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JUSTIFICACION

A raiz de las crisis energéticas que han afectado al mundo y que se manifiestan entre
otras muchas variantes en las enormes fluctuaciones del precio internacional del
petréleo y en lo particular en el impacto que dichas crisis han tenido en la problematica
de la conservacion y uso de los recursos energéticos a nivel mundial en especial de los
combustibles tosiles ya que se hizo evidente que estos son recursos finitos los cuales
tarde o temprano se agotaran, ademais de que los procesos de extraccidn, conversion a
energia util y su uso final, tienen impactos ambientales negativos que pueden llegar a
ser irreversibles y que la falta de abastecimiento de estos también pueden ocasionar
revueltas sociales en regiones sensibles ya que los requerimientos enérgicos mundiales
son cada vez mayores especialmente en los paises en desarrollo debido a que requieren
un mayor consumo de energia para seguir creciendo como es el caso de México en
donde las expectativas de crecimiento en la demanda de electricidad son de por lo
menos un 6% anual para los proximos seis afios. El origen de este crecimiento acelerado
se encuentra principalmente en el crecimiento de la poblacion y la mejora paulatina de

los niveles de vida que suponen mayores consumos de energia principalmente eléctrica.

El Sector Energético es una pieza clave del desarrollo de las naciones y siendo un sector
tan dinimico, exige un continuo proceso de andlisis y reflexion lo cual nos permitira

aprovechar oportunidades y minimizar riesgos.

Actualriente el Sector Energético del pais atraviesa por una grave crisis financiera e
institucional, obstaculos que son precisos de superar para incrementar la eficiencia
energética y reducir el impacto sobre el ambiente, al igual que reducir los riesgos en la
seguridad de abasto y asi garantizar el desarrollo sostenido del pais y sin poner en riesgo

los intereses de futuras generaciones.

Por lo anterior, esta tesis se presenta como una necesidad cada vez mas apremiante el de
impulsar reformas legales estructurales del sector energético para darles a las energias
renovables el lugar que merecen como un factor importante para el desarrollo
sustentable del pais, la diversificacién energética, la disminucion de los impactos
ambientales que actualmente provocan las energias convencionales, y ¢l

aprovechamiento de los amplios potenciales del pais en este campo.




INTRODUCCION

El Sector Energético Mexicano actualmente atraviesa por una profunda crisis en su
desarrollo. Dicha crisis, consecuencia de restricciones de tipo tinanciero, de politicas
energétcas ineficientes, crisis energéticas mundiales, endeudamientos del sector tanto
internos como externos y hasta corrupcién, entre muchas mas, representan un cuello de

botella para su sano desarrollo.

El sector energético de un pais tene una de las mas altas prioridades y principalmente
para México como pais en desarrollo ya que se requiere un mayor suministro de
energia, en pardcular eléctrica, de forma oportuna y eficiente para el desemperio de las

actividades cotidianas que requiere la vida moderna.

El pais cuenta con bastos recursos energéticos renovables y no renovables que pueden
ser aprovechados para sadsfacer la creciente demanda energética pero el interés, la
invesﬁgadén y el desarrollo de esta se ve igualmente limitado ya sea por que no se
cuenta con planes estratégicos para su aprovechamiento o no se tiene la infraestructura
y los recursos humanos adecuados o simplemente hay un conformismo con seguir
explotando los recursos convencionales debido a su abundancia y rentabilidad
cbmpzimdos con las formas no convencionales. Sin embargo existen muchas ventajas
apoftadas por las formas no convencionales de generar energia como es el caso de la
cnergia solar, la edlica, la geotérmica principalmente, puesto que esta energias ademas
de ser mas benignas'con respecto al medio ambiente, son mads eficientes en cuanto a su
uso, son virtualmente renovables, y brindan ademas la posibilidad de librar a muchos
paises de ataduras estratégicas y para que puedan desarrollarse de una mejor manera.
Razén por la que muchos paises han invertido fuertes cantidades de dinero en impulsar

la investigacion y desarrollo de tecnologias para el uso de estas formas de energia.
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INTRODUCCION

Meéxico cuenta con un importante potencial de recursos energéticos renovables, cuyo
desarrollo le permitira contar con una mayor diversificaciéon energética, ampliar su base
industrial, atenuar los impactos ambientales negativos causados por el uso final de los
energéticos convencionales, prolongar la vida de sus reservas petroleras y asegurar su

competencia global.

Pot lo tanto la presente tesis tene como objetivo principal dar a conocer las ventajas
energéticas y con ellas las econdmicas, politicas, sociales y ambientales que se tendria
como consecuencia de implementar una politica energética nacional que impulse
diversificaciéon energética basada en el uso de fuentes renovables de energia en la

generacion de electricidad .

Otros objetivos que se persiguen con el siguiente trabajo son: hacer un diagnostco del
sector energético mexicano; realizar una evaluacién del potencial disponible de todas las
fuentes de energia primaras tanto a nivel nadonal como internacional y, difundir el
conocimiento de proyectos y tecnologia que actualmente esta siendo desarrolla en el
imbito internacional con el fin aprovechar las fuentes renovables de energia para

generacién de electricidad como principal premisa.
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Diagndéstico Energético de México

1. DIAGNOSTICO DEL SECTOR ENERGETICO
MEXICANO

Actualmente cl sector energético de nuestro pais atraviesa por una grave crisis que
restringe su desarrollo debido a un limitado financiamiento para solventar e impulsar
proyectos y programas de generacion, transmision, distribucién, mantenimiento,

rch1b1ht'1c10n Y. modermzaaon de su-infraestructura. También, la pohuca energeuc'l'

meﬁqcnte, las crisis petroletas a mvel mundial y la deuda tanto mtema com cxtema

. _conmbuyeron y contnbuyen a f en'u: su desarrollo.
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1.1 PANORAMA DEL SECTOR ENERGETICO NACIONAL.
Ll scctor energético comprende aqui bisicamente las industrias petrolera y eléctrica y
sus respectivas empresas: Petrdleos Mexicanos (Pemex) y Comision Federal de

Electricidad (CFE).

111  La Industria Eléctrica
En México la generacidn, transmision, distribucion y venta de energia eléctrica que
ticnen por objeto la prestaciéon del servicio piblico, son actividades de competencia

exclusiva de la CFE, en practicamente todo el territorio nacional, y de Luz y Fuerza del

Centro (LFC) que atiende el Distrito Federal y parte de los estados de México, Morelos,
Hidalgo y Puebla.

modalidades de

: 'tuto'lbastecumento cogeneracton y produccton independiente de energia (PIE). Este

eléctrica bajo las

c1mb1o 1mp11co un reconocxrruento a la necesidad de sumar el esfuerzo privado al sector

para ampliar la oferta electrlca. Sin embargo, el nimero de participantes privados es
muy reducido debido a las restricciones que impone la estructura legal e institucional

vigente a los autoabastecedores y cogeneradores. Ademis, los PIE han sido una -

soluciéon transitoria para el financiamiento de nueva infraestructura, ya que no

constituyen una alternativa permanente a la inversion publica.

* Estructura actual

La capacidad actual de generacién de energia eléetrica del sector en su conjunto es de
36.1 mil MW. CFE participa con 90%, LFC con 2.3%, Pemex con 4.4% y generadores
privados con el 3.3% restante. Ademis, existen tres proyectos tipo PIE que entraron en

operacién en 2000 y 2001 (Mérida 111, Hermosillo y Rio Bravo).

2




& Capitulo 1 » - Diagnéstico Energético de México @

La red de transmision es opemdzi Cabl en su totalidad por CFE (98%) y marginalmente
por LLFC (2%). Por otro lado, el servicio de distribucién es atendido por CFE (90.4%
de la capacidad nacional) y por LFC (9.6%).

® Situacién actual

A pesar de que en julio del 2000 entraron en operaciéon nuevas plantas de generacion
cléctrica en diferentes regiones del pafs, que garantizan la dotacion de la energfa eléctrica
para los proximos 4 afios!, la CFE en las licitaciones y concursos que actualmente

promueve, el nimero de participantes es reducido, pues el poco interés de los

< inversionistas por estos proyectos cs porque han considerado orientarse hacia otras

dreas y naciones. Se dice que de no aprobarse la iniciativa de reforma que present6 el
gobiemo federal actual a los legisladores, la CFE enfrentara problemas para financiar
sué proyectos (Altamira V, y VI; TamazGnchale; Tuxpan V; Rio Bravo IV; Agua Prieta
1I; Baja California I y Duxango) por lo que se estima urgente la participacion de la
inidativa privada en esta acuvxdad, toda vez que las necesidades de inversién del
programa de mstalaaon nueva setan ‘de aproximadamente 50 mil millones de doélares

hasta el afio 2009 es dec1r un monto de poco mas de 5 mil millones de ddlares al afio.

Estos recursos. tendran que canalizarse a los rubros de generacién, transmision,
pd.\btnbucton mantemmlento rehabilitacién y modernizacion de infraestructura. La tabla

1" muestra -los cuantiosos requerimientos de inversiones que necesita México en
" infracstructura siendo las de mayor relevandia las del sector energético. Se estima que
para el 2009 se requerird una capacidad instalada de 60 mil MW en todo el pais.
Actualmente, la CFE tiene en construccion y adjudicados 8 mil 390 MW con 19
proyectos, ademids de que 1,036 estin en licitacién, 3 mil mas se licitaran entre 2001 y

2002 y otros 12 mil MW se licitaran paulatinamente hasta el 2006.

! Informe de Gobierno, Contexto y Anilisis
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A su vez, LFC, se encuentra en una situacién atn mas dificil, ya que la mayor parte de
sus instalaciones son obsoletas. —Iniciaron operaciones en las primeras décadas del siglo
pasado—, situacién que obligara a la empresa a canalizar fuecrtes inversiones para su

modernizacidn que repercuta en mayor eficiencia operativa.

Las fallas por el envejecimiento del equipo de la empresa ocasiona que 40% de la
energia eléctrica que recibe de la CFE se pierda, a lo cual se le agrega el robo del fluido
por asentamiento irregulares y ambulantes, asi como la alteracién en los medidores en
las industrias por parte de los empresarios. Estas condiciones negativas que enfrenta

LFC le representan perdidas de alrededor de 2 mil millones de pesos al afio.

En el 2001 LFC recibié un presupuesto de 4 mil 500 millones de pesos, recursos que
udlizé para la expansidén y modernizacidn de sus deterioradas instalaciones. A pesar de
que se pretende eficientar a la empresa, ésta enfrenta una situacién laboral critica, ya que
la junta de gobierno ésta controlada por el Sindicato Mexicano de Electricistas (SME),
lo que representa un costo laboral excesivo. Los puntos criticos que enfrenta son
pasivos laborables insostenibles y pricticas de trabajadores tendientes a disminuir la

productividad.:

1.1.2 Industria Petrolera

Pemex es una de las diez mas grandes empresas del mundo, tanto en términos de
activos como de ingresos. Con base en el nivel de reservas y su capacidad de
extraccién y refinacidn, se encuentra entre las cinco compafiias petroleras mas

importantes a nivel mundial.
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Las actvidades de Pemex abarcan la exploracién y explotacién de hidrocarburos, asi
como la produccién, almacenamiento, distribucién y comercializacion de productos
perroliferos y petroquimicos. En virtud de que de conformidad con la legisiacion
mexicana estas actividades corresponden en exclusiva al Estado, Pemex es un

organismo publico descentralizado.

®*  Organizacion

Pemex opera por conducto de un ente corporativo y cuatro organismos subsidiarios:

- Pemex Exploracin y Produccion: ‘Tiene como objeto la exploracion y explotacion del

petrdleo y gas natural; su transporte y almacenamiento.

- Pemex Refinacidn: Tiene a su cargo los procesos industriales de la refinacién;

claboracion de productos petroliferos y de derivados del petrdleo que sean susceptibles

de servir como materias primas industrales basicas; su almacenamiento, transporte,

distribucién y comercializacion.

- Pemex Gus y Petroquimica Bisica: Realiza el procesamiento del gas natural, liquidos del

gas- natural y del gas artificial; su almacenamiento, transporte, distribucién y

comerdalizacién, asi como de los derivados que sean susceptbles de servit como
, matenaspnmas industriales bisicas.

- " .I’éméfx" Petmqm'mz':a: Es el responsable de los procesos industdales petroquimicos cuyos

prodﬁctds no forman parte de la industria petroquimica bisica, asi como su almacenamiento,

distribucién y comercializacion.

= P.M.I Comercio internacional: Que realiza las actividades de comercio exterior de

Petroleos Mexicanos.

El Gobierno Federal bajo el Artculo 27 de la Constitucién Mexicana se reserva a través de
Pemex la administracion de todos los aspectos de la industria petrolera, que incluyen la
exploracién, produccién, refinacion, transporte, almacenamiento, distribucion, y venta de

pettoleo.
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Sin embargo, la partcipacion del sector privado se permitid recientemente en la industria
petroquimica al igual que el transporte, almacenamiento y la distribucion de gas puede
efectuarse por parte del mismo bajo licencia y también puede construir y operar sus propias

tuberdas, instalaciones y equipo.

El transporte de petroleo crudo y de productos refinados por tuberia, asi como el transporte
de productos refinados por mar, vias ferroviaras y por carretera puede ser unicamente

realizado por Pemex.

* Situacidén actual

En el presente sexenio se afirmé que la paraestatal seria transformada en una empresa
mancjada con criterios de eficiendia, sujeta a critetios de vanguardia a nivel mundial. El
28 de junio del 2000 sc anuncia el inicio de la reforma estructural de la paraestatal a
través de un aprovechamiento mis eficiente de los recursos petroleros, mediante la
transformacién de Pemex en una empresa de clase mundial, con el apoyo no sélo del

gobierno, sino de asociaciones con la iniciativa privada e inversiones del mismo sector.

TABLA1
INVERSIONES ANUALES REQUERIDAS EN INFRAESTRUCTURA
MONTO TOTAL MONTO ANUAL % DEL TOTAL
mdp mdp

Petroleo 524,519 75,581 21.3
Electricidad 590,607 59,061 24.0
Telecomunicaciones 219,037 23,057 8.9
Carreteras 69,862 11,644 2.8
Agua 219,897 36,650 8.9
Proteccion ambiental 44,493 4,684 1.8
Gas natural 569,439 56,944 23.1
Otros 228,000 38,000 9.2
Total 2'465,854 305,621 100.0

Fuente: EL UNIVERSAL con datos de la CMIC, jueves 30 de agosto de 2001
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prcsupucsta]cs que requenrm para financdiar sus programas, lo cual ocasioné una crisis

de reservas. per.roler'ls que se esti extendiendo a la produccién y que no puede

Una crisis mayor de reservas y produccién petrolera significarian destruccién del valor

de_; estamdustna, riesgo de desabasto de gas natural y mas adelante, caida de las

: &xpdifndéioﬁes de pewdleo crudo, pérdida de compedtividad en el mercado petrolero

mtem dbha] y reduccién de ingresos tiscales para el gobiemo federal.

Sin embugo ‘l]a reforma estructural de la empresa atin no inicia, ya que no se han
obtemdo los recursos de inversién necesarios que permitan revertir la disminucién de

reberyas, y{as}egurax su rentabilidad.

Los_ requetimientos de inversion para la empresa para los préximos afios son fuertes,
alcanzan alrededor de 9 mil millones de délares anuales, de las cuales mis de 6 mil
millones de délares se tendrin que canalizar a actvidades de exploracién y produccién

de crudo y gas.

‘Pemex tene frente un gran reto, el suministro de gas natural para las plantas de
generacion eléctrica que entraran en operacion en los proximos afios, ya que se estima
que la demanda pasard de 16% en el afio 2000 a mas del 60% en 2009. Energético que

se debe entregar a Hempo y a precios competitivos.

Ante esta situacién, para la CFE es fundamental que Pemex realice las acciones
correspondientes para elevar la produccién y la disponibilidad de gas, la cual tendri que
triplicarse al pasar de 4 mil millones de pies cibicos (mmpc) en la actualidad a una cifra
de entre 10 y 12 mil mmpc para el afio 2010.
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De acuerdo con especialistas en materia petrolera, debido a la rigidez presupuéstales a
las que esta sujeta la empresa, tanto por el lado de los ingresos como de los egresos, los
mirgenes para tinanciar los montos de inversion requerida mediante recursos fiscales es

--bastante limitada. La capacidad de endeudamiento esta restringida esendalmente por los
- techos gubernamentales establecidos sobre el sector publico ya que se pretende
mantener las finanzas publicas sanas, a lo cual se le agrega una enorme carga fiscal y
pobre estructura de los impuestos petroleros que erosionan la crediticidad de Pemex y

limitan su endeudamiento.

1.2 ASPECTOS DE LA POLITICA ENERGETICA MEXICANA Y SU
INTERRELACION CON EL SECTOR ENERGETICO.

Algunos aspectos importantes de la politica energética de México que son interesantes

de analizar para un mejor diagnéstico del sector energético son:

La politica de generacién de la energia.
La politica de precios o los precios’'de la energia

La politica de inversién en el sector energfa

Ll N

La oferta y la demanda de energia eléctrica

1.2.1 La Politica de Generacion de la Energia.

En México como se observa en la tabla 2, la capacidad instalada termoeléctrica fue mas
del doble en el afio 2000 que la hidroeléctrica y 25 veces mayor que la geotermoeléctrica,
sin mencionar la eoloeléctrica. Esto se debe a que por razones de necesidad urgente, se
recurtié a instalar termoeléctricas, ain, habiendo muchas posibilidades de explotacién
~ de otras fuentes como las renovables (solar, edlica, geotérmica, hidriulica, etc). La
antaja es que las termocléctricas pueden entrar en operacion en mucho menos tiempo

que por ejemplo las hidrocléctricas.

|
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TABLA 2
CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO, 1990-2000 (MW)
ano carboeléctrica nucloeléctrica | hidroeléctrica | geotermoeléctrica | eoloeléctrica Termoetéctrica total
1990 1200 675 7805 700 14919 25299
1991 1200 675 7932 720 16272 26799
1992 1200 675 7932 730 16531 27068
1993 1900 675 8171 740 17718 29204
1994 1900 675 9121 753 2 19198 31649
1995 2250 1309 9329 753 2 19394 33037
1996 2600 1309 10034 744 2 20102 34791
1997 2600 1309 10034 750 2 20120 34815
1998 2600 1309 9700 750 2 20895 35256
1999 2600 1368 9619 750 2 21327 35666
2000 2600 1365 9619 875 2 21825 36265

Fuente: Secretaria de Energia, con informacion proporcionada por CFE y LFC para informe de gobierno. (2000)

La estructura de la produccion de energia primaria recae principalmente en los
hidrocarburos que en el 2000 la capacidad térmica instalada represento mas del 60 %.
Se observa una fuerte dependencia en los hidrocarburos para satisfacer las necesidades

de energia del pa.ts Esto puede ser atribuido a que no se cuenta con precios reales de

uctos petrohferos (gasolina, combustdleo, gas, entre otros) lo que 7
d18cr1mmado e ineficiente y a los nulos esfuerzos de fomentar enf',:,

Muuco el empleo de las Euentes alternas de energia como las renovables para ptodumrv

Lnergm electnca, o tamblen se puede atribuir a la marcada dependencia de la econémica *

mexicana en los hidr cé.rburos pot la contribucién de estos a la balanza de pagos, a las
hnanz'ls pu hcas y por 1a generaciéon de divisas al pais. Es precisamente en el penodo;
de 1977 1985 cuando las exportaciones de petréleo alcanzan importantes volimenes y v;»j LA
se dice que la economia se petrolizd, aunque, actualmente la economia mexicana es
menos dependiente de las exportaciones petroleras para la generacién de divisas se dice

que la tercera parte del ingreso tederal continta petrolizada.

Sien embargo en este aiio (2002) por primera vez se ha llevado al Congreso de la

Uniodn, el tema de las energias renovables en el contexto de la reforma energética.

9
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En esta primera reunién expresamente convocada para analizar la situacién actual
y
perspectivas  del aprovechamiento de las energias renovables en México, los
participantes en cl foro coincidieron en subrayar la necesidad de que, sin reformar la
-~ Constitucién, el nuevo marco legal dé un reconocimiento juridico expreso a las energias

~renovables y que el sistema eléctrico favorezca su aprovechamiento masivo.

1.2.2. Los Precios de la Energia en México
En cuanto a los precios de la energia, estos han sido tradicionalmente inferiores con
respecto a los internacionales. Las tendencias difieren significativamente de un pais a

otro reflejando las diferentes politicas de impuestos a los combustibles.

Por ejemplo, la figura 1 muestra el precio promedio de la gasolina para diferentes
- paises. En la Unién Europea, el precio de la gasolina en 1996 [7] presenta una variaciéon
en e precio de entre 1 y 1.2 ddlares por litro (US/1), mientras que Estados Unidos,

Canadi y México presentaron los precios mas bajos con alrededor de 0.4 US$/1.

FIGURA1
PRECIOS PROMEDIO DE GASOLINA
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Con respecto a los preciosde la electricidad (ver figura 2), el nivel de precios en el
sector residencial vana en un ‘amplio rango en paises de la OCDE: Japén, Alemania,
Espafia y qumarca se encuentran en la cima con alrededor de 20 a 25 centavos de US
por kWh (US de 1996) los paises de América del Norte (Canada, México y EUA), se

encuentran en el nivel inferior con un promedio de entre 5 y 10 centavos de US/kWh.

En términos reales, el precio promedio de clectricidad para el sector residencial
regularmente disminuye. Y finalmente con respecto a los precios de la electricidad en el
sector industrial, tres grupos de paises destacan (ver figura 3): Japon con los mas altos
precios, Mex1co, Canadi y EEUU presentan los mas bajos precios con alrededor de 4

centavos de délar el kWh y los paises Europeos y Corea con precios promedio.

, FIGURA 2
PRECIO PROMEDIO DE LA ELECTRICIDAD (RESIDENCIAL)
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FIGURA 3
PRECIOS PROMEDIO DE LA ELECTRICIDAD (INDUSTRIA)
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Fuente: Energy efficiency Policies an Indicator for the Tokyo Conference, WEC.1998

Se han esgrimido diversas razones para justificar la politica vigente en México de
proporcionar energia barata; entre otras que el pais cuenta con recursos energéticos

abundantes y es necesario el apoyo al desarrollo econémico y social.

1.2.3 La Politica de Inversion en el Sector Energético Nacional.

En los dltimos afios la economia mexicana ha enfrentado restricciones severas en su
proceso de desarrollo. La caida en los iﬁgtesos de divisas y la insuficiente generacién de
ahorro interno han constituido restricciones importantes. La evolucidn de la industria
petrolera principalmente ha influido en la manifestacion de estas restricciones,
principalmente al generar menos divisas y por lo tanto también ha tenido que enfrentar

reducciones crecientes a su presupuesto.

Aunado a todo esto se tiene uno de los fenémenos mas trascendentes que influyeron
grandemente al desarrollo del sector energétco que es el endeudamiento tanto interno
como externo. La deuda externa tiene sus origenes en la imperiosa necesidad de los
paises productores de petrdleo como es el caso de nuestro pais de adecuarse a las

estrategias y necesidades energéticas de los paises desarrollados, sobre todo en los afios
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sctenta, donde confluyé la existencia de excedentes extranjeros en la economia
internacional como caracteristica del desarrollo interno de la politica econémica
prevaleciente que hacia posible y necesario el recurso masivo al financiamiento externo.
No obstante se han registrado algunos periodos de des-endeudamiento tanto interno

como externo por parte de este sector.

La importancia del sector energético como pieza clave del desarrollo de las naciones,
significa qué debe tener una de las m{as altas prioridades en la asignacién de recursos.
Sin embargo, Este es uno de los principales problemas que enfrenta la evolucién del
sector energético del pais, el de conciliar los requerimientos de recursos de inversion
para satisfacer las necesidades futuras de energia, con restricciones presupuéstales de
corto plazo. ( Esto se percibié en los puntos 1.2.1 y 1.2.2 ante la situacion actual por la

que atraviesan CFE y Pemex).

~En la propuesta de Reforma Eléctrica presentada por el Gobierno Federal al Congreso
déyla Unidn plantea la apertura del sector eléctrico con el fin de que se puedan captar
ic‘evr‘cab de 35 mil millones de pesos en los préximos cinco afios mismos que servirin para
austmnr al menos un 20% de la actual capacdad de produccién de energia de la CFE

pero que tendrian que provenir del sector privado [27].

Los requerimientos de inversién en capacidad nueva adicional son de cinco mil millones
de dolares, pero con el fin de poder bajar las tarifas en el mediano plazo se necesitaria
sustituir gran parte del actual parque de generacién, de ahi que los requerimientos de
inversién sean mas altos en los primeros cinco arios. Asi la reforma incluiria tres pasos
en la apertura, primero en generacién, luego en distribucién y la existencia de empresas
comercializadoras. La inversion programada para este sector en el 2002 , equivale a 15

mil millones de do6lares.
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1.2.4 La Oferta y la Demanda Energética.

Diagnéstico Energético de México

El panorama que presenta nuestro pais para principios del siglo en el sector energético,
también involucra el reto de encontrar alternativas energéticas y los procesos a udlizar
tomando en consideracion restricciones de tipo econdmico y  ecolégico que se

presentan.

El balance energético nacional muestra que 60% de la energia consumida proviene del
petroleo y que entre el sector transporte y el industrdal, incluyendo las empresas que
producen y procesan los enecrgéticos primarios y secundarios, consumen cerca del 73%
de la energia total [31]. Las crisis energéticas nos han ensefiado que nuestros recursos
petroleros son finitos por lo que debemos pensar utlizarlos racional y efidentemente

sin descartar la diversificacion energética.

Con respecto a un uso racional de los recursos, la Comisién Nacional para el Ahorro de
Encrgia (Conae), ha disefiado estrategias especificas orientadas a identificar los
potenciales de ahorro y uso eficiente de energia de las empresas paraestatales (Pemex,
- CFE, LFC) que consumen mas del 35% de la energia que se requiere para satisfacer las

“necesidades energéticas del pais.

:POE :ejerrvxplo, el programa de ahorro de energia Pemex-Conae ha identificado un
‘potencial de ahorro de energia superor al 15 % del consurno actual, en un gran numero
dc instalaciones de la paraestatal rebasando asi las metas de ahorro que son superiores a
los 27 mil MWh de energia eléctrica y 12 millones de m? en el consumo de gas natural.
Al aprovechar dicho potendial, aumenta la oferta de energéticos en el pais. También se
han creado organismos como el Fideicomiso para el Ahorro de Energia (FIDE, creado
en 1991) para promover acciones que induzcan y fomenten el ahorro de energia

eléctrica en México.

14
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En cuanto a generacion de energia eléctrica, se tiene disponible actualmente muldples

opciones para sustituir a los derivados del petrdleo, como ia energia hidraulica, solar y
edlica. En estas bases, se plantea que para el afio 2010, considerando escenarios de alta
demanda de energia ecléctrica y baja disponibilidad de combustéleo, una capacidad
instalada en México de 79,000 MW, de los cuales 24,800 serian a partir de carbdn,
18,200 MW de estos operando con carbén importado, 18,500 MW a partir de energia
hidraulica, 19,800 MW a partir de combustéleo, 6,300 a base de energia nuclear, 2,400
MW a base de energia geotérmica, 1,000 MW de cogeneracion y fuentes no
convencionales de energia y 6,200 MW a base de otros hidrocarburos como el diesel y

gas [22].

La vida moderna implica una mayor demanda de energia en especial la eléctrica para el
desarrollo de las actividades cotidianas y la produccion de bienes y servicios.
Actualmente, alrededor de 95% de la poblacion dene acceso al servicio eléctrico, una de
las proporciones mas altas del mundo y las expectativas de crecimiento en la demanda
de electricidad son de por lo menos 6% anual para los proximos seis afios[27]. El
origen de este crecimiento acelerado se encuentra principalmente en el crecimiento
econémico del pais concentrado en los sectores que utilizan mis energia eléctrica, como
la industria y el comercio, el crecimiento de la poblacién y su estructura demogtifica, y
'la‘ mejora paulatina de los niveles de wvida que suponen mayores consumos

principalmente de electricidad.

1.3 RELACION ENERGIA Y ECONOMIA.

La forma mas simple y comin de analizar la relacdién entre la energia y la economia es a
través del calculo del indice de Intensidad Energética (IIE) o Intensidad Energética

Nacional (IEN), esto es, la relacion entre el consumo de energia y el producto interno.
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Dicho analisis se hace tanto en el ambito internacional como en el nacional para un

periodo de tiempo dado.

1 presenta la evolucién de TEN para el periodo de 1980 a 1999 que de

acional de energia en 1999 el consumo
PIB nacional generado fue de 1.50E12 a

a intensidad energética fue:

* (628E15)/(1.50E12)= 4184 kJ /peso producido

GRAFICA 1
INTENSIDAD ENERGETICA NACIONAL (1980-1999)
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Para poder explicar el comportamiento de la evolucién de este indicador, es necesario el
analisis e interpretaciéon de las tendencias histéricas del uso de la energia, asi como de

las actividades para las cuales fue udlizada dicha energia.
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I.a tabla 3 presenta los IIEvde 1990.

Diagndéstico Energético de México

“1995 para las ramas industriales mexicanas mas

intensivas en el uso- Vde'ene ia csmc'mdo la industria petroquimica, la azucarera y la

industria quimica.

El aumento en la C'mudad de energia requerida para producir bienes y servicios, refleja

o ]'1 unportanc:a relauv'l de sectores industriales intensivos en el uso de ésta. A pesar de

A IEN ha presenmdo disminuciones considerables de 1996 a 1999 (Ver Grifica 1)

B dcbldo a que el consumo de combustibles se ha mantenido pricticamente constante en

’;ﬂjlo’s: uldmos afios gracias a una serie de medidas adoptadas por el gobiemo y sector
. -industrial entre las que destacan: incremento en el precio de combustibles y tarifas

electncas (reduccién del subsidio federal al sector residendial), implementacién del

~h6ﬁ£io-dé verano, ampliar el servicio publico de transporte, eliminar la produccién de
qutomoﬂes de ocho cﬂmdros, _1'1 aplicacién de normas obligatorias de eficiencia
'mestlcos y al esfuerzo desplegado por la industria en
~ahg ‘energia, ‘ademis de la pziructpacxon de instituciones como la Conae que ha
fik mstrumeﬁtado programas sectoriales de gran alcance para el ahorro y uso eficiente de la

energia en los sectores piiblico, privado y sodial.

TABLA3
INDICES DE INTENSIDAD ENERGETICA PARA INDUSTRIAS MEXICANAS
INTENSIVAS EN EL USO DE ENERGIA (MJ/US de 1993)

INDUSTRIA 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Sidenirgica 59.0 57.0 54.0 52.0 53.0 54.0
Petroquimica Bisica 142.0 177.5 154.0 149.9 166.5 164.7
Azucar 137.5 115.5 109.8 101.0 98.4 99.6
Quimica (Bisica) 58.4 60.5 59.7 61.6 67.0 60.6
Cemento 51.0 50.9 50.9 48.8 44.6 51.4
Celulosa y Papel 24.4 22.3 20.4 20.4 20.5 18.4
Vidrio 19.6 18.0 18.5 19.1 17.1 15.1
Ferulizantes 42.6 38.0 37.1 60.5 57.5 44.7
Hule 4.8 4.9 4.7 4.0 4.3 4.5
Cerveza y Malta 9.5 9.4 9.0 8.7 9.3 7.6
Mineria 15.7 15.5 15.2 15.3 15.1 17.0

Fuente: Instituto de Ingenieria, UNAM, Intensidades energéticas en el sector industrial mexicano y
comparaciones internacionales, noviembre de 1997,
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1.3.1 Eficiencia en el uso de la energia
Otro interesante aspecto de la relaciéon consumo energético por unidad de PIB, es la
eficiencia del uso de la energia y esta es mostrada en la Grifica 2. Note que el pais mas

eficiente energéticamente hablando es Italia y el menos eficiente México.

Esto se explica que desde el punto de vista de consumo de energia, México presenta
una baja produccién per capita y un elevado uso de energia por unidad de producto.
Dicho de otro modo, el pais emplea demasiada energia para producir poco y se dice que
esta ineficdencia energética es generalizada en todos los sectores del pais como el

transporte, industria y en el propio sector energético.

GRAFICA 2
INTENSIDAD ENERGETICA (1975-1997)
(kpe/US, 1999)
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TABLA 4
CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA (mtpe)

PAIS 1996 1997 1998 1999
EUA 2144.8 2156.5 2169.5 2204.9
Tapon 501.9 505.7 499.3 507.4
Alemania 346.0 340.3 336.6 330.9
Francia 247.4 2441 249.2 252.4
Canadd 225.6 227.7 2219 227.0
Gran Bretafia 227.5 222.0 225.3 2224
Italia 155.8 157.4 161.9 165.8
México 112.2 116.6 123.8 124.6
Espafia 100.8 108.2 114.5 119.1

Fuente: British Petroleum, Statistcal Review of World Energy

Pero el consumo de los energéticos esta relacionado directamente con el uso que se les
da a estos, por ejemplo, los consumos en millones de toneladas de petrdleo equivalente
(mmtpe) para algunos paises fueron los que se presentan en la tabla 4. La explicacion a
estas diferencias tan marcadas en sus consumos involucra muchos factores los cuales
son una combinacién de necesidades climatolégicas, grado de desarrollo econémico,
abundandia de fuenteé enefgéticas y estilos de vida, entre otros aspectos No mMenos
importantes. Es decir, la intensidad de uso de energia se ve influida por el tpo de
actvidades que’ se désarrollan En paises en donde la industria pesada: acero,
petroqunmca, cemento, papel, aluminio, etc., tiene preponderandia, esta intensidad es
alta. En pmse“ en que las manufacturas ligeras como aparatos eléctricos, textiles,
muebles predomman 'la intensidad es menor. México ha seguido un patron intermedio,
'lunque patece inclinarse por la concentracién en grandes grupos de industria pesada:

acero, ccmento, petrdleo, petroquimica, papel, mineria, entre otras,

1.3.2 Estructura del balance energético

La estructura del balance de energia de un pais depende de factores tales como los
recursos naturales propios, las caracteristicas de la demanda, el parque industrial
disponible, etcétera. En el caso de México es notoria la preponderancia de los

hidrocarburos en la generaciéon de energia primaria como lo muestra la tabla 5.
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TABLA 5
CONSUMO DE COMBUSTIBLES PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD Y CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO
1990-2000 (P] Y MW))

ARO | cargoN | uraNIO | oieseL | SO 1, 0, | TOTAL CAPACIDAD INSTALADA

Carboeléctica Nucleoeléctrica | Hidroeléctrica | Geolermoeléctrica | Eolo eléctrica | Termoeléctrica total
1990 | 76045 | 31054 | 15608 | 659375 | 143699 | 925781 1200 675 7805 700 - 14919 25299
1991 [ 78469 | 45925 | 17195 | 665752 | 168887 | 976228 1200 675 7932 720 - 6272 26799
1992 | 81387 | 41855 | 12305 | 656444 | 156616 | 948607 1200 675 7932 730 - 16531 27068
1993 | 103301 | 53072 | 11727 | 665613 | 153367 | 987080 1900 675 8171 740 - 17718 | 29204
1994 | 128262 | 47781 | 13298 | 794100 | 180063 | 1163504 1900 675 9121 753 2 19198 31649
1995 | 140122 | 92986 [ 10445 | 696544 | 185380 | 1125477 [ 2250 1309 9329 753 2 19394 | 33037
1996 | 170540 | 85581 | 9534 | 718913 | 191371 | 1175939 | 2600 1308 10034 744 2 20102 | 34791
1997 | 171547 | 112495 | 13268 | 823131 | 207934 | 1328375 | 2600 1309 10034 750 2 20120 [ 34815
1998 - - - - - - 2600 1309 9700 750 . 2 20895 | 35256
1999 - - - - - - 2600 1368 9619 750 2 21327 35666
2000 - - - - - - 2600 1365 9619 857 2 21825 [ 362655

Variacién porcentual :

91/90] 5.40 320 | 47.90| 10.20 1.00 17.50 - - 1.60 2.90 - 8.10 5.90
92/91[ -280 | 370 [ -8.90 [ -28.40 | -1.40 -7.30 - - - 1.40 - 1.60 1.00
93/92] 410 | 2690 [ 2680 470 | 1.40 210 58.30 - 30 1.40 - 7.20 7.90
94/931 17.90 | 2420 |-10.00[ 1340 | 19.30 | 17.40 - - 11.60 1.80 - 8.40 8.40
95/94] -330 | 920 | 9460 -1.50 [ -1.30 3.00 18.40 93.90 2.30 - - 1.00 4.40
96/95| 450 | 2170 | -800 [ -870 [ 3.20 3.20 15.60 - 7.60 -1.20 - 3.07 5.30
97/96] 1300 | 060 | 3140 ] 39.20 | 14.50 8.70 - - - 0.80 - 0.10 0.10
98197 - - - - - - 0.00 0.00 -3.33 0.00 0.00 3.85 1.27
99/98 | - - - - - - 0.00 4.50 -0.84 -0.01 10.00 2,07 1.16
0099 [ - - - - - - 0.00 -0.23 0.00 14.31 0.00 2.34 1.68

Fuente: Secretaria de Enetgia, con informacién proporcionada por CFE y LFC para informe de gobierno
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Durante el afio de 1998, la estructura del balance primario y el consumo final para
diversos paises se muestra en la tabla 6. Si bien México cuenta con recursos petroleros,
la dependencia en estos es excesiva y sujeta al pais e riesgos que la mayoria de las

naciones ha optado por evitar.

TABLA 6
ESTRUCTURA DEL BALANCE PRIMARIO Y CONSUMO FINAL
ENERGIA PRIMARIA PARTICIPACION DE LA
PAIS COMERCIAL CUYO ORIGEN SON ELECTRICIDAD EN EL
HIDROCARBUROS (%) CQNSUMO
DE ENERGIA COMERCIAL (%)

México 62.3 7.46
Italia 56.9 14.63
Espafia - 54.7 16.81
apon 51.1 20.19
Alemania 40.6 15.53
Estados Unidos 38.9 14.84
Gran Bretafia 35.9 14.36
Francia 35.5 N.D
Canada 34.7 20.50

Fuente: Energy Statistical of OECD Countries, 1999

1.4 ENERGIA Y CALIDAD DE VIDA.

Una buena calidad de vida abarca multples intereses que abrazan biencstar personal,
salud y alimentacién principalmente. Su escenario mas amplio es el aspecto ambiental y
social (como todos los grandes riesgos ambientales causados por el hombre, desde la
contaminacién hasta el crimen) y los bastos aspectos intelectuales del desarrollo
humano iniciando con la educacién bisica, incluyendo el ejercicio de sus libertades
- polidcas y religiosas. Entonces la calidad de vida no puede tener un indicador
signiﬁcau'vo unico por tanto, la mejor manera de cuantificar la relacién entre la energia
consumida y la calidad de vida es indicarla inevitablemente alrededor de la subjetividad y
de variables "simples". Cualquier definicién sensata de una buena calidad de vida debe
contar con un nivel mas o menos adecuado de salud piblica, alimentacién, vivienda y

educacién como variables susceptbles de ser medidas [24].
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Como con la relacién entre economia y energia, asi, no hay ninguna duda sobre la

existencia de una relacion fundamental y vasta entre los niveles de uso per capita de la

cnergia y la calidad de vida caracterizada por estas variables (salud, educacién, etc).

Consecuentemente se ha tratado de cuantificar la cantidad minima per cipita de energia
que se debe consumir para lograr una 'buena vida' que descansa en la salud con sus
respectivas variables nutricién y medio ambiente, los cuales demandan grandes flujos de

energia.

Con respecto a las expectativas de vida y la mortalidad infantil, se observa en la figura 4
que las expectativas de vida se incrementan a medida que se incrementa el consumo de
energia per cipita anual en mis de 50 GJ/ per cipita. Asi mismo la Figura 5 muestra
que un incremento en el consumo de energia disminuye rapidamente las cifras de
.. mortalidad infandl consumiendo 50G]J y posteriormente permanece invariante por

v arriba de los 100 GJ de energia consumidos, es dedir, no hay ya ganandas adicionales.

FIGURA 4 Por otro lado una efectiva
CONSUMO DE ENERGIA v.s EXPECTATIVAS DE
VIDA AL NACER distribuciéon de alimentos
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[.a minima disponibilidad per cipita que satisface las condiciones de una adecuada
nutricién y una buena variedad de alimentos debe exceder los 12 MJ/dia, esta cifra

corresponde una vez mas a un promedio de 40 a 50 GJ de consumo de energia primaria

al afio.
FIGURASS5
CONSUMO DE ENERGIA v.s MORTALIDAD INFANTIL
Mortalidad
Infantil
muertas/1000

recien nacidos
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La figura 6 indica que el promedio de alimentacién disponible per capita crece a la par
con el consumo de energia per cipita por arriba de los 50 GJ, no obstante, los 12
M] /dfa proporcionan apenas algunos beneficios nutridvos por lo que se presenta

desnutricién en la poblacién principalmente infandl.

También las estadisticas de alfabetismo no pueden interpretarse de una forma lineal
simplista, pues estas sélo refleja simplemente un grado de escolaridad general, sin
emitir una diferencia cualitativa entre los individuos que atin permanecen analfabetas y

aquellos que contindan con sus estudios.
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1.5 ENERGIA Y ECOLOGIA

Cada pais esta dotado de ciertos recursos naturales y es obvio que el desarrollo
industrial se finque en la utlizacién de sus propios recursos. Asi, en México, mas del

90% de ]'1 energla pnmana descansa en el petrdleo. Pero el modo en el cual un pais

, g,cner'l y‘ onb 1t 'sus energeucoa tiene impacto en el medio ambiente local y global.

k fV&;tié’s" paise ellos \/Iexxco han evaluado dicho impacto ambiental causado por las
cﬁiisiéﬁ ‘por la combustién incompleta de los combustbles fosiles que

io climdtico global impulsado por el continuo aumento de gases de

- : 'tonehd'ls qu emnisiones mundiales superaron en 1999 los 24,000 millones de toneladas
: '11 afio. Un tactor coadyuvante es la aceleracién en la destruccién de los bOsques Las
N p(.tdld'lb de bosques en los paises en debarrollo superaron los 13 millones de hectareas

“al 'mo[25]

S Namones Urudad sobre el Cambio Climitico de 1992

se réconoce. que los paises - desarro ados son responsables de la mayor parte de las

En 1'1 Convencxon Marco de'

cmisiones historicas y actuales y que estos paises deben tomar la cabeza en la lucha

contra ¢l cambio climatico y sus efectos adversos.

= Daifios ambientales causados por los combustibles fésiles y por sus productos
de combustién.

Las tecnologias para la extraccién, transportacion, procesamiento y en particular de
uso final (combustén) de combustibles t6siles, tenen impactos nocivos en el medio

ambiente, causando directa o indirectamente efectos negativos en la economia.
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Durante la extraccién, transportacion y almacenamiento de petrdleo y gas, ocurren
derrames y fugas, las cuales causan contaminacién del suelo, agua y aire. Los procesos
de refinacion también tienen impactos ambientales. Sin embargo, el mayor impacto
ambienta.l de los combustbles f6siles ocurre durante su uso final. El uso final de todos
- los “combustibles fésiles es la combustién, indistintamente del propésito final

(c'llenmmlento, produccién de electricidad o en el transporte).

e Elpnnctpal Constituyente de los combustibles fosiles es el carbono y el hidrégeno, pero

tmbxen a]gunos otros ingredientes, que estin originalmente en el combustble

: (ejemplo, azufre) o se adicionan durante la refinacién (como alcoholes, plomo). La

'V\}'combust'lon de los combustibles fésiles produce varios gases que son liberados a la
‘y'ltmosfera y causan la contaminacién del aire y esta a su vez causa dafios a la salud
: hurnana, a los animales, a los sembradios, a las estructuras, reduce la visibilidad, etc.

‘Un'l vez en la '1trnosfera, son descompuestas por la luz del sol o por mezclarse con el

'lgua y. otros compuestos atmostéricos, estos contaminantes primarios pueden sufrir

'rcacaon qmrmca, carnbxando su forma y llegan a ser contaminantes secundarios, como

el oiohb les, varios dcidos, entre otros.

L'1 ptempltamon de los 6xidos de azufre y nitrégeno, los cuales se disolvieron en las
' nubes y en 1a lluvia forman écido sulfiitico y nitrico que es la lamada lluvia dcida;
mmbxen producen rocio, niebla y nieve dicida. El carbono en equilibrio con el agua
p produce un débil dcido carbdnico. El idcido depositado (htimedo o seco) causa manchas
y‘-,amd1ﬁcacxon del agua, resultando en dafios a los ecosisternas terrestres y acuiticos,

afectando a los humanos, animales, la vegetacion y a las estructuras.
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I.os productos remanentes de combustidon en la atnodsfera, principalmente COz, junto

con otros gases llamados de efecto invernadero (GEI's) como el metano, los 6xidos de

nicrégeno y los clorofluorocarbonos, resultando en un cambio térmico por la absorcion

-~ de energia infrarroja que la terra irradia en la ammoésfera, y por reemisién de algunas

superficies de la terra, causando un incremento en la temperatura global.

Los efectos del incremento de temperatura son descongelamiento de las capas de hielo,
clevaciéon del nivel del mar y cambio climidco, el cual incluye calentamiento de las
corrientes marinas, sequias, inundaciones, fuertes tormentas (huracanes), mayores

incendios forestales.

Empleando los estudios de ciendficos ambientalistas, el dafio mencionado arriba ha

sido calculado para cada uno de los combustbles fosiles. La tabla 7 presenta los

resultados de cada upo de dafio, en ddlares de 1998, Puede observarse que el dafio

B combusubles fosiles consumidos. El costo de estos dafios no esti incluido en los

'premos de los combusdbles fosiles, pero son pagados por la gente, directa o

indirectamente, a través de impuestos, gastos en la salud, primas de seguros, y por

medio de una reducida calidad de vida [35].

27




el
eay

A s,
gsg Capitulo 1

Diagnéstico Energético de México

TABLA 7
DANOS AMBIENTALES CAUSADOS POR LOS COMBUSTIBLES FOSILES

TIPO DE DANOS

DANOS AMBIENTALES 1998 $US POR G]

Carbdén Petroleo Gas natural
Danos | Sub-total | Dafios | Sub-total | Daifios | Sub-total

Efectos en los humanos 5.16 4.19 3.09
Muerte premarura 1.75 1.42 1.05

Gastos médicos 1.75 1.42 1.05

Perdida de eficiencia en el trabajo 1.66 1.35 0.99

Efectos en los animales 0.63 0.45
Pérdidas de especies domésticas 0.25 0.21 0.15

Pérdidas de especies silvestres 0.50 - 0.42 0.30

Efectos en vegetacién y bosques :

Reduccion de las cosechas -ozono

Reducc. de las cosechas -lluvia dcida

Efectos en la flora silvestre (plantas)
Deterioro de los bosques (valor econdmico)
Deterioro de los bosques (efectos en la
diversidad biologica).

Pérdidas de espacios recreativos

0.25

1.20

Efectos en ecosistemas acudticos
Derrames de petroleo

Fugas de taques bajo el agua

Lagos

Perdida de poblaciones de peces
Efectos en la diversidad bioldgica

0.16
0.16

Efectos en las estructuras
edificios
Deterioro  de
hist6ricos
Deterioro de edificios y casas
Corrosion en estructuras de acero
Manchas en la ropa, automoviles, etc.

de los

monumentos y edificios

0.983

Oturos costos de contaminacidn del aire
Reduccion de la visibilidad
Abatimiento de costos por aire contaminado.

0.88

Efectos de la explotacién de minas

Efectos del cambio climdtico

1.22

Ondas calidas -efectos en los h

1.66

Sequias

Perdidas en la agricultura

Perdidas ganaderas

Perdidas forestales

Perdidas de flora v fauna silvestres

Escasez de agua v problemas de generacion
de encrpia

0.16
0.13
0.16
0.93

0.25

0.10
0.07
0.10
0.56

013 -
0.10
0.13
0.75

0.21 0.15

Inundaciones

0.07

0.06 0.04

Tormentas, huracanes, tornados

0.07

0.06 0.04

Efectos en incrementos del nivel del mar

0.47 0.38

0.28

Totales

14.51 12,52

8.26

Fuente: Apermanent Solution to Global Problems, 1998.
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;unsdlcmoﬁ federa.l Esto ha permitido observar un avance en el cumplimiento de la
normanwdad ambiental por dichos establecimientos al pasar la fraccién de fuentes
cncontradas sin infracciones a la normatividad de un promedio de 17.8% en el periodo
- agosto  1992-1994 al 23% en el periodo 1995-2000. Asi mismo el porcentaje de
establecimientos encontrados con infracciones graves pasé de 9.7% al 1.8%,
respectvamente.

En la zona metropolitana del Valle de México (ZMVM) se redujo de 319,500 toneladas
de contaminantes del aire emitidos por las fuentes fijas de jurisdiccidon federal durante
1992 a 110,000 rtoneladas en 1999.
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El procedimiento administrativo de verificacion de las fuentes contaminantes tiene por

objeto identificar irregularidades, dictar medidas correctivas e imponer sanciones, estas

ultimas de acuerdo a la gravedad y riesgo para los ecosistemas o para la salud publica.

. Los programas Pemex-Conae sobre ahorro de energia han impactado de manera
favorable en el cuidado y conservacion del medio ambiente, debido a la reduccién de
emisiones contaminantes por los procesos térmicos (quema de combustibles fésiles) en
la 'généracién de energia. Hasta el afio 2000, Petrdleos Mexicanos ha presentado

reducciones en el consumo de agua industrial en 12 millones de m?/afio (equivalente al

‘consumo de 76 mil familias en un afio) y reducciones en emisiones contaminantes de 24

‘mil toneladas al afio de CO> y 110 toneladas al afio de éxidos de nitrégeno (NOx).

Pemex ha dotado de GN a la CFE con el objeto de reducir el didéxido de azufre en la
ZMVM.

o E/ Instituto Mexicano del Petrileo desarrollé los Laboratorios de Investigacion en
Emisiones Vehiculares l')'r;,Enéayo de Motores con el fin de afrontar los problemas
surgidos por el uso de combustibles y su impacto en el medio ambiente y en las

industrias del petréleo y automottiz.

Ademids de que México ha ratificado acuerdos internacionales como el Protocolo de
Kyoto (Aprobado en 1997 en el tercer periodo de sesiones de la Conferencia de las
Partes sobre el cambio climaidco) en el cual se compromete en luchar contra el cambio
climatico reduciendo sus emisiones de GEI, ademis de sensibilizar al publico. Una de
las formas de cumplir con los objetivos de dicho protocolo entrafia la utlizacion de

fuentes de energia nuevas y limpias,
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CONCLUSION

México como pais en proceso de desarrollo se enfrenta a graves problemas en su sector
energético ocasionados por politicas energéticas poco eficientes, recortes presupuéstales
para equipar de tecnologia a las plantas existentes, ausencia de apoyo para el fomento
de la diversificacion energétca y una inadecuada planeaciéon de la explotacién,
procesamiento y uso de los combustibles en especial de los derivados del petrdleo entre
otros. Todos estos factores provocaron y siguen provocando el rezago de dicho sector
que 2 su vez influye en otros sectores clave para el desarrollo del pais como es el
econérﬁico, el industrial, el social ya que limita su accién pues la energia y en especial la

eléctrica es v1ta1 p'ua el desartollo de las actividades del pais, sin olvidar los no menos

txascendentes problemas' soc1ales como pobreza, analfabetismo, desnutricién, falta de

dades especmlmente las rurales que se encuentran alejadas de las

redes de suministro elecmco y los graves problemas de contarninacién ambiental por
qu(.ma md18cr1mmada de combusubles fésiles limitando asi el desarrollo sustentable del

pais.
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2. POTENCIAL DE LOS RECURSOS ENERGETICOS DE
MEXICOY EL MUNDO

En este capitulo se describe la variedad de recursos energéticos, en particular los
renovables —biomasa, edlica, geotérmica, solar y otros nuevos sistemas basados en el
agua como la hidroenergia aprovechando la energia de los océanos. También se hace
referencia de la disponibilidad de estos recursos a nivel mundial y en lo partcular del
pais, sus usos y aplicaciones actuales, la tecnologia desarrollada para su
-aprovechamiento, asi como las ventajas y desventajas que presentan los recursos y la
tecnologia empleada para su transformacidon en energia eléctrica que en esta tesis es

nuestro punto a tratar.

Como aqui veremos, México cuenta con bastos recursos energéticos lo que lo sitia
como un pais autosuficente encrgéticamente pues dispone de grandes reservas

‘probadas de yacimientos petroleros, gas natural, yacimientos de carbén y uranio, calot

Ggeno de la tierra como yacimientos geotérmicos y aguas termales; bioenergia que

- comprende lefia, desechos vegetales, desechos animales, cultivos y desechos urbanos;
- hidroenergia como tios y océanos entre las que destacan las mareas, olas, corrientes y
- gradientes térmicos; radiacidén solar y viento entre otros recursos NoO MeNos -

importantes.
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2.1 RECURSOS ENERGETICOS

Una de las formas de clasificar a los recursos energéticos es:

1. No renovables.

Energia que no es capaz de regenerarse:

Carbon Hidrocarburos
Fision Nuclear
Fusi6én Petrdleo

Gas Natural

2. Renovables.

Flujo de energia que ocurre en forma natural y repetida en el ambiente:

Biomasa Hidroenergia
Eélica Mareomottriz
Geotermia Solar

2.1.1 Energia de la Biomasa

El término "biomasa" significa cualquier derivado de materia orginica disponible sobre
una base renovable, incluyendo arboles y cosechas dedicadas para producir energia, los
residuos y desechos de cosecha agricolas (pasto, follaje, inclusive los granos), residuos
y desechos de madera, plantas acuaticas, desechos animales, residuos urbanos, y otros
materiales de desecho. Genéricamente las fuentes de biomasa se pueden clasificar como
fuentes primarias (recursos forestales) y tuentes secundarias (bdsicamente los residuos

como aserrin, residuos de las hojas de drboles, los agricolas, pajas y desechos urbanos).
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s Potencial del recurso a escala mundial.

[Zs dificil cuantificar con exacttud la disponibilidad de este recurso ya que en muchos
paises no existen estudios adecuados aunque puede hacerse un cilculo aproximado de
estos a través de las cosechas y bosques existentes, el potencial de energia de estas se

cuantifica rara vez basindose en las tecnologias de conversion disponibles.

- La biomasa es la cuarta fuente mis grande de cnergia del mundo y tene una

' potencialidad que excede el consumo actual de energia mundial. Esta disponible en la
mayoria de los paises y representa un recurso valioso para mucha gente especialmente

indigena, principalmente en los paises en desarrollo [16].

* Potencial del recurso en México

La cuantificacién del recurso de la biomasa como se menciono es una tarea complicada
y no existen en México datos precisos del potencial de este recurso, no obstante hay un
amplio potencial de aprovechamiento de las diversas formas de biomasa. Las
comunidades aisladas del pais, satisfacen la mayor parte de sus necesidades energéticas
con biomasa. Se estima que la lefia provee cerca del 75% de la energia en los hogares de
comunidades rurales. En el sector agroindustrial, especificamente la industria azucarera,
se ha estnblecido un potencial de generacién de electricidad, a partir del bagazo de cafia,
supetor a 3000 GWh al afio. Las estadisticas que presenta anualmente el balance
nacional de energla (donde se consignan las cantidades consumidas de lefia y bagazo),
se. esumo que el consumo anual de los particulares fue de 87,820 TJ de bagazo y
247,400 TJ de lefia, dando un total de 335,220 TJ [6].

» Usos y aplicaciones

La biomasa es ya en muchos paises el principal recurso renovable de energia (mas de
7,000 MW de la clectricidad producida en los EEUU fue a partir de biomasa),
quemando principalmente desechos generados por la agricultura y las industrias que

procesan madera.

.
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Esta se queman para producir
vapor el cual se usa para hacer
girar una turbina. El giro de la
turbina activa un generador, que
produce electricidad. Muchas
plantas de energia que queman
carbon agregan biomasa a su
proceso  para reducir las
emisiones  producidas de la

quema de carbén.

Los sistemas de gasificacion son una nueva forma de generar electricidad a partir de la

biomasa. Estos sistemas usan temperaturas altas y un tragador de oxigeno ambiental

convierte la biomasa directamente en gas. El gas se quema en una turbina, que hace

girar a un generador eléctrico. El deterioro de la biomasa en basureros urbanos

produce gas (principalmente metano) de forma natural, que puede ser captado y

[ . -
Imagen 2: La biomasa que iria a la basura puede quemarsa
en una planta de generacion eléctrica

quemado en una caldera para
producir vapor y generar
electricidad. En  las  casas
frecuentemente queman madera
para calentar sus hogares,
mientras que las industrias usan
biomasa en sus procesos de
calentamiento y para producir
electricidad. Ademas de usarse
para generar electricidad y calor,
la biomasa puede usarse para
producir combustibles para el

transportc como ctanol.
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La produccién de’electricidad a partir de la biomasa es muy eficiente y de costo
minimo si las plantas de generacion de energia de la biomasa son ubicadas cerca de las
fuentes de biomasa. El uso futuro de las cosechas puede incrementar la disponibilidad

de recurso en todas las regiones con actividad agricola.

» Tecnologia

Bioenergia

Con la tecnologia de la bioenergia se prueban opciones de generaciéon de electricidad en
los EEUU, con 10 GWh de capacidad instalada. Toda la capacidad actual es basada en
la tecnologia de combustién directa. Los futuros mejoramientos en cuanto a eficiencia
incluirin la combustién de biomasa y carbén en calderas y la introduccién de alta
eficlencia de gasificacion en sistemas de ciclo combinado, sistemas de celdas de

combustible, y sistemas modulares.

Biocombustibles
Una gran variedad de combustibles puede obtenerse de los recursos de la biomasa,
incluyendo los combustibles como el etanol liquido, metanol, biodiesel, diesel de

Fischer-Tropsch, y combustibles gaseosos tal como hidrégeno y metano.

La investigacién y desarrollo de biocombustibles se compone de tres areas principales:
la produccién de los combustibles, encontrar aplicaciones y usos de los combustibles, y

crear una infraestructura de distribucion.

Quimicos y materiales basados en biomasa

Los productos quimicos y materiales basados en biomasa incluyen quimicos verdes,
plistico trenovables, fibras naturales, y materiales estructurales naturales. Muchos de
estos productos pueden reemplazar a los productos y materiales tradicionales derivados

de la petroquimica, pero se requieren nuevas y mejores tecnologias.
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=  Ventajas
- Abundantes recursos forestales

- Los desechos de las urbes son abundantes

* Desventajas
- Contaminantes como dioxinas y cloro, son liberados durante la combustion directa

de biomasa, especialmente en el caso de los desechos sélidos urbanos.

2.1.2 Carbo6n
* Potencialidad del recurso a escala mundial.
Las reservas mundiales de carbdn a finales de 1999 se estimaron en 984,211 millones de

toneladas de petrdleo equivalente (mmtpe).

TABLAS
RESERVAS MUNDIALES DE CARBON (mmtpe)
REGION Antracitay Sub-bituminoso y TOTAL
bituminoso lignito
América del Norte 116707 139770 256477
Sur y Centro América 7839 13735 21574
Europa 41664 80368 122032
Africa y Medio Oriente 61355 250 - 61605
Asia 184450 107895 292345
Total mundial 509491 474720 984211

Fuente: Bathish Petroleum Statistical Review of World Energy

* Potencialidad del recurso en México

Los trabajos de exploracion de carbon térmico dieron evidencia de la existencia del
mineral localizado particularmente en la cuenca de Fuentes de Rio Escondido, en las
cercanias de Piedras Negras, Coahuila. Las reservas probadas de carbon del tipo

antracita y bituminoso para México en 1999 fueron de 860 mmtpe y de 351 mmtpe de

sub-bituminoso y lignito dando un total de 1211 mmepe [37].
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= Usos y aplicaciones
El carbdn de coque nativo es consumido por la industria de acero y el hierro y todo el
carbén no coquizable se usa como combustible en estaciones de potenda. El carbon

térmico se emplea en centrales carboeléctricas para generar electricidad.

®*  Tecnologia A
La generacion de energia eléctrica a partir del uso del carbén como combustble en

centrales carboeléctricas.

® Ventajas

- Explotacién del mineral a bajos costo

®*  Desventajas

- En general, la calidad del carbén de la cuenca de Fuentes de Rio Escondido es bajo
ya que tiene un alto porcentaje de cenizas, lo que implica una dificultad mayor tanto
en su producciéon como en su manejo. Dependiendo del tipo de produccion y del
espesor de los mantos, el contenido promedio de cenizas que se obtienen es de al
rededor de 42%, por lo que se puede decir que es un producto bastante sucio.

- México posee moderados recursos de carbon térmico que es el empleado en las
centrales carboeléctricas.

2.1.3 Energia Eolica

Los vientos ocurren cuando la radiacién solar llega a la superficie altamente irregular de
la terra e interactia con los océanos, continentes y la atmosfera produciendo
diferencias de temperatura, densidad y presion, generindose asi los vientos. La energia

de los vientos es conodda como energia edlica.
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Aproximadamente el 2% del calor total que llega del sol a la derra por radiacién se
transtforma en viento, pero solo una fracdén muy pequefia puede ser aprovechada ya

que buena parte de estos vientos ocurre a grandes alturas o en los océanos.

= Potencial del recurso a escala mundial.

La velocidad media del viento y su frecuencia de distribucion tienen que ser tomadas en
cuenta para calcular 1a cantidad de electricidad que puede ser producida por las turbinas
de viento én clerta region. La tabla 9 muestra la clasificacion de los recursos de viento

de acuerdo con el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DEUS).

TABLA 9
CLASIFICACION DE LOS RECURSOS DEL VIENTO

. ENSID 5 D
CLASIFICACION LI‘\)ENSER(’;‘K gEL VELOCIDAD DEL | | J E:SE'ES?XISEL VELOCIDAD DEL
DE LA ENERGIA VIENTO A 10 VIENTO A 10m, VIENTO VIENTO A 50m,
DEL VIENTO my m/s A 50m, m/s
W/ m?2 W/ m2
1 0-100 0-4.4 0-200 0-5.0
2 100-150 4.4-5.1 200-300 5.6-6.4
3 150-200 5.1-5.6 300-400 6.4-7.0
4 200-250 5.6-6.0 400-500 7.0-7.5
5 250-300 6.0-6.4 500-600 7.5-8.0
6 300-400 6.4-7.0 600-800 8.0-8.8
7 400-1000 7.0-9.4 800-2000 8.8-11.9

Los recursos del viento pueden ser explotados principalmente en areas donde la

- den51dad de la energia del viento es por lo menos de 400 W/m? a 30 m sobre el nivel

o del piso (o cercanos a 500 W/m? a 50 m), correspondiendo a la clase 5 de los recursos

de viento o mayotes para Estados Unidos (US). Suponiendo que continte los avances
técnicos abriendo nuevas dreas de desarrollo. La evaluacién siguiente incluye las
regiones donde la densidad promedio anual de la energia del viento excede el rango de
200 a 300 W/m? a 50 m. Este corresponde a la clase 3 o mayor en el atlas de viento de

uUs [23].
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El potencial total de la energia producida usando viento ha sido analizada en varios
estudios. Grubb y Meyer (1993) estimaron ¢l potencial teérico de los recursos globales

de viento de clase 3 (para generar energia eléctrica) y cercanos al orden de los 500,000
TWh/asio. '

En su evaluacién de 1994, la WEC esdmo el potendal tedrico global del viento en el
orden de 480,000 TWh/afio basado en la siguiente suposicién: Globalmente cerca de
3*107 km? o 27% de la superficde de la derra de 107*10° km? es expuesto a una
velocidad media anual del viento de 5.1 m/s a 10 m sobre el suelo (clase 3 y mayores).

Si fuera posible usar estas areas para la instalacién de granjas de viento teniendo una
capacidad de generacion de 8 MW/km?2 Con un conjunto 240 TW de capacidad
instalada en turbinas de viento puede generarse 240 TW*2,000 TWh/( por TW
instalado al afio) es decir, 480,000 TWh/afio.

La tabla 10 resume la estimacién del potendial de electricidad del viento (recursos clase
3 y mayores) por regién. De acuerdo a la tabla 10 solo cerca del 10% del potencial
tedrico del viento mundial puede ser captado de forma natural. La WEC también
sugiere una estimacién mds conservadora, dado que para razones pricticas solo se tiene
un 4% de drea expuesta a velocidades de viento de 5.1 m/s que pueden ser
aprovechado para instalar granjas de viento. Este 4% es denvado de estudios
detallados del potencial de energia del viento en los Paises Bajos y en EEUU. Si las
turbinas de viento Henen un rendimiento de 2,000 MWh/MW instalado al afio, el
potencial global de produccion de energia del viento en la costa es estimado en unos
20,000 TWh/afio. Esta estimacién es 2.5 veces menor que la evaluacién de Grubb y

Mayer (1993). La distribucion regional de este potendial es presentado en la tabla 11,
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] TABLA 10 )
EVALUACION DEL POTENCIAL DE ENERGIA DEL VIENTO.
(RECURSOS CLASE 3 Y MAYORES)

" - - p— ESTIMACION | POTENCIALDE

REGION ’ARE{\ DE ;:)l;:.s.«l(l:)llc\)lr)u t?}tcg"?:llég i LENT:?:(I“([;\ D"[?bré::lg’l‘)'b oA Eﬁ‘é’;ﬁ_‘g
TERRENO | CAP/km® | 10°TWh/ANO | DELVIENTO | PESEGUN RN

Afoca 24 20 106 1,272 10.6 127

Australia 17 2 30 360 3 36

Norte A. 35 15 139 1,670 14 168

A. Latina 18 15 54 648 5.4 65

O. Europa 42 102 30 377 4.8 58

E. Europa

y FSU! 29 13 106 1,272 10.6 127

Resto de

Asia 9 100 32 384 4.9 59
Total® 23 500 6,000 53 640,

Fuente: Grubb y Meyer(1993). Datos retomados por la OECD, "Energy Resources”, 1999

“Totales redondeados

Nota: La energia cquivalente en TWh es calculada en base al potencial de generacion eléctrica de la fuente de
referencia dividiendo el potencial de generacion eléctrica por un factor de 0.3 (un valor representativo por la

eficiencia de las turbinas de viento incluyendo bajas transmisiones) resultando en un estimado de energia
primaria

TABLA11
ESTIMACIONES DE LOS RECURSOS DE ENERGIA DE VIENTO POR REGIONES
DEL MUNDO.
ENERGIA DEL ENERGIA DE
ekl VIENTO SIN VIENTO S1 SE USA
REGION VIENTO CLASE 3.7 | RESTRICCIONES DE | MENOS DE 4% DE
TERRENO TIERRA.
% LY P 7 S P I
N. América 1 7,876 126 1,512 5.0 60
LA y el Canibe 18 3,310 53 636 21 25
O. de Europa 42 1,968 3 372 13 16
E. de Europa y CIS 29 6,783 109 1,308 43 52
Medio otiente y N Africa 32 2,566 41 492 1.6 19
D. Sahara y Africa 30 2,209 35 420 14 17
Pacifico 20 4,188 67 804 27 32
China 11 1,056 17 204 0.7 8
Asia Central y Sur 6 243 4 48 0.2 2
Total** 27 30,200 483 5,800 18.7 231

Fuente: WEC (1994)
Notas: * Calculado como se describio en la nota de la tabla 10
** El total excluye datos para China.
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= Potencial del recurso en México

Se estima que el potencial eoloeléctrico téenicamente aprovechable en México alcanza
los 5000 MW, lo que equivale a 14% de la capacidad total de generacién eléctrica

instalada actualmente en el pais.

El conocimiento del recurso energético edlico en México estd a nivel exploratorio y de
reconocimiento, sin embargo, las mediciones puntuales o de pequefias redes
anemométricas, realizadas principalmente por el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) y algunas otras entddades o empresas, han servido para confirmar a nivel de
prefactibilidad, la existencia de vientos técnicamente aprovechables y econdmicamente

viables en las siguientes regiones [6]:

Sur del Istmo de Tehuantepec.

Esta region contiene un area del orden de 1000 km? expuesta a vientos muy intensos,
dado un fenémeno monzénico entre el Golfo de México y el Golfo de Tehuantepec,
donde aflora una corriente marina anormalmente caliente, originando un gradiente
térmico y de presién que da lugar a un intenso viento del norte desde el otofio hasta la
primavera. Esta region, considerando la infraestructura eléctrica existente y otros usos
del suelo podtdia asimilar una capacidad instalada del orden de los 2000 a 3000 MW/, con
un factor de planta medio de 0.45. En las zonas mas propicias, con factores de planta
del 0.6 anual y de 0.9 o mis en el otofio e invierno. En las inmediaciones del poblado
de La Venta, Oaxaca, se instald en 1994 la primera minicentral eoloeléctrica en México,

~ con una capacidad de 1,575 kW, constituida por siete aerogeneradores de 225 kW.

Peninsula de Baja California.

Esta peninsula es interesante eoloenergéticamente, por varias razones, su extension
geografica, su baja densidad poblacional y eléctricamente alimentada por sistemas
atslados, cuando codlicamente es una barrera natural perpendicular a los vientos

occidentales, que en sus montafias e innumerables pasos puede proporcionar muchos
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sitios con potencial explotable. El poblado de la Rumorosa y zonas aledafias, asi como
cl paso entre la Sierra de Juirez v la Sierra de San Pedro Martr, por donde cruza la
carretera y la linea cléctrica de Ensenada a San Felipe en el Golfo de California, son
regiones identificadas con alto potencial edlico, que son indicativas de lo que puede

encontrarse en muchos otros lugares de la peninsula.

Peninsula de Yucatan.

La franca exposicidon de la peninsula a los vientos alisios de primavera y verano,
incrementados en su costa otiental por la brisa marina, y a los nortes en el invierno,
hacen de Cabo Catoche, 1a costa de Quintana Roo y el oriente de Cozumel, zonas con
potencial eblico interesante, para contribuir significativamente a los requerimientos de la

peninsula en apoyo de su generacion termoeléctrica.

Altiplano Norte.

Desde la regién central de Zacatecas a la frontera con los Estados Unidos, el norte del
pais se ve influendado por la cordente de chorro de octubre a marzo, intensa y
persistente, que como viento del poniente al impactar la Sierra Madre Occidental da
lugar a innumerables sitios con potendal explotable. En la parte norte del estado de

Coahuila existen areas sumamente ventosas.

Region Central.

En la regidon central del altiplano, prevalecen los vientos alisios de verano, desde
Tlaxcala a Guanajuato, que en Pachuca, la bella airosa, son mds conocidos. Estos
vientos complementan estacionalmente, a los del altiplano norte y los del sur del Istmo
de Tehuantepec. La complejidad orogrifica de esta region, debe dar lugar a la existendia

de innumerables pasos y mesetas donde el viento sea energéticamente aprovechable.
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Las costas del pais.
El extenso litoral mexicano y sus islas, presenta por lo menos condiciones para
generacion eléctrica en pequefia escala y almacenamiento en baterias, sistemas hibridos

diesel-edlicos y en otra generacién interconectada.

®* Usos y Aplicaciones

Como se usa la energia del viento

La encrgia del viento o energia cdlica esta basada en aprovechar un flujo dinamico de
duracién cambiante y con desplazamiento horizontal. La cantdad de energia obtenida
es proporcional al cubo de la velocidad del viento, lo que muestra la importancia de este

factor.

Una de las formas de aprovechar la energia del viento es convertirla en energia eléctrica

a través del empleo de una aeroturbina (turbinas de viento).

Como trabajan las turbinas de viento ,

Las turbinas de viento operan sobre un principio simple. La energia del viento hace:
girar las aspas de la turbina que a su vez hace girar al rotor. El rotor se conecta.al eje
principal, que hace girar un generador. Cuando el viento sopla, se forma una bolsa de
aire de baja presion a favor del viento del lado del aspa. Las bolsas de aire de baja
presién empujan las aspas, ocasionando que de vueltas el rotor. Esto es llamado
clevacién. La fuerza de elevacién es realmente mucho mds potente que la fuerza del
viento en contraste con el lado frontal del aspa, que se llama draga. La combinacién de

elevacion y la draga es lo qué ocasiona que el rotor gire.
Las turbinas de viento se montan sobre una torre para capturar la mayor energia. A 30
m o mis sobre el nivel del piso, para aprovechar la mayor rapidez y menor turbulencia

del viento,
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Las turbinas ',de:yAi,é‘nto son empleadas para
generar electricidad ya sea para abastecer a
comunidades que se encuentran alejadas
de la red de suministro o para conectarse
a una red de cnergia eléctrica. Con
respecto a pequefias turbinas de viento
(aproximadamente de 50 kW) son
especialmente Utiles en dreas remotas sin
acceso a la electricidad, para el bombear
agua o para electrificar hogares, granjas,

ranchos, desempefia tareas mecanicas y

cargar las baterias o generar electricidad

Imagen 3: Un gran namero de turbinas de viento

pueden conformar una planta de generacién de  para pequeﬁas redes eléctricas.
gia del vi {Planta Eol etica)

Ademds un gran nimero de turbinas de viento (por ejemplo de 50; kW)' pueden

interconectarse y conectarse a la red de servicio electnco para conformm: una ‘central
eOlica para una distribucion de forma mads general Tamblen pueden ser combmadas

con otras tecnologias de energia renovables como los paneles fotovoltmcos, baterias, y

generadores de diesel.

Usos futuros
La generacién eoloeléctrica en gran escala de las regiones costeras se pretende aplicar a
la produccién de hidrogeno para centrales de turbogas, lo que constituird una de las

principales aplicaciones a mediados de este siglo.
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= Tecnologia
Un sistema conversor de energia edlica se compone de tres partes principales: (i) el
rotor, que convierte la energia cinética del viento en un movimiento rotatorio en la
flecha principal del sistema; (ii) un sisterna de transmision, que acopla esta potencia
mecanica de totacién de acuerdo con el tipo de aplicacién, es decir, si se trata de
bombeo deagua el sistema se denomina aerobomba, si acciona un dispositivo
_ meﬁc)zmit(‘:oit se denomina aeromotor y si se trata de un generador eléctrico se denomina

aerogenerador.

Las turbinas de viento se dividen en dos categorias importantes: las turbinas de eje

horizontal y turbinas de eje vertical.

Las turbinas de eje horizontal (HAWT)

Las turbinas de eje horizontal son la configuracién de turbina de uso mis comun . Esta
formado por las aspas y la maza central en donde se fijan éstas y se unen a la flecha
principal; el rotor puede tener una o mas aspas; el generador, el controlador, y otros
componentes. Un rotor pecuefio, de dos aspas, trabaja a 900 rpm, en tanto que uno
grande, de tres aspas y 56 m de didmetro, lo hace a 32 rpm. El rotor horizontal de tres
aspas es el mis usado en los aerogeneradores, para producir electricidad trifisica

conectada a los sistemas eléctricos de las empresas suministradoras.

En la actualidad la aplicacién mds importante de este dpo de sistemas es en la
generacién de electricidad. Los aerogeneradores comerciales alcanzan entre los 500
hasta los 1,000 kW de potencia nominal, tienen rotores de entre 40 y 60 m de diametro

y giran con velocidades que van de las 30 a las 60 rpm,

La torre que soporta al aerogenerador de eje honzontal es importante, ya que la

potencia del viento es funcidon del cubo de su velodidad y el viento sopla mas fuerte

46




24 Capitulo 2 Potencial de los Recursos Energéticos de México y el Mundo

entre mayor cs la distancia del suelo; por ello, el eje del rotor se sitia por lo menos a
10 m en acrogeneradores pequefios y hasta 50 o 60 m del suelo, en las maquinas de
1000 kW. En un acrogenerador de 500 kW son tipicas las torres de 40 m de altura, y
estas torres pueden ser de dos dpos: La tubular, recomendada en areas costeras,
hamedas y salinas, y la estructural o redcular, propia de regiones secas y poca

contaminacion atmosférica, por ser mas baratas y faciles de levantar.

Las turbinas de eje vertical (VAWT)
Las turbinas de eje vertical presentan dos categorias importantes: Darrieus y Savonius.

Ningtin dpo de turbina de este dpo se emplea ampliamente hoy.

- Turbinas Darrieus

La turbina Darrieus se inventd en Francia en 1920. Con aspecto semejante a una
batidora, esta turbina de eje vertical tiene aspas verticales que rotan hacia dentro y hacia
tuera del viento. Usan elevacidon aerodinimica, estas turbinas pueden capturar mis
cnergia que los dispositvos de rastreo. La turbina Giromill y la diclo-turbina son

variantes de la turbina Darrieus.

- Turbinas Savonius

Inventada en Finlandia, la turbina Savonius tiene forma de S si se observa desde arriba.
Esta VAWT de tipo rastreo es de giros relativamente lentos, pero rinde un alto troqué.
Es util para moler grano, bombear agua, y muchas otras tareas, pero su velocidad

giratoria lenta no en favorable para generar clectricidad.

Los Molinos

Los molinos han sido usados por los hombres desde la antigiiedad para moler grano y
bombear agua. Por 1900, los molinos se usaron en granjas, bombear agua y, luego, para
producir electricidad. Los molinos tienen mis aspas que las turbinas modernas de

viento.
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Los desarrollos tecnoldgicos alrededor de los materiales buscan que estos permitan
estructuras mas esbeltas y ligeras, mas resistentes a la oxidacién y l1a corrosion, y mis
fuertes a la vez, asi como mejorar los siper magnetos en los generadores, permitiran
desarrollar nuevos conceptos mas confiables y econémicos, desde unidades de decenas
de watts hasta grandes aerogencradores de potencdia, trabajando a régimen de velocidad

variable, aprovechando mejor la energia del viento.

= Ventajas

- Gratis, limpia y renovable. No se tienc que pagar por corﬁbust:ible.

-  En el empleo de la tecnologia edlica para la generacion de energia eléctrica se
ahorra el consumo de agua que se emplea en los sistemas de enfriamiento de las
termoeléctricas.

- . Beneficio a las comunidades donde se asientan estas ya que se tienden lineas de
| intérconexién y subestaciones eléctricas para abastecerlas de electricidad.

- Los costos de la tecnologia para el aprovechamiento de esta fuente de energias asi

como los precios de la energia generada con esta son cada vez mas baratos.

= Desventajas

- Es de naturaleza intermitente, caracter difuso y baja densidad.

- Se requieren condiciones de intensidad y regularidad en el régimen de vientos para
poder aprovecharlos

- Las granjas :de:viénto emplean grandes extensiones de terreno, causan un impacto

visual negativo, e interferencia electromagnética.
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2.1.4. Energia Geotérmica

En general, la energia geotérmica es definida como almacenamiento de calor en el
interior de la derra. En promedio, la temperatura de la derra se incrementa
aproximadamente 3°C por cada 100 m de profundidad, aunque este valor es conocido

sera altamente varable.

Se distinguen usualmente cuatro tpos
de energia geotérmica: hidrotérmica
(agua caliente o vapor que se
encuentran a  profundidades entre
100 m a 4500 m), geopresion
(acuiferos de agua caliente que
contenen disuelto metano a altas
presiones a profundidades de 3 a 6
km), calor seco de las rocas
(anormales formaciones geolégicas.
con poca o sin agua), y magma (roca
fundida a temperaturas de 700°C a
1200°C). Actualmente, sélo los

Imagen 4: Geiser. Actuaimente, los recursos hidrotérmicos son

los mas usados a escala comerdial

recursos hidrotérmicos son usados a

escala comercial.

* Potencial del recurso a escala mundial
De acuerdo a Palmerini, el potencial global de energia geotérmica es del orden de 140EG
EJ. Sin embargo, una parte muy pequefias de este total puede ser considerada como

recurso y reserva, esto se muestra en la tabla 12.
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El potencial de energia geotérmica es muy grande, ain la parte que se considera como

reservas, exceden el consumo actual de energia primania del mundo (cerca de 400 EJ,

en 1999).

i TABLA 12 .
EVALUACION DEL POTENCIAL GLOBAL TERMICO.
TOTAL DE
CATEGORIA DE LOS RECURSOS ENERGIA, EJ/ANO

Recursos accesibles (la canddad de calor que tedricamente puede 140E6
explotarse dentro de una profundidad de 5km)
Recursos (la base de la porcion de recursos accesibles se espera que

. . - 5E3
llegué a ser econdmica dentro de 40-50 afios)
Reservas (la base de la porcion de recursos accesibles se espera que

. . _ 500
llegué a ser econdmica dentro de 10-20 afios)

Fuente: WEC, 1994

En la tabla 13 podemos apreciar el enorme potencial del recurso geotérmico del que se

dispone segun su distribucién por regiones del mundo

TABLA 13

DISTRIBUCION DEL POTENCIAL GOBAL GEOTERMICO POR REGIONES

REGION DEL MUNDO

TOTAL DE ENERGIA
EJ/ANO

NA - Norte América

26E6 (18.9%)

LA - América Launa

26E6 (18.6%)

WE - Oeste de Europa

TE6 (5.0%)

EE/CIS - Este de Europa y paises de la formada Union Soviética

23E6 (16.7%)

MENA — Medio oriente y Norte de Africa

6EG (4.5%)

SSA - Sudifrica y el Sahara

17E6 (11.9%)

Region Pacifico (excluyendo China)

11E6 (8.1%)

China 11E6 (7.8%)
CSA - Asia Central y Sur de Asia 13E6 (9.4%)
Total 140E6

Fuente: WEC,1994
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* Disponibilidad del Recurso en México

Debido a que el pais se encuentra en una zona tectonica activa, las manifestaciones

geotérmicas sc encuentran a lo largo de  Meéxico; ecialmente en el cinturdn
volcinico central. La republica tenia el tercer lugar mundial (en 1998 segin WEC) en

capacidad de planta de poder geotérmico, después de los Estados Unidos y Filipinas.

* Usos y aplicaciones

v e Como trabaja la energia

b geotérmica

El calor de la tierra, llamado
energia geotérmica, calienta el
agua que se filtra a los depdsitos
subterrineos. Estos depositos
pueden explotarse y tiene una
gran variedad de  usos

dependiendo de la temperatura

IMAGEN 5: Fumarolas del agua.

La energia de los depdsitos de alta temperatura (107° a 316°C) pueden usarse para
producir electricidad. Actualmente hay tres tipos de planta que emplean energia

geotérmica: Las de emplean vapor seco, las de flash de vapor, y las de ciclo binario.

e Las plantas de generacién que emplean vapor seco entuban el vapor de los pozos
subterrineos a la planta de potencia, donde se usa para hacer rotar una turbina, que
zicﬁ\;a un generador para producir electricidad.

o Las plantas de generacioén por flasheo de vapor, que emplean agua a temperaturas
mayores de 182°C, son las mas comunes. El vapor producto de la ebullicion del

agua del subsuelo se usa entonces para dar potencia a un generador. El agua
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remanente, asi como el vapor condensado se se inyecta en la superficie del terreno
para ser recalentado.

e las plantas de generaci()n. de ciclo binario emplean el calor de los depdsitos de
menor temperatura (107° a 182°C) para hacer hervir al fluido de trabajo, el cual se
vaporiza en un intercambiador de calor el cual es usado para dar potencia al

generador.

El agua, que nunca esti en contacto directo con el fluido de trabajo, una vez

condensada se inyecta en la superficie del terreno para ser recalentado.

Como se usa la energia geotérmica

El agua de temperatura media (21° a 93°C) pueden usarse directamente para
calefaccién de edificios, en los viveros para el cultivo de plantas y para secar granos de
cosechas, derretdr nieve sobre aceras. Los depdsitos geotérmicos de alta temperatura
(107° a 316°C) se usan generalmente para producir electricidad a gran escala en
centrales. Las bombas de calor geotérmico permiten a los propietarios de negocios y
hogares aprovechar la temperatura constante de la terra (alrededor 13°C) para

calefaccion y aire acondicionado de edificios, y para calentar agua.

Donde se usa la energia geotérmica

Actualmente la tecnologia de perforacion limita desarrollar el uso de los recursos
geotérmicos por lo que solo se explotan aquellos que se encuentran a profundidades
moderadas. Sin embargo, los investigadores desarrollan nuevas tecnologias para
aprovechar el calor que se encuentra a mayores profundidades —rocas "secas"— que
puedan hacer perforaciones en casi cualquier tpo de terreno. La investigacion en todas
las areas de desarrollo geotérmico estin ayudando a  disminuir los costos de la

tecnologia y a expandir su uso.
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Las bombas de calor geotérmicas pueden usarse en cast cualquier parte. El dnico
requerimiento es suficiente terreno para enterrar los tubos del intercambiador de calor.
Las bombas de calor geotérmicas han probado mayor popularidad en areas con grandes

requerimientos de calentamiento.
= Tecnologias

Exploracién: La geologia, geoquimica, y las técnicas geofisicas se usan para ubicar

recursos geotérmicos.

Perforacion: La perforacion para recursos geotérmicos se ha adaptado de la industria
del petréleo con modificaciones tomando en cuenta las altas temperaturas y la salinidad.
El taladro mejorado bits, taladro de abertura estrecha, instrumentos avanzados, y otras

tecnologias de perforado estan siendo desarrollados.

Las bombas de calor geotérmico
Las bombas de calor geotérmico, usan temperaturas relativamente constantes de agua
del subsuclo o de la superficie como fuente de calor y para la calefaccién de hogares y

edificios.

Produccidn de electricidad
Los dep6sitos subterraneos de vapor o de agua caliente que son calentados por una

emanacion de magma, pueden explotarse para la produccién de energia eléctrica.

Avances tecnolégicos

Los avances tecnolégicos pueden ayudar a administrar los recursos geotérmicos para la
produccién de energia, mejorar la eficiencia de operacion de las plantas, y aprovechar
nuevos recursos tales como la energia del calor de las rocas secas, recursos

geopresurizados (agua caliente), y magma (roca tundida).
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*  Ventajas

- Encrgia constante y barata.
- la generacion de electricidad a partir de esta fuente es muy eficiente
- Recurso renovable con minimas emisiones de contaminantes

- Se dispone de reservas cuantiosas aun por explotar

=  Desventajas
- Fuente de energia dispersa

- Algunos de los proyectos para generar energia a partir de esta fuente no son viables

ain econdémicamente.

2.1.5 Energia Hidraulica

Se conoce como energia hidraulica a la energia adquirida por el agua en el proceso
natural de evaporacién-lluvia provocado por la energia solar y se manifiesta en forma de
cnergia cinétca y/o potencial en rios y embalses, transformindose en energia
aprovechable al desplazarse hacia niveles inferiores. Este caudal, que se puede
manifestar en grandes caidas o en muchas correntes, es la fuente de la energia
hidroeléctrica. El agua en movimiento empuja dispositivos giratorios que la convierten

en energia mecanica, o para mover generadores de electricidad.

* Potencial del recurso a escala mundial

Es dificil cuandficar el enorme potendal de energia hidriulica de la que dispone el
planeta pero por ejemnplo, en un estudio realizado por la Secretaria de Energia se estimo
que para obtener una capacidad de generacion de energia eléctrica de 3,000 kW, que es
la suficiente para sadsfacer a 1,000 departamentos, se requiere tener una caida de agua
de 100 m con un gasto de 3 m3/s [5]. Esto se logra ampliamente en cualquier zona

montafiosa del planeta con un régimen regular de lluvias.
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= Potencial del recurso en México -

El potencial hidroeléctrico total nacional se estima en 33 OOO M\V del cudl se tienen
identificados 5341 sitios con un potencial de 19, 600 MW, Tan solo p'n'n una importante
rcg:on monmnom de México, comprendida entre los est'ldos de Veracmz y Puebla, se
han 1deutlﬁc1udo 100 sitios de aprovechamiento cue alcauzarnn una genemcxon de

3,570 GWh anuales, equivalentes a una capacidad media de 400 MW,

® Usos y aplicaciones

La hidroenergia es quizis la forma

mas antigua de aprovechamlento

de energia para el desarrollo de las -

actividades producuvas
humanidad.

hidriulicas . se uti de el

para  actividade
molienda .los
IMAGEN 6: El agua de un rio puede ser al da en presas y  AScrraderos y para ge energia
posteriormente ser utilizada para mover una turbina acoplada a un mec{mica v eléctnCa .
generador para producir electricidad L
Tipicamente, en hidroenergia, se asume que se producird may r pC cuando la

presion dinamica (cuando el agua esti siendo usada) es igual a las do terceras partes de

la presion estitica (cuando el sistema esti cerrado y no hay ﬂulo).

®* ‘Tecnologia
Una vez que el agua de un caudal se confina en la tuberia de alimentacion, es inyectada
sobre las aletas de una turbina y esta, a su vez, impulsa al generado que transforma la

energia mecanica producida por la turbina en energia eléctrica.
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También se tienen’ »vtfér‘en‘t‘es‘ ﬁpos
de hidroeléctricas como las de
almacenamiento, para grandes
hidroeléctricas las cuales emplean
un dique y un depdsito para
almacenar agua de un rio la que
posteriormente puede liberarse
para satisfacer la variacién en las

necesidades de generacion

eléctrica o para mantener un nivel

IMAGEN 7 Los proyectos de corrida de rio dividen una porcion del 1d ..
agua de un rio para generar electricidad. constante en e epOblto'
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También se denen las hidroeléctricas de desviacién, algunas veces llamada "corrida de
io". Donde una porcién de agua de un rio se canalizan a través de un canal hacia la

ludroclectnca por lo que esta puede no requerir el uso de una presa. Y finalmente las de

'u:umulacx n de energia o de rebombeo la cual trabaja bajo el siguiente principio: En las

‘horas de gran demanda generan cnergia eléctrica como cualquier planta convencional y
c_n‘ gshOtas de baja demanda, especialmente durante la noche, se les suministra energia
;,v"'c’ie"bt‘ra fuente generadora del sistema para elévar el agua por medio de bombeo a Ia
| presa o embalse, de manera que este tenga suficiente agua para generar nuevamente en

la horas pico del dia siguiente, y completar asi un ciclo

*  Ventajas

- Combustble limpio y gratis

- Potendialidad del recurso abundante en el pais

- Tecnologia rentable

- Los esfuerzos de investigacién y desarrollo han terudo exlto al. reducn: muchos de

los impactos ambientales negativos causados por las hldr ‘electncas medmnte el uso

de escaleras para peces (facilitando la rrugradon de:los: peces), resguardo de peces,
disefio de nuevas turbinas, y ventilacién de los dep051tos

- Actualmente las investigaciones se enfoca en el desarrollo de una "préxima:
génefacién de turbinas, esperando que estd incremente la proporcién de sobre

vivencia de los peces y mejorar las condiciones ambientales.

= Desventajas

- Se requiere un régimen regular de lluvias

- Las centrales hidroeléctricas producen afectaciones ecoldgicas como: la
construccién de presas causa alteraciones ecoldgicas al inundar grandes extensiones
de derras adles a la agricultura o de bosques. Por otra parte, también las fallas en las

presas afectan a los asentamientos humanos.
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- Muchos proyectos a gran escala han sido criticados por alterar el habitat de la fauna
silvestre, impedir la migracion de los peces, afectar la calidad y el flujo normal del

agua.

2.1.6. Hidrocarburos

s Potencial del recursos a nivel mundial

1. Petréleo

El petrdleo es una mezcla en la que coexisten en fases sdlida, liquida y £4as, compuestos

denominados hidrocarburos, ue reciben este nombre por estar consttuidos.

moléculas pequefias proporciones de otros elementos como el nitrégeno, azufre,

oxigeno y algunos metales. El petréleo es un producto natural inmerso en los poros de

«f‘r'(’)éds‘scdimentarias, se le atribuye un valor mineral y es susceptible de generar, a través,

: de Kprocesos de tmnsformamon mdustnal' productos de alto valor, como son los

olventes y los derivados petroquimicos.

- tanto del pijhtd de ebullicién de los componentes. Esta proporcion es también
"dcpendxente de Ias caracteristicas muy particulares de cada petrdleo. Por este concepto,

encr petroleos de base parafinica, nafténica o intermedia, clasificacién que

qplxca imdlwdualmente a las fracciones ligera y pesada del petroleo. Otras formas de

",,'clas1ﬁcar al petroleo son por su densidad (en g/cm® o en grados API') y por su

viscosidad, (unidad de medicién comun poise o el centipoise).
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De acuerdo a estas propiedades, el petréleo puede clasificarse en ligero o pesado.

Este energético es la principal fuente de energia primaria del mundo. Las reservas
mundiales de petréleo para fines de 1999 se estimaron en 1033.8 Mmbp distribuidos de

acuerdo con la tabla 14.

TABLA 14
RESERVAS MUNDIALES DE PETROLEO (Mmbp)

REGION 1998 1999
Norteamérica 84.7 63.7
Sur y Centro América 89.0 89.5
Europa 20.8 20.6
Ex Union Soviética 65.4 65.4
Medio Oriente 673.6 675.7
Africa 75.4 74.9
Asia 43.1 44.0
[Total mundial 1052.0 1033.8

Fuente: British Petroleum, Statistical Review of World Energy

2. Gas Natural

El gas natural estid constituido principalmente por metano con proporciones variables
de otros hidrocarburos (etano, propano, butanos, pentanos y gasolina natural) y de
contaminantes diversos. Este es también un importante energético derivado de los

procesos de refinacién mais importantes del petrdleo

Las reservas mundiales de gas natural ascendieron para finales de 1999 a 146.43 tmc.

Teniendo en primer lugar de reservas probadas la Ex. Unién Soviédca con 56.70 tmc de
gas natural.
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TABLA 15
RESERVAS MUNDIALES DE GAS NATURAL (tmc)

REGION . 1998 1999
Norreameérica 8.35 7.31
Sur y Cenrro de América 6.21 : 6.31
Europa 5.21 5.15
Ex. Unidn Soviética 56.70 56.70
Medio Oriente 49.53 49.52
Africa 10.22 11.16
Asia 10.17 10.28
Total mundial 146.39 146.43

Fuente: British Petroleum, Statstical Review of World Energy

= Potencial del recurso en México

1. Petréleo

Meéxico posce masivos recursos petroleros por lo que en 1998 ocupo el octavo lugar en
volumen de reservas probadas de petréleo crudo con 47.8 Mmbp y para fines de 1999
ocupo el décdmo lugar mundial con 28.4 Mmbp. Los principales campos petroliferos se
localizan en el Este del pais, especificamente en el Golfo dEI: México en las costas de

Campeche.

2. . Gas Natural

Aunque las reservas probadas han caido afio con afio desde fines de 1989, cuando
estas eran cerca de 2.08 tmc, atin permanecen en el tercer lugar de reservas mas grandes
de América del Norte. Dentro del total para 1996 las reservas fueron 1.81 tmc, de los
cuales el 57% se ubicaron en la regién norte, 25.4% en la regién sur y en las regiones

marinas.

"‘:f','v.tﬁ"pr;o'duccién de gas natural tubo su miximo nivel durante 1990 pero se registro un
: mcremento subito en 1996 debido a la disponibilidad de gas asociado de nuevos
' ca.mpos marinos, alrededor del 80-85% de la produccidn de gas en México se asocia
,cvon;' el rendimiento de petrdleo crudo que se extrae en su mayoria de las dreas

[‘)rb»ductoras de los mares surefios de la Repiblica.
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Asi para finales de 1999'1'1, ,rescrv'ls dc g'ls nntural que fueton de 0.81 tmc presentaron

una disminucion consldemble con respecto a afios como 1989 o 1998 contando en este

ultimo afio con '1.80 tme. La figura 8 presenta la ubicacion de las reservas estimadas de

petréleo y gas natural del pais para 1998.

FIGURA 8 _
RESERVAS DE GAS NATURAL Y PETROLEO CRUDO

ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA

B pPetrdlec Crudo

B Gas Natural 004%

TABLA 16
RESERVAS NACIONALES DE HIDROCARBUROS (1998)

NO. HIDROCARBUROS RESERVAS PROBADAS
(millones de barriles)
1 Gas natural 7,498
2 Petréleo crudo 13,979
3 Petrdleo crudo 8,623
4 Gas natural 2,751
5 Petrdleo crudo 25,220
6 Gas natural 2,089
Total de gas natural 12,248*
Total de petrdleo crudo 47,822

Fuente: Secretaria de Energia, estos datos son al primero de enero de 1998.
* Incluye a los condensados v liquidos del gas natural
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FIGURA9

De acuerdo a las propiedades de
. . CLASIFICACION DEL PETROLEC POR
densidad y  viscosidad ya VISC OSDAD Y DENSIDAD

mencionadas, el petréleo puede
clasificarse en ligero o pesado. El
- petréleo’ crudo mexicano que se

conoce como Istmo es ligero y el

tipo Maya se encuentra en los

limites de ligero-pesado como se

CRUDO
PESADO

DEPOSITOS
BITUMINOSOS

aprecia en la figura 9. L HGERO

=  Usos y aplicaciones

Los hidrocarburos tienen una amplia aplicacién como por ejemplo el mayor uso que se
le da al gas natural es ser combustible para la industria y actualmente se emplea como
combustible en las plantas de generacién eléctrica, en el transporte y uso doméstico.

A través del refino o refinado del petréleo se obtienen productos de gran uso en una
amplia gama. de industrias que van desde la farmacéutica y la construccién, hasta la

alimgqtida aittéifés de los ferdlizantes y plaguicidas.

Alguno de: su&. derivados como el combustdleo se emplea como combustible en las

termoelectncas para generar electricidad, la gasolina y kerosinas se usan en el transporte
terrestre y ‘aéreo; también se obtene los mejores lubricantes y productos para la

Jindustria petroquimica.

= Tecnologias
La tecnologia empleada para la exploracion y explotacién de yacimientos petroleros, asi
como para su transformacion en energéticos y otros derivados es la mas desarrollada de

todas las tecnologias de las otras fuentes de energia.
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Aqui se mencionan algunas tecnologias para su:

Explotacién
Tradicionalmente, se disdnguen dos tipos de explotacidon de yacimientos de

hidrocarburos: la recuperacion primaria y la recuperacion asistida.

La recuperacion primara o drenaje natural de los yacimientos petroleros no necesita
ninguna accién exterior. El porcentaje medio de recuperacion alcanza entre el 30 y 33%

del contenido del yacimiento.

La recuperacion asistida designa el conjunto de procedimientos de explotacion que
permiten aumentar sustancialmente dicho porcentaje. Entre estas técnicas se encuentra
la inyeccién de vapor de agua o gases. Asi mismo estin incluidos los procesos
miscibles, quimicos, por polimeros, inyeccién de bacteria. Estos procedimientos han

mostrado hasta el momento poca factibilidad econémica.

-

K 7Sor1 de reciente apanaon los procesos de inyeccién de fluidos supercriticos, los cuales

de‘ los expertos, la tecnologia mas prometedora. Los fluidos que

utilizan son el metano, el nitrégeno y el diéxido de carbono.

En la actualidad hay una intensa actividad cientifica, interdisciplinaria, en torno a la

extraccién supercritica de acuerdo a las siguientes lineas.

- Sobre los mecanismos termodinimicos intrinsicos (termodinamica continua,
fendmenos criticos, solubilidades, etcétera).

- Mecanica de fluidos en medios porosos

- Tension superficial

- Simulacién de procesos supercriticos.
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Procesos de transformacion industrial del petréleo

El primer proceso que apatece en una Refineria es la destilacién atmosférica y a
vacio. La destilacion es un proceso fundamental en la industria de transformacién del
petréleo, pues permite hacer una separacion de los hidrocarburos aprovechando sus
diferentes puntos de ebullicién (temperatura a la cual hierve una sustancia). La sola
destilacién del petréleo crudo no permite cumplir con las especificaciones que rigen a
‘los combustibles hoy en dia, ni los rendimientos naturales corresponden a las demandas
del mercado. De esta manera, se tienen que incorporar procesos de refinacion que
modifiquen la estructura quimica de los hidrocarburos presentes en las fracciones, y

permitan hacer los ajustes necesarios en términos de calidad y cantidad relativa de los

productos.

La mayoria de los procesos,quimicos que participan en la industria de refinacién del
petroleo estan basados en ‘el uso de catalizadores. Existen, sin embargo, algunos
: procesos qumncos de reﬁnamon del petroleo que no usan catalizadores, basandose

' V‘exclusxvament "en ‘el uso de muy altas temperaturas para provocar, por ejemplo, la

: descpmpos;cnon de hidrocarburos pesados en otros de menor peso molecular.

’Ademas de la destilacion atmosférica y al vacio, los procesos de refinacion mis

Lrnportantes son los siguientes:

. Hidrotratamiento 7. Fondo de barril

1,

2§ : Reformaaon de nafta 8. Produccion de lubricantes

3 Isomenzaaon 9. Endulzamiento y recuperacién de azufre
4. Destilacion catalitica fluida 10. Procesarniento de gas natural

S. Produccién de ésteres 11. Procesos petroquimicos

6. Alquilacion
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s Ventajas
- Energia almacenada altamente concentrada por tanto no es una fuente difusa de
energia
- Reducidos costos de explotacién, produccién, almacenamiento, etc. con respecto a
las fuentes difusas de energia
- Abundante desarrollo tecnolégico para su exploracion, explotacién, proceso y usos
-finales.
- Las propiedades fisicoquimicas de los hidrocarburos hacen una buena combinacién
con Ia miaiquina de combustién interna para el sisterna de transporte tanto terrestre
como aéreo con el que es dificil de competir desde el punto de vista de predo, peso

y volumen.

&= Desventajas

- Fuente no renovable de energia

- No es compatible con el medio ambiente ya que a lo largo de su extraccién;
transportacién, procesamiento y en particular usos finales causan mtiltiple’s
consecuencias dramaticas para el medio arnbiente y la salud: efecto inverrﬁdero,
lluvias dcidas, contaminacién de todo tipo: 6xidos de nitrégeno y de azufre en las
cenvrl.mlgs. termoeléctricas; plomo, benceno, ozono en el trifico urbano;
contaminacién térmica.

- El aumento de los precios del petréleo provoca crisis energéticas y econdmicas

2.1.7 Energia Nuclear

= Potencial del recurso a nivel mundial

Existen yacimientos de uranio, la materia prima en la que se basa la energia nuclear, en
diversas regiones del mundo. No se conoce con exactitud sus reservas totales, pero
podrian ser limitadas a no ser que se empleen fuentes de muy baja concentracién, como

Lranitos y esquistos.
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= Aprovechamiento del recurso en el mundo
A principios de la década de 1980 habia 100 centrales nucleares en funcionamiento o en
construccion en Estados Unidos, tras ¢l accidente de Three Mile Island la preocupaciéon
por la seguridad y los factores econémicos se combinaron para bloquear el crecimiento
de la energn nuclear ‘Desde 1979, no se han encargado nuevas centrales nucleares en
Estados Umdos y no se ha permitido el’ ﬁmc10nam1ento de algunas centrales ya
; _termm'ldas ' En 1990 alrededor del 20% de la energia eléctrica generada en Estados
i Umdos procedla de centrales nucleares, mientras que este porcentaje es casi del 75% en

Francxa [31]

- En el periodo inicial del desarrollo de la energia nuclear, en los primeros afios de la
década de 1950, sélo disponian de uranio enriquecido Estados Unidos y la Ex Unién
Soviética. Por ello, los programas de energia nuclear de Canada, Francia y Gran Bretafia
se centraron en reactores de uranio natural, donde no puede emplearse como
moderador agua normal porque absorbe demasiados neutrones. Esta limitacién llevé a
los mgemeros canadienses a desarrollar un reactor enfriado y moderado por 6xido de

‘ deuteno (DZO) también llamado agua pesada.

El siStema de reactores canadienses de deuterio-uranio (CANDU), empleado en 20
reactores, ‘ha funcionado satsfactoriamente, y se han construido centrales similares en

la Indla, Argentma y otros paises.

‘ E‘.hv'Gféin Bretaﬁa y Franda, los primeros reactores de generacion de energia a gran
escala uuhzaban como combusuble barras de metal de uranio natural, moderadas por

grahto_y vefngeradas por CO:; gaseoso a presion. En Gran Bretaria, este disefio inicial

fue: sustmndo por un sistema que emplea como combustible uranio enriquecido. Mas

tarde se mt:rodu]o un disefio mejorado de reactor, el llamado reactor avanzado

refrigerado por gas (RAG).
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En la acrualidad, la energia nuclear representa casi una cuarta parte de la generacién de

electricidad en el Reino Unido.

En Franda, el tipo inicial de reactor se reemplazé por el reactor de agua a presién
“(RAP) Qé,'idisgﬁo estadounidense cuando las plantas francesas de enriquecimiento
iSbt(S'p:ic"oV empezaron a proporcionar uranio enriquecido. La EX. Uni6n Soviética tiene
“un .‘a_xnplio programa nuclear, con sistemas moderados por grafito y RAP. A principios -
“de la década de 1990, estaban en construccién en todo el mundo mis de 120 }nUeva,:vs‘,:

centrales nucleares.

s  Aprovechamiento del recurso en México ,

Hay una sola central de energia nuclear con dos reactores de agua en ebullicion (RAE),
cada uno con una capacidad neta de 654 MW, llamada Laguna Verde en el este del
Estado de Veracruz. La primera unidad fue puesta en operacién en Abril 1989 y la
segunda en Noviembre 1994. La produccién total de electricidad de la- Laguna Verde
‘,contnbuyo en un  5.4% de la generacién elecmca neta total de \/Iex1co en 1996 Se

de contmuar generando - electncdad nuclear con los dos de' eactores de la

s "Lagun'l Verde, durante su vida utll y no hay planes actualmente para d15enat nuevas

b centmlcs de energia nuclear para generar electricidad.

=  Usos y Aplicaciones

La principal aplicacién de la energia nuclear es la generacién de electricidad en centrales
nucleoeléctricas, aunque también en algunos paises se emplea en la producdén de
material para armas nucleares y en los reactores de propulsién de grandes buques de
superficie o submarinos nucleares. Los soviéticos construyeron el primer rompehielos

nuclear, el Lenin, para emplearlo en la limpieza de los pasos navegables del Artico.
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s Tecnologia

Reactores de energia nuclear

Los primeros reactores nucleares a gran escala se construyeron en 1944 en Hantord, en
el estado de Washington (US), para la producciéon de material para armas nucleares. El
combustible era uranio natural; el moderador, grafito. Estas plantas producian plutonio
mediante la absorcién de neutrones por parte del uranio 238; el calor generado no se

aprovechaba.

Reactores de agua ligera y pesada

En todo el mundo se han construido diferentes tipos de reactores (caracterizados por el
combustible, moderador y refrigerante empleados) para la produccién de energia
eléctrica. Por ejemplo, en Estados Unidos, con pocas excepciones, los reactores para la
producciéon de energia emplean como combustible nuclear 6xido de uranio
isotépicamente enriquecido, con un 3% de uranio 235. Como moderador y refrigerante
se emplea agua normal muy purificada. Un reactor de este tipo se dcnomin:a reactor de
agua ligera (RAL). '

En el reactor de agua a presiéon (RAP), una version del sistema RAL, el refrigerante es
aglm a una presion de unas 150 atmoésferas. El agua se bombea a través del nucleo del
reactor, donde se calienta hasta unos 325 °C. El agua sobrecalentada se bombea a su
vez hasta un generador de vapor, donde a través de intercambiadores de calor calienta
un circuito secundario de agua, que se convierte en vapor. Este vapor propulsa uno o
 mids generadores de turbinas que producen cnergia eléctrica, se condensa, y es
bombéédo de nuevo al generador de vapor. El ntcleo alberga unas 80 toneladas de
, c')‘ﬁd(':_j, deuramo, contenidas en tubos delgados resistentes a la corrosion y agrupados en

'. un haz de combustible.
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En el reactor de agua en ebullicion (RAE), otro tipo de RAL, el agua de refrigeracion se
manticne a una presion algo menor, por lo que hierve dentro del nucleo. El vapor
producido en la vasija presurizada del reactor se dirige directamente al generador de

_turbinas, se condensa y se bombea de vuelta al reactor. Aunque el vapor es radiactivo,

no existe un intercambiador de calor entre el reactor y la turbina, con el fin de aumentar

a cﬁcxenaa Igual que en el RAP, el agua de refrigeracidn del condensador procede de

Cuna ﬁicnte independiente, como un lago o un tio. Durante el funcionamiento, e incluso
despues de su desconexion, un reactor grande de 1.000 MW contiene una radiactividad
: dc mﬂcs de millones de curios.

- La radiacién emitida por el reactor durante su funcionamiento y por los productos de la

ﬁsmn déé’piiés' de Ia desconexién se absotbe mediante blindajes de hormigén de gran

. '_cspesor s1t:uados alrededor del reactor y del sistema primario de refrigeracién. Otros

",‘bxstemas de segundad son los sistemas de emergencia para refrigeraciéon de este ultimo,

que unplden el sobrecalentamiento del nticleo en caso de que no funcionen los sistemas
:{_de refngeracnon principales. En la mayoria de los paises también existe un gran edificio
;'de contencxon de acero y hormigén para impedir Ia salida al exterior de elementos
"‘radJacuvos que pudieran escapar en caso de una fuga. En Espafia, la tecnologia

L adoptada en los reactores de las centrales nucleares es del tipo de agua ligera; sélo la

‘ ‘ccntral de Vandellds tene reactor de grafito refrigerado con COa.

Reactores autorregenerativos
La caracteristica fundamental de un 'reactor autorregeneratvo' es que produce mis
combustible del que consume. Lo consigue fomentando la absorcion de los neutrones

sobrantes por un llamado material fértil.

Existen varios sistemas de reactor autorregenerativo técnicamente factibles. El que mas

interés ha suscitado en todo el mundo emplea uranio 238 como material fértil.
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Cuando el uranio ‘238 absorbe neutrones en el reactor, se convierte en un nuevo
martcrial fisionable, ‘el plutonio, a través de un proceso nuclear conocido como

desintegracién b (beta).

/Bl sistema autorregenerativo a cuyo desarrollo se ha dedicado mais esfuerzo es el
llamado reactor autorregenerativo tipido de metal liquido (RARML). En Estados
Unidos, el desarrollo del sistema RARMIL, comenzd antes de 1950, con la construcciéon
del primer reactor autorregenerativo experimental, el llamado EBR-1. Un programa
estadounidense mas amplio en el rio Clinch fue cancelado en 1983, y sélo se ha
continuado el trabajo experimental. En Gran Bretaiia, Francia, Rusia y otros Estados de
la’ antigua URSS funcionan reactores autotregenerativos, y en Alemania y Japén

prosiguen los trabajos experimentales.

Aceleradores de particulas

Alrededor de 1930, el fisico estadounidense Ernest O. Lawrence desarrolld un
acelerador de particulas llamado dclotrén. Esta miquina genera fuerzas eléctricas de
atraccion y repulsion que aceleran las particulas atémicas confinadas en una 6rbita
circular mediante la fuerza electromagnética de un gran imén. Las particulas se mueven
h_arcia‘ﬁ;ei:a en espiral bajo la influencia de estas fuerzas eléctricas y magnédcas, y

'zllicanz,anye‘loddades extremadamente elevadas.

‘La acélémcién se produce en el vacio para que las particulas no colisionen con
_moléculas de aire. A partir del ciclotrén se desarrollaron otros aceleradores capaces de
proporcionar energias cada vez mis altas a las particulas. Como los aparatos necesarios
para generar fuerzas magnéticas intensas son colosales, 1os aceleradores de alta energia

suponen instalaciones enormes y costosas.
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= Ventajas

Si la energia de fusién nuclear llega a ser practicable, ofreceria las siguientes ventajas:

1) Una fuente ilimitada de combustible, el deuterio ( isGtopo de hidrégeno de masa 2) .
procedente de los océanos;

2) Imposibilidad de un accidente en el reactor, ya que la cantidad de combustible en el
sisterna es muy pequefia, y

3) . Residuos mucho menos radiactivos y mas sencillos de manejar que los procedentes

de sistemnas de fsion.

s Desventajas

- Un sistema ordinario de energia nuclear tiene un periodo de vida relativamente
breve debido a su muy baja eficiencia en el uso del uranio: sélo aprovecha
aproximadamente el 1% del contenido energétco del uranio.

- Se generan productos potencialmente nocivos durante la operacién de las plantas
nucleoeléctricas que podemos clasificar en varios grupos: materiales de alto nivel
radiacdvo que se producen directamente de la fisién del uranio; materiales de nivel
radiactivo medio y bajo producto de activacién por neutrones o de posibles fugas;
los desechos de la operacién de la planta de tratamiento de residuos radiactivos y
finalmente pcqﬁeﬁas cantdades de materiales radiactivos emitidos al ambiente en
forma ‘controlada’.

- Los accidentes de reactores comerciales como los dos casos tan mencionados el de
Three Mile Island en 1979 y el de Chemobyl en 1986. El primero tuvo
consecuencias graves sobre el mismo reactor y aunque el accidente no causo dafios a
corto plazo (ni muertes); a largo plazo las estimaciones condujeron a la posibilidad
de apariciones de casos de cincer. El segundo fue de consecuencias mais graves,
pues en este caso, ademas de los gases nobles, se enviaron a la atmdsfera muchas
otras sustancias radiactivas especialmente yodo y cesio. A corto plazo, el mimero de

muertos fue de miles.
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En el largo plazo, las consecuencias sobre el publico en general no se conocen con
precision, pues el conocimiento de los efectos a largo plazo de la radiacién es

insuficiente.

2.1.8 Energia de los Océanos.

* Potencial del recurso a nivel mundial

Se conocen cuatro tipos de energia: energia de las mares (la energia transferida a los
océanos del movimiento de rotacion de la tierra a través de la gravedad del sol y de la
luna), energia de las olas (Ja energia mecanica del viento retenida por las olas), energia
térmica del océano (la energia almacenada en la superficie caliente del agua de la que

‘puede - disponerse empleando diferencias de temperatura con el agua de las

pr if‘undidades del océano), y la energia de los gradientes de salinidad (la energia que
S "p'r‘t‘)vie'ne de las diferencias de salinidad entre el agua fresca descargada de los rios a los

" océanos y el agua de los océanos).

El mayor avance que se tene con respecto al uso de la energia de los océanos, es el de:

aus comentes, para la cual se tiene un nimero de plantas de tamafio comercml

j‘comtn.udas y que estin operando. Los otros recursos de energia de los océanos

generalmcnte no son considerados lo bastante maduros para aplicaciones comerdiales.

‘El po;endal tedrico de cada uno de los cuatro tipos de energia del océano son muy

gfandéws',',’ébmd los estimados en la tabla 17.

El p"otén' ial de energia de las olas es particularmente atractiva para las regiones mis

’trns del mundo. ‘Ademis, el potencial de energia de las olas varia a lo largo del afio y

alcanza'un mMo en el perfodo invernal cuando la demanda de energia es mas alta.
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TABLA 17
EVALUACION DEL POTENCIAL GLOBAL DE LA ENERGIA DE LOS OCEANOS
CATEGORIA DE LOS TOTAL DE ENERGIA, TOTAL DE ENERGIA,
RECURSOS TW/ANO EJ/ANO

Energia de las mareas' 22,000 79
Energia dc las olas® 18,000 65
Energia térmica del océano® 2'000,000 7200
Energia de los gradientes - de| - .
salinidad’* 23,000 83
Energia total del océano 2'063,000 7400

Fuente: WEC, 1998; WEC, 1994; Cavanach, 1993

Notas:

! La energia disipada por friccion en mares lejanos y a lo largo de las costas. (WEC, 1998)

2La energia potencial y cinética de las olas disipadas por la friccién y turbulencia. (WEC, 1994)

3 £l potencial de energia térmica de los océanos es particularmente dificil de evaluar, pero el conocimiento que
se tiene de estas es mayor que para los otros tipos de energia del océano. El uso estimado que se evalua aqui,
de acuerdo con Cavanach, el potencial de energia térmica del océano es dos veces mayor que para la energia de
las mareas, las olas o los gradientes de salinidad.

' Bajo la suposicion del uso de todos los rios en el mundo con dispositivos de eficiencia perfecta. (WEC, 1994:
Cavanach, 1993).

* Potencial del recurso en México

Se denen examinadas dos areas en el Golfo de California, una cerca de la Isla
Montague en la rivera del Rio Colorado, el otro en la Isla del Tiburén mas lejana al
Golfo. Cada uno de los lugares presenta un rango de marea de entre 6y 7 m. Un
estudio de viabilidad realizado en un sitio cercano al estuario del Colorado, iniciado en

1996, evalud un potencial de generacidn total anual cercano a los 3.8 TWh de potencia.

» Usos y aplicaciones
Se pretende aprovechar este recurso para la generacion de energia eléctrica.

principalmente.

TESIS CON
FALLA DE ORimy
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= Tecnologia

Aunque en nuestro pais ain no se dispone de la tecnologia para el aprovechamiento de
esta forma de energia puesto que se encuentra en estudio de viabilidad, existe alrededor
del mundo mas de 1000 patentes de dispositivos para hacer uso de este recurso como

ciclos termodinimicos de baja temperatura, osciladores mecanicos y turbinas.

Actualmente se tiene operando sadsfactoriamente algunos de estos dispositivos a
pequenia escala que colectan la energia ocasionada por el movimiento de las columnas

de agua.

*  Ventajas

- Limpia, gratis

= Desventajas

- Baja intensidad .

- Enecrgia de caricter difuso lo cual hace dificil su uso. Las dificultades son especificas
para cada tipo de energia del océano, tanto en sus respectivas diferencias de los
recursos técnicos como en su progreso tecnologico.

- Solo son aprovechables en ciertas temporadas del ario

- Los problemas a los que se enfrentarian los disefios a gran escala localizados mar a
dentro son las grandes tormentas, huracanes y la resistencia de los materales a la

corrosion y contaminacion de los mares.

2.1.9 Energia Solar.

® Potencial del recurso a escala mundial.

El flujo total de energia de la luz del sol interceptado por la tierra es 170 000 TW o
aproximadamente 2.5 *10° mmbdp - mas de 10 000 veces los requerimientos de

consumo de energia anual del hombre.
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El promedio anual de radiacién solar disponible en la superficie terrestre varia desde
cerca de 1000 kWh/m?2 cn el norte de Europa a mas de 2000 kWh/m? al afio en areas

desérticas. La tabla 18 muestra la irradiacién anual de las regiones del mundo.

] TABLA 18
IRRADIACION ANUAL DE ENERGIA SOLAR POR REGIONES

IRRADIACION ANUAL PROMEDIO ANUAL
REGION SUPONIENDO CIELO SUPONIENDO DE CIELO
DESPEJADO® DESPEJADO

min max min max

M @ ©) @ ©)

NAM (Norte América) 0.22 0.45 0.44 0.88

LAM (Amérdca Latina y el Cadbe) 0.29 0.46 0.48 0.91

AFR (Sudifrica Sahara) 0.31 0.48 -+ 0.55 0.91

MEA (Este de Middle y N. Africa) 0.29 0.47 0.55 091

WEU (Europa Occidental) 0.21 0.42 0.44 0.80

EEU (Europa central y del Este) 0.23 043 044 0.80
FSU (Nuevos E. Indep. de la .

formada Unién Soviética) 0.18 0.43 0.44 0.80

PAO (OECD pacifico) 0.28 0.46 0.48 0.91

PAS (Otros de Acia- Pacifico) 0.32 0.48 0.55 0.89

CPA (Altiplanicie Central Asia y China) 0.26 0.45 0.44 0.91

SAS (Sur de Asia) 0.27 0.45 0.44 0.91

Fuente: WEC (1998)
9El minimo supone un plano horizontal del colector; el miximo supone dos planos de eje; los niimeros se
obtienen como los promedios para las latitudes mas inferiores y superiores de una region determinada

El potencial del recurso de energja solar que muestra la tabla 19 es mdis que suficiente
para satisfacer toda la demanda de energia actual y para una oferta proyectada mas alld
de 2100. Asi la contribucién de la energia solar al abastecimiento global de energia no

© serd limitada por la disponibilidad del recurso. Mas bien, tres factores determinaran el

. alcance del uso de la energia solar: (1) eficienda y bajos costos de las tecnologias de

cb‘nversién de la energia solar a electriddad y eventualmente a hidrégeno, (2) la
: e‘ﬁ/dencia de las tecnologias para el almacenamiento de energia eléctrica e hidrégeno, y

(3) Una alta eficienda de las tecnologias en el uso final de electricidad e hidrégeno.
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TABLA 19
EVALUACION DEL POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR
TERRENO SUPONIENDO PARA POTENCIAL DE
REGION NO USADO ENERGIA ENERGIA SOLAR 9,
(Gha) SOLAR9.Mha EJ/a
DISPONIBLEb
min max min max
M © D ® Q) (19)
NAM (Norte América) 0.5940 5.94 594 181.1 7,410
LAM (América Latina y el Caribe) 0.2567 3,385
AFR (Sudafrica Sahara) g 0.6925 - - 9,528
MEA (Este Medio y N. de Africa) 0.8209 = - 11,060
WEU (Europa Occidental) 0.0864. | 914
EEU (Europa central y del Este) 0.0142: | ¥ 154
FSU (Nuevos Edos. Indep. de Ia R
formada Union Soviética) 0.7987- 8,655
PAO (OECD Pacifico) 0.1716 2263
PAS (Otros de Asia- Pacifico) 0.0739 994
CPA (Altiplanicie Central Asia y China) 0.3206 4,135
SAS (Sur de Asia) 0.1038 1,339
Total mundial ©3.9331 49,837
Con relacion al actual consumo
de energia primada (425 EJ/a =) - 117
Con relacion al consumo de
energia primaria proyectada® para N
2050 (590-1,050E]/a) - - - 12.7-1.5 84-47
Con relacion al consumo de : '
energia proyectada® para el 2100
(880-1,900E]/a) - - - 1.8-0.8 57-26

bLas "Otras tierras” categora de la FAO (1999)

9 El miximo corresponde a 10% de la tierra no usada; el minimo corresponde a 1% de la tierra no usada.

9 El minimo es calculado como (9)=(2)*(4)*(7)*[315 E]/a], donde los nimeros en el paréntesis son los nimeros
de las columnas en la tabla 18 y 19, 315 es un coeficiente de conversion; la mixima es (3)*(5)*(8)* [315 EJ/al.

9 Fuente: IEA (19987

 Fuente: [IASA/WEC (1998)

= Potencial del recurso en México.

En 1997 el Instituto de Ingenieria de la UNAM gener6 la primera versidon de los mapas
de irradiaciéon global diaria promedio mensual para México, udlizando datos de
insolacion de 54 estaciones meteoroldgicas del Sisterna Meteorologico Nacional (SMIN).
El modelo aplicado por Rafael Almanza, investigador del Instituto de Ingenieria, tiene

desviaciones menores del 10 % y fue desarrollado en la India, sttuaciéon que hizo mas
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La utradlacxon medna anu'xl en nuestro pais segin los registros que se han obtenido en
las dtfercnteq estaciones meteoroldgicas instaladas en las principales ciudades de la

repiblica, es del orden de los 5 kWh/m?-dia.

* Usos y aplicaciones

El calor proveniente del sol se
usa para calentar agua de uso
doméstico o de piscinas, secar
granos, mover tutbinas para
generar electricidad, des‘truir‘
desechos peligrosos, también
en procesos industriales como
pasteurizacion, lavado de
textiles, entre otros.  La
generacion  fototérmica  de

electricidad es actualmente

una de las aplicaciones mas

IMAGEN 8: La generacion fototérmica de electricidad es actualmente

o extensas de la energia solar en

una de las ap mas de Ia energia solar en el mundo

el mundo.
Las investigaciones iniciales de modulos fotovoltaicos se enfocaron al desarrollo de
productos para aplicaciones espaciales, siendo su primera utilizacidon exitosa en los
satélites artificiales por sus principales caracteristicas las hicieron ideales para el
suministro de energia en el espacio exterior. Actualmente se emplean en servicio de
bombeo de agué,;‘f' fluminacion doméstica y publica en dreas rurales, telefonia,

repetidores de microondas y sistemas sefiales terrestres y marinas.

Anil {’ ".‘\
BEIR 0

FALUA'}. UP ( \u “ ,\‘f
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* Tecnologia.
La tecnologia para el aprovechamiento de la energia solar esta constituida basicamente

por los sistemas térmicos solares y por los sistemas fotovoltaicos.

1. Los sistemas térmicos solares se dividen en tres categorfas: Colectores de baja

temperatura, colectores de temperatura media y colectores de alta temperatura

- Colectores de baja temperatura.

Proveen calor utl | -a
temperaturas menores . ‘de
65°C mediante abso‘rbedo‘t'és '
que pueden ser metilicos o no A ;
metalicos para apli‘cacrioﬁ"ef‘svi"

tales como calentamiento de

agua en piscinas

doméstico y, en general; para

todas  aquellas . actividades

industriales: en’las que el calor
' r "no-sea mayor
IMAGEN 9: Colector solar plano de P OFeSQ SR S ayo de

60°C,

por  ejemplo la

pastcurizacién, ¢l lavado texdl, cte.. El colector solar plano es el aparato mas

representativo de la tecnologia solar fototérmica. TESIE g
EVIRAE I

FALLA DF Gric

- Colectores de temperatura media.

Son dispositivos que concentran la radiacion solar para entregar calor Gtl a mayor

temperatura, usualmente entre 100 y 300° C.

ESTA TESIS NO SALE

DE LA TBiB1S OTECA
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En esta categoria se:tienen. a los concentradores estacionarios v a los de canal
parabdlico, todos ellos efectiian la concentracidn mediante espejos dirigidos hacia un

receptor de menor tamafio.

- Colectores de alta temperatura. Existen ren'trestipbs"difeter}‘tés: los colectores de
plato parabdlico, la nueva generacion de canal parabdlico y los sistemas de torre central.
Operan a temperaturas mayores a los 500° C y se usan para generar electricidad y

transmitirla a la red eléctrica.

A. Sistemas maiquina/plato o de plato parabdlico.

Estos sistemas son unidades
compuestas por un colector,
un receptor, y una maquina.
La luz del sol es concentrada
por una superficic en forma
de plato a través de un

receptor montado arriba del

plato que absorbe la energia y

Proto cradit: ‘Aatren Gretz - -

la transfiere al fluido de
S L trabajo del motor. ‘

IMAGEN 10: Sistema de plato parabélico

El motor convierte el calor a energia mecinica de forma parecida a los motores

convencionales, por comprimir el fluido de trabajo cuando este se enfria y calienta el

fluido de trabajo comprimido, y entonces lo expande mediante una turbina o un pistén

para producir trabajo. La energia mecinica es convertida a energia eléctrica por un

alternador o generador eléctrico.
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egulr el trayecto del sol y son de ﬁné:o dos ejes. El

tiene’ forma parabdlica, constituidos por una - “superficie reflexiva

proceso indican buena potencialidad. Los sistemas de rastreo v de

~phtos i ndividuales actualmente pueden generar cerca de 25 kW de electricidad. Estos
'blstemas pueden combinarse con gas natural y el hibrido resultante provee de una

generamon continua de energla.

B. Canal parabdlico
Los sistemas tipo canal
parabdlico usan reflectores
parabdlicos en una
configuracién de canal i?am '
enfocar la  radiacion "'sdvleixy‘r
directa sobre un tubo qﬁe
corre a lo largo de su foco y
Crons cradit Warren Greiz que conduce al fluido de
trabajo, el cual pude alcanzar
temperaturas hasta de 500° C,
IMAGEN 11: Sistema de canal parabdlico El calor fluye hacia el fluido a
través del tubo, y la encrgia calorifica es usada entonces para generar electricidad en un
generador convencional de vapor. Un colector de campo comprende muchos canales
en arreglos de filas en paralelo sobre un eje norte-sur. Esta configuracién permite un

simple eje de canales para rastrear al sol desde el este al oeste durante cl dia para

asegurarse que el sol se enfoca continuamente en los tubos del receptor.

u TESI3 O
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gcnemmon de electncxdad varias horas por la tnrde Acrunlmente, todas lns plantas de

;cz;nalr—v parabohco son "hibridas,”  esto 51gn1ﬁcnr que usan combust;ble basado en

" petrdleo para complementar el rendimiento solar durante periodos de baja radiacién

solar.

C. Torre central
La energia del sol es concentrada por un campo de centenares o algunos mll]ares de
espejos (llamados "hehostatos) ‘que enfocan la luz del sol, con la ayuda de una

computadora y un servo-mecanismo, en un receptor central ublcado en lo

torre.

Esta energia calienta sal
fundida que fluye a través del
receptor, y la energia d’e‘la sal
caliente es usada para generar
electricidad en un generador
" Phota crear: twairen Gretz convencional de vapor. La sal
o U fundida retiene calor

eficientemente, asi esta puede

almacenarse durante horas o

dias antes de ser usada para
IMAGEN 12: Sistema de torre central o
generar electricidad.
Una demostracion de la torre de energia ubicada en el Desierto de Mojave en
California, puede generar cerca de 10 MW de electricidad [17]. La sal liquida a 288°C se
bombea desde un tanque de almacenaje "frio” a través del receptor, donde se calienta a

366°C y entonces es almacenado en un tanque "caliente".

msses )
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cu11 pueden opetar potencialmente 65% del a.ho SIh ]a.necesndad de una reserva de

: combusnblt.

>Sin\ el almacenamiento de energia, las téciriologias solares como estos se limitan a
factorcfs:_‘fdé ,czipzicidad anuales cercanos a 25%. La operacién de la torre de energia
puéde continuar por largos periodos de tiempo debido a que la energia solar es
almacenada por la sal fundida en forma de calor a diferencia de otras tecnologias que

emplean fuentes energia renovable.

2. Los Sistemas fotovoltaicos

La tecnologia solar fotovoltaica
es la conversion directa de la
luz del sol en electricidad.
‘: Algunos materiales exhiben
j una propiedad conocida como
efecto fotoeléctrico, en los
cuales se absorben fotones de
luz y se lberan electrones.
Cuando estos electrones libres
son capturados, resultan en

una corriente eléctrica que

puede ser usada como

IMEGEN 13: Modulo solar policristalino

clectricidad.
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- Maédulos y conjuntos fotovoltaicos
Un modulo fotovoltaico consiste en un nimero de celdas solares interconectadas

cléctricamente y montadas en una estructura de soporte o armazén. Los médulos son

ltaje: (comunmente 12 voltios); la

disefiados pata sum1mstrar electrlc1dad de un-cie

ltaicos * y los conjuntos producen
‘ser conectados en ambas
combm'lmones electrxc'ls tanto de serie como paralela para producir cualquier

combmamon de voltaje y de corriente.

- Los sistemas solares fotovoltaicos

Un conjunto fotovoltaico por si mismo no
bombeara agua ni produciré'luz por las noches. Un
sistema  solar fotpletdi@;d ‘completo consiste del
modulo o conjunto,. mas un nimero de otros
componentes colectivamente conocidos como el
balance del sistema (BOS por sus siglas en inglés).
Estos componentes varian con el tipo de servicios
que se desee suministrar y cuando se requerira dicho
servicio (dia o noche). Los sistemas de iluminacion

requieren del uso de baterias, al igual que la mayoria

de los otros sistemas que se necesitan durante la

IMAGEN 14: Sistema sofar
fotovoltaico para iluminaciéon noche.

pr{:p!? I“;l \)]‘
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- Materiales basicos de las celdas y médulos fotovoltaicos.

Existen tres dpos principales de celdas solares: de silicio monocristalino, de silicio
policristalino y de materiales de pelicula delgada. Las diferentes tecnologias de celdas
fotovoltaicas representan diferentes métodos de intentar reducir el costo de la

electricidad fotovoltaica .

‘Las obleas para las celdas monocristalinas, del espesor de una ufias, se obtienen de
una serie de rebanadas de un monocristal de silicio puro. Las celdas fotovoltaicas

hechas de este material tenen la cficiencia mas alta (en proporcion a electricidad

producida); pero al mismo tiempo, su costo de fabricacion es alto. Las obleas para las
celdas policristalinas son hechas de un bloque de silido con cristales muldples.
Aunque ticnen dlertas ventajas en su fabricacion, estas celdas no son tan eficientes
como las celdas monocristalinas. Las celdas solares de pelicula delgada son
construidas en una camara al vado depositando capas finas de rmmaterales
semiconductores (habitualmente silicio amorfo) sobtre un substrato, el cual al final se
convierte en la parte delantera o trasera de un moédulo. Debido a que las peliculas
delgadas necesitan muy poco material semiconductort, tienen el potencial de un bajo
costo de fabricacion. Sin embargo los materiales de pelicula delgada, actualmente en el
mercado, Henen una potencia de funcionamiento mucho mas baja que las celdas mono-

o policristalinas

La mayoria de los médulos fotovoltaicos son conocidos como médulos tipo plancha.

.Los rnodulos hechos de silicio mono- y policristalino son armados de una manera

su'mlar" Las celdas ‘son interconectadas eléctricamente y montadas en un armazoén

vee sopotte a la estructura y proteccién contra los efectos del medio

,ebtddé que las celdas policristalinas son un poco menos eficentes que las
tal, los médulos policristalinos tienden a ser un poco miés grandes que

los monocnstahnos de una misma potenda nominal.
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Los moédulos de peliculas delgadas hachos sobre vidrio también son parecidos a los
modulos cristalinos. Sin embargo, ya que las celdas de pelicula delgada denen potencias
mucho mas bajas que los otros dos tpos mddulos, estas celdas requieren
sustancialmente mas area para producir una cantidad dada de electricidad. Los médulos
comercialmente disponibles tdenen dpfcamcnte una potencia nominal en ¢l rango de 1 a
110 W, con los maédulos de peliculas delgadas abarcando en su mayoria las mas bajas

potencias (cjemplo menos de 10W/).

- Moédulos fotovoltaicos concentradores,

Los médulos fotovoltaicos concentradores usan lentes de plastico para concentrar los
rayos del sol en pequefias celdas fotovoltaicas ubicadas cerca del punto focal del lente.
Este método reduce significativamente la cantidad necesaria del costo material para las
celdas solares que se necesita para producir una cantidad dada de electricidad, aunque
este mérodo aumenta la complejidad del médulo. Ademas, para acomodar la 6ptica de
los lentes, los mddulos concentradores deben ser instalados sobre un rastreador mévil
que mantene al modulo alineado en forma exacta con el sol. Debido a esta complejidad
adicional y a la necesidad de rastreo exacto, los médulos fotovoltaicos concentradores

_se usan generalmente sSlo en sistemas que producen 10 kW o mis. A diferencia de los

'm()_dulos' tpo plancha, los mddulos concentradores generalmente usan luz:directa. -

quituahnente no son aptos para localidades con niveles bajos de luz solaf,’ en. vlas_

cuales una gran parte del recurso solar reside en la luz difusa. Sin embargo, los modulosf

fotovoltaicos concentradores tipicamente funcionan con mis eficiencia, lo cual puede

compcnsar en parte esta limitacion [28].

*  Ventajas
- Combustible limpio, gratis, ampliamente disponible
- Virtualmente inagotable

TESIS CON |
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Tecnologia solar fotovoltaica aceptable por sus principales caracteristicas como es,
simplicidad, bajo peso, eficiendia, contiabilidad y ausencia de partes moviles.

Los sisternas fotovoltaicos no emiten gases durante su operacidn, son silenciosos,
son capaces de producir energia suficiente para cualquier aplicacién, poco
mantenimiento .y sin rcabasto de combustible, energia generada localmente entre

otras muchas mas ventajas.

Desventajas
Baja intensidad por drea debido a que la luz del solar es una fuente de energia difusa.
Los sisternas solares fotovoltaicos ticnen una potencia limitada y tal vez no sean la

mejor opmon para .aplicaciones que requicren alta potencia, como aire

'1cond1c10nad‘ o'calef'lccxon por resistencia, especialmente cuando se necesitan por

la noche ya que se reqmere de baterias para almacenar la energia lo cual aumenta la

Stb'del sistema.

complejidad y el ¢
Tecnologl con altos costos iniciales y de mantenimiento debido a que las baterias

de 1os sistemas . fot voltmcos necesitan mantenimiento regular y eventualmente se

nece51ta rempl

Desechos. -Alfinal;los sxstemas solares fotovoltaicos se convierten en basura-

aunque la- fnayo C maténales fbtovoltaicos no poseen materiales téxicos Cjué‘
rcpresenten pehgto para los seres. hurna.nos o el medio ambiente, la mayona de las ,
baterias conuenen matenales tox1cos.

Tipo de potenaa'-‘ Los quulos solares fotovoltaicos producen solamente corriente
conﬁnua (Vcc).' Un kiVérQOr Vdelj)é ser afiadido al sistema para utilizar dispositvos que

requieren corrente alterna (ca).
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CONCLUSION

IZl potencial de los recursos energéticos mundiales son abundantes sin embargo para
asegurar un adecuado abasto de energia es necesario considerar a todos los dpos de
energia los cuales sean econdmicamente y ambientalmente sustentables como

principales premisas del desarrollo sustentable.

Aunque los renovables ofrecen mayores beneficios sobre los combustibles fésiles
como: ser mas benignos con respecto al medio ambiente, son mds eficientes en su
udlizacién y virtualmente inagotables entre otras ventajas, ain estos generalmente en
cuanto a la teenologia para su uso es mas costosa comparada con la de los combustbles
convencionales. Sin embargo, dichos costos han declinado en las Gltimas décadas y se
espera que la tendencia contintie como resultado del acelerado progreso tecnologico.
México podtia formar parte de esta fase de desarrollo si canalizara mas a la
investigacion y desarrollo de este campo o promoviendo un uso racional de la energia a
traveés dé} desarrollo tecnoldgico tanto para en uso de los combustibles fésiles cono de
los vr\grixovy\‘ritblésv.:;Peto siendo realistas para alcanzar un desarrollo tecnoldgico falta
rhucho’@éfmp&' pbf andar y mucho por hacer. El pais requiera de recursos econémicos

y humanos ’e'f_specialistas en el area y ademas carece de la infraestructura adecuada.

Si'biénblo's combustibles fésiles son "ﬁnitos, no se escasearan a un corto plazo. En la
acrual réZén de produccién, el mundo cuenta con reservas hasta pot mis de 40 afios, el
gas rtx‘acurnl para unos GO afios y el carbdon para mas de 200 afios, esto sin tomnar en
cuenta los avances tecnologicos que permitiran una mejor explotacién de los recursos y
los yacimientos atin no descubiertos. Ademas, los beneficios de los combustibles fGsiles
son ‘t‘ales que ellos probablemente continuaran abasteciendo la energia requerida. Pero

el uso de estos en el largo plazo puede ser restringido por cuestiones de conservaciéon

del medio ambiente debido a sus efectos nocivos.
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3. EL USO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES COMO
ALTERNATIVA DE GENERACION ELECTRICA EN
MEXICO.

Las crisis perroleras, el acelerado deterioro ambiental en todo el mundo por los efectos
adversos de la combustion de combustibles f6siles, el agotamiento de los mismos y la
creciente demanda de energia por el continuo incremento de la poblacién mundial y

por los paises en desarrollo para mejorar el nivel de vida estindar de su poblacidn,

S ll’:mo podetosmente la atencién hadia la posibilidad de emplear tuentes alternas de

energ1a Muchos ingenieros y clentificos estin de acuerdo que la soluciéon a todos estos

o problemas globales, seria remplazar ‘el uso de los combustibles tésiles por fuentes

" energia eficientes y limpias como las fuentes renovables de energia.

© . De entre las fuentes tenovables de energia que actualmente destacan en su uso para

~generar cnergia clectnca son la biomasa, edlica, geotérmica y la solar con significativos

‘avances tecnolégicos para su aprovecharmento masivo en la industria electpca.

En cste caplt:ulo se presenta un panomma de los adelantos’ tecnolog1cos en materia de

aprovechamiento. de 1

en, vables en el ambito munchal y namonal ademis de
-enumerar las venta)as qu ' tendnan al adoptar en Mexxco una diversificacién
energética b'IS’lda en las Euentes renovables de energia como estrategia del desarrollo

sustentable.
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%55;3;% de Generacién de Electricidad en México

31 APROVECHAMIENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
EL MUNDO PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD.

£l impulso dado al desarrollo de la tecnologia asociada al aprovechamiento de las
cnergias renovables a partir de la década de los setenta, ha permitido que diversas
tecnologias en fase experimental se conviertan en un producto capaz de competir en
el mercado y ganar terreno a otras alternativas que operan con combustbles tSsiles.
A continuacién repasaremos lo mis significativo de los desarrollos que se tienen en

la actualidad en el ambito internacional.

3.1.1 Bioenergia

Con un cstimado de 14,000 MW de capacidad instalada alrededor del mundo, la
biomasa es la mayor fuente de potencia para generacién de energia eléctrica con
cnergias renovables, después de la hidroeléctrica. Estados Unidos es el mds grande

generador de potencia con biomasa con 7,000 MW instalados. Las expectativas de

crecimiento de la generaaon con biomasa alrededor del mundo son de mas de 30,000
MW para el a : 0 , Chma y la India son considerados candidatos para instalar
' sxstcmas co _s‘ “de manera masiva. Las estimaciones muestran que para el 2015

ChlIYl dcbera ener entre 3,500 y 4,100 MW instalados, y la India entre 1,400 y 1,700

\'I\V Esto rcpi:esenta un crecimiento acelerado de sus niveles actuales de capacidad
mstalad;; de, 154 y 59 MW respectivamente. Otros paises que muestran un promisorio
crecimiento por la variedad de sus sistemas de biomasa son Brasil, Malasia, Filipinas,

Indonesia, Australia, Canada, Inglaterra, Alemania y Frandia.
Es indudablemente Europa quien ha asumido con mayor responsabilidad el proceso de

transicion a un sistema energético sustentable, siendo Alemania, Dinamarca y Espafia

quienes mas se han destacado en estos esfuerzos.
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El caso de Dinamarca merece ser ejemplificado. Acrualmente cubre 7% de su olerta

energérica con energias renovables, 5% corresponde a biomasa y para el afio 2020

planea cubrir 20% con renovables.

Un e)emplo del cmplco que se le puede dar los desechos de una ciudad se encuentra en
Bn:mmgham en los Paises Bajos. Tysley es una planta que genera energia a partir de los
desechos de la ciudad y actualmente se procesan cerca de 350,000 ton/afio de las

800,000 ton/afio de desechos producidos por la ciudad .

IMAGEN 15: Tysley es una planta de energia a partir de desechos

Desde septiembre de 1996 la planta opera a su maxima capacidad satisfaciendo los

nucvos estindares de emisiones ambientales

Descripcion de la planta ’
Esta planta emplea una tecnologia EfW! bien establecidafp:ira la ' combustion de
350,000 ton/aiio de desechos sélidos municipales. Los desechos son entregados a la

planta por carretera. Se alimentan dos corrientes, cada una procesa 23.5 ton/h.

1 Tecnologia moderna para energia de desechos (energy-form-waste)
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Dos parrillas reciprocantes Steinmiiller proveen calor a la caldera que produce vapor a
40 bar y 400°C. El vapor pasa a una turbina de condensacién de vapor multi-etapa, que
maneja cuatro flechas del generador a 1,500 rpm. Esta provee 25 MW de electricidad a
11-kV, que es convertido a 132 kV por un transformador para abastecer a la Red
7":N'1c10na] Se emplea un mcmetadot pequefio por separado para el tratamiento de

il :desechos clinicos en el sido. Los gases no tratados del tubo de escape de esta planta se

consideran como prioritarios para el sistema de control de contaminacién del aire de la

planta y tratar de conservar los niveles de emision.

FIGURA 11 .
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PLANTA DE ENERGIA EN TYSLEY

1. Recibidor 13. Descarga de cenizas 23. Monitoreo continuo
2. Camara de desechos 14. Transportador de cenizas de emisiones

3. Garfio de gnia para desechos 15. Iman del tambor 24. Ventilador de

4. Tolva de alimentacion 16. Camara de cenizas induccién de aire

5. Rampa de alimentacion 17. Turbina de vapor 25. Doble tubo de escape
6. Martillo macerador 18. Tubo de escape de los en la chimenea

7. Inyeccion secundaria de aire gases de la caldera 26. Condensador de

8. Quemador auxiliar 19. Silo de cal vapor a vacio

9. Combustion primaria de aire de ensenada 20. Silode vapor de carbon 27. Incinerador de

10. Combustion primaria de aire del ventilador 21. Apagador del reactor desechos

11. Caldera 22. Filtras 28. Casa del compresor
12. Transportador de tamiz 29. Silos de cenizas
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3.1.2 Eoloenergia

A partir de las leyes establecidas para promover alternativas al petrdleo en los
Estados Unidos (EU) como resultado de la crisis de 1973, en el estado de California
se presentd un fendémeno particular y extraordinario que fuela 'élp:u‘icién de las
granjas edlicas, grandes arreglos de pequeiias unidades de generacién que, agregadas,
'reprcsent'm capacidades comparables a las de grandes plantas convencionales. Bajo
este esquema, para 1994 California tenia mds de 15, 000 turbinas edlicas instaladas
que gencraban la energia equivalente a la consumida por todos los habitantes de la

ciudad de San FFrancisco en un afo.

La experiencia positiva de California
desencadené una ola de desarrollo que llevo
a otros estados de la Uni6n- Americana y a

otros paises a aprovechar las oportunidades

Nebraska, Kansas, New Menco, Oregon,

Texas, Wisconsin y Wyoming. Todo indica
que estos desarrollos elevaran la capacidad
eolica de los EU en 50%, lo suficiente para

potenciar mas de medio millon de hogares

americanos. A comienzos del afio 2000 se

IMAGEN 16: Aerogenerador

tenian instalados cerca de 2,500 MW edlicos
en EU. Asimismo, al iniciar el presente afio se contaba con alrededor de 13,500 MW
eolicos en todo el mundo. Con un crecimicnto de 38% a escala mundial (3,695

M), 1999 fue un aflo excelente para la energia eolica.
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Con esto, la capacidad de generacion de electricidad a partir de viento ha crecido a
una tasa anual promedio de 30% en los Gltimos tres afios. Por su parte, la Unidn
Europea ha sobrepasado ya la marca de los 9,000 MW, con un acumulado de 9, 182
"~ MW, donde Alemania se consolida como primer lugar con 4,440 MWV.

. En Europa resalta el dinamismo que presenta la peninsula ibérica, donde el mercado

de las encrgias renovables se ha colocado entre los mas importantes de Europa,

o jiisto detras de Alemania y Dinamarca. Esto ha ocurrido, en buena medida, como

’Tresultado de una agresiva estrategia gubermnamental de fomento de alternativas al

: 'pctroleo y ha resultado en un crecimiento exponencial, duplicaindose la capacidad

3 mstahda cada afio. De esta manera, de una potendia edlica instalada en 1996 de 216

Icanzé una capacidad acumulada de 1,542 MW para 1999. Resalta, en
: 'la"provmcxa espafiola de Navarra, la cual posee la industria edlica de mas
mpldo crccu'mento en el mundo ya que, partiendo de cero capacidad de este tipo,

p’lSO a obtener 23% de su electr1c1dad del viento en menos de tres afios.

Todo lo anterior ha causado disminuciones significativas en el costo de la tecnologia

y de la energia generada por este medio. Ejemplo de esto es la reduccién de costos
de 50% entre 1992-97. Actualmente los costos promedio de la energia eléctrica
génerada a partdr del viento se ubican entre 4 y 8 centavos de délar por kWh
generado, los cuales ya estin muy cerca de los 2.5 centavos de délar por kWh que

actualmente cuesta la generacién convencional mediante tecnologia de punta,

3.1.3 Geotermoenergia
En las ultimas décadas, el vapor seco y el agua de elevada temperatura se han empleado
para la generacidén de electricdidad a escala comercial. Los paises que destacan por su

potencial geotérmico incluyen Italia (donde la electricidad fue generada en principio
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empleando esta fuente en 1904),_]ap6n, Nueva Zelanda, Filipinas, China Islandia, la Ex.

Unién Soviética, México y los Estados Unidos.

En los comienzos de la década de los 90°s la capacidad geotermoeléctrica del mundo se
_esdmo en 6,000 MW representando un pequefia pero no insignificante “nicho” en el

- mercado de generacién de energia eléctrica.

Podemos hacer referencia de dos significativos casos de aprovechamiento de este

recurso

o Estacion de energia geotérmica Hatchobaru

La central Kokonoe en Oira, Kyushu, es la mayor drea de generacién eléctrica
geotérmica en Japon. Estd abastece a tres estaciones de energia geotérmica comercial,
con un total de 147.5 MW. A la compaiiia de energia eléctrica de Kyushu le pertenece la
estacion de Otake de 12 5 MW que opera desde 1967; 1a estacién de Hatchobaru de 110

M- (la mas grand estaaon de energia geotérmica en Japén); y la estacion Takigami de

25 MW la cual: comenzo ai 6pemr en 1996. Adicionalmente hay dos plantas de prueba

de pequeno y medmno tamafio operando para la Organizacién para el Desarrollo de
: 'I_‘ccnologm Industrial y de Nuevas Energias (NEDO) para el ciclo binario de

generacion de energia [4].

El gobierno de Kokonoe intenta explotar tanto como sea posible el agua caliente
geotérmica de esta estacidon de energia, junto con la energia térmica de muchos
manantiales de agua caliente que existen en el poblado, para desarrollar la agricultura el

turismo, y para conservar el ambiente.
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Como ya se menciono es la
estacion de energia geotérmica

mds grande de ]apon, la cual

genera vapor secundarxo (de baja presmn) 3 El vapo cundano extraido en

este paso es conduc1do auna turbma conectada aun generador para generar energxa -
El; 51stema de doble ﬂash pu d

I§ rendxmlent:o en un 20%

La estac1o d Hatchobaru es {'p

,emoto desde la estac1on Otake que se

encuentra 2kmdela primera. El rendimiento del generador, la, rotac1on de la turbma,

yel vacxo enel condensador son todos controlados acontrol remoto usando un equlpo

de tele control i
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o Planta de energia geotérmica Los Géiseres

El empleo de la tecnologia ADCC, desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable del Departamento de Energia de los Estados Unidos(NREL), 1a Compaiifa
Gas y Electricdidad del Pacifico (PG&E) mejoro grandemente la operacion de una de
sus plantas de energfa geotérmica en Los Géiseres, en California -el mayor complejo de

energia geotérmica del mundo.

La instalacion de la tecnologia en la Unidad No.11 en los Géiseres mejoro la efidencia
en la produccion de energia por un 5%, incrementando la capacidad potencial de la
planta en un 17%, y redujo los requerimientos para reducir las emisiones de sulfuro de

hidrégeno a la mitad.

La tecnologia ADCC

La condensaciéon del vapor agotado es una parte clave del ciclo de potenda en las
plantas de generacién de electricidad. El condensador de contacto directo mezcla agua
fria con el vapor agotado en una cimara abierta para condensar el vapor de una planta
de energia eléctrica en vez de circular el vapor a través de tubos refﬁgermtes. La
mayoria de los condensadores de contacto directo tienen solo platos perforados del

lado de la cimara brindando. una superfide para la condensacion.

Un modelo e ompu dora evaliia el funcionamiento tétmico de posibles estructuras
empacad@s, » 'uéndo la ripida identificacion del empaque Optmo para un
condensador en una planta de energia en particular. Esto, es importante para las
Vplant:as geotermlcas, que emplean vapor con un alto contenido de gases reactivos los
cuales no pueden ser condensados, el programa de computadora también modela las

reacciones quimicas de estos gases disucltos en el vapor agotado.
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Las investigaciones del condensador se iniciaron durante 1980 como parte de un
programa parar;clrfdesnrrollo de la conversién de la cnergia térmica de los océanos
(OTECQ). L'1 tccnologn OTEC se basa en pequeiias diferencias de temperatura de
cualquxcr fOl‘l’n’l de generacién de energia térmica, fue critico conseguir el maximo
: tunqonaxmento del proceso de condensacién. Las investigaciones condujeron a un gran
numero de experimentos y la construccién de modelos analiticos para comprender las
. caracteristicas importantes del proceso de condensacién y construir mejores

~ condensadores de contacto directo como fuera posible.

FIGURA 12
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA UNIDAD CON TECNOLOGIA ADCC
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3.1.4 Hidroenergia.

La hidroenergia es quizas la forma mias antigua de aprovechamiento de energia para
el desarrollo de las actividades productivas de la humanidad. Las ruedas hidraulicas
se utlizaron desde el dempo de los antiguos romanos para actividades como la

molienda de granos o simplemente como fuerza mecanica.
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A principio del stglo XX proliferaron en Europa, las centrales hidroeléctricas

pequeiias con c'lpacxdades instaladas de varias decenas o centenas de kW. Dcspues de

encuentra en construccion y planeada A,este 1guen‘J'1pon v Estad s Unidos con ™
3,381 y 3,019 MW instalados respectivamente. De los paises latinoamericanos Brasil

se encuentra a la cabeza con alrededor de 950 MW.

IMAGEN 18: Esta tecnologia ha sido utilizada en Europa por cientos de afios. Recientemente, esta tiene

de nuevo atractivo interés, debido a las ventajas que ofrece en términos de cero emisiones, bajos

costos de operacion, y uso de los recursos naturales
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3.1.5 Energia de los océanos.

A\ pesar de que cl desarrolls tecnolégico para cl aprovechamiento de este recurso
energético no es lo suficientemente maduro se cuenta con muchos proyectos de
investigacion y desarrollo respaldados con inversiones considerables como lo muestra el

siguiente ejemplo.

o Programa de energia de las olas S

El Programa Danés de Energia de las Olas es resultado de un 'lcuetdo : pohtlco enel
Parlamento Danés en 1996 para desarrollar y promoaonar nuevas fuentes renovables

de cnergia y opciones de almacenamiento.. EL ﬁn €s desarrollar la tecnologia que

permitan instalaciones futuras a escalas de MW y GW. Las plantas de energia de las

olas abastecen el 15% del consumo danés de electricidad.

El Programa Danés de
Energia de las Olas tenia un
presupuesto de 20 milloﬁe§

de ddlares para los.afios de -

consultivo de expertos "~y la

IMAGEN 19: Un modelos de WavePlane para produccién de energia, Asociacién Danesas de
escala 1:5, es el resuitado de una prueba realizada el verano de 1999 ,
Energia de las Olas
{(DWEA). La Asociacién, se formd en 1997 vy tema 120 miembros. Esta promueve
reuniones y disemina informacion para sus miembros y para las partes interesadas en la

energia de las olas [10].
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Con base en una evaluacién de los resultados obtenidos, se planteé un segundo

programa de dos afios respaldados por 20 millones de délares adicionales.

-.Un infofnie publicado por la Agencia Danesa de Energia en el julio 1999 muestra que el

de Energia de las Olas experimento un ripido progreso con los primeros 8

i rml]onesde délares otorgados para el desarrollo y prueba de mis de 20 proyectos.

" Para explotar la energfa de las olas comercialmente, se requiere de un mayor desarrollo
“técnico para obtener dispositivos que sean lo suficientemente resistentes para soportar

‘grandes olas y dsi tener un abasto de energia eléctrica de forma regular y estable.

" En los primeros dos afios del programa (1998-1999), se dio prioridad a los proyectos
~mis reciente (pre-prototipo). Varios proyectos han alcanzado ahora la optmizacion
final, ta]és'como los cuatro dispositivos que se describen brevemente en los paneles

sombreados.’

‘El prom provee apoyo econOmico para las pruebas iniciales apropiadas de nuevas

“ideas.: Esta prueba puede tener lugar en instalaciones terrestres de prueba o en el mar.
Un sitio de prueba se ubica en Nissum Bredning, jutland, cerca del centro para la
Energia Renovable. El centro provee instalaciones para mejoramiento y construccién

de modelos, asistencia con medidas de avance y diseminacién de resultados.

Bajo el Programa Danés de Energia de las Olas, actualmente se estan desarrollado y
probado un derto ntimero de proyectos. Uno de estos conceptos poddan ser el
resultado de una maquina de energia de las olas técnicamente y econdémicamente
sustentable que puede competir con otras fuentes renovables de energia tales como

energia del viento y energia solar.
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=  Dragdén de ola

\—N-_# W

IMAGEN 20: Dragon de ola para generacién de nergia de las olas

El Dragon de Ola opera casi como una planta de energia flotante en aguas profundas.
Las olas son capturadas por una gran platatorma entre dos reflectores de concreto
flotantes de 227 m a partir de la cual las olas enfoca en un depésito flotante de 2,600
" m3. Desde el depésito las contracorrientes de agua a través de las turbinas producen

energia a una velocidad de 100 m/s.

Un modelo a escala 1:50 ha sido prdbado en la Universidad de Alborg. Se esperar que
la plataforma final sea de un tamafio de 100 m x 50 m x 15 m, con un reflector de

longitud de 100 m y que el dispositivo genere de 6 a 10 GWh de electricidad al afio.

El siguiente paso era probar un modelo a escala 1:3 o efectuar una gran prueba en este
afio (2002). El Dragén de Ola era el tnico proyecto Danés que participaba en el
Programa de Generacién de Energia de las Olas de Estados Unidos.

= El Cisne DK3
Este proyecto es consttuido en base a un concepto llamado "Back Duct Bouy "
(conducto hacdia atras de curva flotante) que se origind en Japon pero su desarrollo ha

sido fomentado en China y ahora también en Dinamarca.

TEG' r‘j
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El dispositivo consiste en un flotador que
lleva un tubo en forma de L. La parte
horizontal del tubo se sitha por debajo del

~..flotador y esta abierto en su parte final. La

* parte vertical se cierra en la parte que sale

a la éuperﬁde y se conectada a una turbina
de aire que se activa cuando el dispositivo
es movido por las olas. Las pruebas se
k completaron en el Insttuto Danés de

Hidréuli;a.
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IMAGEN 21: El Cishe DK3

* Amortiguador puntual (o absorbedor)

IMAGEN 22: Amortiguador

puntual

flotador y con un rendimiento entre 20-30 kW se pretendia desarrollar en el afio 2000.
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Un flotador sobre la superficie del mar es conectado a
un ancla de “copa de succién” con un soga flexible de
poliéster. Entre la soga y el flotador estd un actuador
hidraulico bombeando fluido hacia un acumulador
hidraulico de alta presién. El golpe de retroceso es
proveido por el fluido hidriaulico de un acumulador de
baja presién. Como las olas activan el flotador, se crea
una diferencia de presion entre los acumuladores de alta
y de baja presion. Esta diferenda de presion impulsa a

un motor hidraulico y a un generador.

Un modelo a escala 1:10 con un didmetro de flotador de 1 m fue probado en el

Insttuto Danés de Marina. Si tuvo éxito, un prototipo con un diametro de 5 a 6 m de

I
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El objetivo cra desarrollar un amortguador puntual con un flotador de 10 m de

didmetro y con un rendimiento cercano a los 120 kW.

®=  WavePlane

El WavePlane es un dispositivo flotante en forma de cufia (triangular), que se fija a un
ancla en el punto central. Montada sobre cl dispositivo es una especie de cavidad en
forma de embudo que siempre encara a las olas. El agua pasa a través del embudo
hacia el interior de con un tlujo forma de espiral, creando un troqué que es convertdo a
‘energia mecdnica por una turbina especial. La energia puede usarse para generar

electricidad o para oxigenar el agua de rios y lagos contaminados.

N g

-~

IMAGEN 23: WavePlane, Dispositivo para generar energia eléctrica a partir
de las olas

3.1.6 Energia Solar

o Calentadores solares planos

Los calentadores solares planos son una de las tecnologias solares mds simples, mas
probadas y que tiene un gran potendial de aplicacién en todo el mundo. Uno de los
casos mis relevantes es el de Israel, donde se usa la energia solar para calentamiento
de agua desde hace mais de 50 afios y donde, a partir de 1980, la legislacién hizo
obligatoria la instalacion de sistemas solares para calentamiento de agua en todas las

_nuevas construcciones residenciales.
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Hoy en dia, la tecnologia solar térmica experimenta un fuerte crecimiento en
Europa. Desde 1993, se tene un crecimiento de 14.8% anual en el drea instalada de
colectores solares planos. Tres paises, Alemania, Grecia y Austria, se destacan de los
demas. En 1998, estos paises instalaron mas de 150,000 m?2 de colectores solares.
Alemania es el lider, ya que instalé en el afio mencionado 470,000 m2, en mas de
50,000 instalaciones colectivas e individuales para calentamiento de agua. En
términos relativos, es decir, niimero de colectores solares por cada mil habitantes,
Grecia y Austria superan a Alemania. En 1999, en México se instalaron 35,000 m?
de colectores solares, principalmente para el calentamiento de agua en albercas,

registrindose un ligero incremento de 8% respecto a 1998 y de 40% trespecto a
1997.

TABLA 20
AREAS INSTALADAS DE COLECTORES SOLARES PLANOS (1998)
pais |AREA DE COLECTORES SOLARES INS'Il?fLﬁoDlélgcpg%Rgfxfg 1,000 >
INSTALADOS EN 1998 (M2 ?
HABITANTES (M?)
Alemania 470,000 35
Austria 195,000 240
Grecia 153,900 260
Francia 28,000 14
Espaiia 19,440 11
Italia 18,000 5
México 32,400 0.33

Fuente: EurObservER; para México, Balance Nacional de Energia (1998). ANES para datos sobre México

1. Sistemas de concentracién de radiacién solar

La generacién fototérmica de electricidad, a través de sisternas que concentran la
energia solar, es actualmente una de las aplicaciones mas extensas de la energia solar
en el mundo, ya que se tienen 354 MW instalados en sistemas que utilizan mas de
2.5 millones de m? de concentradores solares en 9 plantas de Solar Energy

Generation System, SEGS, el cual es un producto de la compariia de Luz de Israel.
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IMAGEN 24: Tres dlferentes tipos de concentradores solares. De canal y plato parabdlico y
de torre central

3. Fotovoltaica

lLa tecnologia relacionada con la generacion de electricidad por procesos
fotovoltaicos ha tenido grandes avances. Su costo unitario de potencia se ha
reducido mas de 20 veces desde 1973, al pasar de 200 a 10 doélares por watt. Esto ha
p(.rmmdo que el uso de esta tecnologia se genera.hce y que se tengan expectativas de

mayores ,_reducc1ones en su precio, lo que la coloca en el umbral de aplicaciones

masivas.”

En 1999 la produccxon de celdas fotovoltaicas a escala mundial pricticamente

qlcanzo : 1os 200'1\/IW por ano, lo -que representd un crecimiento de 29% con

respecto a:199

999, la capac1dad instalada acumulada en los paises de la

los 123 MW. Actualmente, e unpulsado por un
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CAPACIDAD ELECTRICA INSTALADA EN MW DE CELDAS FOTOVOLTAICAS

%%ggf

PAIS CAPACIDAD INSTALADA EN EL] CAPACIDAD INSTALADA EN EL
FINAL DE 1998 FINAL DE 1999 *

Alemania 53.9 06.2

[ralia 17.68 18.5
Francia 8.0 10.0
Espaiia 8.0 9.0
Austria 2.86 3.46

Resto de la CEU 6.54 7.42

Total CEU 103.46 123.58
EEUU 127.9 147.0
Japon 133.3 190.0
México 12.0 12,9 **

(*)Estimado
Fuente: EuroObserv’ER y ANES (para datos sobre México)

Algunos importantes disposidvos desarrollados para el uso de esta fuente de energia

son:

o Concentrador parabdlico ,

La Universidad Nacional Australiana (ANU) desarrollo un dispositivo experimental que
consta de un concentador solar parabdlico con 400 m? de espejos. Produce vapotr
sobrecalentado en la caldera de plato solar y se expande en una maquina de vapor
acoplado a un generador de 50 kW. El sistema ha producido unos 60 MWh de energia

para la red local durante los dGltimos afios [3].

Antecedentes
Los investigadores de energia solar de la ANU han enfocado sus actividades de
investigacion y desarrollo en el sistema colector solar de plato parabdlico basindose en

su costo potencialmente bajo y su versatilidad para ser usado a gran escala.
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IMAGEN 25:Concentrador de plato parabohco con {a

caldera solar en el punto focal

1 sistema de rastreo del plato se efectiia alrededor de sus e]es honzontales ¥ vertlcales
cmpleando martinetes hidraulicos los que son conttolados por | una: computadora»que g

calcula la posicién precisa del sol dando un alto’ gmdo dee ctxtud

de Generacion de Electricidad en Meéxico

Tecnologia

Esta tercera generacion de
concentradores  solares  parabdlicos,
"SG3", se caracteriza por una apertura
hexagonal montada en una red de
nodos esféricos sobre un marco
tubular de acero. El marco del plato
parabdlico se engancha a la base del
mecanismo de rastreo montado sobre
una viga de concreto reforzado.
Cincuenta y cuatro elementos
reflectores triangulares compuestos de
acero, espuma de poliuretano y vidrio
plateado, son adjuntos al marco del

plato para concentrar los rayos del sol.

En la cima del punto focal de la casa del yconc'entr_ador’una caldera solar proporciona

400 kWh de vapor. La caldera tiene un rendimiento miximo de 120 g/s de vapor

sobrecalentado a una temperatura cercana a los 460°C y una presién de 4.2 MPa. El

vapor sobtecalentado es entubado hacia una maquina de vapor con cuatro cilindros en

flujo umchreccxonal para su expansion. El motor se conecta a un generador asincrono

de 65 kVA El plato pesa alrededor de 16.8 toneladas con un peso especifico por

apertura de aproxlmadamente 42 kg/m?2.
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TABLA 22
PRINCIPALES ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA UN CONCENTRADOR SOLAR
PARABOLICO
Area de apertura (neta) 400 m2
Diimetro medio del colector 2274 m
Reflector Longitud fogal 131 m
Angulo medio 46.6°
Ntmero de paneles 54
Reflectivida del espejo (nuevo) 86%
Acruador Hidriulico
Elevacion 0°a +90°
Azimuch + 6 - 270°
Indicar error <,=,+06-2mrd
Rastreo Limite ya indicado de la
velocidad del viento 80 km/h
Programa de posicién del sol Abrir el ciclo
Peso Peso/cadio de apertura 42 kg/m?

Fuente: CADDET Australian National Team.

Funcionamiento

La planta de energia solar de 50 kW no ha operado en forma continua. Sin embargo, la

tecnologia involucrada en el sistema ha acumulado casi 20,000 horas de operacion

durante un periodo de 10 arfios, el desemperfio global de la tecnologia brinda confianza.

Una amplia gama de escenarios han sido examinados, incluyendo en estado constante

de operacion, bajo diversas condiciones solares transitorias y en situaciones de falla. Los

. resultados del funcionamiento del plato concentrador en condiciones casi estables al

. mediodia (irradiacién solar directa de 881 W/m?) se resumen en la tabla 23.

TABLA 23
FUNCIONAMIENTO DEL SG3
Energia solar interceptada por el receptor 254 kW rad
Energia solar absorvida por el agua de alimentacion en el absorvedor/caldera
(450°C/4.5 MPa) 231 kWth
Porcentaje de calor equivalente alimentado a la maquina de vapor 224 k\Wth
Electricidad bruta generada 44 kWe
Eficiencia de conversion solar neta a electricidad 114 %
Fuente: CADDET Australian National Team.
TRSH (0
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La conversion habria sido de 14.7% si los espejos de vidrio "low-iron" con una
reflectividad de mas de 94% hubiesen sido usados en vez de los espejos de vidrio
"verde" convenciorlﬁles:de'_z mm de grueso. Una eficiencia ain mayor se lograria en

areas muy aole‘ W/ m? de insolacién o mas). Con una conversidn solar neta a

‘ y"dccmmdqd de '1prox1madamente 30% podtia lograrse para los sistemas de generacxon

de plato muluple y en los sistemas de generacion de centrales eléctricas empleando

turbinas de vapor convencionales a escala de megawatt.

Fabricacion
Los costos de edificacién y fabricacién fueron $0.6 millones (donde $ es el ddlar
Australiano) — 30.326 millones para el sistema colector y $0.27 millones para el sistema

de conversién de potencia- pero esto no refleja el costo potencial de una tecnologia

madura de producaon‘corne cial La' ecnologw. ha sido recientemente evaluada por un

uien esnmo los costos cercanos a $1,750/MW si
ruzados durante un periodo de 20 afios, esto
de generacton de energia del orden de $0.08-0. 12/ kWh

g dependjendo de la eleccxon de—ﬁnanaamlento y de la ubicacién del sido.

conducma a costo espe

El futuro
Varios dcsarrollos son resultado de esta tecnologia. Un proyecto de $6.5 millones con
18 "Power_Dtshes alunentara vapor a una turbina de 660 MW en una planta eléctrica
que emplea ;1ccualr'nente2 carbén como combustible para junio del 2000. Esto proveera

el eqmvalénte a '6 MW de energia solar térmica a la red.

Un mstema ector solar con receptor fjo estd siendo desarrollado, el cual puede

t'1c111tar muchas aplicaciones termoquimica, particularmente aquellas que involucran

‘ ", solar de materiales carbonicos, tal como carbén y biomasa, y el empleo

sola: para rcduccxon directa de minerales, tales como zinc y 6xidos de hierro.

2 El articulo fue publicado cn 1998
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La ANU también explora el uso a gran escala, de los sistemas colectores solares de
plato parabdlico para una operaciéon continua de veinticuatro horas que usa amoniaco

enun ciclo cerrado termoquimico de almacenamiento de energia.

3.2 APROVECHAMIENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
MEXICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

En México, existen actividades tendientes al aprovechamiento de las FRE desde hace ya
varias décadas, aunque es particularmente significaivo el avance e interés de
instituciones e industrias en las Gltimas tres décadas, periodo en el que se han
_desarrollado investigaciones y diversos proyectos, prototipos, equipos y sistemas para el
mejor apvaecha.miento de las energias renovables. En este sentido, son importantes las
: '1cuv1dades de universidades e institutos, nacionales y regionales del pais.. Esta
‘ comumdad se ha unificado en la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES) a través

~ de sus semanas y reuniones nacionales celebradas anualmente desde 1977.

Por otro lado son importantes los trabajos para la manufactura y comerdalizacién de
equipos y sistemas relacionados con las energias renovables, en donde resalta la gran

czmudad de fabricantes de calentadores solares planos en el territorio nacional.

Finalmente, para analizar y plantear estrategias nacionales sobre energia renovables, la
Secretaria de Energia se ha apoyado en la Conae, quien a su vez, establecié una alianza
con la ANES, y juntas han operado en Consejo Consultivo para el Fomento de las

Energias Renovables (Cofer).

En nuestro pais las FRE que destacan actualmente en su aprovechamiento son:
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3.2.1 Eoloenergia

En nuestro pais existe desarrollo importante en relacion con la generaciéon de
clectricidad a partir del viento. En particular resalta el trabajo del ITE. En el sector
privado, destaca la capacidad de los disefios y manufacturas nacionales de este tipo de

equipos.

En agosto de 1994, la CFE puso en operacién una central eoloeléctrica, de 1.5 MW de
capacidad en la Venta, Oaxaca. En diciembre de 1998, entré en operacion la central
edlica Guerrero Negro que se ubica en la peninsula de Baja California Sur y tiene una
capacidad de 600 kW. Asi mismo, en algunos estados de la Republica tales como
Chihuahua y Sonora, se udlizan sistemas e6licos para bombeo de agua denominados
acrobombas, muy utiles para localidades rurales aisladas de la red de suministro, o cuyas
condidones geograficas impiden la electrificacidon convencional. Finalmente, y
desarrolladas con capital privado, se tenen 5 permisos de la comisién reguladora de

Energia, CRE, para instalar 148 MW a partir de energia edlica.

3.2.2 Hidroenergia

Segiin los datos propordonados por la CFE el potencial hidroeléctrico aprovechado
actualmente para generacién de electricidad asciende a los 9,121 MW en 77 centrales
con una generacidén anual de poco mas de 20,000 GWh al afio. El potencial estimado
para centrales con capacidades instaladas menores a los 10 MW se sitia en los 3,250
MW. Actualmente se han instalado 34 centrales dentro de este rango de capacidad, en

los que se ha instalado una capacidad total de 109 MW/, generandose anualmente 479
GWh.
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TABLA 24
RESUMEN DE CENTRALES HIDRAULICAS EN OPERACION EN MEXICO
INSTITUCION O NO. NoO. e | oy |GENERACION|
EMPRESA CENTRALES| UNIDADES W) %) | MEDIA (GWh) | 7
CFE 3 30 217 28.4 70.3 32
LyFC 9 14 11 14.4 32 14.4
Independientes 61 77 43.5 57 118 53.5
TOTAL 83 121 76.3 100 2202 100

Fuente: Estudio de la situacion actual de la minihidrdulica nacional v potencial en una region de los estados
de Veracruz y Puebla, Conae, 1997.

3.2.3 Energia Solar.

Como ya habiamos mencionado con anterioridad acerca del conocimiento que se tene
de la energia solar en nuestro pais indica que mds de la mitad del territorio nacional
presenta una densidad en promedio energédca de 5 kWh por metro cuadrado al dia.
Esto significa que para un dispositivo de coleccion y transformacidon de energia solar a
energia eléctrica que tuviera una eficiencia del 100 %, bastaria un metro cuadrado para
proporcionar energia eléctrica que a un hogar mexicano promedio que consume 150
kWh por mes. De manera mds precisa, considerando eficiencias de 10% para los
dispositivos en el mercado, se puede decir que con 200 millones de m? de area de
coleccion de radiacién solar (un irea de 14.2 km por lado) se podra abastecer de

clectricidad a todos los hogares mexicanos.

1. Calentamiento solar

En México se fabrican calentadores solares planos desde hace mis de cincuenta afios y
en la actualidad existen cerca de 50 fabricantes registrados de estos equipos.
Igualmente, la investigacion sobre este tema es amplia y actualmente hay un mayor
numero de ingenieros y técnicos que pueden disefiar este tpo de sistemas. Se ha

reportado un crecimiento de la produccién de calentadores solares planos desde 1997,
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lograndose para 1999, 35,000 m? de este tipo de sistemas, la mayoria de ellos instalados

en la Ciudad de México, Guadalajara, Cuernavaca y Morelia.

2. Sistemas térmicos de concentracion solar.

En México existen instalaciones de este tdpo de colectores, resaltando la construida en
el Insatuto de Ingenieria de la UNAM a principios de los ochenta y que ha sido la base
para investigaciones posteriores en el pais. Actualmente esta tecnologia se desarrolla en
México en cuando menos dos centros de investigaciéon aplicada y en una universidad: el
Instituto de Investigaciones Eléctricas, IEE; cl Centro de Investigaciones en Energia,
CIE, de la UNAM y en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma del
Estado de México.

3. Fotovoltaicos

En el contexto nacional. Los pxoneros en el desarrollo de tecnologia de generacién de
electricidad, a partir de celdas fotovoltaicas, fueron investigadores del Centro de
Investgaciones y Estudios Avanzados del instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAYV), quienes desarrollaron una pequefia celda que provee de electricidad a

un nimero significadvo de aulas dentro del sistema nacional de tele-secundarias.

A través de un esfuerzo del gobierno federal dentro del programa Solidaridad, y
mediante la participaciéon de instituciones como CFE, y los gobiernos estatales y
munidpales, entre otros, se instalaron en México alrededor de 40,000 sistemas
fotovoltaicos, y otros 10,000 por la inidativa privada, para proveer principalmente a las
zonas’ aléiadas de la red eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos en México se aplican
ampliamente en sisternas de comunicacion telefénica rural. La capacidad instalada en
si’stcmas fotovoltaicos en México, segin datos de la ANES, fue de 0.9 MW para el afio

de 1999, con lo que acumulado, hasta el mismo afio, es de 12.92 MW.
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3.3 LA DIVERSIFICACION ENERGETICA EN LA GENERACION DE

ELECTRICIDAD Y SUS IMPLICACIONES EN EL DESARROLLO
SUSTENTABLE DEL PAIS.

Como podemos apreciar del punto 3.1, la iniciadva, desarrollo e implementacién de las
tecnologias reladvas al empleo de las fuentes renovables de energia (FRE), ademais del
control y disposicion de residuos contaminantes esti siendo conducido por los paises
mis avanzados econdmica y tecnoldgicamente, quienes a la postre serin los
propietarios de las licencias y patentes de uso. Licencia y patentes por la que los paises
subdesarrollados y en vias de desarrollo tendremos que pagar para incorporarlas a las
industrias de bienes y servicios.
,

Las expectativas de desarrollo de tecnologia mexicanas para el uso de las FRE son
sumamente _i‘r‘lodéstia_s‘o carentes, en parte porque las iniciativas de investigacion en el

irca . son: lente - costosas y porque sencillamente no contamos con la

terial y humana para abordar tal empresa. Sin embargo, México

rillantes perspectivas por varios hechos:

a) El pms cuenta con vastos recursos naturales y renovables

b) Eﬁfrenta serios problemas de contaminacién atmosférica debido principalmente a la
enorme y contaminante planta vehicular

©) - El 60% de la energia eléctrica es generada por combustion de combustibles fésiles y

d) Contamos con reservas de petrdleo, gas natural y carbén que sadsfarin la demanda

- de energia durante el proceso en el que seran substtuidos.
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El acelerado avance de la tecnologia asociada al aprovechamiento de las energias
renovables, su consiguiente abaratamiento y la necestdad de cuidar el ambiente han
ubicado a las FRE como alternativas energéticas al ser consideradas en los planes
energéticos y mbiénwes, presentes y futuros, de vartos paises desarrollados en el

mundo.

Por lo tanto, si-el pais cuenta con un potendial muy importante en cuestién de recursos
energéticos renovables, cuyo desarrollo le permitiia contar con una mayor
diversificacion de fuentes de energia, ampliar la base industrial en un 4rea que es de
valor estratégico para el futuro, y al mismo dempo atenuar los impactos ambientales
ocasionados por la produccién, distribucion y uso final de las formas de energia
convencionales, deberfa darse un replanteamiento de la importancia que pueden tener

el uso de las FRE para crear sistemas sustentables.

Por ello se propone que en México se debe dar un mayor impulso a la diversificacién
energética basada en el uso de las FRE, aprovechando al miximo los recursos
geotérmicos, las fuentes hidroeléctricas y eblicas del pais, para lo cual se requiere de una
evaluacién mas precisa de los recursos, principalmente solar y de biomasa, contar con
personal capacitado en esta drea, investigacion y desarrollo tecnolégico para su uso
masivo de forma segura, confiables y con impactos ecol()gi'cos reduddos integrandolos
directamente en los sectores residendial, publico e industrial, integrando los esfuerzos
del gobierno, instituciones educativas y a la misma industria privada para el
financiamiento de proyectos. Ademids de realizar acciones de divulgacién y promocion

de los beneficio que implicaria el empezar a cambiar la estrategia energética.

Por ejemplo los grandes beneficios econdmicos, sodales, tecnolégicos y ecoldgicos

podriamos enumerarlo de la siguiente forma.
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1. Avance global

[zl asunto de la interdependencia energétca entre México, Estados Unidos y Canada es
un tema de primer plano pues los mercados energéricos de las tres naciones ya estén, de
hecho entrelazados y una vez que se haya instalado el tendido eléctrico, los oleoductos
y los gasoductos, sera imposible volver a tras por el contrario, este mercado energético
interdependiente de América del Norte continuara evolucionando por lo que México
debe implementar mejores politicas de eficiencia energéticas, impulsar la investigaciéon y
desarrollo tecnoldgico de nuevas tuentes de energia limpias y efidentes, y contar con
los recursos financieros y humanos para enfrentar este gran reto de tal forma que el pais

asegure su competencia global.

2. Seguridad Nacional

Meéxico no deberia fundar su estrategia energética en los combustibles fésiles pues estos
al ser recursos no renovables tarde que temprano se agotarin debilitando asi su
fortaleza nacional. El pais puede tener energia suficiente con el empleo de las FRE, y
responder asi a la crecdente demanda energética debido a dos principales razones (a) el
continuo incremento poblacional, y (b) la creciente dermanda de la energia que obedece
- a mejoras paulatinas en la calidad de vida. Asegurar el abasto energético a partir de
fuentes virtualmente inagotables de energia permitird a nuestro pais en el futuro no muy

lejano por derto, ser dependiente energéticamente de otros paises.

3. Trabajo
Con la conversion de las FRE se crearia millones de trabajos permanentes con la
construccidon de plantas, fabricando partes, vendiendo equipo, y desarrollando la

tecnologia. Todos invertitian en nuestro pafs estimulando el crecimiento y generando

fuentes de trabajo.
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Aunque siendo realistas, el papel de los invesdgadores y teendlogos mexicanos serd, en
gran medida, de adaptacién tecnolégica y de solucién de problemas operacionales. Sin
embargo, no debemos ser conformistas y esperar a que todos los desarrollos
tecnologicos lleguen del extranjero; si bien es derto que no contamos con la capacidad
de desarrollar iniciativas de la magnitud que se presentaron anteriormente (punto 3.2),
aun existen amplias dreas de desarrollo en las que se puede trabajar, tanto para reducir
la factura de importacién tecnoldgica como para desarrollar tecnologias propias e
incluso exportarlas a paises en condiciones similares a las de México, o como insumos a

los paises avanzados.

4. Abasto confiable y oportuno )

Algin dia, los combustibles fésiles se agotaran. Las FRE como la solar son renovables
y, por lo tanto, ilimitadas. Esto puede resolver los problemas de abastecimiento de
energia hoy, ademas de que asegurarin el abasto de energia de nuestra nacién mafiana

sin poner en riesgo los intereses de fururas generaciones.

5. Ecologia

Los combustibles fésiles involucran dafios ambientales siendo causados por estos y por
sus productos de combustion. Las tecnologias de extraccion, transporte, procesamiento
y partcularmente su uso final, tienen impactos negativos en el medio ambiente, los
cuales causan directa o indirectamente efectos en la economia.

En esta etapa de desarrollo de México, es una necesidad tomar aciones firmes para
minimizar el cambio climético y la lluvia dcida. El conocer el papel que pueden jugar las
energias renovables en disminuir los mencionados impactos ambientales es de vital

importancia.
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Un estudio realizado con el propdsito de determinar el impacto ambiental de las
cnergias renovables que pueden implementarse en el Sistema de Energétco Mexicano
para el afio 2025, particularmente en el sector de la transformacion y de uso final,
basado en una completa revision del potencial econémico y técnico de las energias

renovables[9].

Tres escenarios fueron desarrollados para México de 1996 al afio 2025. Las hipdtesis
comunes para los tres escenarios son: (1) Un crecimiento econdmico constante con un
incremento anual de 4% de PIB. (2) Un contante crecimiento de la poblacién del 1.2%
resultando en 130 millones de habitantes para el afio 2025. (3) Una demanda constante
de energia para el uso final. (4) Un crecimiento de la demanda energética del 4% por
afio como el PIB. (5) En la fase de transformacién, la capacidad instalada es
incrementada como lo planean las agencias del gobierno mexicano hada el afio 2004.
(6) Después del 2004, la razén del crecimiento anual de la capacidad instalada es
considerada constante (3.4%). (7) Finalmente, el 3% del nuevo abasto de electricidad es
dedicada a satisfacer la demanda pico de la energia por medio de maquinas de

combustién interna que queman diesel.

Se tene tres escenarios. En la base del escenatio E7, productos derivados del petréleo,
particularmente combustdleo residual, es el combustible mas consumido en el sector de
generacion de energia. En este escenario, el consumo de combustdleo tiene una razén
de crecimiento anual (RCA) de 16.9%, considerando el sistema energético total. En el
sector energético, la capacidad instalada de instalaciones las cuales emplean
combustdleo se incrementa de 14,283 a 66,849 MW para el afio 2025, representando el
70% de la capacidad toral instalada.
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En el segundo escenario E2, el gas natural (GN) es el combustible privilegiado. Toda la
nueva capacidad instalada es realizada empleando tecnologias de GN, dando
preferendas a los dclos combinados. Este escenario refleja la nueva ruta en consumo
de combustibles en el sector energético, el cual fue establecido como parte de la
reforma de la industria eléctrica en 1992, En este escenario, el GN tene un RCA de
5.5%. En términos absolutos esta expansién permite un incremento de 1.7 a 8.3 EJ en

2025, representando un 50% del consumo total.

En el tercer escenario E3, los recursos renovables son usados para satisfacer la
demanda adicional de energia hacia el afio 2025. En este escenario, los cambios son
hechos en la estructura del uso final y en el consumo industrial de energia. Una fuerte
participacién de las energias renovables en el sisterna energético mexicano es posible
desde un punto de vista técnico, econémico e institucional. También en el escenario
E3, el crecimiento en el uso de las energias renovables con un RCA de 7.2% y el uso

del hidrogeno se incrementa con un RCA de 22%.

La figura 13 muestra el consumo de energia primaria en cada escenatio. En el escenario
E2 las necesidades de energia para satsfacer la demanda es menor que en los otros
escenatios debido a la gran eficiencia del GN en la alimentacién de las plantas de
energia de ciclo combinado (por arriba de 50%). Los escenarios E1 y E3 tenen

eficiencia de energia globales muy similares.
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= Resultados
- Emisiones de GEI's
Enisiones de CO2
La figura 14 muestra que el mejor escenario para la reduccién de emisiones de CO: es
el basado en el uso de las energias renovables E3. Este escenario presenta 32% de
~ menos emisiones que el escenario base.

El escenario E2 consume menos energia, pero tiene solo 19% de reduccién en

e.COa. Las emisiones de E3 son solo 2.1 veces mayores que las emisiones

‘del afio base con una RCA de 2.5%. E2 tiene un RCA de 2.5 %, con 2.5 més emisiones

' queen 1996 El peor escenario es E1, tdene un RCA de 3.8% y 3.1 veces mas emisiones

que el afio base.

e -

FIGURA 13
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Emisiones de CH,y
El metano es.el segunclo mas importante GEI. La figura 15 muestra que E3 es el mejor

c.acm'mo produaendo 17% menos emisiones que el escenario base. Mientras que, E2

FIGURA 14
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FIGURA 15
EMISIONES DE METANO
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Emisiones de SOx

La figura 17 muestra la cantidad de emisiones de SO« de 1996 a 2025 para cada
escenario. Las RCA's para los escenarios E7, EZ2 y E3 son 5.15%, 0.6% y 1.5%

respectivamente.

Para el afio 2025, el escenario E1 produce 3.6 veces mis emisiones de SOy que el
escenatio E2 y 2.75 veces mds que el escenario E3, el cual emite 1.3 veces mds que el
cscen'mo E2. E7 es el escenario con las mayores emisiones de SOy, debido a la enorme

cantidad de consumo de combustéleo.

El anilisis de los indicadores de intensidad energético-ambiental muestran que las
emisiones de GEI por unidad de energia consumida en el escenatio E3, son
dristicamente reducidos de 1996 a 2025: 30% in CO2 y menos de 44% en metano. Un

comportamiento similar es observado en términos de emisiones de GEI por unidad de
PIB producido.
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En cl caso de emisiones per capita de GEI, todos los escenarios presentan, un
considerable incremento, pero el escenario E3 muestra el menor: 50% para COzy 20

%o para metano

6. Economia

El significado del uso de FRE dene ademas fuertes implicaciones economicas y
politicas. Una de las razones por las cuales muchos paises se han comprometido en
impulsar proyecctos relacionados con su uso como respuesta a su escasez de recursos
petroleros. Las fuentes renovables de energia liberarian a nuestro pais en el futuro de

ataduras permitiéndole asi un desarrollo mas libre.

En nuestros tiempos, la idea de bienestar esta basada en el crecdmiento de las
actividades econémicas, dentro de un esquema de libre competencia, como un medio
para lograr el bienestar general. Sin embargo todo crecimiento tiene un limite y tanto

nuestro pais como para el resto del mundo ese limite es el planeta mismo.

El desarrollo del pais, el crecimiento poblacional y la globalizacién de la economia, nos
'mdican que estamos por alcanzar ese limite, por lo que junto con la obtencién de
tuentes de energia limpias, abundante, baratas (segin las tendencias actuales) y

hcﬂmente acce51bles, Meéxico puede asegurar su desarrollo econdmico a largo plazo.
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CONCLUSIONES

La evaluacién de los recursos de los que dispone el pais son de vital importancdia tanto
para el desarrollo de estrategias gencrales como de proyectos especificos y si bien
nuestro pais cuenta con bastos recursos energéticos para su desarrollo, ain no se tene
un ;ipoyo suficiente a los esfuerzos realizados en cuanto al aprovechamiento de las
llamadas fuentes no convencionales de energia y tampoco una evaluacion adecuada de
eét:as, investgacién y desarrollo tecnoldgico de estos recursos por lo que nuevamente
caemos en la dependendia tecnologica que otros paises han empezado ya a desarrollar
en ecspecial alrededor de las FRE como respuesta estratégica a los grandes problemas
mundiales como son las crisis y la creciente demanda energética, los graves problemas
de contaminacién ambiental causados por una combustion incompleta e ineficiente de
los combustibles fosiles y por su agotamiento ya que estudios de esamaciones sobre la
produccién de combustibles fosiles estiman que para el afio 2010 estaran en la cima y
posteriormente comenzaran a decaer. México como pais en vias de desarrollo presenta
una mayor demanda de energéticos y aunque actualmente el petréleo es el principal
abastecedor de energia primaria es un recurso finito y no renovable que se agotara tarde
que temprano por lo que ignorar a las energias alternativas no es una buena alternativa
aunque estas no son aun viables econémicamente comparadas con las tecnologias de las
fuentes convencionales pero estas pueden resultar en algunos casos como el medio mas
barato de suministrar servicios basicos en regiones rurales donde poblaciones enteras
permanecen aisladas de las redes de suministro de energia eléctrica. Un ejemplo de ello
es la proporcionada por la tecnologia fotovoltaica que genera electricidad a partir de los
rayos solares.

Por lo tanto ¢l pais no solo requiere de mayor y mas eficiente generacién de energia
proveniente de las mismas fuentes hasta ahora aprovechables, sino que es indispensable
su diversificacién para no poner en riesgo la sustentabilidad energética del pais, los

intereses de las futuras generaciones y asi extender la vida de las reservas de petroleo.

126



CONCLUSION GENERAL

Ante los problemas que entrenta el sector energédco del pais aunando los recortes
presupuéstales para su desarrollo, escaso apoyo a proyectos de diversificacion
energetica, el crecimiento poblacional y las mejoras paulatinas de los niveles de vida que
implican una mayor demanda de energia eléctrica, ademas de los muy mencionados
problemas de contaminacion ambiental, México como pais en desarrollo requiere
redefinir sus estructuras de produccién y consumo de energia para estar a la vanguardia

y hacer frente a dicho procesos de desarrollo.

Si bien México cuenta con abundancia de recursos renovables y no renovables que lo
colocan como un pais autosuficiente desde el punto de vista energético, la explotacidon
de estos refiriéndonos a los combustibles fosiles ha sido en forma ineficente y
dependiente (econdmica y energéticamente), pues a pesar de los esfuerzos qﬁe se hacen

por fomentar el uso de los renovables, aun queda mucho por hacer.

El significado del uso de las FRE como fuentes de energia no se inscribe simplemente
en un altruista deseo de evitar contaminar mas el planeta; tene ademas fuertes
implicaciones econdémicas y politicas, una poderosa razén por la que varios paises en
especial los desarrollados se han comprometido en impulsar y financiar proyectos de

investigacion y desarrollo para el uso de estas FRE.

Las FRE en espedial la edlica y la solar son abundantes en el pais y en muchos otros y
como no tenen fronteras, no son acaparables. Por ello, aprovechar las FRE liberaria a
nuestro pais en el largo plazo de fuertes ataduras y permitirle asi, un desarrollo mas
libre de tal manera que se tenga la capadidad de satisfacer las necesidades del presente
sin comprometer los intereses de las futuras generaciones de satisfacer sus propias

necesidades, es deir, asegurar un desarrollo sustentable a largo plazo.

127




CONCLUSION GENERAL ﬁé@
=2

El presente trabajo cubrid los objetivos planteados al inicio de la tesis de dar a conocer las

ventajas energéticas y con ellas las econdmicas, politicas, sociales y ambientales que se
tendria como consecuenda de implementar politicas que impulsen la diversificacién
energética en la generacidn eléctrica basada en el uso de tuentes renovables de energia,
ademas de hacer un diagnostico del sector energético mexicano el cual presenta una
presenta una protunda cmsis pues su desarrollo se ve frenado por cuestones ya
mencionadas en esta tesis. Otro objetivo tue el de realizar una evaluacion del potencial
de todas las fuentes de energia renovables posibles tanto a nivel nacional como
internacional y, difundir el conocimiento de proyectos y tecnologia que actualmente
esta siendo desarrolla en el ambito intemacional con el fin aprovechar las fuentes
renovables de ecnergia para generacion de electricidad como principal premisa. Aqui
podemos apreciar como los paises preponderantemente desarrollados ya comenzaron
replantear sus estrategias energéticas desarrollando e impulsando el empleo de estas

fuentes.

. Todo lo anterior implica que se bebe dar un mayor apoyo a la diversificacién energética,

. que bebemos aprovechar al miximo los recursos del pais como los geotérmicos, las

fuentes hidroeléctricas y comenzar a desarrollar las tecnologias para el uso de las
R f(x¢ntes de energia cOlica, solar, biomasa, en forma segura, confiable y de impacto
- ecolégico reducido, pues en este aspecto nuestro pais ya muestra un retraso  que
influird en la falta de personal preparado, para desarrollar nuestra propia tecnologia.

Debemos prepararnos para no depender tecnolégicamente de otros paises.
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GLOSARIO

Cambio climdtico. Por "cambio climatco"” se endende un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actdvidad humana que altera la composicion
de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tempo comparables.

Concentrador. Modulo fotovoltaico que incluye componentes dpticos, tales como
lentes, para dirigir y concentrar la luz solar en una celda solar de un irea menor. La

mayoria de los concentradores deben de frente o seguir al sol.

Corriente alterna (ca). Corriente eléctrica en la cual la direccién del flujo es
invertida a intervalos frecuentes; GO ciclos por segundo es usado en México. Este es

el flujo de corriente en una toma eléctrica de su casa o negocio.

Corriente continua (cc). Es la corrente eléctrica en la cual el fluyjo de los
electrones circula solamente en una direcciéon. Este es el tipo de corriente producido

por un sistema de energia solar.

Desarrollo sustentable. En el reporte Brundtland “Nuestro Futuro Comuin”,
publicado en 1987, el concepto de desarrollo sustentable fue definido como
“Sadsfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras de poder satisfacer sus propias necesidades”.

Efectos adversos del cambio climético. Por "efectos adversos del cambio
climatico” se endende los cambios en el medio ambiente fisico o en la biota
resultantes del cambio climiatdco que tienen cfectos nocivos significadvos en la
composicién, la capaddad de recuperacién o la productividad de los ecosistemas
naturales o sujetos a ordenacidén, o en el funcionamiento de los sistemas

socioeconodmicos, o en la salud y el bienestar humanos.
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GLOSARIO

Eficiencia (de una celda o mddulo solar). La proporciéon de clectricidad
producida por la canddad de energia solar incidente sobre la celda o mddulo. Los

maodulos solares cristalinos tpicos tienen aproximadamente un 10% de eficienda.

Emisiones. Por "emisiones" se endende la liberaciéon de gases de efecto
invernadero o sus precursores en la aundsfera en un drea y un periodo de dempo

especificados.

Energia renovable. Flujos de energia que son regenerables o virtualmente
inagotables. Laos que incluyen la energia de la biomasa, edlica, geotérmica, la de los
océanos, la hidraulica y la solar.

Energia. Capacidad para generar un trabajo.

Gases de efecto invernadero. Por "gases de efecto invernadero” se entiende
aquellos componentes gascosos de la atmdsfera, tanto naturales como

antropogenos, que absorben y reemiten radiacién infrarroja.

Potencia. Tasa de consumo o produccién de energia. La potencia se mide en watts
o HP

Sistema solar fotovoltaico. Un juego completo de componentes interconectados
para convertir la luz solar en electricidad mediante el proceso fotovoltaico,

incluyendo el conjunto de paneles del balance del sistemna y la carga
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mmbdp
Mmbp
mmpc
mmtpe
tmc

US$/1

°C

GJ
GWh
kcal/m?2
Kk
km/h
km?2
kWh
m/s

m2

)

W/ m?2

ABREVIATURAS

fuentes renovables dc energia

Luz y Fuerza del Centro

kilogramos de petréleo equivalente
millones de barriles diarios de petréleo
miles de millones de barriles de petrdleo
millones de pies clibicos

millones de toneladas de petrdleo
trillones de metros cibicos

ddlares por litro (americanos)

UNIDADES

grados Celsius
gigajoules
gigawatts-hora
kilocalorias por metro cuadrado
kilojoules

kilémetros por hora
kilémetros cuadrados
kilowatts-hora

metros sobre segundo
metros cuadrados
mega joules

mega watts

terajoules
terawatts-hora

watts por metro cuadrado
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