinado dominio sobre el futuro para hacer reali
dad nuestra hipStesis. Y esto se puede lograr en buena medi
,dd si identificamos las estrategias energéticas adecuadas --

gue puedan convertirse en polfticas energéticas nacionales.



203

,fAsi pués,‘en este capitulo se pretenden senalar una serie de

medldas que se han 1dent1f1cado en. &sta: tésls como imposter—

“ gables: para avanzar. en da consecuclén del futuro que se; de—-~
sea. Estas medidas son mids bien de carécter general b no se °
'pretende que sean las fnicas debido a que no existe en el -~
pais toda la informacién necesaria que pudiera facilitarnos?

el asignar con detalle las estrategias energéticas gue conec

_ten la SLtuaclén corriente con los escenarlos deseados hacxa

tos afios’ 2030 v m&s alls.

§.2 La Esirategda: ‘Haedla un Futunro Enengétdice ?enoﬁablgf

Seis ‘impcrtantes medidas deben ser adoptadas:

Aumentar Y mejorar la calidad de LnformaciGn relativa -

" al uso final de la energia.

2) Cohéérvacidn Yy uso adecuado del suelo y recursos fores-
tales.
‘3) Conservacifn y ahorro de los hidrocarburos.
4) Diversificaci6n de fuentes energ&ticas cuya tecnologfa-

sea mayormemente nacional.
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5) Desarrollo de fuentes apropiadas (renovables) de ener--

gia.

~

6y Mantener los subsidids;a'lésiclases'has pokres.

En el primer puhto se tiene como objetivo precisar las cali-
dades 4 cantidades'de energfia de consumo actual y futura del
Las consecuenc1as de saber esto son positivas y bas--

- se; han discutido al respecto en el transcurso de la té,

En el punto dos se. propone establecer la extensiva reforesta -
cién de bosques y selvas taladas por compaifas privadas made

_reras y ganaderas. ;ambxén se asume la explotaciGn renova--

_ble de- bosques y selvas._ Parar con medidas radlcales 1a

.gactual erosién del suelo.ylograr el equilibrio de cultivos(r

erntre tierras irrigadas ¥ no irrigadas de tal manera que oro”

ducciones maximas sean’alcanzadas sin.el agotamiento: del re—ﬂf_inr

curso agua y extenuacién del suelo.

El uso adecuado del suelo y bosques tiene una relacibn con -
cambios climiticos los cuales a su vez modifican los ecosis-—
temas y la fijacifn eficiente de radiacibn solar para la pro

duccidn de alimentos.
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El punto tres y cuatro tienen como propSsito producir una ex

tensién de las reservas de,hidrocarburOS, ya que, por .un la-

do, se. esté reduc1endo la necesiaad de estos y por otro, se-
,1ésvest& sgstltuyendo. Esto da por resultado un mayorx tien- ;
PO paré una transicién més suavelhacxa energétlcos renqva—--if
bles. Esto no debiera entenderse como un postergamiento del
desarrollo y aplicacifén de las tecnologfas renovables ya —---
aplicables sino debe entenderse en t&rminos de subsidiar y -

dar tiempo a la madurac;dn del mercado recién abierto a es——

"~tas tecnolcgias.

‘El punto cinco se refiere bIsicamente a acelerar el‘finanéig]
miento en investigacifn y desarrollo de los recurseos y técng'

logIas energéticas renovables basados en los ingenios y re--—

ncursos endégenos del pais.

v;,En el punto seis se. pretende disminuir la presidn sobre nues»fz1

‘tros bosques Y selvas producto Sel consuno de la lefa. Bn-- 

proveer a las clases més pobres del minlmo»flnanciamlento“pg?'~~

ra hacer un uso m4s efectivo de este recurso (por ejemplo, a
través de la incorporacifn masiva de usb de estufas de lore-~
na), de construccibn de viviendas de interé&s social que in--
corporen la helioarquiﬁectura en las ciudades, de facilitar-

la entrada de tecnologias renovables al sector rural, etc.



El potencial de las fuentes renovables de enéfgia>en Méxicb,'

tal y como lo estimamos en este trabajo, es grande como se -

i puede apreciar.a partir de la siguiente tabla:

NP T e e st

- TABLA  9.1.  RESUMEN DEL . POTENCIAL:DE LAS FUENTES RENOVABLES
-0 777 DE ENERGIA EN MEXICO. S T B

1012

Interna Bruta de ener:
gfa de 1981 -
Estimacisn baja 2251.07 1.96
Estimacién alta 18525.40 ' 16.12.

. El que se utilice o né un porcentaje alto del potencial de -
las fuentes renovables de energia dependeié, en buena medis--~

da, de los precios internacionales y nacionales de los hidro

Keal. No. de veces la Oferta
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. carburos y de los costosrde las techologias de los energéti-

QACos renovables, sin: embargo, debldo a la tendenc1a caracte—~'

,fristlca de ‘los energétxcos fdsiles—ﬁkalos cuales depende ca—'

si totalmente nuestro pais-- de incrementarse sus costos de—_
produccibn y, por otro ‘lado, el hecho de que los costos de'+

Clas tecnolﬁgias dewldsfenergéticos renovables se abaten dfa-

' a dia como producto de las mejoras tecnolégicas en esta area,

‘ ];nos sugleren que en México el uso de fuentes renovables de,‘

’energIa a gran escala puede ser un’ hecho real en e

ﬁademss, las caracter!sticas poblacionales, morfolﬁgzcas y

ACLimatolégxcas de nuestro paIs hacen atn- m&s viable y atrac-

tiva la entrada de las tecnoleoglas renovables de energfa, so

_bre todo en el sector rural en donde actualmente ya son com-

'Q‘Para saber si efectivamente las fuentes renovables de ener -

l*gia pueden contrlbulr como satisfactores de nuestras necesi—

dades energétlcas,'es necesario primero hacer un estud;o-de—
la deﬁanda de energia‘de acuerdo al usc final gue tiene la -
energfa en nuestro pails para ver para qué,‘cuénta Yy qué cali
dad de energia neéésitamos. _Una primera aproximacién a este
prdblema'es la dada en él cuadro 9.1. Un anilisis del uso -
final de la energia 'en México pone de manifiesto cuanta apli
‘cabilidad“en un futuro'cercanb'puedenrtener las tecnologfas—

solares para satisfacer todos los procesos t&rmicos en los -
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- TEAMOOFtS de- crrga.
V!a hn"‘lf!’l .

0.39

Hhuinu .grtoolu
* (tractores,. motores es

tacionarios, , trillado- .

dot.u, etc.).. o

Bonbeo da agua

TOTAL 41.43
Usos no energiticos 62.41 x 10

Gran Total

12

869.63 x 10%2

“-. .15121 el
i 3.30

222.46 172.62 6.18  305.68 ~ 58.85

Keal.
Keal.

cuavro 9.3 . r-:sm;c‘l‘lm DEL USO FINAL DE LA ENERGIN LN MEXICO, 1981, 1012
Kcal .
SECTOR <100°C  100-400°C >400°C Trabajo Lig.por Electri Total
mecinico  tables cidad
fResidencial, Canercial
y Plblico 29,74 104.83 5.49 22.96 163.02
caléntaniento de agqua 27.99 27.99

‘ Coceién. 104.83 . 104.83" .
Iluninacién 1,40 12,63 14.027- -
“Aparatos elégqricbs- ~ 4.13 4,130
‘Refrigeracitn ' . 3.21 U321
Acondicionamiento del .
ambionte 1.75. 1.61 3.36
Lavadoras boobas y
elevadoces 1.38 1.38
Motores de carbuscifn
interna , . 4.09 4.09
Industriat ' 11.69 117.63 172.62 6.18 12.93 32.20 353.25

_ Procesos’ témmicos 11.69 117.63 172_,62 o
Traccion secnica : : 6.18°

s intemna; Ara cenarar. R
electricidad 712.93 B
. Manaio electrico y - -

. otroe servicios elec- )
tricos 32.30 32.20
Transoorte 269.05 0.39 269.44
Tranmporte de personans L
via terreatre T 142,41

Tasar

807.22
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cuales se consume (ver columna uno de la Tabla 9.3) un 44% -
de la energia de uso final y de esto el equivalente al 27% —
de energia de uso final es calor a bajas e intermedias tempe

raturas, lo gue facilita la entrada de tecnologilfas comc la —

de los colectores planos y de concentracién los cualesrac44+ :

',;.tualmente .son tecnologias maduras Yy competltlvas. Devigual

inmanera existe una variedad de tecnologias de energéticos re-

‘noyables capaces de generar electricidad, la cual expresada-

en su base eguivalente de combustSleo absorbe el 18% de ener

‘gla de uso final: entre estos procedimientos, las hidroelec—

tricidades convencxonal Yy no convencional pueden Jugar un pa

,pel mas 1mpo:tante que aquel que se les atrlbuye actualmente.f

'ééra'éstimar én:este trabajo la futura contribucibn de las -

_tlmos. AsI pués, tomando en cuenta el- crecimlento de 1a pov;,,jmi,,l

T

fuentes renovables de energla respecto a los requerimientos-

futuros de energia, fue necesarxio primero calcular estos ﬁl-

;,blaclén, el: uso” eflciente de la energ!a y el 'uso de energIa—z L

por grupo social se deduce que los requerlmientos futuros de

fenergia para. los anos 2005 y 2030 respectlvamente, estaran-

‘Tdentro de los lntervalos expresados en la segunda columna de-

la Takla 9.2. Estas cantidades pueden llegar a representar-
incrementos moderados respecto a la Oferta Interna Eruta de-
1981 (1148.506 x 1012 kcal) y el gue esto sea asf, depende -

en buena medida de la puesta en prictica de un vigoroso pro-
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TABLA 9.2. REQUERIMIENTOS FUTUROS DE ENERGIA Y CONTRIBUCION
FUTURA DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA.

REQUERIMIENTUS FUHECE ' CONTRIBUCION DE]I? Bmﬂ«ﬁﬁl-—
10

" 'DE ENERGIA,’ ,101?- Keal COS- RENOVABLES, 1012 Keal -
Energfa .Eiectrici&éd
Primaria )
2RO 2005 | 1125.54-3547.78 - 279 _ 160
[ARD 2030 ' 1016.42-4240.86 612 .. 294

”ﬂgrama de ahorro de energia cuyo potencial practlco,.estimado

en este trabajo, es de un 30% a medlano plazo y de un 50% a-"
largo plazo. ASLm;smo, en la tercera columna de la Tabla «-

'9;2'se reportan los valores, estlmados en esta té515, de -la=---

contribuciénrde las fuentes renovables de energia para satis;:f L

facer los requerlmlentos futuros de energia prlmarla ¥ eléc— 

'ﬁitrica, respectlvamente. .Estas. cantidades estan calculadas -'

" teniendo como préﬁisa principal un apreclable~apoyo Yy esfueg
720 coordinado del Estado, en unifn con industrias privadaé Y
centro de investigaci®én de ciencia y tecnologfa de las fuen-
tes renovables de energlfa lo gue debe derivarse, entre otros

.

aspectos, en un mayor presupuesto a estos Gltimos.

A fin de alcanzar un sistema energétlco sostenldo por fuen--—

tes renovables de energia, es necesario un perIodo de: transi"
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cifn suave y relativamente largo en el gue: se desarrolle -

- todo el potencial de ahorro de energfa, se implemente una se

“”rie ‘de cambios estxucturales gue tengan como finalidad hacer

s mas aflnes las calldades energétxcas con las. tareas demandan
tes de energia,

de las tareas referidas se hace m&s atractivo el uso de-las-‘

fuentes renovables de energfa. Los cambios que a futurc pro

ponemos son los expresados en las Tablas 9.3 y 9.4.

;TABLA;-s}a.‘ EVOLUCION  PORCENTUAL DEL CONSUMO DE LA ENERGIA-
S " DE USO FINAL POR FORMA"Y CALIDAD ENERGETICAS

1981w %+ ';:2005 , 2936}7
Procesos térmicos* ) ' .
£ 100°c 4.19 15 20
:floo ‘.400 ¢ - 23.14 26 18
2 400 °C o TR “‘:}3 : :; '1°;,,‘
'LiqﬁidcéAboréablégii _ 13550;94 'jf:E"jo . V'ligrng V
Electricidad** RN TS 23 29
Usos no energéticos .. » 6.32 7 , "‘ﬁ
100.0 .100.0 160.0

*  En los procesos t&micos efectuados en el rango de 100-400°C de tem-
peratura de calor de proceso se estf incluyendo el trabajo mecfnico-
de uso industrial cogenerado con vapor.

A la electricidad se le estf cuantificando en su base equlvalente de
conbustéleo.

*

A% IOS valores dados para este afno constltuyen la base real de datos de
‘ acverdo a nuestras eStlmaclones-

lo que de acuerdo a los an51131s exergéticos: ;
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También en este periodo se puede fortalecer la infraestructu
ré existente de ciencia y tecnologia de las fuentes renova--—
‘ bles de énergia, b efectuar estudios de mayor produndidad pa
,3ra saber qué :uentes renovables le convxeneﬂ al pais explo--
' tar en- el futuro, qué papel pueden jugar en 1a tran81c16n—‘
.los energéticos no renovables, tanto los de uso actual, como

los que pueden ser viables_de usarse mis adelante.

. TABLA . 9.4. EVOLUCION PORCENTUAL DEL CONSUMO FINAL DE LA -
G ENERGIA POR SECTORES D

SECTOR - ° .. 1gBimw: . . 2005 2030 .
R C.P* o 21.92 24 - 28
Industrial**  41.45 a3 38

. _Transporte ... ' - . . “L27736'

R Gl o o » 'fﬁaQG“

' Consumo no ené;ééfido;' L 6.31
L R 100.0
* ' Incluye el consumo doméstico rural estimado de lefa.

** pDentro de este sector se encuentran inclufdos el autocon
sumo propio de Pémex, el consumc de bagazo de la indus-=
tria azucarera y el consumo de lefia de la pequena indus-
tria del sector rural.

***x [.05 valores dados para este afio constituyen la base real
de datos de acuerdo a nuestras estimaciones.
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El llegar a establecer un sistema energético mexicano soste-
nido en su mayor parte por fuentes renovables de energia no-
un‘asunto que compete sbSlo al deseo, sino que requiere ins--
‘ltrumentar varlas acciones, muchas de las cﬁales“récaen éobré.
?el Estado y que deben allanar el camlno para la entrada de_-i
Nlos energétlcos renoyables. Aparte de todos las acciones --
que -se han citado en lineas anteriores, el Estado debe poner
en pracﬁica'una polfitica energética que reparta con justicia -

social los beneflclcs vy .el blenestar que 11eva conSLgo el ha

cer uso’ de 1a energt”"permltiendo el fac1l acceso de las e

ecnologtas renovébles de” energia a los grupos marginadosiff 
;vfdel sector rural y urbano. ‘Es necesarlo también que esta PO -
‘1Itica energética ayude a‘restablecer el equilibrio ecoldgi-
co y el uéo racional de bosques,. selvas, tierra y agua. ---

{ver capitulo 8).

A%El diagnést;co de las fuentes no xenovables de energta (ver4; 
capitulo 6) nos muestra hasta e1 momento que, una vez agota-
"das las reservas de nuestros hidrocarburos \'s dado -el- papel--'
que desempena en nuestra economfa, gingﬁn otro energé€tico no -
renovable serd capaz de subsﬁituirlo, por lo gque el pais ten
drd que pasar hacia una diversificaciSn energética pero sos-
tenida cada vez mis en las.fuentes renovables de energia, ya
que el potencial enerjético de estas es grande y pueden sa--

tisfacer una gran variedad de usos finales (ver capftulo 7).
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Toda esta serie de aspectos y el hecho mismo de que la explo

tacién y el uso de fuentes renovables son, en térmlnos gene-'

}rales de 1mpacto amblental més benlgno que el de las fuentesfﬁH'

::ho renovables de energia nos muestran, augur&ndonos que el -

uia de mafiana tendremos un escenario energétlco renovable.
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ANEXO 1. CONSUMO DE LA ‘ENERGIA POR GRUPO SOCIAL =

'“'xsl consumo de 1a energIa por famllia no es uniforme en el -—ff“ﬁ

pais sino ‘m&s bien paralelo ‘al nivel de greso familiar.__¥
Esto se observa en la Tabla A.1.1 el cual es un estudioc he--

cho para el afio de 1977 qgue muestra la relaci&n entre gasto-

-en, consumo de _energfa y. nivel de ingreso:por. familia y.por -g*7

8 meatre tomado de’ difere:tes estratos sociales'

E ﬁmueatran ordenados de los m&s pobres a 1os m!s ricos en- la -l

f tabla mencionada.

De acuerdo con estos datos podemos agrupar a las familias en
cuatro grupos sociales, gquienes acusan marcadas diferencias-
en sus niveles de ingreso y en sus gasto en el consumo de --
‘energfa. Estos grupes son, partiendo siempre de los mds pé—

‘bres a los mds ricos, el que conforma el 40.8% es de las fa-

milias mis pobres, seguido del 42.1% de familias que tienen-

Eltos se_iflfff“
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TABLA A.l.1l

Estratos por nivel % de Familia % Acumilado Gasto* pramedio en
de ingreso fami- de familias Energfa por Estra-
liar* (pesos mexi- tos familiares
canos de 1977) : .

< 4000 S10.1 1001 144

4201 -€000 . 61 162 . 238
6001 - 8100 . . 6.6 ' 22.8 288
8101 ~ 10800 8.5 31.3 a1
10801 - 14400 - 9.5 40.8 . 529
14401 - 18900 ‘ 10.2 : 51.0 ' 728
18901 - 25800 12.7 63.7 i 813
25801 - 34350 - 10.4 74.1. . 1009
134351 -°45000 . 8.8 . 8290 . 1243
45001 - 60900 - 7.L T 9000 T i 1414
. 60901 - 80400 i . . 43 .. 943 . . 1675 .
80401 - 10800 . . .2.9 - .'e7.2” | 1908
> 10800 ' 2.8 100.0 3383

¥ El 1ngreso famlllar y el gasto en consumo de energ’ia es-
semestral-’ S .

»wﬁFUENTE=v;RodrIguez, Victor-y: DIaz, ‘P ~"Aspectos Relevantes .

o . para” formular ‘la estrategia Energética-en’ ‘México" ..~
Tesis de Grado .de. Licenciatnra. .Fac. de Ciencias,~ .
UNAM (abril, 1984) : S

niveles dé ingresds medios bajos,el 11.4% de familias de al—-
tos ingresos medios y finalmente el 5.7%‘de familias que. ———
constituyen la(clase rica del pafs. A estos grupos les deno
minaremos, respectivamente, la clase de los qurgs, la clase

media baja, la clase media alta y la clase rica. El gasto -
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promedio en consumo de energia de cada grupo social se deter
mind como un promedio ponderade de los gastos promedio de —-—
los diferentes estratos segln el nivel de ingresc familiar -
dado en la tabla anterior y que se con51deran caracteristi--—

CO8 " de pertenecer a uno de los cuatro grupos sociales mencio_

.»nados anteriormente.' La’ fdtmula que,sevutilizé par;vcalcu__?:lf

lar el gasto promedio semestral en consumo de energfa pof -
grupo social y en la cual se utilizan los datos de la tabla-

anterior es: -

Ga.ata pnomed«.o

:j42m245 2 on L;“ % de 6am4£¢aé 1 gasto phomed&o ¢emeAtn§L en enqgggg‘
. CORsUMg de ‘;“'_ : . % acumulado de 5am4£444 :

‘El.uso relativo de energifa se determinS al comparar el-gast6
promedio semestral en el consumo de energfa de los tres gru-

_pos que tienen los menores ingresos con respecto al gasto co

nn:rrespondiente al grupo de los ricos. A fin de representar

’térm1nos relatlvos el uso ‘de energIa de 105}diferentes -
 grupos soc1ales se eligiﬁ designar el valor de uno-al gasto-f'
promedlo semestral en energ!a del grupo de los;ricqé. ILa Ta-

bla A.1.2 muestra los datos como finalmente nos interesan.’

Es importante sefialar que el uso relativo de la energfa en--
tre los diferentes grupos sociales se refiere solamente al - -
conéumq directo © indirecto de energfa comercial y no consi-~

dera el consuio no comercial de energlfia como el consumo no -
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comercial de la lefia en el sector rural. No obstante, en la
Tabla A.l1.2 los usos relativos de la energfa entre los dis-~-~
. tintos grupos sociales son representativos de las deSigualda

frdes que existen en México en el consumo de energIa en las -f‘1

fdistintas capas sociales.
TABLA . A.1.2

Grupo Social  Nivel de Ingreso - Gasto Promedio
: L - Semestral

Semestral en
Molia Baja- . 14 401-45400 948
Media Alta . 45 001-80400 1544 -
Ricos : >80400 - 2646 1.0




* ANEXO = 2. EL ALGORITMO DE LOS ESCENARIOS .

En este algoritmo, 1os tequerimientosvfuturos de energ!a~pr :

maria son puestos en funcién de tres par&metros:' ahorro de?'.
| energia, crecimiento de pcblacidn Yy consumo de energfa por -
grupo socinl.l Estos par&metros tienen dos valotes ~-para el-

]fcaso de ahorro de ene:gia y crecimiento de. poblacidn- y treslf

;-valorel para el parlmatro consumo de energta por gtupo so---»rﬁ

7 eial. que corresponden a las hipdtesis que en esta tésis. se -:"

“su-tentan.
Nos interesa eéstimar los regquerimientos futuros de enerq!a -
hacia los afios 2005 y 2030 por leo que tendremos dos paquetes-

de resultados respectivamente.

Por dltimo conviene recordar que el afio base gque se esti con

Bidefahdo‘éésel.dé 1981 y por tanto va a ser vital el cono=- e
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cer el consumo total internc de enexgfa primaria en el men--

. cionado afic.

" Procederemos a simbolizar el modelo:. - -

Sean:

A S ba;a,vuua, X = 2005 2030 el 1ncremento pzopotcio .

GP jz'
el 1ncre-cm:o pzopotcionnl en el eonnmo de energta por: gtu—

. ‘po locial ugdn la hipdtesis § en el afio x.

. j . corri.nte, intermedxo, moderado; x = 2005, 2030 - L

alto'. x = 2005 2030 ‘el uhorto de':ng ' me.
qﬂn 1a hipdt.etl.'k tactible ‘an: el aiio X

.'El,,lzx' ‘o la enezg!a primria que se requetirl en’ 31 niio x -
' segtin. ‘Las hipate-:h de- crecimiento de pobl.acibn £y de a\men-r o
to ‘en el concuno de energfa por grupo social j§ y aumento- an~

‘al: ahorxo de energia k.

 £ G es la enezgia primar:.a comercial consumida internamente -

xico en 1981.

‘El val.or de esta energ!a es de S mmmamo
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El algoritmo matemftico gse construye des la siguiente manera:

1) Pattiendo de 1981, 1a energta pzmaria que Bse raquerir& ;

lneia ann' x debido a un 1nerqnento de poblacién P, Pax™

Eie ® €0 ¢ r‘. Eo T P“)Eo

Si 1 pllo .ntor!.or Int:toductms un :anrencnto ‘en - al -—

d” pn.:g!a por gtupo locial GP ‘s r-qu-ritl‘A ‘
u.n” of.al de .nc:qta prmria d.

Esx ® nor‘._',")’\e‘,:g (vror&()qﬁzo;- (1o (196 JEy . -

Eogie * 9P U14GP L 0EG ~ (1P, 10GRINGE,

- ’(I*Pa) (HGP,-ll “‘_‘hﬁ"o

Este dlt:uno resultado ee el algoritmo que  se utiliza’ ‘para S

‘ confomr 1a Tabla 4.10.




'?lEficiencia del colector plano -

" ANEXO ,3.v CALCULO DEL POTENCIAL DE LAS runuwza RENOVAB

DE EVERGIA

. 'SOLAR DIRECTA

Superficxe de la Rep. Mexicana 2 ooc

. Rad;acion pzomedio diarta

R 10 ooo oao 000 cmz 1oo Has

Estimﬁcidn Alta

18 x 2 x 107 em? x 450 cal/cm® x 365 x 508 = 16 425 x

Estimacibn Baja

L0.18.% 2 x.10" om® x 450 cak/om®.x 365.x 508 =.1 642.5 x 10'% Kea£. . .. ... . .

000 &m? -

a0 eatsew s

107? Keat.
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PLANTACIONES ENERGETICAS

Eficiencia de conversifn solar (10} de f% 37 Ton/Ha de materia
orgénica

" contenido de calor de la materia orgénica = J.SSxIOIDJ/Tbn

Estimacién Alta

18 x 2 x 105 Has x 74 Ton/Ha x 1.58 x 10'% I/Ton x 48%
4.1568 J/cal

= 269 x 10'% Kkeat

: Estimacifn Baja:

18 X2 x 10‘ Has % 37 Ton/Ha x. 1.58 x ro J/Ton x 432
4.1868 J/cat -

=135 x 10" Keak

RESIDUOS,DESECHGS E _INCREMENTO FORESTAL

“'Incremento anual de” los bosques =54 x 106 cde- madeaa»3~-¢}
vcontenido de calor de la madera = 5500 Kcal/kg :

- Denlidad = 0. 753 x 103 kg/m

Energla debido a la mitad del incremento forestal 1F-

1F = 54/2 x 10° m® x 0.753 x 10% ka/m® x 3500 Kcal/kg = 71.16 x 10'% Keat

Biog4s (desechos animales) 7.03 x 1012 Kcal
Residuos Agricolas . 12.48 x 1012 Keat
Desechos Urbanos . ‘ ' 0.01 x 10]2 Keatl
Incremento Forestal 71.16 x 102 Keat

TOTAL I Sl 90,68 x 101? Keal
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HIDROELECTRICIDAD

Potencial hidroelé&ctrico = 172 193 Guwh
1. 6wh®® 2770 x 10% Kcat ‘

Estimacién Alta
172 193 Gwh x 2770 x 10% Keal/Gwh x.100% = 477 x 10'% Kcar

" Estimacibn Baja -

1727193 Gwh . x 2770 x 10% Keal/Gwh % 508" < 234.x 10'% Kkeat

58 - Equivalencia usada en el balance nacional de energia de
1934 ) - :




	Portada
	Contenido
	Introducción
	1. Energética. Principios Termodinámicos
	2. Metodologías de Estudio del Uso Final de la Energía
	3. Uso Final de la Energía en México
	4. Los Futuros Requerimientos de Energía
	5. Fuentes no Renovables de Energía
	6. Las Fuentes Renovables de Energía
	7. Escenarios de las Fuentes Renovables de Energía
	8. Estrategias Energéticas
	9. Conclusiones
	Bibliografía Citada
	Anexos



